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چكيده
كيتوسان شده است. ديساكاريپل يادياستفاده از تعداد ز موجب رياخ يها در دهه يستيز يربسپامواد  يبرا ندهيفزا يتقاضا

نشتدا موجببه هاي آن و مشتقكيتوسان ساكاريد فراوان پس از سلولز است. كه دومين پلي استشده كيتين زداييمشتق استيل
بالا، ييايميش يريپذ بودن، واكنشوارهدستبودن، يسمريغ ،يسازگارستيز ،يريپذ بيتخر ستيز مانند بسيارهاي ويژگي

يستيز ديساكاريپل كيعنوان  به اين تركيب. اندن قرار گرفتهگراتوجه بسياري از پژوهش مورد ميكروبيپاد ويژگيو  كنندگيليتيك
با اين حال. دارد يپزشكستيزو  ييدارو ،يشيآرا ،ييمانند مواد غذا متفاوت هاي ينهكاربرد در زم يبرا اديز اريبا توان بس يكردعمل

در استفاده براياصلاح كيتوسان  ن،يبنابرا .تو آب محدود اس يقطب يها از حلال ياريها در بس آن تيحلالكاربرد آن به دليل 
انجام ،ترشيب تيمز ي اعمالبراكلي طورو به دارو رهايش صنعت كشاورزي و ها،زخم ترميم انتقال، هايسامانهبافت،  مهندسي

،هاي اصلاح و كاربردهاي كيتوسانها، روشويژگي عرفيمانداز كلي در راستاي ايجاد چشمدرصدد  پژوهش. اين شود مي
هاي آن است.و مشتق كيتوساننانو

بسپارزيستي، ريپذ بيتخر ستيزكيتوسان، نانوكيتوسان،  هاي كليدي:واژه

مقدمه
بوده و فراوان پس از سلولز ديساكاريپل نيدوم نيتيك

عتيكه در طب نيتياست. ك شده  عيتوز عتيدر طب وسيع طور به
يجزء ساختار ،شود مي افتي منظم 1يهادرشت اليافعنوان  به
وها  و خرچنگ گوهاي، مپوستان سخت يرونيدر اسكلت ب ياصل

1. Macro fibrils

اينكه كيتين در يبرا .ها است قارچ يسلول يها وارهيد ،نيهمچن
بهطور معمول به ،قرار گيرد استفاده موردي پزشكستيز

ليتبد ،كيتوسانيعني  آنزدايي شده استيل يها مشتق
توسط 1811بار در سال  نخستينكيتين  .]1[ شود مي

.استخراج شد از قارچ 2براكونوت نام به فرانسوي دانشمند

2. Braconnot
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زدايياستيل از را كيتوسان روگت، 1859 سال درسپس 
دليل كيتين به تهيه كرد. ديدروكسيه ميپتاس حضور در كيتين
و درون هيدروژني پيوندهاي و سخت و  سفت بلوري ساختار

است، اين در حالي است كه آب در نامحلول آن مولكولي بين
C-2 عاملي آمين گروه با نمك تشكيل درنتيجه كيتوسان

در راحتي به گوناگون اسيدهاي با آن مينآزگلوك ماندهباقي
،يدوست آب ليدلبه كيتوسان .]2[ شود مي حل آب
بودن،يسمريغ ،يسازگارستيز ،يريپذ بيتخر ستيز

يكنندگليتيكبالا،  ييايميش يريپذ واكنشبودن،  وارهدست
طور به ،يطيمح يها ندهيآلا يبالا برا يبيترك ليو جذب و م

گوناگون يها آرايهدر  ها ندهيآلا يساز پاك يبرا يا گسترده
از يجدا. ]3[ است قرارگرفته يبررس مورد يطيمح

قبول قابل اي گسترده طور بهرا  كيتوسانكه هاي بالا ويژگي
هايفرارودهو پوسته خرچنگ كه  گويوجود م ليدل، بهكند مي
راحتي بهو ارزان هستند،  ييايدر ييغذا عيصنا يضرور يجانب
عيصنادر  اي گسترده طور به ،كيتوساناست.  دسترس قابل

عيصنا ،يكشاورز ،ييمواد غذا ،يمانند داروساز گوناگون
و يصنعت ،يپزشك ستيز ،فناوريزيست ،يرسان دارو ،يشيآرا
- زيستهر دو  كيتوسانو  نيتيك .]4[ است شده  استفاده رهيغ

يسمريو غ پذير تخريب زيستسازگار، ستيز يرهابسپا
هستند رسانآبو  يكروبيمپادعوامل  ،نيهمچن ها آنهستند. 

]5[.  

كيتوسان وساختار كيتين 
شابهم n(C8H13O5N) با فرمول شيميايي كيتين ساختار

دي-2استاميدو -2 يتكپارواحدهاي  با سلولز است اما
(N-acetylglucosamine (NAG))ز وگلوك- D-β-اكسي

اند گشتهمرتبط  β )←4 1( هايبا پيوندديگر به يك كهاست 
با شده كيتينزداييمشتق استيل كيتوسان الف). -1(شكل 

هايدرجه تواند مياست كه  n(C6H11O4N)فرمول شيميايي 
از واحدهاي ساختاري ،داشته باشد زيادي (DD)زدايي استيل
رانوزيپو گلوك- D-اكسيدي- 2آمينو -β-)1 4←( -2پلي 

آن ساختار عدر واق .]7 و 6[ ب)-1(شكل  تشكيل شده است
در) OH( ديدروكسيه كه گروهاين جز به است سلولز به شبيه

در) NH2( آمين عاملي گروه با سلولز در 2كربن شماره  موقعيت
).2 (شكل است شده جايگزين كيتوسان

الف
ب

(ب) كيتوسان بسپار كيتين (الف) و زيستساختار  1 شكل
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)كيتوسان تكپاري (واحد آمين سلولز) و گلوكز تكپاري (واحد گلوكز ساختار 2 شكل

كيتوسانهاي ويژگي
محيط در آن همتابي كاتيوني ويژگي دليل به كيتوسان

يفلز هاي يون و ها رنگ با تركيبي ميل آن به كه اسيدي
ديگر به آبي، هاي سامانه هاي آلاينده سازي پاك در دهد مي

آگار، پكتين، دكسترين، سلولز، مانند زيستي هايبسپار
كيتوسان ،برآنافزون. شود مي داده ترجيح آگارز و كاراگينان

ها رنگبا  تواند مي الكترواستاتيكي جاذبه و يوني تبادل دليلبه
هايويژگيدر ادامه به برخي از . ]8[ود ش تلييك هافلز و

.شود مياشاره  كيتوسان
 فيزيكيشيمي هايويژگي

متمايز هايويژگي از اي گسترده طيف دليلبه كيتوسان
مواد در حلاليت ،رويگران ليت شوندگي،كيمانند  خود

رفتار مخاطي، چسبندگي و فيلم تشكيل ،گوناگون
.است شده  شناخته ،نمك اكسيپلي تشكيل و الكتروليتپلي
زدايياستيل شرايط تغيير با توان مي را كيتوسان رويگران
است برخوردار زيادي اهميت از كيتوسان ساختار. داد تغيير
ويژگي. گذارد مي تأثير آن فيزيكيشيمي هاييويژگ بر زيرا

كم محتواي و زدايياستيل بالاي درجه كيتوسان متمايز
جذاب نامزد يك به را آن ويژگي اين. است آن بلوري نواحي
،فناوريزيست و داروسازيمانند  عملي، كاربرد چندين براي
تحت كيتوسانفيزيكي شيمي هاي ويژگي. كند مي تبديل
،)DD( زدايياستيل درجه مانند يبسيار عوامل تأثير

.]9[ استآن  تجزيه هاي روش مولكولي ووزن  بلورينگي،
درصد تبديلهمان  واقع در زدايياستيل درجهمنظور از 

كيتوسانآمين در  هاي گروهاستيل در كيتين به  هاي گروه
نسبت DD با كيتوسان تجزيه سرعت كه شد مشخص است.
بستگي نيز استيل هاي گروه توزيع و ترتيب به و دارد واروني
را تريكم تخريب نرخ توجهي قابل طور به ،بالاتر DD. دارد
تري سريع تخريب نرخ تر پايين DD كه درحالي ،دهد مي نشان

تجاري كيتوسان آن، مولكوليوزن  به بسته .دهد مي نشان را
و بالا وزن مولكولي با كيتوسان عنوان به توان مي را موجود

با كيتوسان. كرد بندي گروه پايين وزن مولكولي با كيتوسان
با (KDa) 1دالتونكيلو 375 تا 190 بين بالا وزن مولكولي

75% DD > وزن مولكولي با كيتوسان كه درحالي ،است
و 10[ ستا > DD %75 با دالتون كيلو 190 تا 20 بين پايين

است نيا قيرق ديدر اس كيتوسانانحلال  نديافر تيماه .]11
آن با يمولكول رهيموجود در زنج نيآمعاملي كه گروه 

شود مي بيترك يموجود در محلول آب دروژنيه يها پروتون
از. كند يم ليبا بار مثبت تبد تيالكتروليپل كيو آن را به 

نيب ياصل يدروژنيه يوندهايپ ها، وني، وجود كاترو نيا
حل شدن موجبو  برد يم نيرا از ب كيتوسان يها مولكول

تحت كيتوسان تيحلال، برآنافزون. شود ميدر آب  ها آن
DDهرچه  ،يطوركل بهاست.  آن DDو  يوزن مولكول ريتأث

عاملي يها گروه شدندار پروتون درجهبالاتر باشد،  كيتوسان

1. 1 kilogram = 6.0221366516752E+23 kDa

OHO

HO

OH

OH

OH

زكولگ
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.شود ميحل  تر راحتبالاتر است و  يمولكول رهيدر زنج نيآم
يادي، تعداد زباشد تر بزرگ كيتوسان يهر چه وزن مولكول

آن بسپاري رهيدر زنج يمولكول نيبدرون و  يدروژنيه ونديپ
گريكديآن با  يمولكول يها رهيزنجو  شود مي ليتشك
.]12[ دشوار است ها آنشدن و حل شوند يم دهيچيپ درهم
يبلورساختار سه  γو  α ،βكه  افتنديدر شو همكاران 1جانگ

ها آندر ميان  .]13[وجود دارد  كيتوسانو  نيتيمتفاوت در ك
نيدرون و ب يدروژنيه ونديبا پ يمواز پاد صورت به α ساختار
صورت به نيتيك-β كه يدرحالشده است،  دهيمجاور چ زنجيره
ليتشك يا رهيزنج درون يدروژنيه يوندهايبا پ يمواز
يمولكول نيبكنش برهم ليبه دل نيتيك- β. شود مي

باشد. ديمف يستيز بسپار كي عنوان به تواندمياش  شكننده
صورت به كيتين-γ ساختار در مورد ها رهيزنج يريگ جهت

جدول زير منابع اصلي، پيكربندي و .]14[ است تصادفي
است. شده  يگردآوركيتين - γو  α ،βميزان فراواني 

]15[ كيتين- γو  α ،βمنابع اصلي، پيكربندي و ميزان فراواني  1جدول 

ميزان فراواني  پيكربندي  منبع اصلينوع كيتين

α  -نيتيك

بندپايان، مخمر، شاخه
ها، پوست ميگو،قارچ 
صدف،، فرايپورجلبك،  

ها اختهي تكتاندون خرچنگ، 

نيتر فراوان  پادموازي

β -نيتيك
ها، قلم ماهي مركب، دياتوم
سرپايان، خارهاي آنليد،

اختهي تكجلبك،  
فراواني كم  موازي

γ  -سوسك پتينوس، ها قارچ نيتيك ،
فراواني كم تا متوسطموازي و پادموازيتنان نرمها، دياتوم

 زيستي هايويژگي
را است كه آن ژهيو هاياصيتخ يبرخ يدارا كيتوسان

استفاده از ولي؛ كند يممناسب  منظوره چند يكاربردها يبرا

1. Jang

رشد كرده است و در سرعت به ييو دارو يدر بخش پزشك آن
بودن،يسمريغ هايويژگي ليحال حاضر به دل

هايويژگي ،يسازگارستي، ز2عملكرد ،يريپذ بيتخر ستيز
ياز سو سرطانپادو  ندهاكس پاد، ]1[ بسيار يكروبيمپاد

.است قرارگرفته موردتوجهسراسر جهان  در پژوهشگران
ماده كي عنوان به كيتوسان، همتابي يها يژگيو نيا ليدلبه

غذا تيفيحفظ ك يبرا ييمواد غذا ينگهدار يبرا يبند بسته
ا،يمزا نيا وجود بادارد.  قابليت شناسيميكرب يمنيو ا
كند يمرا محدود  كيتوسانكاربرد  ،در آب فيضع تيحلال

]16[.  
 كيتوسان ساختارهاينانو هايويژگي

و يدوستآب هايويژگي كيتوسان ينانوساختارها
در ييبالا ييو توانا يسمريغ تيماه ،يريپذ بيتخر ستيز

اندازه نانو دردر  يها جاذبدارند.  زا رنگ يها پسابحذف 
يبرا يعملكرد بهتر كروياندازه مدر  يها جاذببا  سهيمقا
.]17[ دارند يجداساز نديافر

از كيتين كيتوسان تهيه هاي روش
، اسكلتتنان نرم، پوستان سختاز  آمده دست به نيتيك

يسطوح بالا ليقارچ به دل يسلول وارهيو د هاهحشر يرونيب
تيو حلال سخت و  سفت يبلور يساختارها ،لِياست يها گروه
با. ]18[ دارد يكاربرد محدود ،يآب يها محلولدر  فيضع

شيدر آب افزا تيحلال ،نيتيك لياست هايگروه ييحذف جز
شيافزا يسازگارستيو ز يريپذ بيتخر ستيزو  ابدي يم
توان يم را %50از  شيب DDبا  نيتيك ،يطوركل به. ابدي يم

.دينام كيتوسان
 روش شيميايي

در استفادهموردروش  نيتر جيرا كيتوسان ييايميش هيته
و خرچنگ) گوياست. مواد خام (مانند پوسته م يصنعت ديتول

2. Functionality 
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و ييزدانيپروتئ ،ييزداميكلس ن،يتيآوردن كدستبه يبرا
درصد مخلوط 50تا  NaOH 40و سپس با  ييزدا رنگ

.ديدست آبه كيتوسانو حذف شود  ليتا است شوند يم
با توان يمرا  زدايي شدهلياست گوناگون هايهبا درج كيتوسان

زمان واكنش، دما و نسبت ،ييايتوجه به غلظت محلول قل
،ييايميش بيدست آورد. روش تخربه بازبه  نيتيمحلول ك

آسان و بازده بالا است. يريكارگهب و با ساده روشي
،حال نيا با .آسان است ديتول نديافر واپايش ن،يابرافزون
يو آلودگ اديز يمصرف انرژ موجبيي ايميش ييزدالياست
عنوان به يميروش آنز ،نيبنابرا .شوديم يجد يطيمح ستيز

رفع يبرا روش شيميايي نيگزيجا تواند يم كارآمدتر يروش
.]19[ شود بيمعا نيا

روش آنزيمي
به نيتيك ليتبد يبرا يروش يميآنززدايي روش استيل

تنها نهروش  نياست. ا لازيستايد نيتيكآنزيم  با كيتوسان
ستيز طيمح، بلكه از كند يم ييجو صرفه يدر مصرف انرژ

انتخاب، هايسختي، حال نيا با. كند يممحافظت  زين
دكنندهيتول يعال يها يپرورش، استخراج و كشت باكتر

ن،يبنابرا .كند يرا محدود م يميآنز هاي روشكاربرد  م،يآنز
اريبس لازيستايد نيتيك ديتولكه  مناسب 1يها هياب سوانتخ

يبرا .است يكاربرد ارزشمندتر دهد، يم شيبادوام را افزا
لازيداست نيتيك دكنندهيتول يها يباكتر يوجو مثال، جست

يها سامانه. در شوند يم يفعل يقارچ يها هيسو نيگزيجا
.كنند يمرشد  ها قارچاز  تر عيسر ها يباكتربزرگ،  ريتخم
يترشيب توانممكن است  ييايباكتر يها هيسو ن،يبنابرا

.]19[ داشته باشند
 نانوكيتوسان تهيه هاي روش

كيتوسان هيبر پا يها ذرهنانو تهيه يروش برا يتعداد
و 2آلونسو توسط بار نخستين كيتوسان هايذرهنانو .وجود دارد

1. Strain 2. Alonso

هايآنيون با كيتوسان يوني سازيروش ژل با همكارانش
بر افزونامروزه . ]20[شد  تهيه )TPP( فسفاتپليتريسديم 

يعرض پيوند مانندهاي ديگري وشر ،يوني يسازژل
و روش يگر معكوس، روش غربال يها4ريشال ،ايناميزه3

استفادهمورد توسانينانوك هيته يبرا افشانهكردن با  خشك
اندازه  بهوابسته  طور عمدهبه انتخاب روش. ندگيرقرار مي

و گرمايي يداريپا ت،يمس نيي، شكل، سطح پاويژههاي  ذره
.]21[است  يينها فراوردهمواد فعال  يآزادساز كينتيس

 روش ژل سازي يوني
پايهبر يوني يسازروش ژل ،ها روشبا ساير  سهيدر مقا

نيآمعاملي  هاي گروه نيب يكيكنش الكترواستاتبرهم
فسفاتيپليتر ميسد يو گروه فسفات با بار منف كيتوسان

)STPPطورمعمول  به. كند مياستفاده  تري ملايم طي) از شرا،
شامل افزودن يوني سازيژل با كيتوسان هاي ذرهنانو تهيه
تركيببا  كيتوسان يبسپاربه محلول  STPP اي قطره
و منياروش، اگرچه  نينشده است. اواپايشآهسته و  اي توده

يها اندازهبا  هاي ذرهنانو ولياست،  ستيز طيمح با سازگار
ديولت تول يلي+ م54+ تا 25 ريمتغ بارنانومتر) و  400 تا 250
يبا بار منف مينمك سد كدر واقع ي STPP .]22[ كند مي

كنش بادر برهم يوني هاي گروهاست كه در آن تمام 
،يوني. جفتكنند ميشركت  كيتوسان نيآم عاملي هاي گروه

كه كند مي ليتبددوخصلتي  مولكول كيرا به  كيتوسان
شيرا افزا ها ذرهنانوانداختن لنگر ويژگيو  نيپروتئ يچسبندگ

.]21[ دهد مي
 معكوس ريشالروش 
ليبه تشك ،گريد هاي روشبا  سهمقاي درروش  نيا
)نانومتر 10از  تر كوچككوچك ( اريبا اندازه بس هاي ذرهنانو

داريروش شامل استفاده از مخلوط پا ني. اكند يمكمك 
دوست چربي فعالسطحماده آب، روغن و  يكيناميترمود

3. Cross-linking 4. Micelle
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)ليهگزلي(اتسيب مي(سد فعالماده سطحمحلول  كياست. 
كي) در ديبروم ميآمونليمتيترليست اي ناتيسولفوسوكس

كه در آن محلول شود مي هيهگزان) ته- n( يحلال آل
زدن ثابت درمواد فعال تحت هم ريبه همراه سا كيتوسان

شفاف ناميزهريز ليتشكبا و سپس  گيرد ميقرار  طول شب
توده درنتيجهو  شود مي ريتبخ ي. حلال آلشود ميدنبال 

در آب پراكنده هتود ني. سپس اشود مي ليخشك شفاف تشك
يندافركه به  شود مي فزودها يو به دنبال آن نمك مناسب

.]23 و 21[كند  كمك فعالماده سطحترسيب 
)كردن(الك گري غربالروش 
هاي گوناگونپژوهشدر  اي عمدهروش كاربرد  نيا

با استفاده از كيتوسان يآب يديمحلول اس نجا،يندارد. در ا
به هم ميضخ اي ژله يتوده كي ليبا تشك آلدهيدگلوتار
چسبنده از الكريغتوده  ،يعرض پيوند. پس از خورند مي پيوند

عبور داده ها ذرهزيآوردن ردستبه يمناسب برا با مش
،رمالن 1/0 ديدروكسيه مي. با استفاده از محلول سدشود مي
آلدهيدتا گلوتار شوند يآمده شسته م دست به هاي ذرهريز
ها ذرهزياست، جدا شود. ر مانده باقيكه بدون واكنش  ياضاف

ني. اشوند ميخشك  C° 40 يدر دما شب  كيبه مدت 
تا 543از  نامنظمبا اندازه  هاي ذرهريز ليتشك ليروش به دل

.]24[ ستيكارآمد ن كرومتريم 698
 افشانه با كردن خشكروش 
، گلوله، تودهپودر ديتول يبرا اي گسترده طور بهروش  نيا

ني. اشود مياستفاده  كيتوسان تعليقهو گرانول از محلول و 
ايبالا  تيبا حساس يياست كه از داروها كاره همهروش  كي
. دركند ميدر آب استفاده  نييپا ايبالا  تيگرما و حلال نييپا
اي آلدهيدبا گلوتارد ياس كيدر است كيتوسانروش محلول  نيا

STPP ريو به دنبال آن سا خورندپيوند ميعرضي  صورت به
بهمحلول سازي ذره ي. براشوند يمفزوده امواد فعال 

نيا با. شود ميگرم استفاده  يهوا انياز جر آمدهدست
ريو حلال تبخ شده ليتشك يكوچك هايه، قطرسازيذره

. اندازهشود ميآزاد  يها ذرهنانو ليكه منجر به تشك شود مي
دارد يهوا بستگ يو دما پيوند درجهبه  عمدهطوربه هاذره

]21[.  

كيتوساناصلاح مواد مبتني بر 
با يعملكرد ستيز ديساكاريپل كي عنوان به كيتوسان

در نظر گرفته گوناگون هاي ينهزمكاربرد در  يبرا اديز اريبس توان
موجبآن  زيستي هاي يتفعالو  يياستثنا هايويژگي. شود يم

،يشيآرا ،ييمانند مواد غذا گوناگون يها بخشآن در  تيمحبوب
به ها آنكاربرد  ،حال ينا باشده است.  يپزشك ستيو ز ييدارو
و آب محدود يقطب يها حلالاز  ياريدر بس ها آن تيحلال ليدل
ها ندهيآلا ريها و سا جذب رنگ يخام برا كيتوسان .]25[ تاس

يكياستحكام مكان ليدلمعمول به طوربه ولي ،مناسب است
يموجود برا عاملي آمينگروه  شدنداركم و پروتون ينسب

كيتوساناصلاح  ن،يبنابرا .ستيمناسب ن يعمل هايكاربرد
مقاومت ،ييايمي، مقاومت شها يندهآلاآن را نسبت به  ليم

يبرا در واقعو  بخشد يمبهبود  يكيو استحكام مكان گرمايي
كي با كيتوسان. اصلاح شود ميانجام  شتريب تيمز اعمال

اين معمولطور به. گيرد ميانجام  يكيزيف اي ييايميش نديافر
هاي زنجيره شي، مانند افزايبسپار هاي زنجيرهبا اصلاح 

بهتر به يستردس يآن برا بلوري حالتو كاهش  يبسپار
كاربرد يتا شكل آن برا شود ميانجام  جذب هاي مكان

هايويژگي كيتوسان ن،يابرافزونكند.  رييتغ موردنظر
هاي زنجيره قياز طر تر گسترده يكاربردها يبرا تري مطلوب

ن،يبنابرا دارد. هاي مربوط،پس از اصلاح گوناگون يجانب
ريسا بيترك ها، چندسازه يساز آماده قياز طر معمولطوربه
- يعامل يها گروه يعرض پيوند ايزدن و ونديپ ها، نيگزيجا

NH2 -  و-OH بي. تركنديآ يدست مبه ييهادگرگوني
،، گرافنFe3O4 ،γ-Fe2O3مانند  يبا مواد كيتوسان

روش كي ها چندسازه هيته يرس و كربن فعال براخاك
يبرا كيتوسانمولكول  سازي غني يبرا يفور يكيزيف
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و سيبهتر، عملكرد جذب، مغناط يكيزياستحكام ف
كه طور همان .]26[ است گرمايي تيحساس هايهمشخص

يا يكيزيف هاي روشرا با  كيتوسان پژوهشگرانگفته شد 
كه در ادامه هركدام تشريح كنند يماصلاح  ييايميش
.شوند يم

 كيتوسانفيزيكي اصلاح  هاي روش
،كيتوسانروش اصلاح  ترين متداولدر حال حاضر، 

رييعلم، تغ شرفتي، با پحال اين بااست.  ييايمياصلاح ش
.رسد ميبه نظر  لازم اي فزاينده طور به كيتوسان يكيزيف

گريد هايشكلبه  كيتوسانپودر  ليبا تبد يكيزياصلاح ف
كه شود يانجام م 1و مهره دروژليه غشاء، لم،يف ،الياف مانند

جذب و يها تيسطح، موقعمساحت  ،يكيمكان هايويژگي
وجود ياديز يهاعامل .]27[ دنبخش يتخلخل آن را بهبود م

يموجود برا بسيار هاي روش نيانتخاب ب يبرا ديدارد كه با
نهيشوند. هز يابيارز ،كيتوسانبر  يمبتن يها جاذب تهيه
ترين مهم ،شده تهيهجاذب  هايويژگيو  تهيهروش  ه،يته

يهاعامل واپايش ليبه دل يسيهستند. روش الكترور هاعامل
يروش عنوان به يو سادگ لتوسه اف،يبر اندازه ال گوناگون

. مشخصاست شده شناخته كيتوسان افيال هيته يبرا مدآكار
در لميف اي اليافبه شكل  كيتوسان تيشد كه حلال

.]28[ پودر است صورت به كيتوسان كمتر از يآل هاي محلول
يپرتوها ،يكيمكاني ايآس قياز طر توان ميرا  كيتوسان

گوناگون هايشكل هيته يبرا فراصوت كارگيري بهو  2دهنيون
اي گونه به رهيژل و غ يها ذره، هاذرهنانو ،يمانند مواد اسفنج
را برآورده كند گوناگون يكاربردها يازهاياصلاح كرد كه ن

]29[.  

1. Bead 2. Ionizing radiation 

 3آميختنروش 
هابسپاراصلاح  يراه برا ترين ساده يكيزياصلاح ف

مواد ،بسپاردو  بيترك اي آميختنبا  معمولطوربهاست. 
ايجاد زيمتفاوت و متما يكيزيف هايويژگيبا  يديجد
يبرا دواركنندهيام روش كي كيتوسان آميختن .شود مي

يمطلوب برا هايويژگيبا  كيتوسان يستيساخت جاذب ز
آرايهبا  هابسپار ريسا آميختناست.  محيطي زيست يكاربردها
مانند تخلخل بالا، يديجد هايويژگي تواند مي كيتوسان

تيظرف شيافزا ،يكيمساحت سطح بزرگ، استحكام مكان
كند. جاديا يبسپار بيرا در ترك جذب يريجذب و انتخاب پذ

مانند كربن فعال، هابسپار ريو سا ها سراميكبا  كيتوسان
،PVA، (PVC) ديكلرلينيويپل نات،يآلژ ت،يگرافن، مگنت

و يكياستحكام مكان شيافزا يبرا رهيو غ تياتوميسلولز، د
،حال اين با. است شده  يبتركجذب آن  تيظرف
ليبه دل ناتيآلژ بسپارو  ولزمانند سل ييدهايساكاريپل
دو هاي يژگيوو  يستيز پذيري يهتجز ،يسازگارستيز

نيا يبرا پژوهشگران يرا از سو ياريتوجه بس ،يعملكرد
و كيتوسان بي، تركمثال رايب. اند كردهمنظور به خود جلب 

ليكربوكس يها گروه يوني يها كنشبرهم با تواند يم ناتيآلژ
)COOH - و (NH2 - كمپلكس ،كيتوسانو  ناتيلژآ
يجذب عال اصيتخ هابيترك نيدهد. ا ليتشك تيالكتروليپل
شوند ميآب استفاده  سامانهاز  كيحذف آرسن يند و برادار

]30[.  
مكانيكي آسياب

اريبس ساختارنانومواد  تواند مي يكيمكان بآسيا
را بهبود بخشد وساختاري  يپارچگكيكند،  ديتول يكنواختي

ابيآس تيمثبت بگذارد. ماه ريتأث يكيمكان هايويژگيبر 
اريبس ياچندسازهامكان ساخت مواد بالا،  يانرژ با يكيمكان

موجبكه  كند يفراهم م يكوتاه زمان مدتهمگن را در 
ماده تيفيحفظ ك درعين حالمواد و  هايويژگيبهبود 

3. Blending
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هاي ذرهكردن ابيبا آس ،يكيمكان ابيآس روش در. شود يم
رييتغ با يكيمكان يخارج يرويتحت اثر ن كيتوسانپودر 

يساختار بيو ترك يكيزيفيميش هايويژگي ،يبلورساختار 
استحاكي از آن  ها گزارش. شود يماصلاح انجام  كيتوسان

نيگزيجا ماده عنوان به HAp/ كيتوسان چندسازهنانوكه 
هيته يمعمول يا گلوله ابيآس كيتوسط  تواند مياستخوان 

يساز مرطوب و همگن ابيآس يبيترك يندافر .]31[ شود
بلوري الياف نيب ونديپ يها كنشبرهم تواند يفشار بالا م

ببرد و نياز ب يقو يكيمكان يرويرا تنها با ن كيتوسان
هيتجز افيالنانوبه  مؤثرطور  را به كيتوسان هاي ذره درنتيجه

.]32[ كند
 فراصوت به كارگيري

ياستفاده از امواج صوت يعلم و فناور عنوان بهفراصوت 
انسان ييشنوا ييو فركانس آن بالاتر از توانا شود يم فيتعر
فراصوتاست.  لوهرتزيك 20بالاتر از  يتوجهقابل طور بهو 
فراصوت وجود دارد. 1ندكاودو نوع حمام فراصوت و  صورت به
حفره در محلول جاديا موجبكاوشگر فراصوت  ايحمام  كي
كه شوند يممنبسط و منقبض  سرعت به ها حبابو  شود يم

شكل و رييتغ جاديدما و فشار و ا شيافزا موجب بيبه ترت
كه امواجاست  اي يدهپد 2زاييحفره. اثر شود يملرزش 

ليتشك موجبو  منتقل عيما طيمح كيفراصوت در 
موج ي. انرژشود ميايجاد حفره و ها آنشدن ، بزرگها حباب

منتقل يبسپار رهيبه زنج ايجادشده حفرهاثر  راهفراصوت از 
ونديپ در ونديپ يمشابه انرژ ،توليدشده يو انرژ شود مي
طور به تواند مي ايجادشده حفرهاثر  ن،يبنابرا .است يدروژنيه

مولكولي درون اي مولكولي بين يدروژنيه يوندهايپ مؤثر
ريزنج ن،يابرافزونببرد.  نيرا از ب ديساكاريپل يهابسپار
.ابديكاهش  يشكسته شود و وزن مولكول تواند مي يبسپار

بر يبيفراصوت اثر تخر است كه اثر حفره شده  گزارش

1. Probe 2. Cavitation 

4سازذره كياز  شو همكاران3تيپراديداشت. كلا كيتوسان

با 5شدههپوشينزري يماهآوردن روغن  دستبه يبرافراصوت 
.]33[ نداستفاده كرد كيتوسان
 يوني هايتشعشع

يختگيو برانگيونش  نديابه فر يوني هايتشعشعاصلاح 
،يعرض يوندهايپ ،يوني يپرتوها ريتحت تأث يبسپارمواد 

شود مياطلاق  هادگرگوني ريو سا خوردگي ترك هاي واكنش
بسپارش. كند مي رييتغ ها آن يذات هايويژگي ،درنتيجهكه 

يايراحت و مؤثر است كه مزا فن كي ،از تشعشع يناش ونديپ
ييايميش ونديمانند پ تداولم يها روش رينسبت به سا ياديز

يساده است و برا ي، روشمثالراي بدارد.  ييايميو فتوش
ندارد. يمواد افزودن اي ستكاتاليبه  يازيشروع واكنش ن

تا نوع شود يم ونديپ كيتوسانبه  γتابش  با دياس آكريليك
بسپارهم يسازلخته يياناشود، تو ديتول سازلختهاز  يديجد

شو همكاران 6وانگ .]34[است  كيتوسان كنندهلختهبهتر از 
و نيتيرا به ك رنياستا ونديپ تواند مي Coγ60 پرتوكه  افتنديدر

از تشعشع يناش وندياتاق القا كند. پ يدر دما كيتوسانپودر 
يبا آغازگرها شتريب يآلودگ موجبمد است و آكار اريبس
تواند مي كيتوسان ن،يابرافزون .]35[ شود مين ييايميش
بنفشفرا پرتون همراه با وزوا كاربرد با عيو سر مؤثر طور به
هياز تصف يبيشود. ترك هيتجز يكمك ماده كي عنوان به
يبرا دواركنندهيام اريبس يفناور كين و تابش فرابنفش وزوا

يصنعت ديدر تول تيبا موفق تواند ياست و م كيتوسان بيتخر
كم استفاده شود يبا وزن مولكول كيتوسانبزرگ  اسيمق رد
]36[.

 كيتوسانشيميايي اصلاح  هاي روش
طور بهسبز است كه  يبسپارماده  ينوع كيتوسان
در آب كيتوساناست. متأسفانه  شده يعتوز عتيگسترده در طب

3. Klaypradit 

4. Atomizer 5. Microencapsulated 6. Wang
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يكيمكان نظر ازو  ستين يداس  به  مقاومنامحلول است، 
اغلب كاربرد آن را محدود بيمعا نيست. امستحكم ني

است كه از منابع لازم يا گونه به كيتوسان. اصلاح كند يم
شود. شتريكاربرد آن ب استفاده معقول و دامنه كيتوسان

تيبهبود حلال يبرا مؤثرروش  كي ييايمياصلاح ش
هايويژگي تواند مي، حال يندرعاست.  كيتوسان

هايويژگي ،گرمايي يداريمانند پا كيتوسان يكيزيفيميش
هايويژگيو  شدندياكسمقاومت در برابر  ،1ختيشناشارش

با داشتن سه كيتوسان. ]37[ دبهبود بخش زيرا ن ييايباكترپاد
هاي گروهخود شامل  يبسپار اختارنوع مكان فعال در س

ي)، براC-3( ليدروكسي) و هC-6( دوياستام ن،يآم عاملي
ويژگيمناسب است كه منجر به بهبود  اريبس ييايمياصلاح ش

،نيهمچن. شود مي زيستيو  ييايميش هايويژگي مانند يهاي
،ييو بسته به كاربرد نها كند يمرا فعال  مكمل يها سامانه
يكيزيفيميش يها يژگي. ودهد يمپلاكت را ارتقا  يساز فعال

در برابرمقاومت  ،ختيشناشارش هايويژگي مانند ،كيتوسان
تواند يم ،گرمايي يداريو پا ييايباكترپاد يها يژگيو ،دنشدياكس
يكاربردها دامنه ،يجهدرنت .]37[ ابديتوسعه  زمان هم طور به

در كيتوسان ياصل هاي. اصلاحتاس يافته گسترش كيتوسان
نمك(ب)  ،شدندارليالك- N )(الفشامل ها پژوهش
شدندارآسيل- N) دو ( شدندار) سولفونجشدن، (ييچهارتا

هستند.
مواد يا هابسپار ساير با راكيتوسان براين، افزون
عرضي پيوند با و آن بر عاملي يها گروه پيوند با متخلخل،
بستنقش فناوري از ،همچنين هاپژوهش ،اند كرده اصلاح
يها وني به نسبت جاذب پذيريگزينش افزايش براي 2يون
هاي روش نوع نيا از  پس. اند كرده استفاده هدف فلزي

در توجهي قابل عملكرد كيتوسان بر مبتني هاي جاذب اصلاح،

1. Rheological 2. Ion-imprinting

هزينه با صنعتي نيازهاي برآوردن توان و فلزي يون جذب
.]30[ دادند نشان خود از كم

 شيفباز  با اصلاح
يا هاآلدهيدچرب،  هايآلدهيدبا  تواند يم كيتوسان

واكنش داده و يخنث طيمح كيدر آروماتيك  يها كتون
و پژوهش يواكنش برا نيدهد. ا ليرا تشك فيش يبازها

ايناز  توان يم طرف يك ازاست.  ديمف اريبس كيتوسانكاربرد 
كيتوسان يرو نيآم عامليمحافظت از گروه  يواكنش برا

ليدروكسيگروه ه يرو اكنشو كه يطور بهاستفاده كرد، 
حذف ديبا اسآمين گروه محافظ  ان،يد و پس از پاوانجام ش

و آلدهيدكه پس از واكنش  فيباز ش گر،يد ي. از سوشود مي
يبرا ديدريبوروه ميسد با تواند يم شود، يم ليتشك كيتوسان

كاهش ويژهبا كاربرد  كيتوسان N هاياز مشتق يبرخ تهيه
نيواكنش ب يينها فراورده، مثال  رايب. ]38[ ابدي
كيتوسان ليمتيكربوكس- N ،كيتوسانو  دياس كيليوكسيگل

حل ييايو قل يدياس هاي محلولدر  يراحت بهاست كه 
واسطه در هايفلز يها وني به توانند يم ها آن .]39[ شود مي

محلولنا يفلز يها تلييكليت كنند تا كي يمحلول آب
.قابليت جداسازي داردكه دهند  ليتشك

 شدننمك چهارتايي
ميگروه آمون كي بيبا ترك كيتوسانشدن چهارتايي

انجام كيتوساننويآم اي ليدروكسيدر گروه ه ييچهارتا
تيحلال تيقابل كيتوسان ييچهارتا ميآمون يها نمك. شود مي
را ها آنند كه دار اي يافته  يشافزا ييايباكترپاد هاييژگيوو 

.سازدي مطلوب ميپزشكستيز هاي ينهزماستفاده در براي 
طور به ديكلر ميآمونلتيمريتليپروپيدروكسيه كيتوسان

رايز شود مياستفاده  يمهندسستيو ز يگسترده در پزشك
تيدهد و بر فعال رييرا تغ يتوكندريم يغشا يژگيو تواند مي
.]40[ بگذارد ريتأث يتوكندريم يتنفس
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شدندارآسيل
اسيد هايمشتق از استفاده به كيتوسان دارشدنآسيل

عوامل عنوان به) غيره و هاليدهااسيد  انيدريدها، مانند( آلي
واكنش. دارد اشاره ويژه واكنش محيط يك در كنندههآسيل
تشكيل براي O (O-acylation) بر توان مي رادارشدن آسيل
آميد يك تشكيل براي N (N-acylation) بر يا استر يك
معرف نوع واكنش، حلال به واكنش وردهافر. داد انجام
گروه. استوابسته  عوامل ساير و واكنش دماي كننده،هآسيل
است. تر فعال هيدروكسيل گروه به نسبتكيتوسان آمينو

آمين گروه بر يترجيح به طور دارشدنآسيل واكنش ،بنابراين
از پيش توان مي راكيتوسان آمينو گروه. دهد يم رخ

توان مي را محافظ گروه سپس و محافظت دارشدنآسيل
با. آيد دستبه O-acylated كيتوسان فقط تا كرد حذف

منفرد دارشدنآسيل وردهافر يك آوردندستبه ،حال نيا
در فتاليك انيدريد و كيتوسان واكنش كه يهنگام. است دشوار

DMF فقط ،شود مي انجام آب ٪ 5 حاوي N-acylation

كيتوسان مشتق براين،افزون. دهد مي رخ انتخابي صورت به
بين در را هيدروژني پيوندهاي ،دارشدنآسيل از پس

اصلي بلوري ساختار برد، مي بين از كيتوسان هاي مولكول
زيادي حد تا را حلاليت درنتيجه دهد، مي تغيير را كيتوسان

.]41[ دهد مي افزايش را آن كاربرد دامنه و بخشد مي بهبود
دارشدنكربوكسيل

يها گروه واردكردن رايب كيتوسان شدندارليكربوكس
ت،يبهبود حلال منظور به كيتوسان ياصل رهيبه زنج يدياس

و وردهافر لميف ليو تشك يكنندگ مرطوب هايويژگي
است. در حال حاضر، كيتوسانگسترش دامنه كاربرد 

با هعمدطور به كيتوسان شدندارليكربوكس يها واكنش
بي. ترترديگ يمقرار  موردمطالعه شدندارليمتيكربوكس

-C6- OH > C3-OH > C2 ليمتيكربوكس ينيگزيجا

NH2  .كيتوساناست N -هشد دارليمت يكربوكس،   
O -اي ،هشددارليمتيكربوكس N ،O -هشددارليمتيكربوكس

هيته گوناگون يها معرفواكنش و  طيشرابا تغيير  تواند يم
در حضور هشددارليمتيكربوكس-O كيتوسانشود. واكنش 

/زوپروپانوليبا ا ديدروكسيه ميسدو د ياس كيمونوكلرواست
.دهد يمرخ  خيدر حمام  اياتاق  يحلال در دما عنوان بهآب 

N -و  شدندارليمت يكربوكسN ،O -شدندارليمتيكربوكس
-N. ابدي شيكه دما افزا دهد يمرخ  يزمان هعمدطور به

را شدندارليمتيكربوكس- N ،Nو  شدنرداليمتيكربوكس
كاهشو با  دياس كيليوكسيبا گل كيتوسان شواكناز  توان يم

هايوردهافر ن،يابرافزوندست آورد. به ديدريه انوبرويس ميسد
N -زين ميمستق شدندارليبا آلك توان ميرا  لهيمت يكربوكس
]42 و 39[آورد دستبه

 عرضيپيوند 
محدود را كيتوسان كاربرد كه اساسي هايچالش از يكي

.است آن ضعيف پايداري و پايين مكانيكي استحكام كند، مي
و است محلول اسيدي محيط در كيتوسان بكر، حالت در

اثر بي متفاوت pH مقادير با هايي پساب تصفيه براي ،بنابراين
و بازسازي كم، استحكام دليلبه براين،افزون. بود خواهد
براي ،رو نيازا. ]43[ شود مي دشوار كيتوسان از دوباره استفاده
.شود اصلاحبه نوعي  بايد بكر كيتوسان آن، استحكام بهبود
،بخشد يم استحكام كيتوسان به كه هايياصلاح اين از يكي
از يكي عرضي ونديپ نديافر .]44[است  عرضي پيوند

بهبود استحكام ياصلاح برا يها روش نيپركاربردتر
يدياس يها در محلول كيتوسان ييايميش يداريو پا يكيمكان
هاي روش ريبا سا بيمعمول در تركطوربهاين روش كه  است

بر يهر جاذب مبتن هيدر تهتقريب بهو  شود مياصلاح انجام 
هاي زنجيره عرضي ونديپ كي. شود مياستفاده  كيتوسان

.دده مي پيوندبه هم  يكووالانس اي يوني ونديرا با پكيتوسان 
يعامل هاي گروهخود با  بيبا ترك ها دهنده پيوندع قوا در

فايا گوناگون يبسپار هاي زنجيره نيرا ب ينقش پل كيتوسان
به حداقل دو گروه عرضي ونديپ كي، رو نيا ازو  كنند يم

،حال نيا با. ]46 و 45[دارد  ازيهر مولكول خود ن يبرا يعامل



صفري و همكاران

1401، بهار 1سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
11

فعال در يعامل هاي گروه يممكن است چگال عرضي پيوند
ها ونيدام انداختن به يبرا نيآم عاملي هاي گروهجذب مانند 

كه ابدي يجذب كاهش م تيظرف ،درنتيجهرا كاهش دهد. 
جبران عرضي ونديدر عوامل پ يعامل يها گروه با تواند يم

.]47 و 45[ شود
عاملي هاي گروه زدنپيوند

بر يمبتن هاي آرايهاصلاح  يبرا اغلب زدنونديروش پ
مانند ها آنخاص  هاي ويژگي شيافزا منظور به كيتوسان

جذب تيقابل اي ييايباكتر پاد فعاليت ،شوندگييتليك شيافزا
بر يمواد مبتن يونديپ بسپارهاي هم. شود مياستفاده 
يپزشكستيز ياستفاده در كاربردها يبرا كيتوسان

ممكنزني ونديپ ندياشروع فر يبرا. اند قرارگرفته موردبررسي
تشعشع يروش القا اي ييايميروش آغازگر ش كي ازاست 

وند،يپ ريمانند مس گوناگون يهاعاملاستفاده شود. اثر 
مانند دما و زمان نديافر يهاعامل، آغازگر و پاركت تيماه

جذب جاذب تيبر ظرف درنهايتو  ونديپ بازدهواكنش بر 
پيوند شامل زدنوندي. پ]26[ است شده بررسيدست آمده به

در جذب يخوب يي(كه توانا يعامل يها گروه يكووالانس
نوبه بهاست كه  كيتوسان) بر دهند ينشان م يفلز يها وني

به كيتوسان. دهد يم شيجذب جاذب را افزا تيخود ظرف
و ني(مانند آم عاملي هاي گروهي بالا ن تعدادشتدا ليدل
زنندهونديپ هاي گروهبا  راحتي بهخود،  ساختار) در ليدروكسيه

كيتوسان بهبود ظرفيت جذب موجب اين كه شود مياصلاح 
هاي گروهاز  يگوناگونانواع  از،يبسته به ن .]49 و 48[ شود مي
كيتوسان زدنپيوند انتخاب وجود دارد. يرس براتدر دس ونديپ
يدروكسيه كردن،دارليآلك يندهايامعمول با فرطوربه
- ليكردن، فسفورسولفاته كردن،دار تيول كردن،دارليآلك
انجام شدنبسپار همو  كردندارليسآ كردن،ياتر كردن،دار
يبرا يراه شدنبسپار هم وندي، پها آن انيدر م .]50[ شود مي
كيتوسانبه  فعال يعامل هاي گروهبا  ديجد يهاتكپار يمعرف

آزاد است. هاي راديكال اي يتشعشع ،يميآنز يرهاياز مس

ممكن است شامل يعملكرد يهاپارتك نيچن
د،ياس آكريليك نيليآن د،ياس كيتاكونيا لات،يمتاكرليمت

لينيو-N ن،يديريپ لينيو-4، تاجياتر  د،يآم آكريليك
،دياس كيمالئ د،يآمليآكرليمتيد- N ،Nكاپرولاكتام، 

n -ديسا كياستپنتا نيآم يتر لنيات يد لات،يآكر ليبوت،
هاي گروه. ]51[ باشد رهيو غ دياس كياستتترانيآميدلنيات
)،AA( دياس آكريليكمانند  ليكربوكس زنندهونديپ

) وMAA( دياس كيليكرآ)، متاSA( دياس كينيسوكس
تيد ماهتوان مي كيتوسانبر سطح  )IA( دياس كيتاكونيا

كند كه دامنه كاربرد جاذب را ليتبد كيساختار را به آمفوتر
.]52[ دهد يم شيافزا

اصلاح آنزيمي
ييايميو ش يكيزيف هاياصلاح شتر،يب هايپژوهش با

ازنظر افتهيرييتغ كيتوسانتر شده است و پربار كيتوسان
قرارگرفته مورد استفادهتر  گسترده طور به ييايميو ش يكيزيف

ييايميو ش يكيزيف هاياصلاح گرياست. از طرف د
سخت را طيو اعمال شرا ها معرفاستفاده از  معمولطوربه

ييايمياصلاح ش گر،يد ي. از سوكند يم يضرور
دارد، ازين يكيزيف هاياصلاح ياديبه تعداد ز معمولطوربه

يسخت يشيآزما طيبه شرا ييايميش يها معرف كه يدرحال
دارند ازين رهيتشعشع، امواج فراصوت، فشار بالا و غ ازجمله

خطرناك ستيز طيمح يو هم برا يانرژ مصرف يكه هم برا
،يطيمح ستيو ز يمنيا يها يگرانن شيهستند. با افزا

كرديرو كي كيتوسان يميكه اصلاح آنز شود يم ينيب شيپ
بهبود كاربرد يباشد. برا كيتوسان منيااصلاح  يبرامتداول 
يميآنز طور به توان ميرا  دهنده واكنشماده  ،زيستي تيو فعال

و 2يترب كوه دازيپراكس ،1نازيروزيمتصل كرد. ت كيتوسانبه 
هادر واكنش استفادهمورد يها ميآنز نيتر متداول 3لاكاز
.]53[ هستند

1. Tyrosinase 2. horseradish peroxidase 3. Laccase
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 آن هايو مشتق كيتوسانكاربردهاي 

آن هايمشتق و كيتوسان شد، ذكر بالا در كهطور همان
كه طوري به هستند پذير تجزيه و سازگار زيست خاص طور به
برخي از .كرد استفاده گوناگون يها نهيزم در ها آن از توان مي

موردبررسيآن در ادامه  هايكاربردهاي كيتوسان و مشتق
.رنديگ يمقرار 

 كشاورزيدر  كيتوسانكاربرد 
در آن توانند يم كيتوسانبخشي كه كيتين و  نخستين

يساز ادهيپ ،حال نيا با. كشاورزي است ندگيرقرار استفادهمورد
يك عنوان به كيتوسان. است متفاوت ديگرماده  با ماده هر

از ها آزمايش از بسياري. است مؤثر گياه چندين براي محرك
در را آن نقش و اند كرده استفاده گياه رشد براي كيتوسان

،بنابراين اند. داده نشان گياهي كيتينوليتيك آنزيم چندين رشد
با ويژه به عفوني، گوناگون عناصر به نسبت ها آن تحمل بر

در كشور چندين .]54[ گذارند مي مثبت تأثير قارچي منشأ
كه كنند مي استفاده ژنتيكي شده اصلاح هاي اندامگان از اروپا

از استفاده ترويج براي و هستند مقاوم هاتآف به نسبت
دليلبه اين. اند شده يطراح ها محرك مانند طبيعي هاي دفاع

مانند ،ها كش آفت واپايش پيشنهادي يا فعلي قوانين
،فعال شيميايي مواد و گلايفوسيت كاربرد در محدوديت

،همچنين كيتوسان و كيتين هايپژوهش. ]55[ است مرتبط
هاآفت واپايش براي تر مطلوب و مؤثر هاي درمان است ممكن

منتشرشده تازگيبه كه يا مقاله ،مثال رايب. دهد نشان را
ماده يك ،)DAT( سولفيدتريآليلدي كه دهد مي نشان است
برابر در تواند يم سير، ضروري روغن از شدهمشتق فعال

.گيرد قرار استفادهمورد مؤثر هاينتيجه با هاهحشر هايتآف
جدا هاهحشر از را كيتين پژوهشگران ،DAT كاربرد از پس

كشف را كيتين پايداري و استحكام در كلي كاهش و كردند
زيستي كش آفت يك عنوان به را DAT سازوكار كه كردند
.]56[ داد نشان

مواد غذايي بندي بستهنگهداري 
براي عالي بسيار هايويژگي آن هايمشتق و كيتوسان

در را ها آن كه نددار باكترياييپاد ويژگي و فيلمتشكيل 
فيلم. كند يم مفيد غذايي مواد نگهداري و بندي بسته

و است آب در نامحلول خوراكي، غيرسمي، كيتوسان
يكنندگ مرطوب و طراوت ،يكنندگ يعفونپاد هايويژگي
مواد روي بر معمولي پلاستيكي يبند بسته به نسبت بهتري
خوبي زيستي تجزيه كيتوسان فيلم .]58 و 57[ دارد غذايي
.شود مي ستيز طيمح آلودگي موجب بندرت و دارد بوده

هاي ذره افزودن كه دريافتند شهمكاران و حسيني
به مترنانو 80 تا 40 گستره در هاي ذره اندازه با كيتوساننانو
توانايي و مكانيكي استحكامموجب  ،زيستي چندسازهنانو فيلم

مواد براي ها لميف اين. شودمي جلوگيري از عبور فرابنفش
.]59[ دارند زيادي اهميت غذايي مواد يبند بسته برايلازم 

موجب آلژيناتسديم  به ZnO-كيتوسان هاي ذرهنانوافزودن 
فيلم بهتر مقاومت و چندسازه فيلم كششي استحكام افزايش
باكتريپاد فعاليت نيز و شود يم بخارآب برابر در چندسازه

ماندگاري مؤثر طور به فيلم اين. بخشد يمبه آن  يهمتايبي
و كيتوسان پذيري امكان ها يافته اين. داد افزايش را انگور
كند مي تأييد غذايي مواد بندي بسته براي را آن هايمشتق

يپراكندگ يسيالكتروردر پژوهشي ديگر،  .]60[
) منجر به50:50( PVA/ني) با پكتPVA )50:50/انستويك

پايهبر ها شد. دانه تعداد نيتركمنازك با  افينانوال ليتشك
-PVA/انستويك افينانوال ديجد لميمطالعه، ف نيا يجهنت

ديجد يپوشش لميف كيعنوان به توان يرا م PVA/نيپكت
در ييمواد غذا يبند در صنعت بسته دواركنندهيكاربرد ام يبرا

.]61[ نظر گرفت
مواد غذايي هاي افزودني

غذايي هاي افزودني عنوان به آن هايمشتق و كيتوسان
غذايي صنايع در كننده تثبيت وكلرزدا  كننده،غليظ مانند

ندتوان مي آن هايمشتق و كيتوسان. دنشو مي استفاده
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مصرف از پس و كنند جذب را غذا در موجود هاي دانه رنگ
جذب انسان بدن در كه دهند مي تشكيل هايي كمپلكس

.دهند مي كاهش را دانه رنگ تسمي درنتيجه و شوند نمي
يك واقع در ،دارد مثبت باركه  كيتوسان محلول براين،افزون
و يدييكلو گوناگون هاي ذره كه است كاتيوني كنندهلخته
بنابراين،. كند مي لخته را ليت شدهيك فلزي هاي يون

در را فنوليپلي هايتركيب مؤثر طور به دتوان مي كيتوسان
در را سنگين هايفلز و جامد مواد كل و كند جذب محلول
خوب باكتريواستاتيك فعاليت ،درعين حال. دهد كاهش مايع

و اكسيدشدن از مؤثر طور به كه دارد اكسيدانيپاد اثر و
رشد از ،كند مي جلوگيري غذايي مواد ليپيدهاي تراشيدگي

مواد نگهدارنده عنوان به و. كند مي جلوگيري 1هااندامگانريز
استفاده غذايي مواد نگهداري زمان افزايش براي غذايي

در هافنولپلي و پروتئين محتواي ،مثالراي ب. شود مي
طول در كيتوسان متيلكربوكسي با تيمارشده يها وهيم آب

-كربوكسي از استفاده و ابدي يم كاهش توت شاه آب فرآوري

هنگام در كدورت از جلوگيري در خوبي تأثير كيتوسان متيل
.]62[ دارد دوباره ينينش ته يا يساز رهيذخ

داروتحويل 
،دهد يم فيلمتشكيل  راحتي به است، غيرسمي كيتوسان

.شود جذب انسان بدن وسيلهبه دتوان مي و است سازگارزيست
بارز مزيت. است دارو عالي حامل يك يها يژگيو ها نيا

شدن آزاد از پس كه است اين دارو حامل عنوان به كيتوسان
طور به و شده هيتجز انسان بدن در ليزوزيم با حامل دارو،
بهمزيت آن را  و اين شود مي جذب بافت وسيلهبه كامل
.كرده است تبديل زمينه اين در هاييپژوهش كانون

با جذب يا پوشش، انحلال، با توان مي را داروها ،يطوركل به
،ها قرص ،2رهشپيوسته يها كرهريز تا كرد مخلوط كيتوسان

تشكيل را رهشپيوسته  هاي فيلم و 3ها پوشينهريز ها، ژل

1. Microorganisms 2. Sustained-release 3. Microcapsules 

با همراه دياس كيفول پوسته-هسته داروي حامل. دهند
شد استفاده دوكسوروبيسين هدفمند تحويل براي كيتوسان

طور به و اول ساعت 4 در را دوكسوروبيسين %05/30 كه
هاي ذرهنانو. كرد آزاد ساعت 72 در را دارو %26/88 مداوم

كاهش در توانايي دليلبه دوكسوروبيسين با شدهبارگذاري
رهايش و انتخابي گيري هدف با داروها سمي جانبي عوارض
درمان براي اي اميدواركننده دارويي هاي حامل پايدار،

فيلم يك همكاران و4 جين. ]63[ شدند جامد تومورهاي
يگر ختهير روش با) PEO( اكسيد لنيات يپل/كيتوسان تركيبي
چيني داروي پايدار آزادسازي براي محلول

Eleutherococcus Senticosus (ES) ويتامين و B12

وزن. بود فيلم مش تنظيم PEO افزودن از هدف. ندكرد تهيه
واپايش را دارو انتشار سرعت دتوان مي PEO مقدار و مولكولي

عرضي پيوند چگالي با B12 ويتامين رهاسازي سرعت. كند
مش اندازه با ES انتشار سرعت .يابد مي كاهش ،مخلوط فيلم
شود مي واپايش ES و كيتوسان يمولكول نيب نيروي و لايه

متيل   كربوكسي با پيوندي كيتوسان جديد هاي ذرهنانو. ]64[
-β- سيكلودكسترين )CMCD-g-chitosan (شدهبارگذاري
رهش هاي ويژگي گاوي، سرم آلبومين داروهاي با

CMCD-g-CNP. دادند نشان را معمولي پايدار شده واپايش

.]65[ داشت پروتئيني داروهاي حامل عنوان به توان استفاده
و دهند مي پاسخنيز  pH به كيتوسان هاي ذرهنانو براين،افزون
انتظار و گيرند، قرار هدف مورد رسانيدارو براي توانند مي
براي اميدواركننده داروي حامل يك به تبديل كه رود مي

در آن هايمشتق و كيتوسان ،رو نيازا. شوند سرطان درمان
.دارند وسيعي فضاي دارو حامل زمينه

پانسمان زخم
از جلوگيري و است پيچيده و پويا يندافر يك زخم بهبود

روند در. بالايي دارداهميت  زخم بهبود طول در زخم عفونت
مهاجرت التهاب، ازجمله دارد، وجود مرحله شش زخم بهبود

4. Jin
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و كلاژن رسوب ،بستر موقت تهيه،1ييزارگ سلولي،
-N واحد زير تك تكرار. 2دوباره شدن تليالاپي

acetylglucosamine (NAG) از مهمي بخش كيتوسان در
.است ضروري زخم بافت ترميم براي و است پوست بافت

از يمؤثر طور به خود سطحي بالاي مثبت بار راه از كيتوسان
و ترومبوز به منجر كه كند مي پشتيباني سلولي رشد
كيتوسان فيلم سطح براين،افزون. شود مي خون شدنلخته
هاي گروه با دتوان مي كه دارد آزاد عاملي آمين هاي گروه

،بنابراين. دهد تشكيلكمپلكس  خوني هاي سلول اسيدي
عنوان به و رددا را زخم التيام روند بهبود توانايي كيتوسان

بر هاپژوهش. است مناسب زخم پانسمان براي يا ماده
.است داشته ادامه اخير هاي سال در كيتوسان زخم پانسمان
 CHC (iPSC/CHC هيدروژل و iPSC تركيبي درمان

hydrogel) با شده ساييده قرنيه در زخم بهبود موجب
قليايي،مواد  از ناشي قرنيه شديد آسيب در. شد جراحي

با را قرنيه تليماپي ضخامت iPSC/CHC هاي هيدروژل
تليالاپي هاي سلول كارگيري به و اكسيداتيو فشار كاهش
افزايش را قرنيه بازسازي درنتيجه و كردند بازيابي زا درون
.]66[ دادند

حسگر زيستي الكتروشيميايي عنوان به كيتوسانكاربرد 
اي يعيطب شده اصلاح كيتوسان 3ني، پ2005در سال 

يبا سازگار يصيتشخ حسگر كي عنوان بهرا  ييايميوشيب
شنهاديپ نيسلول/پروتئ كنندهادغام يعيطب يندهايافر يسطح
يايمزا 2004سال در  4وسكايكرا ن،ياز ا پيش. ]67[ كرد
را در ها آن توان يرا نشان داد كه م نيتيبر ك يمبتن يهابسپار

نوين هايهكرد. مقال يساز ادهيپ ،يسنجش پزشك يها امانهس
در حال حاضر ،يصيتشخ يها يدر مورد فناور منتشرشده

1. Angiogenesis 2. Re-epithelialization 3. Payne

4. Krajewska

حسگر يها يدر فناور يجزء اجبار كي عنوان بهرا  كيتوسان
  .]68[ شناسند ينوآورانه م

كيتوسانالكتروشيميايي مبتني بر حسگرهاي ايمني 
صيتشخ يها راهبردچه با  ،يمنيا يحسگرها

از ،نيگزيجا تشخيص يها راهبرد با چهو  ييايميالكتروش
يها پادتني راهاز  ها آن قيدق ييو شناسا پادگن يها مولكول
يبرا يستيز يگرهانشان ،تازگيبه. برند يمبهره  ،سازگار
و ييغذا تيكمبود آهن، سم ،يسرطان، باردار ،B تيهپات
يمنيا يحسگرها كارگيريبهعامل اسهال با  يباكتر

نداقرارگرفته ليتحل و  هيتجزمورد  كيتوسان ييايميالكتروش
]69[.

پسابتصفيه 
كنندگيليتكيجاذب و  اثر آن هايمشتق و كيتوسان

توانند مي و نددار آلي مواد و سنگين هايفلز هاي يون بر
،+Cd2+، Hg2+، Co2+، Cu2 مانند سنگين هايفلز هاي يون

Pb2+ به دام ياكنند  جذب صنعتي هاي پساب در را غيره و
،Co60مانند  ويواكتيعناصر راد كيتوسان، درعين حال. اندازند

Pu در .كند ميجذب آب  يكاهش آلودگ يرا برا رهيو غ
تصفيه براي فعال كربن يا Cl با مخلوط كيتوسانپژوهشي، 

.شد استفاده رنگرزي و چاپ راه از دشدهيتول صنعتي پساب
يوني، تبادل رزين و فعال كربن با شده مخلوط كيتوسان

يا حذف آشاميدني شهري آب در را Cl2 و +Fe2 ،ها يباكتر
يك ،همچنين كيتوسان اين، بر افزون. ]70[ داد كاهش
پساب در موجود فعال مواد كه است طبيعي يبسپار سازلخته

و كيتوسان ،بنابراين. كند مي لخته دوباره استفاده براي را
،مثال  رايب. دارند فراواني كاربرد آب تصفيه در آن هايمشتق
طريق از كيتوسان كه نددريافت شهمكاران و 5وانگ

ميكروبي هاي تلقيح با ييافزا هم اثر اي مزرعه هاي آزمايش

5. Wang
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روي، جذب بلكه گذارد، مي تأثير گياه رشد بر تنها نه كه دارد
.]71[ دهد مي افزايش را گياهان با مكادمي و سرب

مواد شيميايي روزانه
ويژگي كه شود مي افزوده آرايشي مواد به كيتوسان

طور به اين. بخشد  بهبود را فيلم تشكيل و يكنندگ مرطوب
هاي يونامولس تهيه براي آرايشي صنعت در يا گسترده
يها ماسك و پوست از مراقبت هايفراورده هكنند مرطوب
و شامپوها به كه يهنگام ژهيو به ،شود مي استفاده صورت
مؤثر طور به ،شود ميافزوده  مو از كنندهمراقبت هايفراورده
رنگ و مو كردنشانهسهولت  ،بخشد يم بهبود را زرد موهاي

آن كاتيوني هايمشتق و كيتوسان. بخشد يم بهبود را مو
شفاف كشسان لايه كه دارند را كراتين با كنشبرهم توانايي
افزايش موجب ها هيلا اين. دهد مي تشكيل مو الياف روي
جلوگيري مو به رساندنآسيب از و شده مو استحكام و نرمي
گليسريل ،كيتوسان فيلم تشكيل ويژگي از جدا. كند مي

كنندگيناميزه ويژگي و شده كف تشكيل موجب كيتوسان
استفاده شامپو در مستقيم طور به آن از توان مي ،بنابراين رد.دا

هيدروژل با كيتوسان كردنجفت از كه ماسكي. كرد
PNIPAAm/PU و حس تواند مي تنها نه آيد مي دست به

كند مي باكتريپاد را ماسك بلكه بخشد، بهبود را پوست ميل
كيتوسان متيلكربوكسي كه زمانيدر پژوهشي، . ]72[

براي آرايشي يها فرمول به) QCMC( 1شدهچهارتايي
به نسبت QCOM2 شد، فزودها آرايشي يها كرم ساخت

اثر و بهتر آب حفظ و رطوبت جذب ويژگياسيد  هيالورونيك
.]73[ داشت انسان كوتيكول بر توجهي قابل كنندگي مرطوب

جلوگيري پريودنتال هاي زخم از كيتوساندر پژوهشي ديگر، 
از بسياري در و برد بين از يا داد كاهش را دهان بد بوي كرد،

كيتوسان ژل. شد استفاده دندان و دهان بهداشت يهافراورده
%85 كاهش و پلاك %70 كاهش گياهي يها عصاره حاوي

1. Quaternized carboxymethyl chitosan (QCMC) 2. Quaternized carboxymethyl organic montmorillonite (QCOM) 

ردندانيخم به كيتوسان افزودن. داد نشان را ها يباكتر تعداد
شكل تغيير 3استرپتوكوك يها مجموعه كاهش هيشو دهان و

.]74[ داد نشان را يافته
 ستكاتاليعنوان كاربرد به

كيتوسان هايمشتق از اند كه برخيپژوهشگران دريافته
عاملي هاي گروه نشتدا دليلكيتوسان به ند.دار ستيكاتالي اثر

مولكولي زنجيره در هيدروكسيل هاي گروه و مجاور آمين
و واسطه فلزهاي ژهيو به فلزها، از برخي انتخابي طور خود، به
هامشتق ،رو ني. ازاكندمي ليترا كي كمياب خاكي فلزهاي

كيتوسان .]75[ شوند استفاده ستكاتالي عنوان به توانند مي
گروه ،C-2 موقعيت در اول آمين نوع عاملي هايگروه شامل
هايگروه و C-6 موقعيت در نوع اول هيدروكسيل هاي

.است بالاتر هايغلظت در C-5 در نوع دوم هيدروكسيل
هسته و دوستالكترون اجزاي تواندمي كيتوسان بنابراين،
هايجفت و هيدروژني پيوند با ترتيب به را هاواكنش دوست
شو همكاران هاي اخير صفريدر سال .]76[كند  فعال تنها

تيبا تثب توسانيك- Fe3O4 يهاذرهنانو موفق به تهيه
ند كه به كمكشد Fe3O4 يهاذرهبر سطح نانو انستويك

-2- فنيل دي - 5،5 و هاهيدانتوئين فنيل دي -5،5آن 
درشده نيگزيجاي هانيدانتوئيهو  ]77[ها تيوهيدانتوئين

سه استخلافي - 5 و 4 و 2هاي و ايميدازول ]78[ 5موقعيت 
ستيكاتال اين بادر بازده بالا و زمان واكنش كوتاه را  ]79[
با ،همچنين كردند.تهيه  يسيمغناط افتيو قابل باز يقو

كاتاليست يك و تهيه Fe3O4 هايذرهنانو بر كيتوسان تثبيت
H4-آمينو-2 كارآمد و ظرفتك تهيه ناهمگن و مغناطيسي

و مالونونيتريل با آلدهيدها تراكم به كمك هاكرومن
روش يك عنوانبه فراصوت تابش تحت رزورسينول

يرهابسپا .]80[زيست محقق شد محيط داردوست
يمناسب برا يهاكنندهتيعنوان تثببه ،همچنين يسيمغناط
مورد استفاده قرار گرفتند. نانو گوناگون هايهنانوذر تهيه

3. Streptococcal
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مقاوم اريروش در برابر تجمع بس نيشده با اتهيه هايرهذ
داشته باشند. در يكرد بهترعمل تفاوتم يبوده و در كاربردها

-تيمگنت يسيغناطم بسپاري يها وچندسازهنان ،پژوهشي
 +Fe2يها ونيزمان رسوب هم راه) از Fe3O4-CS( انستويك
هايهشد. سپس نانوذر هيته انستويك يدر محلول آب+Fe3و 

نيا بر NaBH4با  AgNO3 ييايميش كاهشنقره با 
كي از طرفي تهيه .]81[ شدند تيتثبچندسازه نانو
يحاو يسيو مغناط افتيقابل باز ،ي، قومداكار چندسازهنانو
نانو@انستويكبا شده دارعامل دياس كيتنگستفسفو-12
واكنش ي) براNiCo2O4 )PWA/CS/NiCo2O4 هايذره

-6 اي لينواوراسيآم-6 ك،يآرومات يدهاهيآلد يچند جزئ
-1،4-يدروكسيه- 2با  لياوراسليمتيد-1،3-نويآم

گزارش شده است. روش حاضربازرواني  طيدر شرا نونينفتوك
ساده، هياز جمله روش ساده، حلال سبز، تصف تيمز نيچند

دهديم ارائهو زمان واكنش كوتاه را ها فراورده يعملكرد عال
صفري در پژوهش ديگري طي يك پژوهشي. گروه ]82[

ونيد نيديميريپ هايمشتق واكنش سه جزيي موفق به تهيه
به كمك كاتاليست بازرواني طيدر شرا

Co3O4/chitosan/H3PMo12O40  ستكاتالي يتازگشدند و،
كيآسان از واكنش با  يبالا، جداساز يستكاتالي تيفعال
ستاز كاتالي دوبارهاستفاده تيو قابل يخارج يسيمغناط دانيم

ستيزطيسازگار با مح يهايژگياز و يدر شش دوره متوال
پژوهش ديگري در .]83[معرفي شد  يستكاتالي سامانه نيا

شامل مغناطيسي بازيافت قابل جديد نانوچندسازه نيز يك
Co3O4/chitosan/H3PW12O40 (Co3O4/CS/PWA) به

تهيه آسان روشي از استفاده با ناهمگنكاتاليست  يك عنوان
,1´:6,5[ ايندنو سريع و كارآمد ساده، تهيه براي شد و از آن

واكنش راه از عالي بازده با هاپيريميدين] d-2،3[ پيريدو] 2´
آمينواوراسيل- 6-متيلدي-1،3 ظرفتك جزيي سه
توان به سادگي. كيتوسان را مي]84[استفاده قرارگرفت دمور
براي هانشدار كرد و در واكنشكلروسولفونيك اسيد عامل با

كيتوساننانو. ]85[كار برد ها بههيدروپيريديندي-4 و 1 تهيه
كارآمدروش راحت و  ك. يداردي فراواني ستكاتالي ويژگي نيز
كتون و ظرفتكبا واكنش  ازوليت نويآم-2 تهيه يبرا
ميملا طيدر شرا انستويك يهاذرهبا استفاده از نانو رهاوويت

توسانيشده است. نانوك فيتوصتوسط اين گروه پژوهشي 
نيا يو سبز برا ريپذبيتخرستيز ستيكاتال كيعنوان به

. ازگرفتقراراستفاده مورد بخشتيرضا يواكنش در بازده
آسان يبه جداساز توان يم نديافر نيجذاب ا يايمزا

بالاتر يخلوص و بازده زتر،يو تم تر ميملا طي، شراهافراورده
در پژوهش ديگري .]86[ تر كار اشاره كرد و روش آسان

انستويكيوني  يساز ژل به كمك روش انستويك هايهنانوذر
- 1،4 تهيهآمد و در دست به تابديهپتامول يها ونيآن با
.]87[ بدون حلال استفاده شد طيدر شرا نيديريدروپيه يد

گيرينتيجه
خود يذات يهايژگيو ليبه دلهاي آن و مشتقكيتوسان 

بودن ويرسميغ ي،ريپذبيتخرستيز ،يسازگارستيمانند ز
ها به كانونآن افتهيبهبود يو عملكرد يساختار يهايژگيو

-ويژگي ،يبررس نيادر . اندشده ليتبد فشردههاي پژوهش

ديتول يها روشاصلاح و  يها روش ،مانندو بيبرجسته  هاي
گوناگون آن در يكاربردها ،هاي آنو مشتق انستويك

،كشاورزي، صنايع غذايي، پزشكي، صنايع شيميايي
ليبه تفص هاآن بيو معا ايمزاها، الكتروشيمي و كاتاليست
كه رديگ يم جهينت يبررس نيا ت،يفهرست شده است. در نها

يها يژگيبا و يقو يا ندهيآ انستويبر ك يمبتن يها ساختار
تبلور ،گرمايي ،يكيمكان ويژگيمانند  افتهي شيافزا همتايبي

ها درص آنيدهنده تخص دارند كه نشان بيو نرخ تخر
رهيو غ آب هيتصف ،يكشاورز ،يصنعت ،يپزشكهاي بخش
.است
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شدت با ثبت تغييرهاي درجاهاي يديد گيري يوناندازه براييك روش ساده  ارائه
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چكيده
هارائ متفاوتهاي آبي هاي يديد در نمونهگيري يوناندازه براي ،درجااجرا در مطالعه حاضر، يك روش ساده و ارزان با قابليت 

- حمل دستقابل سنجفلورسانساستفاده از يك و  Bسازي فلورسانس رودامين شده است. روش پيشنهادي مبتني بر فرايند خاموش

و از )عنوان منبع تحريكهب(نانومتر  530موج نشري  نور با طول كنندهنشرهاي از ديود ،سازدست سنجفلورسانس. در اين استساز 
نشان دادند كه در حضور يون هاآزمايشاستفاده شده است.  ها)كننده دادهنوان آشكارساز و پردازشعهب(يك گوشي تلفن همراه 

با تهيه تصاوير ديجيتالي از Bشدت فلورسانس رودامين  تغييرهاي قداريابد. مكاهش مي Bيديد، شدت فلورسانس رودامين 
شدت كه با تغييرهاي ندنشان دادتصاوير ديجيتالي اين . شداين تصاوير مشخص  تجزيه و تحليلو  Bهاي رودامين محلول

سازي شدت فلورسانس رودامينبر فرايند خاموش مؤثرهاي تجربي عامل يرتأثاز بررسي  پسو  Gكانال مقادير ، Bفلورسانس رودامين 
B ايتجزيه نشانك پايهبر اب شرايط بهينه،خهاي يديد و انتيون با∆G، و دست آمدمول بر ليتر به 26/1×10- 5،روشحد تشخيص

انحراف استاندارد نسبي .شدخطي  996/0 تعيين ضريبيديد با  مول بر ليتر 3/2×10- 3تا  1/2×10- 5گسترهنمودار معيارگيري در 
با موفقيت (با درصدهايروش پيشنهادي دست آمد. به %83/0 مول بر ليتر برابر با 57/1× 10-5محلول يديد با غلظت 5براي 
.كارگرفته شدبه متفاوتآبي  هاييديد در نمونهغلظت گيري اندازه براي) 62/98 -65/108 افتبازي

هاي آبيتصوير، نمونه تجزيه و تحليلساز، دست سنجفلورسانسفلورسانس، سازي يديد، خاموش: هاي كليدي واژه

 مقدمه

دو هورمون تهيه كه دراست  زيستي لازمعنصر  كي دي
.استمورد نياز بدن  )نيرونيدوتييو تر نيروكسيت(ي ديروئيت

،يسلول سوخت و ساز كنترل برايي ديروئيتهاي هورمون
.هستند لازمي عصب سامانهبدن و  يتوسعه ساختارها رشد،

است يضرور ،نيبنابرا ،كند تهيهرا  ديتواند يبدن انسان نم
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و آب كه غذا ددست آورهب متفاوتكه آن را از منابع 
يو نوزاد يدر دوران باردار يدكمبودهاست. آن نيترمهم

اختلال ،يمغز ريناپذبرگشت هايبيممكن است منجر به آس
ريمرگ و م شيفرزندان و افزا يدر رشد و تكامل عصب

نفر به ونيليم 740نوزادان شود. در سراسر جهان، حدود 
ارديليم 2از  شيمبتلا هستند و ب) 1IDD( يدكمبوداختلالات 

ري. مقاد]2و  1[ قرار دارند IDD در معرض خطر ابتلا به نفر
وجود ،بنابراين .مضر باشد يسلامت يتواند برايم زين ياديدز

در يدمقدارگيري براي اندازه هاي سريع، حساس و ارزانروش
.مهم استبسيار ، متفاوتمنابع آبي 

هايگيري گونهاي براي اندازهچندين روش تجزيه
ييددارا ي كههاي. نمونهوجود داردبي هاي آدر محلول يدمتفاوت

و شدنهاي تيترروش اتوانند بمي هستند،هاي بالاتر غلظتبا 
گيرياندازه ،كهشوند. درحالي نورسنجي تجزيهطيف
تر وگران هاي دستگاهيروش با بيشتر يدكم هايغلظت
مايع با سوانگارييا ) GC( يگاز سوانگاريتر همانند پيچيده

اتمي پلاسماي نشر سنجيطيف، )2HPLC(كارايي بالا
سازي نوترونيفعال )، تجزيهICP3(يشده القايجفت

)NAA4( اين طور معمولبه. ]5تا  3[ گيردصورت مي
و سازي نمونه نياز دارندا به يك مرحله پرهزينه آمادههروش

اياز آشكارسازي بر پيشيا شامل يك تبديل شيميايي يديد 
اي كه درهاي تجزيهجمله روش از]. 6[ بهبود حساسيت هستند

گيردمورد توجه پژوهشگران قرار مي متفاوتهاي يون تجزيه
بارسانس وسنجي فلطيف زيرا ،استسنجي فلورسانس طيف
مواد در تجزيهسيت بالا، سرعت و حسا هايي چونمزيت
كه موارد بيشترسازي نمونه در آماده مرحله كم، حذف مقادير
.]8و  7[ استهاي جامد و مايع ، قابل استفاده براي نمونهدارد

گسترش موجبسنجي فلورسانس مزاياي طيفهمين 

1. Iodine deficiency disorders 2. High-performance liquid chromatography 3. Inductively coupled plasma

4. Neutron activation analysis

است كه در شدهرهاي شيميايي بر پايه فلورسانس حسگ
،⁺Cu² انندم(هاي فلزي يون از جمله متفاوتمواد گيري اندازه

Hg²⁺ ،Zn²⁺ ،Pb²⁺ ،Cd²⁺ ...9[ اندقرار گرفته مورد استفاده) و.[
افزايش و يا كاهش موجبدر اين حسگرها، حضور آناليت 

شود.شدت فلورسانس حسگر مي
سازيپژوهشگران به كوچك اخير توجه چند دههدر 
-دستگاه معطوف شده است. طراحي ايهاي تجزيهدستگاه

بودن آن وحملبر قابل افزوندر ابعاد كوچك  ايهاي تجزيه
هاي دارويي، صنعتيتجزيهبرداري ميداني، براي امكان نمونه

استبسيار مناسب  ،زود هنگام دارندو غذايي كه نياز به پاسخ 
بر يمبتن يسنجرنگاخير،  در چند سال همچنين .]11و  10[

ساده، ايجزيهتيك روش عنوان به تاليجيد ريواتصپردازش 
.زيادي را به خود جلب كرده است پژوهشگرانتوجه 

يهاگسترده تلفن توليدو  يفناوردر  رياخ يهافتشريپ
يا CMOSمبتني بر حسگرهاي  يهانيدورب با هوشمند

CCD  از ي پردازش رنگافزارهاتوسعه نرماز يك طرف و
هاي هوشمند درمحبوبيت تلفن موجب، طرف ديگر

،تصاوير. در پردازش ]12[ است شدهاي كاربردهاي تجزيه
د كهند مورداستفاده قرار گيرنتوانمي متفاوتيفضاهاي رنگي 
) RGB5آبي ( -سبز -قرمز يرنگ يفضاها، پركاربردترين آن

(سبز)، Green(قرمز)،  Redاز سه بخش  RGB .است
Blue شدههاي ياداست. با تركيب رنگ(آبي) تشكيل شده

هاي ثانويهشود رنگهاي ابتدايي گفته ميها رنگكه به آن
هاي قرمز، سبز و آبير يك از رنگشدت هد. نآيبه وجود مي

اين فضاي ،بنابراين. دارند) 255تا  0( متفاوتسطح  256
].13[ است متفاوت) رنگ 2563( 16777216رنگ داراي 

موجود، دداري يهاگونه همه انيدر مبا توجه به اينكه 
.استي آب منابع در دداري يهاگونه نيترمهماز و  يكي ديدي

يك روش ساده و تلاش شد تا كار پژوهشيدر اين بنابراين، 
هاي يديدگيري يونبراي اندازه ،ارزان با قابليت اجرا در محل

5. Red-Green- Blue
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از شده ارائهروش در . شود ارائهآبي  متفاوتهاي در نمونه
سازي فلورسانس رودامينخاموشدر هاي يديد يون توانايي

B بررسي برايساز حمل و دست قابل سنجفلورسانسيك  و
در اين است. شدهها استفاده فلورسانس محلول شدت

افزارنرم باساز، يك گوشي هوشمند (دست سنج¬فلورسانس
Color Grabشده كه كار گرفتهبهعنوان آشكارساز ه) ب

هايدست آمده از محلولهوير ديجيتالي باپردازش تصقابليت 
از پسرا دارد.  هستند، در حال نشر فلورسانسكه  Bرودامين 

در Gو  R هايكانال دارهايمق ردازش تصاوير ديجيتالي،پ
يديداي مرتبط با غلظت تجزيه نشانكدست آوردن هب
.كارگرفته شدندبه

بخش تجربي
 شيمياييمواد 

اي برخورداراز خلوص تجزيه ،همه مواد مورد استفاده
از آبهاي نمونه و استاندارد سازي محلولآماده براي .بودند

بوريك. شد استفادهشده با درجه خلوص بالا طيردوبار تق
كه براي )%96(اسيد  و استيك )%85(اسيد  ، فسفريكاسيد
، نمكBرودامين بافر رابينسون مورد نياز بودند همراه با  تهيه

از شركت مرك آلمان )%37( اسيد كلريدريك و پتاسيم يديد
 × 10- 4غلظت با Bرودامين  محلول مادر. خريداري شدند

مول در 001/0مادر يديد با غلظت  محلولو  در ليترمول  1/2
.تهيه شدندآب مقطر در  مربوط هايتركيباز انحلال  ليتر

صورت روزانه ازها، بهتر هر يك از معرفهاي رقيقمحلول
دستهوسيله آب مقطر بهب هاي مادر مربوطسازي محلولرقيق
از انحلال ل در ليترمو 10 اسيد كلريدريك محلول .ندآمدمي

-بريتون بافر د.تهيه ش تجاري آن مقدار مشخصي از محلول
استيك اسيد و بوريك، اسيد فسفريكرابينسون از مخلوط 

pH و ندشدتهيه ، مول در ليتر 04/0 غلظت باهريك  اسيد

.شدتنظيم  مول در ليتر 2/0 با محلول سديم هيدروكسيد آن

 هادستگاه
ساخت ژاپن Fp-6200مدل  Jascoفلورسانس سنج طيف

دور در 4000وات و سرعت اسكن  150با لامپ قوس زنون 
افزارهاي آن با نرمهاي دستگاهي و پردازش دادهعاملدقيقه كه 

Spectral Measurement ثبت طيف براي ،شدمي يشواپا
. ترازوي ديجيتاليشدكارگرفتهبه Bتحريك محلول رودامين 

001/0با دقت ساخت كشور آلمان  Kern PFB-300-4 مدل
مدل Metrohmمتر ديجيتالي  pHو براي توزين مواد  گرم
-كارگرفتهبهها محلول pH ساخت سوئيس براي تنظيم 827

باتر پيشساز كه حمل دستقابل سنجفلورسانسيك . شدند
در آزمايشگاه طراحي و ساخته شده بودپژوهشي  گروهاين 
مورد B محلول رودامينلورسانس گيري شدت فاندازه براي

- فلورسانسرفته در اين كاربه هاياستفاده قرار گرفت. قطعه

عملكرد آن به صورت مفصل در چگونگيساز و دست سنج
خلاصه، درطور]. به14توضيح داده شده است [ نيپيشكار 
با )LED1نور ( نوع ديود نشركننده 5 ،سنجفلورسانساين 
عنوانهنانومتر ب 530، 470، 410 ،395، 365هاي موجطول

 Colorافزار منبع تابش و يك گوشي هوشمند (داراي نرم

Grabگوشي هوشمندشدندكارگرفتهبهعنوان آشكارساز ه) ب .
كه مقابل محل بود Wildfire S A510eمدل  HTCبرند  با

گرفتهنسبت به منبع تابش قرار  90° دارنده سل با زاويهنگه
بود.

 گيري يديدهانداز روش
سازي شدتهاي يديد در خاموشتوانايي يون

گيري غلظت يديداندازهبراي  Bفلورسانس رودامين 
ليتر محلول استاندارد يديدميلي 5. بدين منظور شدكارگرفتهبه

مول در ليتر يا نمونه 3/2 × 10- 3تا  1/2 × 10- 5 حاوي
فت.ليتري قرار گرميلي 10 سنجيحجم حقيقي در يك بالن

1/3×  10- 5با غلظت B ينرودامليتر محلول ميلي 1سپس 
با غلظت اسيد ليتر محلول كلريدريكميلي 1و مول بر ليتر 

1. Light Emitting Diode
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دقيقه، حجم 10از  پسآن افزوده شد.  بهمول بر ليتر  10
ليتر رسانده شد. درميلي 10نهايي محلول با آب مقطر به 

ريخته ارتزيمحلول داخل سل كوليتر از اين ميلي 3نهايت 
ساز قراردست سنجفلورسانسنگهدارنده سل  درجاشد و 
شدتتا با گرفتن عكس و پردازش تصاوير، گرفت 
هاي يديد مورد بررسي قراريونبا  Bسازي رودامين خاموش

.گيرد

 ها و بحثنتيجه

عنوان منبع هنور ب ترين ديود نشركنندهانتخاب مناسب
 سازستد سنجفلورسانستحريك در 
عنوان منبعبهنور  ترين ديود نشركنندهانتخاب مناسب براي

ليتر محلولميلي 3ساز، دست سنجفلورسانسدر  كتحري
داخل سلمول بر ليتر  1/3×  10- 5با غلظت  Bرودامين 

سل قرار گرفت. سپس دارندهنگه درجاو  شدكوارتزي ريخته 
سازدست سنجفلورسانسبه كار رفته در ساختار  LEDنوع  5

هنگام ،شدبه ترتيب روشن و خاموش شدند تا مشخص 
Bها، محلول رودامين LEDكداميك از اين  كارگيريبه

هاينتيجه پايه. بررا داردبيشترين شدت نشر فلورسانس 
B، بيشترين شدت فلورسانس محلول رودامين دست آمدهبه

دهنانومتر مشاه 530موج با طول LED كارگيريبههنگام 
عنواننانومتر به 530موج با طول LEDشد. بنابراين 

انتخاب شد. Bترين منبع تحريك محلول رودامين مناسب
ساز در تعييندست سنجفلورسانسكارائي براي بررسي 

موج تحريك، طيف تحريك محلولطول ترينمناسب
شدتجاري رسم  فلورسانسسنج طيفبا يك  Bرودامين 

كارائي كننده ييدتأدست آمده، به ). طيف تحريك1(شكل 
ترين منبعساز در انتخاب مناسبدست سنجفلورسانسبالاي 

است. Bتحريك براي محلول رودامين 

578در طول موج نشري  Bطيف تحريك رودامين  1شكل 
نانومتر

 اي مناسبتجزيه نشانك انتخاب
يگيراي مناسب براي اندازهتجزيه نشانكانتخاب  براي

هايي با، ابتدا محلولBشدت فلورسانس محلول رودامين 
. سپس اينندشدتهيه  Bاز رودامين  تفاوتهاي مغلظت
قرار تجزيهرد ساز مودست سنجفلورسانس با هامحلول

، با افزايش غلظتدست آمدهبه هاينتيجه برپايهگرفتند. 
يابد.افزايش مي هاشدت فلورسانس محلول، Bرودامين 

مقادير ها منجر به افزايشش شدت فلورسانس محلولافزاي
از پردازش تصاوير ديجيتاليدست آمده به Gو  Rهاي كانال
متفاوتهاي هايي با غلظتمحلول ،بعددر مرحله  .شودمي
يك از اين ليتر از هرميلي 5 سپس هاي يديد تهيه شد ويون

يريگاندازهروش بيان شده در بخش روش  برپايهها، محلول
آمده،دستبه هايقرار گرفتند. نتيجه تجزيهمورد  ،يديد

كه با افزايش غلظت يديد، شدت فلورسانس كرد مشخص
كاهش مقاديردر نتيجه منجر به و يابد ميكاهش  Bرودامين 

توان نتيجه گرفت كهمي ،شود. بنابراينمي G و R هايكانال
Gو  Rكانال هاي يديد بيشتر باشد مقادير هر چه غلظت يون

Gو  Rهاي كانال تغييرهاي مقدار ،بنابراينكمتر خواهند بود. 

)R∆  وG∆ (گيري غلظتاندازه براي ايتجزيه نشانكعنوان هب
ند.شدساز، انتخاب دست سنج	فلورسانسهاي يديد با يون

)1(∆R = R0 - R
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 )2(∆G = G0 – G 

Gو  R ايهمقادير كانال G و R ،2 و 1 هايمعادلهدر 

هامقادير اين كانال G0 و R0هاي داراي يديد ومحلول يبرا
.است شاهد هايبراي محلول

 با Bسازي رودامين در خاموش مؤثرسازي عوامل بهينه
 هاي يديديون

دستيابي به بهترين شرايط تجربي و بهدست رايب
هايعاملاثر  گيري يديد،حساسيت براي اندازه بيشينه آوردن
در Bرسانس رودامين وسازي فلخاموش مقداربر  متفاوت

حضور يديد مورد بررسي قرار گرفت.
 محلول pH يرتأث بررسي

سازيفرايند خاموش بر محلول pHبراي بررسي اثر 
pHهايي با در محلول هاآزمايشيد، هاي يديون اب B ينرودام

اسيد كلريدريك از محلول .شد) انجام 9تا  0( تفاوتم يها
رابينسون-و از بافر بريتون 1 تا 0 گسترهدر  pHبراي تنظيم 
هاياستفاده شد. نتيجه 9 تا 2 گستره در pHبراي تنظيم 

قداركه م دهندمينشان  2 دست آمده در شكلبه
.است ين مقدارپايين بيشتر يها pHسازي در خاموش

در Bودامين سازي شدت فلورسانس ردر ميزان خاموش pHاثر  2شكل 
1/2×  10- 5تليتر با غلظميلي B،1شرايط آزمايش: رودامين( حضور يديد

آب و مول بر ليتر 57/1× 10- 5 ليتر با غلظتميلي 5؛ يديد، مول بر ليتر
.)دقيقه 10ليتر و زمان واكنش ميلي 3 ،مقطر

 غلظت رودامين يرتأثبررسي 
دبر فراين B ينرودامغلظت  يرتأثبراي بررسي 

در B از رودامين متفاوتيهاي سازي، ابتدا محلولخاموش
ليتر تهيه برول م 3/6×  10- 5تا  1/2×  10- 5 غلظتي گستره

قرار گرفتند. بررسيمورد  روش پيشنهادي برپايهند و سپس شد
قدارنشان داد كه م) 3شكل (دست آمده به هاينتيجه

رابر است.ب تقريببهها غلظت همهسازي رودامين در خاموش
سازيتوان نتيجه گرفت كه توانايي يديد در خاموشپس مي

.نيست Bوابسته به غلظت رودامين  Bفلورسانس رودامين 
عنوانبه Bامين رودمول بر ليتر  1/3×  10- 5غلظت  ،بنابراين

.شد غلظت بهينه انتخاب

سازي شدتدر ميزان خاموش Bاثر غلظت رودامين  3شكل 
B ،1شرايط آزمايش: رودامين ( در حضور يديد Bودامين فلورسانس ر

ليتر ميلي 1هاي متفاوت؛ محلول كلريدريك اسيد، ليتر با غلظتميلي
- ساير شرايط آزمايش همانند شرايط بيان و مول بر ليتر 10با غلظت 

.)هستند 2شده در شكل 

 اثر زمان واكنش
Bين كنش بين رودامشدن برهمبراي اطمينان از كامل

5 گسترهدر  Bرودامين  رسانسوشدت فل، اثر زمان بر و يديد
هايررسي قرار گرفت. با توجه به نتيجهدقيقه مورد ب 30 تا
دقيقه واكنش كامل 8از  پس، )4(شكل  دست آمدهبه
عنوانهدقيقه ب 10زمان اطمينان براي  ،شود. بنابراينمي

د.زمان بهينه انتخاب ش
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∆
G

سازي شدتان واكنش در مقدار خاموشاثر زم 4 شكل
در حضور يديد (شرايط آزمايش: B فلورسانس رودامين

و مول بر ليتر 1/3×  10-5ليتر با غلظت ميلي B،1رودامين 
3همانند شرايط بيان شده در شكل  ساير شرايط آزمايش

)است.

 اي روشهاي تجزيهبررسي ويژگي
هايويژگي، ثرمؤهاي عاملسازي تمام پس از بهينه

هر دو پايهبرابتدا . شدبررسي اي روش پيشنهادي تجزيه
شدند. با، نمودارهاي معيارگيري رسم G∆و  R∆ نشانك

)، نمودار5دست آمده (شكل به هايتوجه به نتيجه

از حالت خطي بهتري G∆ پايهدست آمده بر هبمعيارگيري 
روش ايهاي تجزيهعاملبقيه  ،بنابراين .است برخوردار

در ،همچنينمورد ارزيابي قرار گرفتند.  G∆پايهپيشنهادي بر
ايتجزيه نشانكعنوان هب G∆هاي حقيقي، نمونه بررسي

گستره ب–5مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به شكل 
10-5برابر با G∆ پايهبرآمده دستهبگيري خطي نمودار معيار

ذيريتكرارپ .ستاليتر يديد  مول بر 3/2× 10-3تا  1/2× 
ليتر مول بر 57/1×10- 5يديد با غلظت  محلول 5روش بر 
، انحرافدست آمدهبه هاينتيجه برپايهشد و بررسي 

برايدست آمد. هب RSD (83/0% %استاندارد نسبي (
مطابقتهيه و  شاهدمحلول  5 ،روش تشخيص محاسبه حد

تفادهسپس با اس .قرار گرفتندبررسي مورد پيشنهادي با روش 
انحراف، LOQ=10Sb/m )Sbو  LOD=3Sb/m از روابط
)است شيب نمودار معيارگيري، mو  شاهدهاي محلولاستاندارد 

و 62/1×10- 5 برابر با به ترتيبروش و حد كمي حد تشخيص 
.نددست آمدهليتر ب بر مول 86/4×10- 5

(الف)

y = 184053x  + 3.9701

R² = 0.9334
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غلطت يديد (مول بر ليتر)
سازي مستقيمآمده براي يديد از راه خاموشدستنمودار معيارگيري به 5شكل 

R نانومتر، برپايه تغييرهاي مقادير كانال 530موج تحريك در طول Bرودامين 

(ب)G (الف) و
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(ب)

غلطت يديد (مول بر ليتر)
سازيخاموش راهآمده براي يديد از دستمودار معيارگيري بهن 5شكل ادامه 

R تغييرهاي مقادير كانال پايهنانومتر، بر 530وج تحريك مدر طول Bمستقيم رودامين 

)ب(G و(الف) 

 هاي مزاحمر يوناث
گيري آنيون يديد موردها بر اندازهاثر مزاحمت آنيون

گيري شدت فلورسانسبررسي قرار گرفت. ابتدا اندازه
تنهايي ارزيابي شد وبا افزايش آنيون يديد به Bرودامين 

فلوريد، سولفيت، كلريد، برميد، هايآنيونمزاحمت  اثرسپس 
با افزايشاگزالات  استات، سيترات، تيوسيانات، نيترات،

آنيون يديد قدارتا ده برابر م هاهر كدام از اين آنيونجداگانه 
و آنيون يديد تحت شرايط بهينه Bبه محلول داراي رودامين 

)6(شكل دست آمده به هايتيجهگرفت. ن قرار بررسي مورد
گيريهاي ذكر شده اثر مزاحمتي در اندازهآنيون نشان داد كه

يون يديد نداشتند.

هاي متفاوتآنيوندر حضور  ∆Gتغييرهاي قدار م 6شكل 
)مول بر ليتر تحت شرايط بهينه بررسي شده است. 2/1×  10- 4غلظت هاي متفاوت در حضور يديد بااثر مزاحمت آنيون(
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 هاي حقيقيدر نمونه يدگيري يداندازه
هاي آبيدر نمونه يديدگيري ا توجه به اهميت اندازهب

در يديد يريگاندازه يبرا روش پيشنهادي ييتوانا ،تفاوتم
مورد بررسي قرار و آب معدنيشهر آذرآشاميدني  آب يهانمونه

سازيدو مرتبه با آب مقطر رقيق آب، دو نمونهابتدا هر گرفت. 
بررسي رايب .شدند تجزيهروش پيشنهادي  برپايهو سپس 

هااين نمونهبه هر يك از  ،دست آمدهبه هايصحت نتيجه

سپس درصد بازيابي مقادير وافزوده  مقادير مشخصي يديد
1در جدول  آمدهدستبه هاينتيجه. شد شده، محاسبه افزوده

كي ازآمده حادستههاي مناسب بشده است. بازيابيخلاصه 
تواند با صحت بالا برايروش پيشنهادي مي آن است كه

مورد استفاده قرار تفاوتهاي آبي مدر نمونهيديد گيري اندازه
گيرد.

هاي آبي متفاوت با روش پيشنهاديگيري يديد در نمونهآمده در اندازهدستهاي بهنتيجه 1جدول 

نمونه
 غلظت يديد افزوده شده

(mol/l) 
دست آمدهغلظت يديد به

(mol/l) 
بازيابي

(%) 

آشاميدنيآب 
آذرشهر

- *)000384/0 (000128/0- 
00004/0  000170/0  19/101  
0001/0  000225/0  68/98  

آب معدني
- *)000573/0 (000191/0  - 

00004/0  0002510/065/108  
0001/0  000287/0  62/98  

سازيهاي آب با اعمال اثر رقيقغلظت يديد در نمونه*

گيرييجهنت
با ساده و ارزان قيمتروش يك در مطالعه حاضر، 

هايدر نمونه يديد غلظتگيري اندازهبراي  درجاقابليت اجرا 
ورسانسسازي فلفرايند خاموش ،شد. در اين روش ارائهآبي 

گيري شدت فلورسانسهاي يديد و اندازهيون با Bرودامين 
شدهكارگرفتههبساز حمل و دستقابل سنجفلورسانسيك  با

ساز، از يك گوشيدست سنجفلورسانسدر اين . است
در آن نصب شده بود Color Grabافزار كه نرمهوشمند 

تصاوير ديجيتاليتجزيه و تحليل عنوان آشكارساز و واحد هب
فضاي پايهتصاوير ديجيتالي بر تجزيه و تحليل. شداستفاده 

Gكانال مقادير صورت گرفت. با توجه به اينكه  RGBرنگ 

،Bتصاوير ديجيتالي با تغيير شدت فلورسانس رودامين  Rو 

عنوانهشدند، مقادير اين دو كانال بدستخوش تغيير مي
هاي يديدگيري غلظت يوناندازه براياي تجزيه نشانك

حيص، حدتشخطي خوب گسترهمورد استفاده قرار گرفتند. 
روشانايي بالاي بيانگر تو هاي بالاو تكرارپذيري پايين

هاي آبيدر نمونهيديد گيري مقادير در اندازهپيشنهادي 
.بود تفاوتم

سپاسگزاري
وسيله نويسندگان مقاله از معاونت پژوهشيبدين

و دانشگاه خواجه نصيرالدين دانشگاه شهيد مدني آذربايجان
.دننمايميقدرداني  طوسي
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 پژوهشي-علمي

سيلين ويد در حذف آموكسيملكرد جاذب نانوساختار گرافن اكسارزيابي ع
هاي آبيسيپروفلوكساسين از محلول
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چكيده
استفاده سيپروفلوكساسين و سيلينآموكسي جذب براي وتهيه  مره روش از استفاده با اكسيد گرافن جاذب حاضر مطالعه در

دارويي هايتركيب حذف مقدار در واكنش زمان و دارويي هايتركيب غلظت جاذب، دوز ،pH مانند متفاوت متغيرهاي اثر. ندشد
و گرم هر ازاي به مترمربع 7/9 جاذب ويژه سطح كه دهدمي نشان شدهتهيه اكسيد گرافن ساختاري هايويژگي ررسيب .شد بررسي
مقدار شد كه بررسي هم شدهتهيه جاذب براي pHzpc. است نانومتر 5/16 اكسيد گرافن جاذب در موجود هايحفره اندازه ميانگين

و 3 برابر pH در را سيلينآموكسي جذب قدارم بالاترين اكسيد گرافن جاذب كه دهدمي نشان pH اثر بررسي. آمد دست به 8/3 آن
mg/l 50 دوز و دقيقه 60 مدت در كه دهدمي نشان هانتيجه ،هاآزمايش بهينه شرايط در. دارد 5 برابر pH در را سيپروفلوكساسين

.شوندمي حذفترتيب به سيپروفلوكساسين و سيلينآموكسي از% 6/84 و 3/79 دارويي، هايتركيب از mg/l 10 و اكسيد گرافن از
و مؤثر دارويي هايتركيب حذف ها وپادزيست مولكولي هايجداسازي براي تواندمي اكسيدگرافن كه كرد گيرينتيجه توانمي ،بنابراين
.باشد كننده اميدوار بسيار

.اكسيد گرافن ،سطحي جذب دارويي، تركيبات سيلين،آموكسي: كليديهاي واژه

مقدمه
مورد هايتركيبدارويي گروه بزرگي از  هايتركيب

هستند هاها و حيوان انسانبراي درماني در خدمات  استفاده

اين شوند. كه به مقدار زيادي در سراسر جهان استفاده مي
محيطي ناشي از داروهاهاي زيست آلودگيموضوع منجر به 

،بنابراين .زيست شده استدر محيطعنوان مشكل جدي به
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تجزيه و حذف اينبراي هاي كارآمد استفاده از روش
ها يكي از پادزيست .]5 تا 1[ها اهميت بسزايي دارد دهآلاين
گستردهطور فعال و ههاي دارويي هستند كه ب ترين گروه مهم
هاي ها براي درمان بيماريحذف شيميايي ميكروب براي
مورد استفاده قرار و گياهان كشاورزي هايوانها، حانسان
ادرار و ، از راهها پس از مصرفآن %90بيش از و  گيرندمي

ها بهپادزيستورود  .]6[شوند  مدفوع از بدن دفع مي
ويژگيپذيرنده تواند براي موجودات محيط  ميزيست محيط

برخي از اين ممكن است ،همچنين .سمي داشته باشد
ها راو آن شوند هاريزاندامگان نتيكيژسبب تغيير  هاتركيب

و )AMX1(لين سيآموكسي .]7[ دنكنمقاوم  اروهادر برابر د
هاي پرپادزيست ترينمهماز ) CIP2( لوكساسينوفسيپر

علت مصرفبه و هستند خدمات درماني ارائهدر  مصرف
نيز هاها غلظت آندر منازل و بيمارستان هااين تركيب بالاي

كه غلظت آن در فاضلابطوريهب ها بالا استدر فاضلاب
گرم در ليتر ميلي 7/82تا  28هاي آلمان بين بيمارستان

.]8[ استشده ش گزار
هايجاذببا هاي آبي از محيط هاپادزيستحذف 

از قارچ فيلامانتوس آمدهدستبهكربن فعال مانند  تفاوتم
فعال تجاري و ، كربنكلريد مشده با آمونيكربن فعال ،]8[

شده باربن فعال اصلاح، ككربن، سلولز هايبنتونيت، نانوحفره
هايچندسازهنانو ، آلومينا، ارگانوبنتونيت،اكسيدروي 

شدهتوسط پژوهشگران بررسي اكسيد نز منگمغناطيسي و 
جديد با عنوان جاذبيبه رافنگاخير،  هايسالدر  .]8[ است
هاجذب آلاينده اي را دردريچه تازه ،ترين ساختار بلوريكامل

هاياز مزيت .]9[ گشوده است فناورينانو كارگيريبهبا 
هاي جذب بالاتر وبازده هاي آبيگرافن در تصفيه محيط

،و همچنينها آلاينده پذيري بهتر، جذب سريعانتخاب
.]10[ است هاي ديگربه جاذبنسبت  عملكرد بهتر اين ماده

1. Amoxicillin (AMX) 2. Ciprofloxacin (CIP)

گرافن اكسيد دوبا  2016در سال  شموسوي و همكاران
هاي آلوده راشده جذب استامينوفن از آببار اكسيد

دارايها آنشده در مطالعه تهيه اكسيدگرافن ند. دكربررسي 
نانومتر 7/9 هاقطر حفره ميانگينو  m2/g 2/51سطح ويژه 

هاي عاملي حاويگروه ،اكسيد. در سطح اين گرافن بود
pHحذف استامينوفن در  بازدهد. بيشترين شاكسيژن مشاهده 

هاهاي آزمايشدست آمد. نتيجهاين جاذب به باخنثي  يها
شبه سينتيكد كه حذف استامينوفن با اين جاذب از ادشان ن

لانگموير دمايهممدل  ،كند. همچنينمي پيرويدرجه دوم 
پيرويمدلي بود كه جذب استامينوفن در اين مطالعه از آن 

mg/gظرفيت جاذب هم در اين مطالعه بيشينه كرد و مي

اين از دست آمدهبه هايدست آمد. در نهايت نتيجهبه 704
عنوانتواند بهشده ميتهيه اكسيدد كه گرافن امطالعه نشان د

هاي آبيجاذبي مناسب براي جداسازي استامينوفن از محلول
.]11[ مطرح باشد

اكسيدعملكرد جاذب نانوساختار گرافن  ،در اين پژوهش
يلين وسحذف آموكسي در شده به روش همرتهيه

،در اين راستا .شدبررسي  هاي آبيسيپروفلوكساسين از محلول
تعيين، جاذب گرافنو ساختاري نانو شناسيريخت هايمشخصه

pH ريتأث، سيلين و سيپروفلوكساسينزمان تعادل جذب آموكسي

مقدار ريتأث، سيلين و سيپروفلوكساسينجذب آموكسي مقداربر 
ريتأث ،ن و سيپروفلوكساسينسيليجذب آموكسي مقدارجاذب بر 

مقداربر  سيلين و سيپروفلوكساسينغلظت اوليه آموكسي
-جذب آموكسي سينتيكو دما همبررسي  ،جذب و همچنين

.شدمطالعه  سيلين و سيپروفلوكساسين

بخش تجربي
 ساخت نانوجاذب

سيلين وهاي آموكسيپادزيستجذب  ،در مطالعه حاضر
شده بهساخته اكسيدگرافن سيپروفلوكساسين بر نانوذره 

گرم گرافيت طبيعي 5ابتدا انجام يافت.  روش همر
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)Graphite Fine Powder Extra Pure Merck 

Germany 104206 ( 120 بانيترات سديم گرم  5/2و
درواقع يك بشر دو ليتري در  %98 اسيد ليتر سولفوريكميلي
شود نگه داشته C° 0در حدكه دما  ايگونهه ب يخ، حمام

-هپرمنگنات را بپتاسيم گرم  15مخلوط شد. در حين اختلاط 
افزايش C° 20 دما به حدود شد و افزوده تعليقهتدريج به 

شد دقيقه در دماي اتاق قرار داده 30. سپس مخلوط كردپيدا 
230رسيد.  C° 37 به يافت تاتدريج افزايش هدما ب و

°C سرعت تاه ب دما وشد  افزودهليتر آب به آهستگي ميلي

دقيقه به مخلوط 15از گذشت  پس. يافتافزايش  98
شد و افزوده ليتر آبميلي 700 ،آمدهدستهاي رنگ بقهوه

هيدروژن ليتر ازميلي 10براي افزايش خلوص گرافن 
تشكيل شد.رنگي محلول زرد كمتا  افزوده% 3 اكسيدپر
سازي باخالصبراي  و گريزانهآمده دستبهمخلوط  درنگبي

. درشدخشك  و در نهايت هشست چندين بارزدوده يونآب 
دستهب تيره ايقهوه ي با رنگپودرپايان گرافن به شكل 

و پراكنده فراصوتدستگاه  بادقيقه  180آمد. اين پودر را 
].32 و 31[ شدعنوان جاذب استفاده هب ندكرخشكاز  پس

هايپادزيستحاوي محلول بررسي نمونه مورددر اين مطالعه 
هاي مشخصسيلين و سيپروفلوكساسين با غلظتآموكسي

500سيلين كردن محتويات كپسول آموكسيبا حلكه  بود
براي. شد تهيه ،مقطر آب دري توليدي كارخانه كوثر گرمميلي

هايسيپروفلوكساسين نيز از قرص حاويتهيه محلول 
.شد دارو استفادهتوليدي كارخانه البرز  500سيپروفلوكساسين 

ساخت شده در اين پژوهشمواد شيميايي استفاده همه
بودند. و با خلوص آزمايشگاهي شركت مرك

 نانوجاذب هايتعيين مشخصه
در XRD)( ايكس پرتو پراش روش با شدهتهيه جاذب

-يليم 40 و لوولتيك 40 در STOE قدرت پراش سامانه كي
در Cu/Kα (λ=1.54060 Å) تابش منبع كي به مجهز آمپر
هايگروهبراي تعيين  .شدبررسي  80°تا  10 برابر θ2 دامنه

سنجفيط( FTIRسنج جاذب مورداستفاده، يك طيفعاملي 
Shimadzu-8400S(تا 400 گستره درcm-1 4000

 SEM, XL30( يروبش يالكترون كروسكوپيم شد.كارگرفته به

Philips ،( روش باشده جاذب تهيه سطحمساحت BET و با
 Micromeretic/Gemini-2372 surface areaدستگاه 

analyzer  روش با منافذ اندازه عيتوزو BJH1 آمد دستهب.
شناسي جاذب با يك ميكروسكوپ الكتروني روبشيريخت

Philips XL30 SEM جاذب براي تعيين عناصرشد.  انجام
ميكروسكوپ الكتروني به متصل كسيا پرتو سنجفيط

.شد كارگرفتهروبشي به
pHzpcگيري اندازه

جاذب 2
عنوان الكتروليت ومولار به 01/0از محلول نمك طعام 

عنوانمولار به 1/0 اسيد هاي سود و كلريدريكاز محلول
استفاده شده است. ابتدا pHكننده و تنظيم هاي واپايشعامل

50عدد ارلن  8ليتر از محلول الكتروليت در ميلي 30مقدار 
هايمحلولبا  هامحلول pHو (در هر ارلن) ليتر ريخته ميلي

.شدتنظيم  12تا  2مولار بر  1/0 اسيد سود و كلريدريك
و ظروف افزودههر ارلن  به اكسيدگرم از گرافن  15/0 ،سپس

يدمادور در دقيقه و  120(لرزاننده ساعت روي  48به مدت 
C° 25نياز،شدن مدت مورد ) قرار داده شدند. پس از سپري

pH  دادن از كاغذ(پس از عبور آمدهدستبهنهايي محلول
شد. در نهايت منحني متر قرائت pHصافي) با دستگاه 

آن پايهو بررسم شد  اوليه pHنسبت به  pH تغييرهاي
pHzpc دست آمد.به
 سيلين و سيپروفلكوساسينگيري آموكسياندازه

) وAMXسيلين (آموكسيگيري اندازه
مجهز به ستون HPLC ) با دستگاهCIPوساسين (سيپروفلك

C18  آشكارسازو UV  .گيري اندازهانجام گرفتAMX با
برابر با pH و 60/40برابر با  فسفاتنسبت فاز متحرك بافر 

1. Barrett-Joyner-Halenda 2. pH Point of Zero Charge
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در طول موج ml/min 1با دبي جريان  و استونيتريل 6/4
نيز با استفاده از فاز CIPگيري اندازهنانومتر انجام گرفت.  190

1با دبي جريان  20/80متحرك استونيتريل/آب با نسبت حجمي 
نانومتر صورت گرفت. 278ليتر بر دقيقه در طول موج ميلي

 مراحل انجام مطالعه
، غلظت جاذب، زمانpHمربوط به اثر  هايآزمايش

هرروش يك عامل در  پايهها برواكنش و غلظت آلاينده

در داخل هازمايشآ همه). 1شد (جدول سازي زمان بهينه
50ليتر كه حاوي نمونه با حجم ميلي 250بشر با حجم 

انجام يافت. بود، هاپادزيستليتر و غلظت مشخص از ميلي
AMX  وCIP از پسمانده در انتهاي واكنش باقي
ميكرومتر (از نوع سر سرنگي) 22/0هاي كردن با صافيصاف

.شدقرائت  HPLCدستگاه با 

در جذب تركيب دارويي مؤثرهاي عاملنجام مطالعه در بررسي مراحل ا 1جدول 

متغير
شرايط كاري

pH  
غلظت جاذب

)mg/l(
زمان واكنش

(دقيقه)
غلظت آلاينده

)mg/l(  
دما

)C°(  

pHاثر 
3 ،4 ،5 ،6،

7 ،8 ،950  60  20  20  

اثر غلظت جاذب
)mg/l(  3  200-150 -

  20  20  2560و  100-50

اثر زمان واكنش
،60، 40، 20  50  3قه)(دقي

  20  15020و  120

اثر غلظت آلاينده
)mg/l(  3  50  60  10 ،20 ،40 ،60

100و 
20، 25، 30،

40 و 35

تيظرف و هاپادزيست حذفبازده  با جذب نديافر عملكرد
شد. يبررس 2و  1هاي معادله پايهبر هاپادزيست جذب

)1(((C0-Ct)/C0) × 100 بازده حذف پادزيست = 

)2(  ((C0-Ct)/CGO) × 100 
(mg/g) جذب  تظرفي

 =پادزيست

يينها و هياول غلظت بيترت به Ct و C0 در آن، كه
AMX اي CIP و هستند CGO هاشيآزما در جاذب غلظت
.است

و بحث هانتيجه
 پراش پرتو ايكس

شده در) نمونه تهيهXRDالگوي پراش پرتو ايكس (
بررسي اين الگو و مقايسه آن با الگوي ست.شده ا ارائه 2شكل 

تهيه گرافن اكسيد دييتأاكسيد، بيانگر گرافن  بلوريساختار 
است.
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L
in

 (
co

u
n

ts
)

2-Theta Scale

شدهگرافن اكسيد تهيه XRDالگوي  2شكل 

 عاملي يها گروه بررسي
تبديل فوريه سنجي فروسرخطيفبراي اين منظور از 

)FTIRطيف د. شفاده ) استFTIR  شده درتهيهگرافن اكسيد
شده است. ارائه 4شكل 

T
ra

ns
m

it
ta

nc
e 

(%
)

 

Wavenumber (cm-1)

شدهگرافن اكسيد تهيه FTIRطيف  4شكل 

نوارقابل مشاهده است.  طيفاين هاي متفاوتي در نوار
هايشود كه مربوط به گروهمشاهده مي cm-1 3694پهني در 
بر سطح نانوفيبر كربن است. اين نوع گروه OHعاملي 

مشاهده ،مادهبر جذب فيزيكي رطوبت  دليلعاملي بيشتر به
نيز cm-1 748و  1511، 1982، 2359شود. نوارهاي مي

C-Hهاي كششي متقارن و نامتقارن گروه مربوط به ارتعاش

هاي كششينيز مربوط به ارتعاش cm-1 1627است. نوار 
است. C=Cمتقارن پيوند 

 سطحي شناسيريخت هايتعيين مشخصه
روششده با ساخته  اكسيدسطح گرافن  شناسيريخت

SEM  نمايش داده شده 1در شكل  مربوطتصوير شد. بررسي
ساختار دست آمدهبه SEMشده برپايه تصاوير جاذب تهيهاست. 

ههاي كربن باي از ورقهو در اصل مجموعهدارد يكنواخت 
پيوسته است.هم

شدهگرافن اكسيد تهيه SEMتصوير  1شكل 
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 نمونه تجزيه عنصري
تجزيهبراي انجام مطرح  يها روشيكي از انواع 

،اكسيددهنده گرافن درصد عناصر تشكيلتعيين عنصري و 
هاينتيجه است.) EDS1(انرژي سنجي تفكيك طيف

.استشده  ارائه 2 به طور خلاصه در جدولدست آمده به

عناصر تشكيل دهنده گرافن اكسيد 2جدول 
عنصر درصد اتمي درصد وزني

02/66  10/70  C 

18/33  19/27  O 

8/0  71/2 ساير 

 هاو اندازه حفره ويژه سطح تعيين
اي برخورداراز اهميت ويژهها جاذب ويژه مساحت سطح

هاي جذبروش تعيين سطح ويژه با داده نيتر متداولاست. 
BET روش پايهبت نيتروژن مايع بر و واجذب در دماي ثا

روش بانيز  هاو توزيع آن ها. محاسبه اندازه حفرهاستاستوار 
BJH و واجذب با توجه به الگوي جذب پذير است.امكان

توانمي) 3(شكل  1تا  8/0نيتروژن در گستره فشار نسبي 
مزوحفره است.شده يك جاذب جاذب تهيهنتيجه گرفت كه 

7/9شده آزمايش انجام پايهشده بر سطح ويژه محاسبه
آمدهدستبه BJHنمودار  گرم بود. برپايهمترمربع به ازاي هر 
اي بودگونهبه اكسيدهاي سطح گرافن نيز توزيع اندازه حفره

نانومتر در آن بيشتر 22و  8، 5، 3، 2هايي با اندازه كه حفره
د.بونانومتر  5/16ها شد و ميانگين اندازه حفرهديده مي

1. Energy Dispersive X- ray Spectroscopy 

شدهتهيه اكسيدگرافن دما جذب/واجذب نمودارهاي هم 3 شكل

pHzpcتعيين 

.شداستفاده  pHتغيير  آزموناز  pHzpcبراي تعيين 
دستبه 8/3 اكسيدبراي گرافن  pHzpc، ونآزماين  پايهبر
كربن اصلاحپژوهش  از دست آمدهبه pHzpc هاييجهنت .آمد

،گزارش كرده است 5/3 را pHzpc كه اسيد فسفريك بافعال 
.]12[ دارد همخواني

 هاپادزيست در جذب شدهتهيه اكسيدبررسي عملكرد گرافن 
، عملكرداكسيدن جاذب گراف هاياز تعيين ويژگي پس

CIPو  AMXدارويي  هاياين جاذب در جذب تركيب

جاذب، ، دوزpH مانند تفاوتو اثر متغيرهاي مشد بررسي 
حذف بازدهدارويي در  هايزمان واكنش و غلظت تركيب

.شدارزيابي ظرفيت جذب  ،ها و همچنينپادزيست
pHاثر  بررسي

يي نشاندارو هايدر فرايند جذب تركيب pHبررسي اثر 
هاي جذببازده چشمگيري در ريتأثمحلول  pHدهد كه مي

برابر pHدر  CIPو  3برابر  pHدر  AMXاي كه گونهدارد به
در نتيجهدهند. دليل اين جذب را نشان مي قداربيشترين م 5

ضيح داده شد است.ادامه تو



 كارانحسني و هم

1401، بهار 1سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
35

ذف
ه ح

بازد
صد 

در

اكسيدبر گرافن  CIPو  AMXتغييرهاي ظرفيت جذب و جذب  قدارر مد pHبررسي اثر  5شكل 
دقيقه) 60، زمان: mg/l50: اكسيد، غلظت گرافن mg/l20(غلظت تركيب دارويي: 

pKa  برايAMX  4/7(گروه كربوكسيل)،  4/2برابر
pKa ،. همچنين]13[ است(گروه فنل)  6/9(گروه آمين) و 

(نيتروژن 89/8(گروه كربوكسيليك اسيد) و  CIP 9/5براي 
. از طرفي]15 و14[ روي حلقه پيپرازين) گزارش شده است

pHzpc  دست آمد.به 8/3شده نيز خريداري اكسيدبراي گرافن
هاي كمتر از اين عدد سطح جاذب مثبت (اسيدي)pHدر 
4/2هاي بالاي pHدر  AMX. از طرفي در خصوص است
AMX) موجود در مولكول - COOHهاي كربوكسيل ( گروه

(داراي بار منفي). شوند ) تبديل مي- COO- به كربوكسيلات (
به دليل وجود نيروي الكترواستاتيك بين مولكول بنابراين،
AMX  داراي يون-COO -  با بار مثبت، در اكسيدگرافن و

pHحذف  بازده، بيشترين 8/3 تا 4/2 هاي مابينAMX

با توجه به اينكه در CIPآيد. در خصوص دست ميبه
pH گروه كربوكسيليك به شكل يوني9/5هاي بالاتر از ،
قدار، ماستها منفي pHح جاذب در اين و از طرفي سط است

حذف بازده 5به كمتر از  pHجذب پايين است. با كاهش 
CIP و16 ،11[ دهديابد و جذب بيشتري رخ ميافزايش مي

،شودمشاهده مي هايكي ديگر از نكاتي كه در نتيجه .]17
pHچون در  است. AMXدر مقايسه با  CIPجذب بالاي 

هم گروه كربوكسيل موجود بر آن و هم، CIPبهينه براي 
دار نيستند كهو بار دهستنبه شكل مولكولي  ،حلقه پيپرازين

بهينه pHدر  AMX در كهنيروي دافعه ايجاد كنند. در حالي
و جذب گرافن استخود، گروه كربوكسيل به شكل يوني 

هاي عامليد و ساير گروهشوبا بار سطحي مثبت مي اكسيد
هاي pHو در  هستندموجود در سطح آن به شكل مولكولي 

آيند كه نيرويوني در مينيز به شكل ي مربوط pKaبالاتر از 
كند.جذب افت پيدا مي بازده ،بنابراينكنند و دافعه ايجاد مي

AMXه براي ينبه pH ،در اين مرحله از مطالعه ،بنابراين

در نظر گرفته شد. 5برابر با  CIPو براي  3برابر با 
دارد همخواني پيشين يهاگزارش با آمده دستبه هاييجهنت
كربنبا سيلين جذب آموكسي هايدر مطالعه .]17 و 16 ،11[

اسيدي هاي pH ،نيزضلاب و آب فعال و بنتونيت از فا
،همچنين .]18[ اندكردهرا گزارش  هابازدهبهترين 

بر گرافن اكسيد CIPهاي انجام شده در زمينه جذب بررسي
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برابر با pH در ندهيجذب آلادهد نشان مي ،شدهيمغناطيس
بر CIPجذب  يبررس .]19[ مقدار بوده است نيبالاتر ،5
كيآلژن ميهمراه كلس اكسيدگرافن  چندسازهزيست يبرهايف

كردهگزارش  9/5 برابر با pHدر را  ندهيلاآ نيز بيشترين حذف
دارويي نيز هايباره ديگر تركيبراين موضوع د .]20[ است
از گرافن شهمكاران موسوي و براي مثال، .است تأييدقابل 
اند كه در اينذف استامينوفن استفاده كردهحبراي  اكسيد

pHمطالعه نيز بيشترين مقدار جذب تركيب دارويي در مقادير 

به سمت pHدست آمده است و افزايش به 8كمتر از 
.]11[حذف شده است  بازدهب كاهش موج بودن،بازي

اكسيدتعيين اثر غلظت گرافن 
هاي مهم در فرايندهاي جذب تعيينعامليكي ديگر از 

بررسي اين مهم، براياست.  غلظت جاذببهينه  قدارم
و 150، 100، 50، 20( اكسيدگرافن  هاي مشخصي ازغلظت

ثابت آلاينده دارهايمنظور حذف مقبر ليتر) بهگرم ميلي 200
بهينه حذف هاي pHگرم بر ليتر) در ميلي 20دارويي (

AMX  وCIP  با دهدمي اين بررسي نشان .شدندبررسي
گرمميلي 50 به تريل در گرمميلي 20 از جاذب غلظت شيافزا
شيافزا جذب و حذف مقدار پادزيست دو هر يبرا تريل در
50 نيب بالاتر يهاغلظت يبرا حذفبازده . )6ل يابد (شكيم

تقريب ثابت مانده است و دربه تريل در گرمميلي 200تا 
گرم در گرمميلي 100 به جذب تيظرفهاي بالاتر غلظت
سطح تيظرف بيشينه كنندهنييتع كه است افتهي كاهش

به عبارتي .است تريل در گرمميلي 50 در اكسيدگرافن 
بازده ،قابل مشاهده است با افزايش غلظت طور كههمان

هاي دارويي و همچنين، ظرفيت جذب افزايشحذف تركيب
هاي به دست آمده، افزايشنتيجه پايهكند، اما برپيدا مي

چنداني در تأثير mg/l50هاي بالاي جاذب به غلظت مقدار
بازده حذف نداشته و حتي افت بازده حذف و ظرفيت جذب

از هاي جاذب بر همديگرشود. تجمع ذرهنيز مشاهده مي
در. ]21و 11[كند مي ممانعت بر جاذبها آلايندهجذب 

AMXهاي گرافن براي جذب وصفحهمشابه از نان ايمطالعه

شود. در اينميروند مشابهي مشاهده  ،استفاده شده است
هاي گرافن در محلولگرم نانوصفحه 05/0حضور  ،مطالعه
وليشود، از آن مي%  30منجر به جذب حدود  AMXحاوي 

گرم منجر به افت بازده حذف 1/0گرافن تا  مقدارافزايش 
هاي فعالل آن اشغال بخشيشود كه دلتركيب دارويي مي

بازده است كه در عمل منجر به افت جاذب با تركيب دارويي
هاي ديگر نيز غلطت. مطالعه]22[شود مي AMXحذف 

اندگرم بر ليتر گزارش كردهميلي 70تا  60بهينه جاذب را 
]12[.  

تغييرات ظرفيتو جذب  قدارم براثر غلظت گرافن اكسيد  6شكل 
mg/l20 ،pH(غلظت تركيب دارويي:  هاي داروييجذب تركيب

دقيقه) 60، زمان: CIP =5براي  AMX =3 ،pHبراي 

زمان واكنشتعيين اثر 
زمان واكنش يا به عبارت ديگر زمان تعادل در

در فرايندهايترين مباحث مهميكي از فرايندهاي جذب 
غلظتو  pHسازي مطالعه پس از بهينهجذب است. در اين 

تفاوتهاي مدر زمان CIPو  AMXحذف ، اكسيدگرافن 
هاپادزيست جذب كه دهديم نشان هايجهنت .شدبررسي 

30 در CIP و AMX مقدار از يمين از شيب و است عيسر
را اكسيدي گرافن اديز حد تا كه شوديم جذب اول قهيدق
مطرح هاندهيآلا حذف يبرا مدآكار جاذب كي عنوانبه
.)7(شكل  كندمي
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هايتغييرهاي ظرفيت جذب تركيبو  اثر زمان بر مقدار جذب 7شكل 
برابر با AMXبراي  mg/l20 ،pH(غلظت تركيب دارويي:  دارويي

3 ،pH  برايCIP غلظت 5 برابر با ،GO:mg/l 50(

تيظرفبيشينه  و كامل حذف شود،يم مشاهده طوركههمان
در و آيددست ميبه  قهيدق 60ي ط در پادزيست دو هر جذب
گرمميلي 250تا  235 جذب مقداربيشينه  با قهيدق 30 حدود

دهيرس تعادل به mg/l20 پادزيستگرم براي غلظت اوليه  در
نيز در يك مطالعه از شو همكاران 1كيومكو-كركز .است
استفاده كردند، در AMXهاي گرافن براي جذب صفحهنانو

قه نخستدقي 30ز جذب دارو در ا %90اين مطالعه نيز بالاي 
از آن بازده جذب افت پيدا كرد و حذف پسو  صورت گرفت
كاهش علتنيز به رونداين  .دقيقه رخ داد 90كامل آن در 

دقيقه است كه 30از گذشت  پسهاي فعال جاذب مكان
هاينتيجه پايهبر. ]22[شود منجر به افت بازده حذف مي

دست آمده در شرايط بهينه بيشينه ظرفيت جذب برايبه
AMX  حدودmg/g 240 و براي سيپروفلوكساسين نيز حدود
mg/g 265 دست آمد.به

تعيين اثر غلظت آلاينده
در گرميليم 50 حضور با پادزيست هياول غلظت ريتأث

يهاغلظت. است شده يبررس قهيدق 60ي ط در جاذب تريل
هاآن حذف درصد و تريل بر گرميليم 500 تا 10 از تفاوتم

1. Kerkez-Kuyumcu

مورد CIP و AMX يبرا 5 و 3برابر با  pH در بيترت به
هياول غلظت شيافزا باها پايه نتيجهبر. گرفتآزمايش قرار 

يريچشمگ طرز به CIP و AMX حذف بازده ها،پادزيست
در گرمميلي 160 از جذب تيظرف كه يحال در افته،ي كاهش
گرمميلي 250 حدود به تريل در گرمميلي 10 غلظت يبرا گرم
است افتهي شيافزاليتر  درگرم ميلي 100براي غلظت  گرم در

AMX غلظت شيافزا با كه است يطيشرا در نيا. )8(شكل 

تماس با در يپادزيست يهامولكول بودندسترس در ،CIP و
تا پادزيست غلظت يراب حال، نيا با. ابدييم شيافزا زين جاذب
يمعن به كه كندينم رييتغ جذب تيظرف ،تريل در گرمميلي 100
كه يهنگام. است جاذب سطح بر فعال يهامكان همه اشغال
شوند،يم پوشانده كامل طوربهجاذب  سطح فعال يهامكان
اشباع جذب به منجر كه رسديم حد كي به جذب تيظرف
مطالعه خود از گرافندر  ش. موسوي و همكارانشوديم

اندبراي جذب استامينوفن استفاده كرده يافتهكاهش اكسيد
mg/l10ها نيز افزايش غلظت آلاينده از آن كه در مطالعه

اينعلت  .شده است افت چشمگير در بازده حذفمنجر به 
هاينتيجه. ]11[ هاي فعال بر جاذب استاشغال مكان نتيجه،

شرايط بهينه دكنندهييتأاين بخش از مطالعه نيز  دست آمده دربه
سيلين و سيپروفلوكساسينبيشينه ظرفيت جذب براي آموكسي

دست آمدهدر زمان تعادل جذب است چرا كه ظرفيت جذب به
تقريب يكسان و بههاي دارويي در هر دو بررسي بهبراي آلاينده

و 240يلين و سيپروفلوكساسين حدود سترتيب براي آموكسي
اين گرم آلاينده به ازاي هر گرم جاذب گزارش شد.ميلي 265

حذف تتراسايكلين با شده برايگزارشهاي مقادير با نتيجه
همخواني ،فعال فسفريك اسيدشده با اصلاحكربن فعال 

بيشينه ظرفيت ،در شرايط بهينهها در مطالعه خود دارد. آن
اندگزارش كرده mg/g 288لوكساسين را حدود جذب سيپروف

]12[.  
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)mg/lغلظت تركيب دارويي (
جذب و تغييرهاي مقداربر بررسي اثر غلظت دارويي  8شكل 

براي pHدقيقه،  60(زمان= اكسيدظرفيت جذب بر گرافن 
AMX =3 ،pH  برايCIP =5،  غلظتGO=mg/L 50(

تعيين اثر دماي واكنش
20 در گستره دما از يتابع عنوانبه پادزيست جذب بازده

9 شكل در هايجهنت و گرفت قرار شيآزما مورد C° 40 تا
شيافزا ،شودمي مشاهده كه طورهمان. است شده داده نشان
پادزيست دو هر يبرا جذب ييتوانا در يتوجهقابل ريتأث دما

يدما در( دما شيافزا با CIP و AMX حذفبازده  ودارد 
C° 40 (افتي كاهش ٪ 30حدود  به.

و AMX جذب يبرا جاذب يكيناميترمود مطالعه يبرا
CIP، بسيگ آزاد يانرژ شامل يكيناميترمود يهاعامل

)°ΔG(، يآنتالپ )°ΔH (يآنتروپ و )°ΔS (4تا  3 هايهمعادل با
.شد محاسبه

)3(Kc = qe/Ce

)4(ΔG° = - RT ln Kc 

)5(ln Kc = (S°/R) - (H°/RT) 

محلول) تريل در گرميليم( تعادل غلظت Ce ها،در آن كه
AMX و CIP ،است qe در گرميليم( تعادل جذب تيظرف

نسبت با است برابر كه است تعادل ثابت Kc است،) گرم

بر حسبجاذب  بر شدهي جذبپادزيست يهامولكول مقدار
)l/g(، °ΔG جذب در گيبس آزاد يانرژ رييتغ )kJ/mol( ،است
°ΔH جذب در يآنتالپ در رييتغ )kJ/mol( و °ΔS در رييتغ

برحسب محلول يدما kJ/(mol K[(، T[ جذب در يآنتروپ
.است )J/K.mole 314/8( گاز يجهان ثابت R و است كلوين

يآنتروپ ،T/1 مقابل در ln Kc يخط نمودار كي از استفاده با
هوفوانتنمودار  مبدأعرض از  و بيش از بيترت به يآنتالپو 

دما از يتابع نعنوابه پادزيست جذب بازده .شوديم محاسبه
3 جدول. گرفت قرار شيآزما مورد C° 40 تا 20 از

و 23[دهد را نشان مي شدهمحاسبه يكيناميترمود يهاعامل
24[.  

بررسي اثر دما در مقدار جذب پادزيست بر گرافن اكسيد 9شكل 
،AMX =3براي  mg/l20 ،pHدقيقه، غلظت تركيب دارويي:  60(زمان=

pH  برايCIP =5 غلظت ،GO=mg/l50(

افزايش دما منجر به افت بازده دهدها نشان مينتيجه
ليدل به توانديم دهيپدها شده است. اين پادزيستحذف 
رويگران كاهش. باشد يآب محلول رويگران درجه كاهش

يپادزيست يهامولكول انتشار مقدار شيافزا موجب توانديم
شود جاذب هايذرهنانو منافذ يمرزها و يخارج سطح در
و به تبع آن qeدهد ها نشان مينتيجه كه طورهمان. ]25[

Kc  كلوين كاهش يافته است 313به  293با افزايش دما از
يمنف ريمقاد. ستين مطلوب جذب ندايفر يبرا كه اين نتيجه
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ΔG جذب يهاواكنش كه دهديم نشان هادما تمام يبرا
AMX و CIP 26[است  يخودهخودبجاذب  بر[.
تيماه كه دهديم نشان ΔS و ΔH يمنف ريمقاد ن،يبراافزون
ذبهاي ترموديناميك جاست. مطالعه اگرماز جذب روند

آمده از اين بررسيدستهاي بهنتيجه دكنندهييتأ ها پادزيست
.]27[است 

سيلين وهاي ترموديناميكي جذب آموكسيعامل 3جدول 
سيپروفلوكساسين

T 

(°C) 

qe 
(mg/g) 

هاي ترموديناميكيعامل -جذب 

 ΔGشونده
(kJ/mol) 

ΔH 
(kJ/mol) 

ΔS 
(kJ/mol) 

20 235 25/56-

6/35-  104/0-  AMX

25 213 19/23-
30 195 12/20-
35 167 26/13-
40 110 59/4-
20 254 36/24-

48/38-  1128/0 -  CIP

25 245 3/24-
30 224 51/23-
35 189 79/17-
40 138 15/5-

 هاي جذبدماهم
كه است مراحل نيترمهم از يكي جذبدماي هم لعهمطا

.كند فيتوص را جاذب سطح با جاذب تعامل چگونگي توانديم
از استفاده با هادماهم يسازمدل با توانديم جذب سازوكار

دمايهم دو كار، نيا در. شود مشخص تعادل تفاوتم يهامدل
صيفتو يبرا چيفروندل و ريلانگمو يهامدل شامل جيرا

ر،ياخ يهاسال در. كارگرفته شدندبه يتجرب جذب يهاداده
گزارشمشابه  هايمطالعه در ياگسترده طوربه مدل دو نيا

در را هيلا كي جذب هيفرض ريلانگمو دماهم .است شده
از يمحدود تعداد با جاذب سطح بر خاص همگن يهامحل
گونهچيه و دهديم انجام كنواختي يانرژ با فعال يهامكان

رخ جاذب و شوندهجذب يهاگونه نيب يداريمعن تعامل
و11[كند پيروي مي 6از معادله  ريلانگمودما هم. دهدينم

28[.

)6    (    qe = qmax (b.Ce)/(1+ b.Ce)  

شونده بر حسب جذبغلظت تعادلي  Ce آن، در كه
تعادلحالت  در شدهجذب ماده مقدار qe بر ليتر،گرم ميلي

جذب تيظرفبيشينه  qmax گرم بر گرم جاذب،برحسب ميلي
دماهم مدل از. است) l/mg( ريلانگمو ثابت b و هيلا كي

بر هاگونه هيچندلا جذب يهامدل فيتوص يبرا چيفروندل
دماهم مدل. شوديم استفاده ناهمگن يهامكان سطح
كند.پيروي مي 7از معادله  چيفروندل

)7 (    ln qe = ln Kf + 1/n ln Ce  

چيفروندلدما هم يهاثابت بيترت به n و Kfكه در آن، 
ماده .هستند جذب شدت و جاذب اشباع تيظرف به مربوط
گرم بر گرم جاذببرحسب ميلي تعادلالت ح در شدهجذب
تعادل در محلول در هاپادزيست ماندهيباق غلظت Ce و است

)mg/l( 1 مقدار ،هاي پيشينگزارش برپايه. است/n 1/0 نيب
يهاداده. ]29[ دهديم نشان را مطلوب جذب نديفرا 1 و

بيضرا و هاثابت و داشتند همخواني مدل دو نيا با يتجرب
.شونديم محاسبه يخط 1وايازش از استفاده با يهمبستگ

.است شده ارائه 4اين بخش از مطالعه در جدول  هاييجهنت
-آموكسي تيظرف بيشينه د،وشمي مشاهده كه طورهمان

28/714 با برابر بيترت به )qmax(وفلوكساسين سيلين و سيپر
ريمقاد نيا. است شده محاسبه گرم در گرمميلي 353/33و 

هاجاذب ساير در CIP و AMX جذب دارهايمق از بزرگتر
GO بر يمبتن جاذب دهديم نشان كهاست  شده گزارش

جاذب مناسب براي جذب كي مطالعه حاضر در شده ارائه
و R2 ريمقاد به توجه با. ز منابع آبي استهاي دارويي اتركيب

1. Regression
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1/n دماهم ،هاي جذبدمادر بررسي هم آمدهدستبه
با سهيمقا در يتجرب يهاداده همخواني بيشتري با لانگموير

كه دارد. اين نتيجه دلالت بر اين دارد فروندليچ دماهم مدل
و افتديم اتفاق هيلاتك دهيپد كي عنوانبه جذب نديفرا
. اينباشد هيچندلا نديفرا كي رسدينم نظر به جذب زوكارسا

هاي صورت گرفته در اين زمينه مانند ها با مطالعهنتيجه
 هايبيترك با نيو نورفلاكس نيپروفلاكسيجذب س

 نيپروفلاكسيجذب سو  افتهيكاهش ديگرافن اكس يسيمغناط
 ميگرافن اكسيد همراه كلس چندسازهزيست يبرهايف بر
  .]20 و19[طوركامل همخواني دارد به ك،يآلژن

سيلين ودما جذب آموكسيهاي وايازش و همعامل 4جدول 
سيپروفلوكساسين بر جاذب

سيپروفلوكساسينسيلينآموكسي  عامل  مدل

لانگموير
qmax (mg/g) 7/3165/338
KL (l/mg) 1225/00390/0

R2 9967/0  9965/0

فروندليچ
kf (mg/g) 531/3511/3

1/n 77/365/3
R2 60/064/0

 سينتيك جذب
جاذب بر CIP و AMX جذب سينتيك واكنش، نرخ

با كه درجه دوماول و شبهدرجه شبه مدل دوگرافن اكسيد با 
.ندشد يابيارز شوند،مي داده نشان 9و  8هاي معادله

)8(  log (qe – qt) = log qe – K1.t

 )9(  qt = qe (qe.K2t)/(1+qek2t) 

بيترتبه )g/mg.min( K2و  )K1 )l/minها، كه در آن
-يجهنت. هستند دوم درجهشبه و اول درجهشبه سرعت ثابت

شده ارائه 5 جدول درها آمده از اين محاسبهدستبه هاي
تعيين بيضر نيشتريب ،دوم درجهشبه مدلبراي  كه است

،9934/0 و 9894/0 برابر با بيترت به ،CIP و AMX يبرا
.است شده محاسبه

سيلين وهاي سينتيكي جذب آموكسيعامل 5جدول 
شدهسيپروفلوكساسين بر جاذب تهيه

دومدرجه مدل شبه درجه اولشبهمدل   - جذب

 k2 شونده
(g/mg.min) 

R2 
qe 

(mg/g) 
k1 

(L/min) 
R2 

qe 
(mg/g)

000173/0 9091/0 8285/0 01174/0  9315/0 235 AMX 

000465/0 1965/0 0176/1 00849/0 9675/0 254 CIP 

  
AMX جذب سينتيك ،واكنش نرخ آوردندستبه يبرا

دوم درجههشب ودرجه اول شبه مدل دو باجاذب  بر CIP و
با پادزيستحذف هر دو  كه نشان داد هانتيجه. شد يابيارز

ممكن نتيجه دارد كه اين همخوانيدرجه دوم شبه سينتيك
جذب نديافر در سرعت محدودكننده مرحله كي از يناش است
با نيو نورفلاكس نيپروفلاكسيسدر بررسي حذف . ]30[ باشد
و نيز حذف افتهيكاهش ديگرافن اكس يسيمغناط هايبيترك
اكسيدگرافن چندسازه زيست يابرهيف با نيپروفلاكسيس

عنوان مدلبه دوم درجهشبه سينتيك ك،يآلژن ميهمراه كلس
.]20 و19[ بالاتر گزارش شده است وايازشبا ضريب 

گيرينتيجه
تهيه مربا روش ه اكسيدگرافن  جاذبدر مطالعه حاضر 

.شد استفاده CIP و AMX پادزيستحذف و از آن براي 
بازمان بررسي و هر به روش يك عامل در  جذب رفتار
دما و غلظت نمونه، pH مانند تفاوتم هاياملع يسازنهيبه

سيلينآموكسي كه داد نشان هايجهنت .مورد كاوش قرار گرفت
اسيدي (به ترتيب يها pHدر هر دو و سيپرو فلوكساسين 

جذبدهند. جذب را نشان مي مقداربيشترين  )5و  3برابر 
و AMX مقدار از يمين از شيب و است عيسر ها ستيپادز

CIP هياول غلظت با افزايش .شوديم جذب اول قهيدق 30 در
يريچشمگ طرز به CIP و AMX حذف بازده ها،پادزيست
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جذب كاهش يافته مقدارنيز دما  شيافزا بايابد. مي كاهش
لانگموير دماهم كه نشان داد ها، نتيجههمچنين. است

مدل با سهيمقا در يتجرب يهاداده بيشتري با همخواني
سينتيكبا  پادزيستحذف هر دو  دارد و فروندليچدما هم
از آمدهدستهب هاينتيجهدارد.  همخوانيدرجه دوم شبه

و بالا يداريپا شدهتهيه جاذبدهد كه مطالعه نشان مي
پاياندر  .درا دار پادزيست دو هر جذب يبرا يعال عملكرد

جذب تيظرف يشنهاديپ جاذب گيري كرد كهتوان نتيجهمي

فاضلاب هيتصف نهيزم در يكاربرد يهابرنامه يبرا خوبي
اريبس هاستپادزي يمولكول يهايجداساز براي ودارد 

.است دواركنندهيام

سپاسگزاري
آزاد دانشگاه زيست محيط مهندسي از گروه نويسندگان

هايزيرساخت تهيه براي اسلامي واحد علوم و تحقيقات
كنند.تشكر و قدرداني مي تجهيزات و لازم تحقيقاتي
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 پژوهشي-علمي

هايبر عليه سويه )IIباز پالاديم ( كمپلكس شيف باكترياييپادقارچي و پاد ويژگيبررسي 
ها و آبزيانانسان زا مشترك ميانبيماري

  3زادگانسارا حسين و2ياريشهرسميه  ،*و1منشمحمدرضا مقدم 

.ي و پتروشيمي، پژوهشگاه استاندارد، ايرانگروه پژوهشي پتروشيمي و پليمر، پژوهشكده شيم ،دكتراي شيمي آلي .1
.، دانشكده علوم پايه،، دانشگاه زابل، زابل، ايرانگروه شيمي كارشناسي ارشد. 2

.دانشكده علوم پايه، دانشگاه سيستان و بلوچستان، زاهدان، ايرانگروه شيمي، ، يلآ ي شيميدانشجو دكترا. 3

1400 ديپذيرش:     1400 آذربازنگري:     1400 تيردريافت: 

20.1001.1.17359937.1401.16.1.4.6  10.30495/JACR.2022.1935692.1962 

چكيده
باكتريـايي،دپاقـارچي،  پاد ويژگـي ماننـد   زيسـتي  هـاي هستند كـه اثر  هاييركيبت باز هاي فلزي حاوي ليگاند شيفكمپلكس

مطالعـهدر ايـن   .گيرنـد استفاده قرار مـي نيز مورد تفاوتم يعادر صن ها. اين تركيبنددارتب پادويروس و پادالتهاب، پادمالاريايي، پاد
 ـ شد تهيهبه روش گزارش شده در دانشگاه زابل  C14H24N4O2Cl2Pd) با فرمول پيشنهادي IIكمپلكس شيف باز پالاديم ( رايو ب

زاهاي بيمـاري بر عليه سويه باكتريپادفعاليت مانند ميكروبي پاد بررسي فعاليت .گرفتميكروبي مورداستفاده قرار پاد يهابررسي اثر
آسپرژيلوس فوميگـاتوس و بر روي چيرقاپادو فعاليت ادوارد سيلا تاردا و  لاكتوكوكوس گارويهو انسان شامل  مشترك ميان آبزيان

غلظـت بازدارنـدگي رشـد و كمينـه هاله عدم رشـد،   برمبناي قطر هايجهو نت صورت گرفت CLSI ارداستاند پايهبر كانديدا آلبيكنس
32هاي بازدارنـدگي رشـد   غلظت كمينهكمپلكس مورد مطالعه  ،دست آمدههب هاييجهنت پايهبر غلظت كشندگي گزارش شد.كمينه 

لاكتوكوكوس گارويه از خود نشان داد.ادواردسيلا تاردا و هاي ويهليتر به ترتيب بر سميكروگرم بر ميلي 64و  ليترميكروگرم بر ميلي
ميكروگـرم 512ه ترتيب ب كانديدا آلبيكنسو  آسپرژيلوس فوميگاتوسهاي قارچي هاي بازدارندگي رشد بر سويهغلظت كمينه قدارم

ويژگـي ،)IIبـاز پـالاديم (   كمـپلكس شـيف  نشان داد كـه   هايجهررسي نتبمشاهده شد.  ليترميكروگرم بر ميلي 1024و  ليتربر ميلي
.شتنسبت به برخي از داروهاي تجاري دااثرگذاري بهتري ميكروبي قوي و پاد

و آبزيان انسانزا مشترك ميان ي بيمارياه، سويهميكروبيپاد هاياملكمپلكس فلزي، ع ،بازف شي :ي كليديهاواژه



دباكتريايي كمپلكس شيف ...پاقارچي و  ويژگي پاد بررسي 

1401، بهار 1سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
44  

قدمهم
ن سرطان بهدر علم پزشكي و در درما هااستفاده از فلز

توان به استفاده ازميو  شودمربوط ميقرن شانزدهم 
درمان سرطانآرسنيك در م و حاوي پلاتين، گالي هايتركيب

آرتروز، آسم و غيره نامپادعنوان حاوي طلا به هاييا تركيب
پلاتين توانايي جلوگيري از ساخت و رونويسي .]2و  1[برد 

DNA اين فلز در داروهايويژگيواسطه اين را دارد و به ،
از نظر ساختاري پلاتين استفاده قرار گرفته است.سرطاني موردپاد

.هستندمشابه م بسيار و پالادي
شدهموجبم حاوي پالادي يهابودن تركيبفعال
براي استفاده در داروهاي هابسياري بر آن هايپژوهش

ييهاها تركيب1باز شيف .]4و  3[سرطاني افزايش پيدا كند پاد
از هااين تركيب .نددارنيتروژن -هستند كه پيوند دوگانه كربن

و در واقع شوندميتهيه ها با آمين واكنش آلدهيدها يا كتون
3يا گروه آزومتين 2ايمين گروه باها گروه كربونيل آن

استفاده يكي از كاربردهاي شيف باز .]5[شود جايگزين مي
ويژگيكنون و تا است هاي فلزيعنوان ليگاند در كمپلكسهب

هاي فلزي حاوي ليگاندو صنعتي بسياري از كمپلكس زيستي
باكتريايي،پادويروس، پادالتهاب، پاد ويژگي مانندشيف باز 

هايعنوان پايداركنندهمالاريايي و در صنعت بهپادقارچي، پاد
و 6[گزارش شده است  ست، رنگ و رنگدانه و كاتاليبسپاري

در 5منجر به بروز اندوكارديت 4رويهلاكتوكوكوس گا .]7
شود. اين باكتري باكتري گرم مثبت در شير گاوها ميانسان

سگ، گربه و مانندبر گاو در حيواناتي  افزون .شوديافت مي
قزل آلاي مـاهي ماننددر آبزيان  شود وبوفالو نيز يافت مي

عامل ].13تا  8[ است 6لاكتوكوكوزيسعامل بيماري  رنگين
باكتري گرم منفي با نام هادر ماهي ادوارد سيلا		7سپتيسمي ادايج

1. Schiff base 2. Imine 3. Azomethin

4. Loctococcus garvieae 5. Endocarditis 6. Lactococcosis 

7. Septicemia

زاو از عوامل بيماري 9انتروباكترياسيااز خانواده  8سيلا تارداادوارد
طيف .]15و  14[ استها و آبزيان مشترك ميان انسان

هايبراي جلوگيري از گسترش پاتوژن هاپادزيستاي از گسترده
متاسفانه امروزه استفاده بيشولي  ،]16[شود آبزيان استفاده مي

هانهاي مقاوم به آها منجر به ايجاد سويهپادزيستاز حد 
].17[شود مي

هابروز بيماري در انسان موجبهاي قارچي برخي از گونه
ها عامل فساد موادريزاندامگاناين  ،شوند، همچنينمي

در 10آسپرژيلوس فوميگاتوس .]19 و 18[ هستندغذايي نيز 
شود و درميراحتي وارد بدن انسان محيط به وفور يافت و به

سامانه صافرادي كه داراي نقدر  ولي رود،مي ريه از بين
20[ شودميهاي حاد ريوي ايمني هستند عامل ايجاد بيماري

عنوان يك مخمر فرصت طلببه 11كانديدا آلبيكنس ].22تا 
ر وضعيت طبيعيشود، اين مخمر دها شناخته ميبراي انسان

زيست در دستگاهصورت همهب كند وبدن ايجاد بيماري نمي
در شرايط از بين رفتن ولي ،كندمي تناسلي و گوارش زندگي

ها وبيماري موجبرشد آن زياد و  ،تعادل محيط بدن
و برفك دهان دستگاه تناسليعفونت  مانندهايي عفونت

.]24و  23[ استكشنده هم  هادر برخي مورد كهشود مي
هاي فلزي حاوي ليگاندطور كه مطرح شد، كمپلكسناهم

در اين ،روايناز .نددارفراواني  زيستي ويژگيشيف باز 
باكتريايي كمپلكس شيف بازپادقارچي و پاداثرات  پژوهش
زا مشترك ميانهاي بيماريبر عليه سويه) II( پالاديم
غلظت بازدارندگي رشد، ينهكمها و آبزيان برمبناي انسان

مورد بررسي قرار و قطرهاله عدم رشد غلظت كشندگيكمينه 
.گرفت

8. Edwardsiella tarda 9. Enterobacteriaceae 

10. Aspergillus fumigatus 11. Candida albicans 
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بخش تجربي
 هادستگاهمواد و 

با خلوص آزمايشگاهي هاي شيمياييمواد و حلال همه
ها صورتسازي بر آنو خالصاز شركت مرك خريداري 

مدل KRUSS با دستگاه نقطه ذوب نقطه ذوب نگرفت.
KSP1N  ،طيف ساخت كشور آلمانFTIR باها نمونه

 Hطيف  آلمان، 27TENSORمدل  BRUKER سنجطيف

NMR سنجطيف با H NMR  500مدل DRX ساخت
كارگيريبه با فلوئورسانسمطالعه ، آلمان Brucker شركت
Shimadzuساخت شركت RF 5301 مدلنورسنج طيف

ايي و قارچ بهاي باكترياهاي سويهسازي غلطتو آماده ژاپن
ساخت شركت UV 2100مدل  UV-Visible نورسنجطيف

Rayleighگرفتصورت  چين.

)IIكمپلكس شيف باز پالاديم (تهيه 
شـده توسـط شـيري وروش گـزارش  ،ليگاند تهيه براي
مولميلي 10 ،مرحله اولدر . ]25[شد كارگرفتهبه شهمكاران

يتـر متـانوللميلـي  30مونوكسـيم در  اسـتيل گرم) دي 01/1(
-دي 2و  1ليتــر) ميلــي 60/0مــول (ميلــي 5حــل و  مطلــق

بـه مـدت دوو  افـزوده قطـره بـه آن   هگزان قطرهسيكلوآمينو
زده شد. پس از ايـن زمـان محلـولساعت در دماي اتاق هم

باز مورد كمپلكس شيفتهيه براي  و دست آمدبهزرد شفافي 
گـرم) 885/0ل (مـو ميلي 5 ،مرحله دومدر  .گرفتاستفاده قرار 

گـرم) نمـك سـديم كلريـد 58/0مول (پالاديم كلريد با ده ميلي
به مدت نيم ساعت تحـت ،ميلي ليتر متانول 50ده در شمخلوط 

 اي شـفاف شـود.  زده شد كه رنگ محلول قهوهتا جايي هم گرما
قطـره قطـره بـه ،از مرحله اول آمدهدستبهزرد رنگ  محلول
. مخلـوط واكنشـگرها هـمشـد  افزوده Na2[PdCl4]تركيب 

شـد. رسـوب بازروانيبه مدت دو ساعت گرما خورده و تحت 
بـا متـانول و سـپس،  .آمده جدا و صاف شددستزرد رنگ به

در . دماي ذوب كمپلكسدشخشك  پاياناستون شسته و در 
دست آمد.به C° 205تا  203گستره 

 باكترياييپاد هايبررسي اثر
هــاييي بــر ســويه باكتريــاپاد هــايرســي اثردر بر

ســيلاادواردو  (IBRC-M 10900) لاكتوكوكــوس گارويــه
مركز ملي ذخاير ژنتيكـي و كه از (IBRC-M 10718) تاردا

و روش CLSI1تهيه شدند، استاندارد  (IBRC)زيستي ايران 
.]28تا  26[شده استفاده شد گزارش
غلظـت بازدارنـدگي كمينـه  پايـه باكتريـايي بر پادهاي اثر
هاله عـدم رشـد بررسـي و قطر غلظت كشندگي كمينهرشد، 
تعليقـه ، نورسـنج طيـف  بـا نـانومتر   625. ابتـدا در ناحيـه   شد

در (CFU/ml 105×1)باكتريايي همگـن نـيم مـك فارلنـد     
تهيه شد. 2براث محيط كشت مولرهينتون

 غلظت بازدارندگي كمينه گيرياندازه
روش بـه غلظـت بازدارنـدگي   كمينـه  گيري براي اندازه

ميكروگـرم بـر 8192، ابتدا غلظت اوليه دايلوشن ميكرو اثبر
تهيه DMSO ) درIIكمپلكس شيف باز پالاديم (ليتر از ميلي

ميكروليتـر 100خانـه،   96 صـفحه هـاي  شد. به كليه چاهك
100و به چاهك اول،  افزودهبراث  محيط كشت مولرهينتون

شـد. پـس از افـزوده  ميكروليتر از كمپلكس با غلظـت اوليـه  
ميكروليتـر برداشـت و بـه چاهـك دوم 100مخلوط كـردن،  

،2048، 4096 هـاي شـد، بـه همـين ترتيـب غلظـت     فـزوده  ا
گــرم بــرميكــرو 4و  8، 16، 32، 64، 128، 246، 512، 1024
د. درش ـ) تهيـه  IIكمپلكس شـيف بـاز پـالاديم (   از ليتر ميلي

همـه باكتريـايي بـه    تعليقـه ميكروليتر  10مرحله بعدي مقدار 
عنوان كنترل منفي، در چاهك آخـر هـرو به فزودهها اهكچا

ليتـر  ميكـرو  100 كشـت،  محـيط  ليتـر  ميكـرو  100رديـف  
DMSO شـد. فـزوده باكتريـايي ا  تعليقـه از ميكروليتـر  10 و
°C يدمـا با  خانهگرمها داخل خانه حاوي مخلوط 96 صفحه

يها. چاهكشدساعت ارزيابي  48و پس از شد قرار داده  37
هـانشانگر عدم رشد باكتري و كدورت داشـن چاهـك  شفاف 

1. Clinical and Laboratory Standard Institute 2. Sabouraud Dextrose broth 
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ن چـاهكي كـهنخستي .استنشانه رشد باكتري در آن غلظت 
غلظـت بازدارنـدگي كمينهعنوان به ،شفافيت از آن شروع شد

گزارش شد.
 غلظت كشندگي كمينه گيرياندازه

شـفاف هـاي چاهك ،غلظت كشندگي كمينهبررسي  در
سوآپ آغشته و روي محـيط جداگانه بهصورت همرحله قبل ب

قـرار C° 37 در دمـاي و  كشت داده 1آگارمولرهينتون كشت 
رشد نكـرده باكتريساعت غلظتي را كه  72پس از  داده شد.

گزارش شد. غلظت كشندگي كمينهعنوان به
 قطر هاله عدم رشد گيرياندازه

هـاسـويه  عدم رشد، پس از كشـت  بررسي قطر هاله در
بلانك بر آن، صفحهو گذاشتن  آگارن مولرهينتوروي محيط 

ــدار  ــر از  15مق ــهميكروليت ــد  كمين ــدگي رش ــت بازدارن غلظ
C° 37 يدماو در  قتزري سترونبلانك  صفحهبر  كمپلكس

قطــر هالــه بــا كــوليسســاعت،  48قــرار داده شــد. پــس از 
15شد. در اين مرحله نيز براي هـر سـويه مقـدار    گيري اندازه

كنترل منفي نيـز جداگانـه روي عنوانهب DMSOميكروليتر 
هـا سـه بـار تكـرار وآزمايش همهيق شد. ربلانك تز صفحه

صورت ميانگين گزارش شد.هب هايجهنت
 قارچيپاد هايبررسي اثر
) بـرIIكمپلكس شـيف بـاز پـالاديم (   قارچي پاد هاياثر

كانديـدا البيكـنس و PTTC 5009)آسپرژيلوسـفوميگاتوس ( 
)(PTTC 5027  هـايلكسيون ميكروارگانيسـم از مركز ككه

قــارچيپاد هــايد. اثرشــانجــام  ،شــدهصــنعتي ايــران تهيــه
كمينـه غلظـت بازدارنـدگي رشـد،    كمينه كمپلكس بر مبناي 

هاله عدم رشد و روش بررسي مشـايه و قطر غلظت كشندگي
تعليقـه . ]28تـا   26[ بودباكتريايي با اندكي تفاوت پاد هاياثر

در ناحيـه (CFU/ml 105×1)فارلنـد  نيم مك قارچي همگن
تهيه شد. تفـاوت بعـد در نورسنجطيفدستگاه با نانومتر  530

1. Sabouraud Dextrose agar

هــاياســتفاده از محــيط كشــت ،قــارچيپادارزيــابي فعاليــت 
ها شامل سابورو دكستروز براث (محيط كشـيتخصصي قارچ

در .اسـت مايع) و سابورو دكستروز آگار (محيط كشت جامـد)  
.شد تنظيم C° 27 خانه برگرماينجا دماي 

بحث  ها ونتيجه
بـا شـده تهيـه ) IIشيف بـاز پـالاديم (  كمپلكس ساختار 
نهادي آنكه ساختار پيش C14H24N4O2Cl2Pdفرمول بسته 

طيــف بــاهــاي صــورت گرفتــه گــزارشپايــه بر 1در شــكل 
و طيــف عنصــريتجزيــه ، FTIR،1H NMR يهــاســنجي

.]25[ آورده شده است مرئي-الكتروني فرابنفش

)IIشيف باز پالاديم (كمپلكس ساختار پيشنهادي  1ل شك

)II(شيف باز پالاديم كمپلكس  عنصري تجزيه
در )II(شيف باز پالاديم عتصري كمپلكس  تجزيه يجهنت

.آورده شده است 1جدول 

زردتجزيه عنصري كمپلكس  1 جدول
با وزن مولكولي )IIشيف باز پالاديم (رنگ 
C° 205تا  203و نقطه ذوب  716/457

عنصر
درصد

تجربينظري
C 45/36  47/36  
H 24/5  15/5  
N 23/12  19/12  
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)IIشيف باز پالاديم (كمپلكس  FTIRطيف 
شيف باز پالاديم كمپلكس FTIR، طيف 2در شكل 

)II خلاصه تجزيه و تحليل 2) آورده شده و در جدول
قيد شده است. ه،شدمشاهده هايارتعاش

عاملي هايگروه كششي هايارتعاش 2جدول 
)IIكمپلكس شيف باز پالاديم ( مهم

ῡ (N-O)
(cm-1)  

ῡ (C=N)

م)اكسي(
 (cm-1)  

ῡ (C=N)

)شيف باز(
 (cm-1)  

ῡ (OH)

)اكسيم(
 (cm-1)  

1159   1549   1635   3444  

  )IIشيف باز پالاديم (كمپلكس  1H NMRطيف 
) درIIشيف باز پالاديم (كمپلكس  1H NMRطيف 

دو نوار يكتايي در گستره ،طيفاين در  آوره شده است. 3شكل 
و )4CH3اكسيم ( هيدروژن 12مربوط به  ppm 31/1تا  55/0

هيدروژن 8مربوط به  ppm 78/1تا  45/2 گسترهنوارهاي 
2مربوط به  ppm 89/3 )، نوار يكتايي در ناحيه4CH2آمين (دي

ppm )، دو نوار پهن و كوتاه در نواحي2CHآمين (هيدروژن دي

)NOHمربوط به دو هيدروژن اكسيم ( ppm 55/11 و 70/10
است.

) دو نوارIIكمپلكس شيف باز پالاديم ( 1H NMRدر طيف 
هيدروژن 12مربوط به  ppm 31/1تا  55/0 يكتايي در گستره

مربوط به ppm 78/1تا  45/2 گسترهنوارهاي  و )4CH3اكسيم (
(هيدروژن دي 8  ppm 89/3 )، نوار يكتايي در ناحيه4CH2آمين

)، دو نوار پهن و كوتاه در2CHآمين (هيدروژن دي 2مربوط به 
مربوط به دو هيدروژن ppm 55/11 و ppm 70/10 نواحي
است.) NOHيم (اكس

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)

Wavenumber (cm-1)  
)IIشيف باز پالاديم (كمپلكس  FTIRطيف  2شكل 
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MHz 500و ميدان  DMSO-d6) در حلال IIكمپلكس شيف باز پالاديم ( 1H NMRطيف  3شكل 

شيف باز پالاديم كمپلكس  مرئي-الكتروني فرابنفش طيف
)II(  

در ساختار كمپلكس با طيف الكترونيپالاديم حضور 
. در طيف الكتروني اين تركيبشداثبات  مرئي-فرابنفش

و 229،271نواحي سه نوار جذب قوي و پهن در  )،4شكل (
نانومتر را 271و  229 كه نوارهاي شدنانومتر مشاهده  327

دوگانهپيوند  *n →π و *π →π هايتوان به انتقالمي
N=C نانومتر 327جذبي ناحيه  آزومتين اختصاص داد، نوار

وني ازاين انتقال الكتر. استمربوط انتقال بار فلز به ليگاند 
ليگاند N=C گروه *π هايبه اوربيتال) IIپالاديم ( d اوربيتال

.]25[گيرد شيف باز صورت مي

آبحلال  ناحيه فرابنفش و ) درIIكمپلكس شيف باز پالاديم (الكتروني  طيف 4 شكل

 ميكروبيپاد هاياز اثر دست آمدهبه هاييجهنت
بر) IIيم (كمپلكس شيف باز پالادميكروبي پاد هاياثر
هاي باكتريايي لاكتوكوكوس گارويه و ادواردسيلا تاردا وسويه

،فوميگاتوس و كانديدا آلبيكنس آسپرژيلوسهاي قارچي ريزاندامگان

غلظت كشندگي كمينهغلظت بازدارندگي رشد،  كمينهشامل 
قطر 5شكل  .نداآورده شده 3در جدول  هاله عدم رشد و قطر
) برIIكمپلكس شيف باز پالاديم (به مربوط شده مشاهدههاله 

دهد.را نشان مي لاكتوكوكوس گارويهو  ادواردسيلا تاردا
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هاي باكتريايي لاكتوكوكوسبر سويه) IIكمپلكس شيف باز پالاديم (ميكروبي پاداثر  3جدول 
كنسفوميگاتوس و كانديدا آلبي آسپرژيلوسهاي قارچي ريزاندامگانسيلا تاردا و ادواردگارويه و 

*كمپلكس / دارو
سويه ميكروبي  بررسي مورد عامل

B  Aكمپلكس
قطر هاله  3/12  6/15  5/14

لاكتوكوكوس گارويه

ري
باكت

  

غلظت بازدارندگي رشد كمينه0/64  0/32  0/4
غلظت كشندگي كمينه  0/640/128  0/8
قطر هاله  9/13  7/12  4/14

ادوارد سيلا تاردا غلظت بازدارندگي رشده كمين  0/32  0/4  0/8
غلظت كشندگي كمينه0/64  0/16  0/16

آسپرژيلوسقطر هاله  0/13  5/13-
فوميگاتوس

ارچ
ق

غلظت بازدارندگي رشد كمينه  0/512  0/256  -
 غلظت كشندگي كمينه  0/1024  0/512-

قطر هاله  7/8  1/9-
كانديدا آلبيكنس ندگي رشدغلظت بازدار كمينه  0/1024  0/512-

غلظت كشندگي كمينه  0/1024 0/1024-
ليتر، غلظت كشندگي برحسب ميكروگرم بر ميلي كمينهغلظت بازدارندگي و  كمينهمتر، برحسب ميلي الهقطر ه* 

و  :A كتوكونازول در بررسي فعاليت پادقارچيو  :B پنيسيلينو  :A جنتمايسيندر بررسي فعاليت پادباكتريايي 
.است :B تولنافتات

ب  الف
(الف) و سيلا تارداادوارد) بر IIكمپلكس شيف باز پالاديم (مريوط به شده مشاهدهقطر هاله  5شكل 

(ب) لاكتوكوكوس گارويه
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كمپلكس شيف بازميكروبي  پاد هاييجهبررسي نت
زا مشتركبيماري هاي باكترياييبر روي سويه) IIپالاديم (

غلظت  كمينه   كه   دهدمي نشان   يانآبز  و انسان  ميان 
ليترميكروگرم بر ميلي 64لاكتوكوكوس گارويه بازدارندگي بر 

كمپلكس قارچيپاد هاي. اثراست 32ادوارد سيلا تاردا و بر 
آسپرژيلوسنيز بر مبناي كمپلكس بر  )IIشيف باز پالاديم (

كانديداو بر  ليترميكروگرم بر ميلي 512فوميگاتوس 
هاي. اثراستليتر ميكروگرم بر ميلي 1024كنس آلبي
پنيسيلينو  جنتمايسينميكروبي با داروهاي تجاري پاد
وكتوكونازول باكتريايي رايج و پادوي رعنوان داهب

قارچ تجاري مورد ارزيابي قرارپادعنوان داروي هبتولنافتات
شيف هايهايي از تركيبطور كلي تاكنون گزارشبه  گرفت.

،]7و  6[ ميكروبي صورت گرفته استپادعنوان عوامل به باز
فراواني كه در زمينه فعاليت هايگزارشبا توجه به  ولي
هاي حاوي پالاديم صورت گرفته استباكتريايي كمپلكسپاد

تهيه شدهاثرگذاري بالاي كمپلكس نيز در اينجا  ،]31تا  29[
داد.نسبت  تار آندر ساخ )IIپالاديم (حضور توان بهرا مي

گيرينتيجه
كمپلكس شيف بازميكروبي پاد هايردر اين مطالعه اث

زا مشتركبيماري هاي باكترياييبر روي سويه )IIپالاديم (
و لاكتوكوكوس گارويه مانندميان انسان و آبزيان 

هاي قارچيربزاندامگان ،و همچنين آسپرژيلوس فوميگاتوس
كمينهبر مبناي  كانديدا آلبيكنسو  آسپرژيلوس فوميگاتوس

هاله و قطر غلظت كشندگي كمينهغلظت بازدارندگي رشد، 
نشان داد هايجهورد بررسي قرار گرفت. بررسي نتم عدم رشد

عنوان داروي تجاريهكه ب تولنافتاتقارچي پادفعاليت كه 
كانديداو  آسپرژيلوس فوميگاتوسشود بر قارچ شناخته ميپاد

ترتيببه شدهتهيه كمپلكس وليرگذار نبوده اث آلبيكنس
و در از خود نشان داد 1024و  512غلظت بازدارندگي  كمينه

هاياثر شدهتهيهباكتريايي نيز كمپلكس پاد هايبررسي اثر
لاكتوكوكوس گارويهبر عليه  جنتمايسينبسيار نزديك به 
قطر هاله عدم رشد بالاتري نسبت به ،داشتته و همچنين

طور. بهسن بر عليه ادوارد سيلا تاردا از خود نشان دادجنتماي
،شدهتهيه )IIكمپلكس شيف باز پالاديم (توان گفت كلي مي
ميكروبي قوي و اثرگذاري بهتري نسبت به برخيپادفعاليت 

.است حائز اهميتبنابراين،  .از داروهاي تجاري دارد
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 پژوهشي-علمي
كربن آميدديزا آزوارزيابي فني و اقتصادي توليد ماده پف
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چكيده
آمار عدم توليد داخلي، توجه بهبا . است بسپاري هاياسفنجزا شيميايي براي ساخت مل پفاترين عكربن آميد محبوبديآزو

مطمئن تصميم اتخاذ وجود، اين رسد. بار كشور، احداث واحد توليد آن ضروري به نظر ميبالاي واردات و مصرف زياد اين ماده د
كربن آميدارزيابي اقتصادي توليد ماده آزودي اين پژوهش، است. در طرح اقتصادي جامعارزيابي  نيازمند گذاري،سرمايه به نسبت

تن در سال به 1000گردش و سرمايه كل طرح با ظرفيت  سرمايه ثابت، سرمايه در هاي اقتصادي بررسي شدند.انجام و شاخص
هاي اقتصادي طرح مشتمل بر نرخ بازدهميليون ريال، برآورد شدند. ارزيابي شاخص 347390و  117040، 230350ترتيب برابر با 

و دوره بازگشت %31ميليون ريال، نرخ برگشت ساليانه  126701 برابر با (NPV)، ارزش خالص فعلي %38 برابر با )IRRداخلي (
نشان داد كه به ترتيب درآمد فروش، هزينه ساليانه IRRبيانگر توجيه اقتصادي طرح بود. آناليز حساسيت  سال 2/3 برابر با سرمايه

نرخ هاينوسان و NPV بر مؤثر عامل ترينمهم ،بيشترين درجه حساسيت را بر توجيه اقتصادي طرح دارند. همچنين ،و هزينه ثابت
.داردتوجيه اقتصادي  كربن آميداحداث كارخانه توليد ماده آزودي %38تا  21ه در دامنه نرخ تنزيل كطوريل شناسايي شد، بهتنزي

گذاريفني و اقتصادي، طرح سرمايه هايمطالعهكربن آميد، آزودي تهيه كليدي: هايهژوا

مقدمه
صنايعطور گسترده در به بسپاري 1هاي اسفنجامروزه، 

، مبلمان و مواد عايق استفادهسازيمانند زير تفاوتم
شدهيك فاز جامد و يك فاز گاز مخلوط از اين موادد. نشومي

زايك عامل پفبا انبساط  فرايند اند.با يكديگر ساخته شده

1. Foam 

شناخته ،بسپاري اسفنجوليد يك يند تاقلب فر عنوانبه
آزادسازي گاز در دو ارسازوك پايهزا برپف هايعامل. دشومي

گيرند. درخانواده بزرگ شيميايي و فيزيكي جاي مي
فيزيكي تغيير حالت عامل توليد گاز، يك ،فيزيكي هايعامل

زايپف هايعامل دركه در حالي ، استمانند تبخير آب 
ه عهده دارد. مزيتگاز را ب توليدشيميايي  شيميايي، واكنش
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تركيب اين مواد با آسانييايي، زاي شيمپف هايعاملبزرگ 
براي ويژه و پيچيده هايو عدم نياز به تجهيز هابسپار

هاياسفنجنگهداري است كه منجر به كاهش هزينه توليد 
زاي شيمياييپف هايعاملامروزه،  ].2 و 1[ شودمي بسپاري

پودر فوكو ياشوند. استفاده مي بسپاريدر صنايع  تفاوتيم
NH2CONNCONH2 با فرمول مولكوليد كربن آميديآزو

اسفنجساخت زاي شيميايي براي پفترين عامل محبوب
ترينترين و پرمصرفيميعنوان قدبه اين ماده. است بسپاري

هايذره پودر بلوري به رنگ زرد روشن و با اندازه ،زامل پفاع
هايستيك و ورقستيك و پلاصنايع لا دراست كه  متوسط
كاربرد در طيف يتقابل وشود مياستفاده  تاتوينيل اساتيلن

،استايرنپروپيلن، پليمانند پليها بسپاراي از گسترده
را وينيل كلريدو پلي اتيلن ترفتالاتاكريلوبوتادين استايرن، پلي

.ددار
ساخته شد و در 1982بار در سال  نخستيناين ماده براي 

وينيليد پليدهنده در تولپفعنوان يك عامل به 1930دهه 
دهه طول در آن از استفاده ،كلريد به دنيا معرفي شد. سپس

چشمگيري طوربه ،هاي بسپاريفراوردهتوليد  افزايش با 1970
دماي شيميايي، زايپف هايعامل در ].5و  3[ يافت افزايش
ترين مشخصهآن، مهم از آمدهدست به گاز مقدار و تجزيه

يكنواخت طور به گاز كردناز آزاد پيش زاپف ايهعاملهستند. 
نزديك زاپف عامل تجزيه دماي شوند. اگرمي پراكنده بسپار در
به منجر گاز زودرس شدنآزاد باشد، بسپارفرايند  دماي به

دماي، ديگر سوي شد. از خواهد بسپار موعد از پيش انبساط
- ديآزو ].7و  6[ كندمي محدود را گاز آزادشدنتجزيه،  بالاي

C° 250 تا 200 ماييد گسترهطور معمول در كربن آميد به
مقدار گاز كند.و از خود گاز متصاعد مي ودشميتجزيه 

، حجم وماو با افزايش د استدما زمان و شده، تابعي از توليد
.يابدافزايش ميسرعت توليد گاز 

هايعامل تمام بين در را گاز توليد بازده اين ماده بيشترين
دستبه). گازهاي C° 120در دماي  ml.g 230دارد ( زاپف

،%24، كربن مونوكسيد %65از اين ماده، گاز نيتروژن  آمده
رو، ايناز اين ].9و  8[ است %5ك او آموني %5اكسيد كربن دي

و خوب، پايداري مناسب، دماي تجزيه بالا ويژگي دليلبهماده 
توجه صنايعر واحد حجم، موردگاز د يبالا نسبتبه ايجاد مقدار

عملتر زا موفقپف عاملدر برآوردن اهداف استفاده از و بوده 
].10[ است كرده

آندر  ديگر ،اروپا اتحاديه دستورالعمل پايهبر ماده اين
آسيا از عمدهطوربه حاضر حال در بلكه شود،نمي توليد قاره
سال در تن 20000 درحدود واردات اين حجم. شودمي وارد

براي توليد تفاوتچندين فرايند م ].10[ است شده زده تخمين
اكسايش ومگي بر مبناي كربن آميد وجود دارد كه هديآزو

د در حضور يك اكسنده استكربن آميديهيدرازو كاهش
در كربن آميدديبراي توليد هيدرازو تفاوتيهاي مروش ].11[

ا به شرح زيرهشده است. برخي از اين روش ارائه هامقاله
:هستند
آن با اوره در حضور هايواكنش هيدرازين يا نمك .1

،]12[اكسيدكننده اسيدهاي غير
هاي آن با اوره در حضورواكنش هيدرازين يا نمك .2

شده از مخلوط واكنشكردن آمونياك توليديك قليا و جدا
]13[،

زين با اوره در حضور يك اسيدواكنش يك كتا .3
،]13[ اكسيدكنندهغير

واكنش يك كتازين با اوره در حضور يك قليا و .4
نشده كافتآبشده و كتون و كتازين كردن آمونياك توليدجدا

و ]14[ از واكنش
.]15[ كربازيدواكنش اوره با سمي .5

شود وداخل كشور توليد نمي اين ماده در حال حاضر در
قدارمنگاهي به شود. مي تأمينواردات با نياز داخلي آن 

ايران، نشانگر مصرف بالاي آن در كشورواردات اين ماده به 
ساخت اينعامل محركي براي تدوين دانش فني  كه است

توسعهاخير با  هايسال دراز سوي ديگر،  است. فراورده
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صنايع توليد اسفنج ويژهبه بسپارستيك و لاصنايع پچشمگير 
اين نعتيص توليد دستيابي به دانش فني و لزوم در كشور،

نياز تأمينو  عدم وابستگي به وارداترفع  برايماده 
بيش از بيش مشخص شدهكننده داخلي حدهاي مصرفوا

.است
كربن آميد راآزودي ]17و  16[ شبندي و همكارانبهلول

آن دست ساخت توليد و به دانش فني يكاتاليستفرايند  با
نسبت بهاتخاذ تصميم درست  ،ند. با اين وجوداهپيدا كرد

احداث يك واحد صنعتي، نيازمند بررسي جامع و كامل فني و
كهياگونهبه ،گذاري در آن طرح استسرمايه براياقتصادي 

باقتصادي و سودآوري طرح، ا يارهايشناسايي و مطالعه مع
.]19و  18[ هستند گذاريسرمايه يك بخش تريناهميت
-ررسي فنيبه ب پژوهش ينا در فوق، موارد به توجه با

در سهكربن آميد ماده آزودياقتصادي احداث كارخانه توليد 
ساخت)، وضعيت عرضه و فني (فناوري هايمطالعهبخش 

. به اينشد هاي اقتصادي پرداختهتقاضا و بررسي شاخص
ساخت متفاوتو مراحل  فناوريمنظور پس از بررسي 

فراوردهوضعيت عرضه و تقاضاي اين  ،كربن آميدآزودي
و سپس با محاسبه سرمايه ثابت، هزينه ساليانه،بررسي 

هايصشاخ ،سرمايه در گردش و سرمايه كل مورد نياز
1000با ظرفيت  كربن آميداقتصادي طرح توليد ماده آزودي

با تحليل حساسيت، در ادامه،. دشبيني در سال پيش تن
مهم و تاثيرگذار بر نرخ بازده داخلي و ارزش فعلي هايعامل

،وهشژپد. در واقع هدف از اين شخالص طرح مشخص 
ارائه و كربن آميدتوليد ماده آزودي اقتصادي توجيه حليلت

پذير طرحتوجيه هايدستيابي به حالت برايشرايط مناسب 
است.

بخش تجربي
 مواد

شركت مرك ) از%30( ديپراكس دروژنيه و اوره
مجللي تهيه دكتراز شركت اسيد  سولفوريك. خريداري شدند

با خلوص آلدريچ-يگماشركت س فراوردهنيز هيدرازين شد و 
بود. آزمايشگاهي

 دي كربن آميدآزو تهيه
كربنيدرازوديابتدا هكربن آميد، در ديراي توليد آزوب

نديو در ادامه با فرا تهيه نيدرازياز واكنش اوره با ه ديآم
ديلتب ديآم كربنيبه آزود يستيكاتال اكسايش و كاهش

،نيدرازيهگرم  2از  يمخلوط، در اين روش .]17[ دوشمي
.گيردميقرار  بازرواني طيآب در شرا گرم 3و  اوره گرم 7/2

توليدي در مقداريكربن آميد هيدرازودياز گرم  3/2سپس، 
- به تعليقهشود، سپس به تشكيل  تعليقهتا  شودميآب حل 

pHتا  شودميفزوده ا اسيد ، مقداري سولفوريكدست آمده

برسد. در ادامه مخلوط واكنش به حمام آب 2آن به كمتر از 
فزودهمول كاتاليست ا 6/0منتقل و به آن  C°60با دماي 

،دقيقه 30مدت مول آب اكسيژنه در  09/0همچنين . شودمي
و در انتها پس ازبه مخلوط واكنش افزوده  طي چند مرحله

زرد رنگ هايوبدقيقه از افزودن اكسنده، رس 30گذشت 
هايواكنش. ]17و  16[ شودمي كربن آميد تشكيل آزودي

.نداشده ارائه 1كربن آميد در شكل ديوتوليد آز مربوط به
تفاوتهاي معامل تأثيرشده و توليدفراورده  هايمشخصه

شبندي و همكارانط بهلولكربن آميد توسديدر تشكيل آزو
هايپايه پژوهشهمچنين، بر .]17و  16[ بررسي شده است

، دانش]17و  16[بندي و همكارانش شده توسط بهلول انجام
آمده و دستكربن آميد در كشور بهفني توليد ماده آزودي

ورد سرمايهآپژوهش براي برهاي اقتصادي اين مبناي مطالعه
اقتصادي قرار گرفته است.هاي مورد نياز و شاخص
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كربن آميدديزا آزوواكنش تهيه ماده پف 1شكل 

  بخش نظري
 هايطرحگذاري در اتخاد تصميم مناسب براي سرمايه

فني، اقتصادي و  سنجيامكان بررسي صنعتي بر مباني
در  مؤثر هايعامل همه هااين مطالعهتجاري استوار است. 

ها را بر آن تأثيرو است را شناسايي كرده  فراوردهتوليد 
     . در واقع كندح معرفي ميهاي اقتصادي طرشاخص
گذاري، سنجي براي دانش فني موجود، هزينه سرمايهامكان

گذاري را با دقت بالايي تخمين درآمد فروش و بازده سرمايه
   گذاري كمك گذار در انتخاب محل سرمايهزند و به سرمايهمي
و بررسي  مطالعه اقتصادي هر طرح شامل تحليل كند.مي

مالي مورد  هايو پيامدها و نتيجه ياز طرحمورد ن هايملزوم
هاي دادهآوردن فراهم  براي از اين رو،انتظار است. 

ماده توليد طرح  اقتصادي بررسي براياوليه  (اطلاعات)
شده از هاي انجامو استعلام هايداده از ،آميدكربن ديآزو

گان د(توليدكننده مواد شيميايي، سازن متفاوتهاي شركت
شد.  هاي صنعتي استفاده..) و شركت شهركو. تجهيزها

 موارد پايهگذاري ثابت طرح برايههاي سرمبدين ترتيب هزينه
  ند:زير برآورد شد

هاي توليد و انبار، زمين ساختمان زمين (شامل زمين سالن - 
اداري و خدماتي، زمين محوطه و زمين توسعه طرح)،

، ساختمانسوله خط توليد، انبارهاشامل (سازي ساختمان - 
سازي،اداري، خدماتي و عمومي، ساختمان تاسيسات، محوطه

ديواركشي)، و كشي، پاركينگ و فضاي سبزخيابان
  
،واكنشگاهشامل (خط توليد  آلات و تجهيزهايماشين - 

  )،كن و...مخزن، خشك
سرمايش و گرمايش، اطفاء حريق وشامل (تاسيسات  - 

)،تاسيسات آب و فاضلاب
اداري، ، تجهيزهايايانهرشامل (و خدماتي  لوازم اداري - 

  فتوكپي)، و ميز و صندلي
و تلفن، آب، برق و گاز)شامل ق انشعاب (ح - 
اوليه و هايمطالعهشامل (برداري از بهره پيشهاي هزينه - 

اندازي آزمايشي).اخذ مجوزهاي لازم، آموزش پرسنل و راه
فيتجزئيات مربوط به هزينه متغير (با توجه به ظر 
آب، برق، سوخت و، نيروي انسانيمواد اوليه مستقيم،  توليد)

و آلات، تجهيزهاارتباطات، هزينه تعمير و نگهداري (ماشين
و آلات، تجهيزهاينه استهلاك (ماشينها)، هزساختمان
ها)، هزينه فروش، تسهيلات دريافتي و بيمهساختمان
  .برآورد شدنيز  كارخانه

ارزيابي اقتصادي طرح مورد نياز،هاي دادهآوري جمعپس از 
و معيارهاي ارزيابي طرح گرفتهفايده صورت - با روش هزينه
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،كليه جداول مالي مشتمل بر سرمايه ثابت شود.تخمين زده مي
شده وتهيه سرمايه كل  هزينه ساليانه، سرمايه در گردش و

هاي اقتصادي طرح (قيمتشاخص منظور محاسبهسپس به
، سود ساليانه، دوره بازگشت سرمايه، نقطهراوردهفشده تمام
برنامه توليد سري، ارزش افزوده خالص داخلي و ...)سربه

.نددشتعيين 
طرح، نياز ظرفيت پايهانتخاب برنامه توليد مناسب بر

زيراشود. مي مشخصواردات و نيازهاي داخلي  مقداربازار، 
شدنياقتصادري كم توليد ممكن است منجر به غيهاظرفيت

بالانياز به سرمايه اوليه  طرح شود و ظرفيت توليد زياد نيز
يرفيت بهينه از اهميت بالايانتخاب ظ ،رايندارد. بناب

آمار واردات و نياز پايهبرخوردار است. ظرفيت اين طرح بر 
10براي دوره بهره برداري تن در سال  1000 كشور برابر با

برپايه ساعته 8ي كار فتيش 3در  ديتولبر مبناي ساله و 
هاي انجام شدهبينيپيش پايهبر .شددر نظر گرفته  1جدول 

رود، دوره اجراي كامل طرح يك سال به درازاانتظار مي
ظرفيت نهايي توليد %50كشيده و طي سال اول طرح به 

برسد.

برنامه ساليانه توليد 1جدول 

شرح
ساليانه تيظرف

(تن)
فروش هر تن متيق

)اليرميليون (
ارزش فروش كل
)الير ونيليم(

  830.000  830  1000كربن آميدآزودي

گذاري،هاي سرمايهارزيابي اقتصادي طرح براي
خالصشود، ارزش فعلي معيارهاي متفاوتي در نظر گرفته مي

)NPV1)رخ بازده داخلي ، ن(IRR2) دوره بازگشت سرمايه و
اين پژوهش نيز مورد معيارها هستند كه در تريناز مهم

.گرفتنداستفاده قرار 

1. Net present value 2. Internal rate of return

(NPV)روش ارزش فعلي خالص  -

يكي از معيارهاي مهم NPVارزش فعلي خالص يا 
گذاري اقتصادي است. اين معيار درهاي سرمايهارزيابي طرح
نقدي هايجريان كليه فعلي ارزش مجموع واقع، معادل

و 20[ شودميمحاسبه  1معادله  برپايهاست و  طرح با مرتبط
21[.  

)1(

CFnنرخ تنزيل،  i، طول عمر طرح n، 1 همعادلدر 

گذاري در سال صفرهزينه سرمايه I0و نقدي  هايجريان
است. اگر ارزش فعلي خالص داراي مقدار مثبت باشد، طرح

.اقتصادي و در حالت منفي، طرح غير اقتصادي است
(IRR)نرخ بازده داخلي  -

خلي يكي ديگر از معيارهاي مهم ارزيابينرخ بازده دا
تنزيلي نرخ گذاري است. اين معيار در واقع،هاي سرمايهطرح
صفر با برابر طرح خالص فعلي ارزش آن به ازاي كه است
مثبت است، خالص فعلي شود. در واقع زماني كه ارزشمي
داخلي طرح از نرخ بازدهي قابل قبول براي بازده نرخ

.]21و  20[ يشتر استگذاري بسرمايه
 دوره بازگشت سرمايه -

سرمايه نيز از معيارهاي مهم در برگشت دوره شاخص
بيانگر اين معيار .است گذاريسرمايه طرح اقتصادي بررسي

هايگذاري از طريق جرياناست كه هزينه سرمايه يمدت
بهد. در اين معيار شونقدي ورودي برگشت داده مي

وجهت ،سرمايه برگشت دوره از پس رودينقدي و هايجريان
.]21و  20[ شودنمي
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ها و بحثنتيجه
 بازار (وضعيت عرضه و تقاضا) هايمطالعه

ديماده آزو مؤثربا توجه به نياز روز افزون و كاربردهاي 
در حال افزايش است. فراورده ، نياز كشور به اينكربن آميد

ودر كشور  فراوردهاين  صنعتيتوليد  با توجه به عدم
منظور رفع نيازهاي كنوني و آينده داخلي و دربه ،همچنين

ورود ارز برايبه ساير كشورها،  فراوردهمراحل بعد صادرات 
گذاري در اين بخش است.به داخل كشور، نياز به سرمايه

با توجه به آمار وزارت صنايع و معادن، فعاليت هيچ واحد
در كشور آميدكربن ديآزوماده توليدي در خصوص توليد 

اتاق اعلام شده ازآمار  پايهبر ،همچنينگزارش نشده است. 
شودمي مشاهده صنايع، معادن و كشاورزي تهرانبازرگاني، 

برابر با 1397در سال آميد كربن ديآزوواردات  مقداركه 
با توجه. ]22[ دلار بوده است 3086837رزش تن و ا 1100

گرفتن نرخ رشدو با درنظر ين مادهابه آمار واردات مرتبط به 
نياز مقدار شودبيني ميپيش ،فراوردهمصرف ده درصدي اين 

كه تن برسد 1400بيش از  ، بهسال آتي 5در  فراوردهبه اين 
دهنده اهميت بيش از حد و نياز روز افزون به ايننشان

در داخل كشور است. فراورده
 ورد سرمايه ثابت طرحآبر

شود كه ها اطلاق مي يياز دارا گروهآن  سرمايه ثابت به
و در جريان عمليات واحد توليدي از دارند طبيعتي ماندگار

شامل زمين، ساختمان، ها ييشود. اين دارا ها استفاده ميآن
تأسيسات جانبي و... است. آلات توليد، ، ماشينلوازم اداري

گذاري ثابت طرح را براي واحد توليديسرمايه 2جدول 
).2دهد (جدول آميد نشان ميكربن يدآزو

گذاري ثابت طرح سرمايه 2جدول 

نهيهزعنوان فيرد
نهيهز

يوروالير ونيليم
-  4000نيزم  1
-  11000يساز ساختمان  2
-  2000ساتيتأس  3
-  500يخدماتي و ادار يهازيتجهلوازم و   4
-  190000يديتول آلات نيماش  5
-  1000حق انشعاب  6
-  20850درصد) 10ي نشده (نيب شيپ  7
-  1000يبردار بهرهاز  پيشي ها نهيهز  8

230350)الير ونيليممجموع (

و انبار، ديتولي ها سالن نيزمهزينه زمين مشتمل بر 
،ساتيتاسي، عمومي و خدماتي، اداري ها ساختمان نيزم
ازيسميليون ريال و نيز هزينه ساختمان 4000برابر با  نيزم

يخدماتي، اداري ها ساختمان ، انبارها،ديتولشامل سوله خط 
و نگيپاركي، كشابانيخي، ساز محوطه، ساتيتاس ي،عمومو 

ريال تخمين ميليون 11000ي برابر با واركشيد ي سبزفضا
زده شد.

آلات و تجهيزهاي موردكليه ماشين تأميندر اين طرح، 
هاي داخليانمندي شركتپايه تو... بر نياز توليد، تاسيسات و

ها،آلات خط توليد شامل واكنشگاهشود. هزينه ماشينانجام مي
ها برابركن و...، به همراه نصب و راه اندازي آنمخازن، خشك

ميليون ريال برآورد شد. همچنين، هزينه تاسيسات و 190000با 
تجهيزهاي مورد نياز تكميلي شامل تاسيسات برق، تاسيسات

آب و ساتيتأس و قيحراطفاء  ساتيتأس، شيگرماو  شيسرما
ميليون ريال است. حق انشعاب خطوط 2000فاضلاب برابر با 

ميليون ريال در نظر گرفته شد. 1000آب، برق، گاز و تلفن نيز 
و اخذ هياولهاي برداري شامل مطالعههاي پيش بهرههزينه
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ابر باي برشيآزماي انداز راهي لازم، آموزش پرسنل و مجوزها
ميليون ريال برآورد شد. 1000

 انهيسالي ها نهيهزبرآورد 
احداث و براينياز گذاري مورد افزون بر سرمايه

هايصورت ساليانه نيز هزينهبه فراوردهتوليد اندازي واحد،  راه
ها شامل تهيه مواد اين هزينهرا در بر خواهد داشت.  متفاوتي

ي، هزينه استهلاكرژي مصرفان  اوليه، نيروي انساني،
و ها، هزينه تعمير آلات و ساختمان ، ماشينتجهيزها
تسهيلات ، هزينه هافراورده هاي فروش هزينه  نگهداري،
هاي ساليانه هزينه 3بيمه و... است. در جدول   دريافتي،

ست. لازم به ذكر است، درهريك از اين موارد برآورد شده ا
ساعته 8شيفت كاري  3عداد ت پايهتوليد ساليانه بر  اين طرح،

در رابطه با نيروي است. شدهروز كاري محاسبه  270براي 
درحقوق ماه  14 مجموع پايه انساني، مبناي حقوق ساليانه بر

4000برابر با و  شدهدرصد حق بيمه محاسبه 23و سال 
ميليون ريال تخمين زده شد. نرخ استهلاك مشتمل بر

آلات خط توليدرصد)، ماشيند 7ها، محوطه و... ( ساختمان
درصد) و لوازم و تجهيزهاي 10يسات (درصد)، تاس 10(

ميليون ريال 20050درصد) برابر با  16اداري و خدماتي (
و نگهداري شامل هزينه تعمير ،محاسبه شد. همچنين

درصد)، ماشين آلات خط توليد 5ها، محوطه و... ( ساختمان
لوازم و تجهيزهايدرصد) و  10يسات (درصد)، تاس 10(

19815درصد) است كه مقدار آن  13اداري و خدماتي (
و بازپرداخت آن بهدريافت تسهيلات  هزينه تخمين زده شد.

براي مربوط هايها يا موسسهساليانه به بانك صورت سود
بنديميليون ريال برآورد شد. جمع 46150اين طرح برابر با 

تن 1000ساليانه توليد هاي دهد كه هزينهنشان مي 3جدول 
.ميليون ريال است 722206كربن آميد برابر با ماده آزودي

هاي ثابت و متغير تقسيمهزينه ساليانه به دو بخش هزينه
هاي متغير باشده است. هزينه ارائه 4شود كه در جدول مي

،توليد مقدار با افزايشو  توليد فراورده متناسب هستند مقدار

. در حالي كهيابد كاهش مي آن شافزايش و با كاه
و توليد واحد احداثي است مقدارهاي ثابت، مستقل از هزينه

كند و بايد فروش تغيير نمي مقدار توليد وافزايش  يا با كاهش
.بدون توجه به فعاليت يا عملكرد شركت پرداخت شود

وردآهاي ثابت و متغير طرح، امكان برتخمين هزينه
كند.هاي بعدي فراهم ميهاي اقتصادي را در بخششاخص

هاي ساليانه هزينه 3جدول 

انهيسال نهيهزشرحفيرد
)الير ونيليم(

  578828هياولمواد   1
  4000يانساني روين  2
  1000آب، برق، تلفن و سوخت  3
  20050ها و ساختمان هازيتجه، آلات نيماش استهلاك  4
19815 و ساختمان هازيتجه، لاتآ نيماشي نگهدارو  ريتعم  5
  46150هزينه تسهيلات دريافتي  6
  16600فروش) كلدرصد  2ي فروش (ها نهيهز  7
  1373درصد) 2/0( كارخانه مهيب نهيهز  8
34390 )درصد 5( دينشده تولينيبشيمتفرقه و پهاي هزينه  9

  722206)الير ونيليممجموع (

 طرح ازيندر گردش مورد  هيسرمابرآورد 
شود كه براي مي گفته ايسرمايه در گردش به نقدينگي

هزينه ،مورد نياز در جريان توليد ماتتهيه مواد و ملزو
همهبايد اي است كه  طور كلي شامل سرمايه  و به شود مي

جاري واحد توليدي را پوشش دهد و لازم است در هاي هزينه
سرمايه در گردش بستگي در دسترس باشد. مقدارزمان هر 

،مثال . برايبه توان بازرگاني و مديريتي واحد توليدي دارد
اگر امكان دسترسي سريع به مواد اوليه در هر زمان وجود
داشته باشد، نياز كمتري به سرمايه براي تهيه آن است و

،هايند دسترسي به آنابودن فردر صورت طولاني ،برعكس
زيرا لازم است ،يابد ايه در گردش براي خريد افزايش ميسرم

طور به شود. مواد مورد نياز براي زمان بيشتري سفارش داده 
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25الي  20نياز، معادل سرمايه در گردش مورد كمينهمعمول 
هاي جاري ساليانه واحد توليدي (معادل درصد كل هزينه

اد اوليهماه) است. اين مسأله براي مو 3الي  2هاي  هزينه
يند سفارش و خريد آن طولانياخارجي كه ممكن است فر

د تا ريسك توقف خط توليدش باشد دوازده ماه در نظر گرفته 
مايه درسر 5جدول  به علت فقدان مواد اوليه كاهش يابد.

دهد.كربن آميد را نشان ميديگردش طرح توليد ماده آزو

وليدهزينه ثابت و متغير ت 4جدول 

شرحرديف
هزينه متغيرهزينه ثابتهزينه

(ميليون ريال) درصد(ميليون ريال)  درصد(ميليون ريال)
  578828  100- 0  578828  بندي مواد اوليه و بسته  1
  1200  30  702800  4000حقوق و دستمزد كاركنان  2
  800  80  20200  1000آب، برق، تلفن و سوخت  3
  16040  80  204010  20050استهلاك  4
-  0  10019815  19815تعميرات و نگهداري  5
ـ  0  10046150  46150هزينه تسهيلات دريافتي  6
  16600  100  00  16600هزينه فروش  7
-  0  1001373  1373بيمه كارخانه  8
  22354  65  3512036  34390نشدهبيني پيش  9

  635822-  86384  -  722206  )الير ونيليممجموع (

سرمايه در گردش 5جدول 

ازينرد مو مدتشرحفيرد
 كلارزش 

)الير ونيليم(
  96471ماه 2يداخل هياولمواد   1
- ماه 12يخارج هياولمواد   2
  667ماه 2كاركناني ايمزاحقوق و   3
  167ماه 2آب و برق، تلفن و سوخت  4
  3302ماه 2ينگهدارو  ريتعم  5
  3342ماه 2استهلاك  6
  13091اهم 3 نشدهينيب شيپ، مهيبي فروش، ها نهيهز  7

  117040)الير ونيليممجموع (

براي برآورد سرمايه در گردش، هزينه حقوق و مزايا،
3انرژي، تعميرها و نگهداري و همچنين، استهلاك معادل با 

هاي فروش، بيمه وماه منظور شده است. همچنين، هزينه
گرفته شدند. با توجهماه درنظر 3نشده نيز برابر با بينيپيش

هاي فوق، سرمايه در گردش مورد نياز براي انجامبه فرضيه
117040كربن آميد برابر با ديآزومطلوب جريان توليد 

ميليون ريال محاسبه شده است.
كل سرمايه مورد نياز طرح

كل سرمايه مورد نياز براي احداث يك واحد توليدي شامل
دو جزء سرمايه ثابت و سرمايه در گردش است. در طرح توليد

سرمايه ثابت و سرمايه در گردش بهكربن آميد، ديده آزوما
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و محاسبه شدندميليون ريال  117040و  230350ترتيب برابر با 
ميليون ريال 347390گذاري، بالغ بر كل سرمايه حجم ،همچنين

گذاري اجراي طرحهاي سرمايه. مجموع هزينهشودبيني ميپيش
.نشان داده شده است 6جدول شده در انجام هايبينيپيش پايهبر

نياز طرح،سرمايه مورد تأمينراي لازم به ذكر است ب
تسهيلات بلند راهگذاري ثابت از درصد سرمايه 70معادل 

دريافت راهدرصد سرمايه در گردش از  50مدت و معادل 
درخواهد شد.  تأمين %21تسهيلات كوتاه مدت با بهره 

ميليون 219765، مبلغ گذارينتيجه، از كل هزينه سرمايه
ميليون 127625و مبلغ  تأمينتسهيلات بانكي  راهاز  ريال

سرمايه سهامداران جذب خواهد شد. راهاز  ريال نيز

گذاري كل سرمايه 6جدول 

شرح  رديف
ارزش ريالي

(ميليون ريال)
  230350سرمايه ثابت  1
117040سرمايه در گردش  2

  347390  مجموع (ميليون ريال)

  ي طرحاقتصادي ها شاخصتخمين 
شده،تمام متيق مانندي اقتصادي مهم، ها شاخص 7جدول 

،هيسرما، مدت زمان بازگشت هيسرما، نرخ برگشت انهيسالسود 
- بهردر نقطه س ديتولدرصد نرخ بازده داخلي، ارزش فعلي خالص، 

براي طرحرا  و... ، ارزش افزودهسرسربهش در نقطه فرو مقدارسر، 
دهد.نشان ميكربن آميد ديوليد ماده آزوت

ي طرحاقتصادي ها شاخص 7جدول 
كلارزش شرحفيرد

ريال 722206كالاشده واحد تمام متيق  1
  38%(IRR)نرخ بازده داخلي   2
  126701(NPV)ارزش فعلي خالص   3
  31هيسرما انهيسالدرصد برگشت   4
سال 2/3هيسرمامدت زمان بازگشت   5

الير ميليون 107793انهيسالد سو  6
  118سردر نقطه سربه ديتولدرصد   7
الير ونيليم 984612   سرفروش در نقطه سربه مقدار  8
درصد 31نهيهزبه  انهيسالسود   9
درصد 13كلفروش  انهيسالسود   10
الير ونيليم 230357ارزش افزوده  11

شدهقيمت تمام دهد، نشان مي 7كه جدول طورهمان
و (IRR)نرخ بازده داخلي و ريال  722206واحد كالا برابر با 

%38اين طرح به ترتيب برابر با  (NPV)ارزش فعلي خالص 
. نرخ بازده داخليميليون ريال گزارش شده است 126701و 

(IRR)  خالص فعلي شاخص ارزشو (NPV) تريناز مهم
داخلي نرخ بازدهمعيارهاي بررسي اقتصادي يك طرح است. 

در رابطه با اين طرح در دامنه قابل قبول عرف بين 38%
بوده و نسبت تر بزرگ %21المللي قرار دارد و از نرخ تنزيل 

ترجذاب هايها و ساير موسسهگذاري در بانكبه سرمايه
توليد آزو طرح NPV شاخصمقدار مثبت  ،است. همچنين
پذير بودنبيانگر توجيه % 21 تنزيل نرخ در دي كربن آميد

طرح از نظر اين شاخص است.
اهاي مهم دريكي از معي سرمايه نيز برگشت دوره شاخص

در واقع اين .است گذاريسرمايه هايطرح اقتصادي بررسي
گذاري ازشاخص بيانگر مدت زماني است كه هزينه سرمايه

شود. دورههاي نقدي ورودي برگشت داده ميمحل جريان
2/3كربن آميد برابر با ديتوليد ماده آزوازگشت سرمايه طرح ب

است كه% 31برابر با  هيسرما انهيسالسال و درصد برگشت 
گذاريهاي سرمايهحاكي از توان بالاي طرح در بازيافت هزينه

است.
بينيپيشميليون ريال  107793سود ساليانه برابر با 

گذاري يكي ازسرمايه از طرح دست آمدهبهسود . شده است
تأثير آن كاهش يا افزايشديگري است كه هاي مهم شاخص
درآمد اگر كهايگونهبه ،دارد طرح يك پذيريتوجيه بر يبسيار

را نداشته هاي آندهي هزينهاز طرح قابليت پوشش دست آمدهبه



 طاهرخاني و همكاران

1401، بهار 1سال شانزدهم، شماره (JARC) اي كاربردي در شيميه نشريه پژوهش
61  

همچنين، بود. نخواهد پذيرتوجيه، آن در گذاريسرمايه باشد،
،ارزش افزوده خالص ميليون ريال 230357متوسط ساليانه 

كارگيري صحيح مواد اوليه موجود در كشورقابليت طرح در به
دهد.و توليد كالايي با ارزش افزوده بالا را نشان مي

از اين مطالعه حاكي از آن دست آمدهبه هايكلي نتيجهطوربه
كربن آميدديتن ماده آزو 1000است كه طرح توليد ساليانه 

هاي اقتصاد مهندسي از توجيهاخصبودن شبه لحاظ مناسب
مطلوبي برخوردار است.

IRRاقتصادي  تحليل حساسيت شاخص

هايهاي مهم مطالعهحساسيت يكي از بخش تحليل
كه ايگونهگذاري است. بههاي سرمايهطرحاقتصادي در 

هاي اقتصادي بررسي وبحراني را بر شاخص هايعامل تأثير
گيري درستو تصميم بهترگذاران در شناخت به سرمايه

حساسيت، تكرار تحليلتوان گفت، . در واقع ميكندكمك مي
تأثيرورودي و بررسي  يك فرايند با تغيير متغيرهاي هايهمحاسب

كننده حساسيت طرح وعيينكه ت است هاآن بر نتيجه
هاينتيجه 2شكل  است. تفاوتپذيري آن در شرايط متوجيه

را )IRRداخلي ( بازده نرخ ساسيتح تحليلاز  دست آمدهبه
مدآدر و هزينه ساليانه هزينه سرمايه ثابت، در تغيير به نسبت
درشود، كه مشاهده ميطورهمان دهد.نشان مي فروش

به صورت افزايشي يا سرمايه ثابت %10صورت نوسان 
تغيير %44تا  34، در دامنه طرحنرخ بازده داخلي كاهشي، 

همچناننيز، طرح  %)34( يين آنپامقدار  در كهكند مي
،%10 به مقدارساليانه هزينه كاهش با  .داردتوجيه اقتصادي 

IRR  آن به مقدار افزايش با كهرسد، در حاليمي %63به
10% ،IRR  تغيير خواهد كرد. %7به

تحليل حساسيت نرخ بازده داخلي 2شكل 

حد بالاي دهد كهينشان م 2شكل بررسي نمودار 
%5شدن طرح برابر با هزينه ساليانه براي اقتصادي تغييرهاي

مربوط به درآمد فروش نيز مشاهده است. در مورد تغييرهاي
از IRR، مقدار %+ 10به  % -10شود كه با تغيير درآمد از مي

كه دهدمي نشان هانتيجهتغيير خواهد داشت.  %65به  2%
شده حساسيتبه سه متغير بررسي نسبت داخلي نرخ بازده

كه حساسيت نسبت به درآمد فروش درجهطوريدارد، به
له كمي درهاي ساليانه با فاصهزينه ،، سپسردبيشتري دا
.قرار داردسوم  سرمايه ثابت در رتبه رتبه دوم و
هايطرح بر مؤثر هايعامل ترينمهم از كيتنزيل ي نرخ
و كندمي تغيير بازار نرخ با متناسب كه است گذاريسرمايه

به ويژه ارزش فعلي خالص هاي اقتصاديتواند بر شاخصمي
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(NPV) تحليل حساسيت ارزش فعليجدي بگذارد.  تأثير
نشان 3در شكل  تنزيل نرخ تغييرهاي به نسبت خالص طرح

فعلي ارزش شود،مشاهده مي كه طورهمان داده شده است.
است مثبت، %38 از كمتر يلتنز هاينرخ ازاي به طرح خالص

با توجه بهبيانگر توجيه اقتصادي طرح است. در نتيجه  كه
،) و همچنين%21شده در اين طرح (گرفتهدرنظر خ تنزيلرن

، ارزش فعلي خالص در اين بازه%38برابر با  IRRمقدار 
.داردمثبت بوده و طرح توجيه اقتصادي 

تحليل حساسيت ارزش فعلي خالص 3شكل 

گيرينتيجه
كربنني و اقتصادي طرح توليد ماده آزوديبررسي ف

ررسيبتن انجام شد.  1000آميد با ظرفيت توليد ساليانه 
كه احداث يك واحد هاي اقتصادي طرح نشان دادشاخص
تن در سال و 1000ظرفيت با كربن آميد ماده آزوديتوليد 

گشتميليون ريال، نرخ بر 347390ري اگذحجم سرمايه
توجيه ،سال 2/3 بازگشت سرمايهدوره و  %31ساليانه 

مقداركاهش بر  افزونو ايجاد واحد توليدي  رداقتصادي دا
.شودواردات اين ماده، مانع از خروج ارز از كشور نيز مي

ارزش خالص فعليو  %38خ بازده داخلي نر ،همچنين
حاكي از توجيه اقتصادي بالاي طرح ميليون ريال 126701

حساسيتتحليل  ،همچنين. استر بازگرداندن سرمايه ثابت د

نرخ بازده داخلي در طرح حاضر بالاترينطرح نشان داد كه 
هايو هزينه داشتهحساسيت را نسبت به درآمد فروش 

ارزش مقدارهاي بعدي قرار دارند. و ثابت در رتبه ساليانه
درطرح  و استمقدار مثبتي %  38فعلي خالص تا نرخ تنزيل 

.داردد توجيه مطلوب اقتصادي  %38تا  21دامنه نزخ تنزيل 
توجيه اقتصادي طرح و مصرف بالاي به توجه با ،نتيجهدر

زا درعامل پف ترينمهمعنوان كربن آميد بهديآزوماده 
توليدي آن بر مبناي دانش فنيكشور، احداث واحد 

اينگذاري در  عدم سرمايهخلي ضروري است و اصين دمتخص
وابستگي بيشتر به كشورهاي خارجي و عدم موجببا زمينه

شود. پيشرفت برخي صنايع كشور مي
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 پژوهشي-  علمي
هايهو نانوذر ديزانتون آميشده با پلپخت ياپوكس نيرز يو خوردگ گرماييرفتار  بررسي
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چكيده
و فعاليت ضدخوردگي رزين اپوكسي با گرمايي، پخت، تخريب پژوهشها، در اين زانتونهاي بسيار مناسب پليباتوجه به ويژگي

بررسي )m-Fe3O4( شده با ملاميندارعاملآهن  هايهها با نانوذرتركيب آن ،عنوان عامل پخت و همچنينبه (PXAO)آميد) - (زانتونپلي
هاي سينتيكيعاملبه طريقه ديناميك بررسي شد. ) DSC( شي تفاضليروبگرماسنجي روش ها با سامانهسينتيك پخت اين  شد.

وال محاسبه شد. رفتار كاهش -فلين - هاي كيسينجر و ازاوااستفاده از روش با )K( ثابت سرعتو  )Ea( سازيفعالمانند انرژي 
،هانتيجهشد.  مشخص )TGAگرمايي ( سنجيوزن تجزيهبا روش  گرمايي) و پايداري Eaجرم (شامل دماهاي كاهش جرم و 

در هاهاي با نانوذرهسامانهدر اتمسفر نيتروژن براي  C°750) در %43تا  35مانده تخريب بالاتر را (از سازي و باقيانرژي فعال
پتانسيوديناميك براي ارزيابي عملكرد بسپارش هايآزمايش يهايجهنتدار نشان داد. عامل هاي بدون نانوذرهسامانهمقايسه با 

ومت خوردگي رزين اپوكسي را افزايشآميد مقا زانتونشده با رزين اپوكسي، نشان داد كه پليدادهنزن پوششخوردگي فولاد زنگ
دليل افزايش مسير نفوذ آب و اكسيژن فعاليتشده به مخلوط پخت، بهدارآهن عامل هايهافزايش نانوذر ،دهد. همچنينمي
بخشد.توجهي بهبود ميميزان قابلخوردگي رزين اپوكسي را به پاد

گرماييخوردگي، سينتيك پخت، تخريب پادار، فعاليت دعامل هايهرزين اپوكسي، نانوذر كليدي: هايهواژ

مقدمه
توجه بسياري به پژوهشگرانهاي اخير در سال

تغيير و يا بااند و داشته HPPs1)با كارايي بالا ( بسپارهاي
را درمناسب هاي ويژگيها يك سري اصلاح ساختار آن

1. High performance polymers

سيهاي اپوكرزين ].4تا  1[ اندكرده ها ايجاد يا تقويتآن
هاي با كاراييبسپارترين عنوان يكي از مهمشده (بهپخت
طور گستردههكه دارند ب بي همتايي ويژگيخاطر هبالا) ب

در كاربردهاي ساختماني استفاده ،عنوان پوشش و همچنينبه
پايداريبسپارها هاي اپوكسي مانند بيشتر رزين .ندشومي
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ويژه درجديد بهكافي براي بسياري از كاربردهاي  گرمايي
بالايي لازم است را ندارند، گرماييمواردي كه پايداري 

براي بالا بردن كارايي و گرماييهاي از پايداركننده ،بنابراين
شود.استفاده مي هاعمر مفيد اين رزين

ها در هنگام ساخت و يا در زمانبسپارتخريب 
ست كهترين پديده ايشده بارزساخته هايهدهي قطعسرويس

مكانيكي، فيزيكي و شيميايي) شامل(ويژگي منجر به تغيير 
بسپارو درنتيجه موجب عدم كارايي  تفاوتهاي مبسپار
. تخريب عبارتست از هر گونه تغيير ناخواسته درشودمي

مكانيكي، شيميايي و فيزيكي هايويژگي مانند بسپار ويژگي
ر شرايطد بسپارپس از قرار گرفتن  طور معمولبهكه 

دهد. از طرف ديگر بايستي توجه داشت كهكاربردي رخ مي
].7تا  5ها دارد [ارتباط مستقيم با ساختار آن بسپارهاتخريب 

بستگي به نوع رزين، شدتبهسرعت تخريب رزين اپوكسي 
دارد. اكسايش و كاهشيعامل پخت، افزودني و شرايط 

تعيين يبرا، گرمايياز تخريب  دست آمدهبه هاييجهنت
كه هاي فرايندي و شرايط كاري در كاربردهاي صنعتيعامل

. بهگيردمورد استفاده قرار ميبايد از تخريب ماده جلوگيري شود، 
دليلي بر بازدهي گرماييتوانايي در مقابل تخريب  ،عبارت ديگر

هاي ترموستسينتيكي رزين هايويژگي است. بسپارخوب 
بين ساختار،اي فهم بهتر ارتباط ي براپايهيكي از مسائل 

عنوانها به، براي توليد و استفاده آنپذيريو فرايند هاويژگي
استفاده از ].9و  8[ هستندهاي با عملكرد بالا چندسازه
جلوگيري از برايهاي رايج  هاي آلي يكي از روش پوشش

].12تا  10[ هاي فلزي است خوردگي سازه
هاي آليترين پوششردكاربپوشش اپوكسي يكي از پر

كه براي محافظت از سطح فولاد در برابر خوردگي است
اي شدن و چسبندگي بالاي شود. دانسيته شبكهاستفاده مي

ها در مقابلاپوكسي، دليل مقاومت بالاي اين پوشش
هاي آلي به دليل جلوگيري از نفوذپوشش .خوردگي است

نند نقشتوا الكتروليت به سطح مشترك فلز و پوشش مي

هاهشده از نانوذرهاي ساخته خوردگي داشته باشند. پوششپاد
هايي با بهتري را نسبت به پوششويژگي  طورمعمولبه

دهند.ضخامت يا ساختار ميكرومتري از خود نشان مي
را ايچندسازههاي نانومقاومت به خوردگي براي پوشش

ر ازتوان به افزايش مسير نفوذ آب و اكسيژن براي عبو مي
].14و  13نسبت داد [ هاپوشش و رسيدن به سطح فلز

كمدستهاي با كارايي بالايي هستند كه بسپارها، زانتونپلي
يك حلقه زانتون در هر واحد تكرارشونده خود داشته باشند.

پرتوها، مواد شيميايي و  ها در برابر حمله بيشتر حلال زانتون پلي
فيزيكي و الكتريكي خوبي درويژگي و  هستندفرابنفش مقاوم 

،همچنين ].17تا  15دهند [ دماي بالا از خود نشان مي
خوردگيپاد ويژگيعنوان عامل پخت زانتون به هايمشتق

در اين مطالعهبه همين دليل، ]. 14[د نكن مناسبي ايجاد مي
خوردگي مناسب كهپادبراي دستيابي به پوششي با قابليت فعاليت 

شده بالايي نيز داشته باشد، رزين اپوكسي پختبا گرماييپايداري 
هايهدر حضور و عدم حضور نانوذر) PXAO1(زانتون آميد پلي

شد. براي اين منظور، ابتدا بررسيدارشده با ملامين آهن عامل
آمينوزانتون بادي- 2،7تراكمي بسپارش آميد با  زانتونپلي

- هزانتون آميد و نانوذرعامل پخت پلي تأثيرو  تهيهاكتانوئيك اسيد 
و گرماييدارشده با ملامين بر پايداري مغناطيسي عامل هاي

شده مورد ارزيابي قرار گرفت.خوردگي رزين پختپادفعاليت 

بخش تجربي
 هامواد و دستگاه

گليسيديلدي پژوهششده در اين رزين اپوكسي استفاده
شركت ساخت 208 تا 196 والان وزنيبا اكي Aفنل اتر بيس

مرك . ساير مواد شيميايي از شركتبودپتروشيمي خوزستان 
سازي اضافيو بدون خالصبا خلوص آزمايشگاهي خريداري 

.شدنداستفاده 

1. Poly(xanthone-amide) (PXAO)
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هاي الكتروشيميايي و خوردگي با يك آزمايش همه
ساخت µAutolab3ستات/گالوانواستات ادستگاه پتانسيو

NOVA1/5با نرم افزار  PGSTAT30كشور هلند مجهز به 

شد، انجام شد. از يك مي واپايشيك كامپيوتر شخصي  باكه 
سل الكتروشيميايي سه الكترودي، شامل يك الكترود كالومل

ميله پلاتيني و تيغه فلزي از جنس كورتن SCE1اشباع ( ،(B 
عنوان الكترود مرجع، الكترود كمكي و الكترود كارترتيب بهبه

DSCاز دستگاه  گرماييهاي يبراي انجام ارزياب د.شاستفاده 

-TGAسوئيس و دستگاه  Mettler Toledoساخت شركت 

تا 25 ساخت شركت شيماتسو ژاپن در گستره دمايي 50
C°750  .سنجطيفدر محيط نيتروژن استفاده شد FTIR

براي TENSOR 27آلمان مدل  BRUKERساخت شركت 
.شد هگرفتكاربه هايهشناسايي ساختار عامل پخت و نانوذر

 عامل پختتهيه 
] از18ما [ پيشينشده مقاله چاپ برپايهآميد  زانتونپلي
تهيه آمينوزانتون و اكتانوئيك اسيددي-2،7تراكمي  بسپارش

.شدعنوان عامل پخت استفاده و به
Fe3O4دار عاملمغناطيسي  هايهنانوذر تهيه

دارشده با ملامينمغناطيسي آهن عامل هايهنانوذر تهيه
با اندكي تغييراست شده  ارائهروشي كه به تازگي  پايهبر

ليتري دو دهانه مجهز بهميلي 50 در يك بالن]. 19انجام شد [
مول) ازميلي 74/0گرم ( 2/0مبرد و همزن مغناطيسي، 

FeCl3.H2O  10مول) سديم سيترات در ميلي 7/1گرم ( 5/0و
ملامين به گرم از 0/6ليتر اتيلن گليكول حل شد. سپس ميلي

مخلوط واكنش به مدت شد. فزودهخوردن امحلول در حال هم
شدنشد. پس از كاملداشته نگه C° 220ساعت در دماي  6

مغناطيسي جدا و چند بار با صافي اجامد بفراورده واكنش، 
نهايي درفراورده . ه شدو اتانول خالص شست زدودهيونآب 

عت خشك شد.سا 6به مدت  C° 100در دماي  آون خلأ

1. Saturated calomel electrode

و نانوذره زانتون  محافظ اپوكسي بر پايه پلي شتهيه پوش
 دار ملامين

پلياپوكسي و عامل پخت  رزين ،در اين پژوهش
زدن قوي به مدت كافي (درهم با آميد) پودرشده-(زانتون
صورت يك مخلوط همگنشده تا بهدقيقه) مخلوط 15حدود 

يني تيغهئپا بخششده بر هچسبناك در آيد. نمونه آماد
قرار قرار گرفت و تيغه در آون براي پخت ،شدهفولادي آماده

داده شد.
گرم رزين، 1/0مقدار  ايچندسازهبراي تهيه پوشش نانو

آميد) پودر شده و مقدار-(زانتون پليگرم عامل پخت   109/0
DGEBA% وزن كل 10دار ( گرم نانو ذره آهن ملامين 02/0

زدن زياد به مدتهم بادر دماي اتاق آميد)) -(زانتون پليو 
دقيقه) با هم مخلوط شد تا به يك 15كافي (در حدود 

بررا شده نمونه آماده مخلوط همگن چسبناك تبديل شود.
نزن قرار داده و در آون قرارپاييني تيغه فولاد زنگبخش 

شود. هگرفت تا پخت

ها و بحثنتيجه
  Fe3O4دار مغناطيسي عامل هايهشناسايي نانوذر

اب تهيهپس از Fe3O4دار مغناطيسي عامل هايهنانوذر
)XRDو پراش پرتو ايكس ( FTIRسنجي هاي طيفروش

شاخص دو نواراين تركيب  FTIR. طيف ندشناسايي شد
مربوط به ارتعاش كششي متقارن و cm-13400اي در شاخه

cm-1 1600 تا 1500ي در شاخص نوارآميني و  NH2نامتقارن 
اين XRD الگوي). 1دهد (شكل ، را نشان ميC=Nمربوط به 

را نشان هاهمربوط به وجود نانوذر بلوري ساختارنيز تركيب 
).2دهد (شكل مي
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  Fe3O4دارمغناطيسي عامل هايهنانوذر FTIRطيف  1شكل 

Fe3O4داريسي عاملمغناط هايهنانوذر XRD الگوي 2شكل 

 عامل پختشده با ظاهري رزين اپوكسي پخت ويژگي
ها، ابتدا رزين اپوكسي با عاملبسپاربراي تهيه اين 
به صورت همگن در آمد.طوركامل بهپخت مخلوط شد و 

سامانهبر  m-Fe3O4افزايش تأثيربراي بررسي 
DGEBA/PXAO وزني از  %10، غلظتFe3O4 به غلظتي

شد و با افزوده ،و عامل پخت كه موردنياز استاز رزين 
زدن، در رزين اپوكسي مخلوط شد. سپس نمونه درونهم

آون در شرايط پخت آهسته قرار گرفت تا فرايند پخت صورت
چندسازه) ساختار نانوميله براي نانو3شكل ( SEM تصوير گيرد.

را نشانبسپاري  بستردر ها آنتوزيع يكنواخت  ،و همچنين
.دهد يم

DGEBA/PXAO/Fe3O4از  SEM تصوير 3شكل 

 بحث كلي پيرامون پخت رزين اپوكسي
رزين) DSC1گرماسنجي روبشي تفاضلي (نمودارهاي 
هاي گرمادهيدر سرعت PXAOشده با اپوكسي پخت

نشان داده شده است. 4در شكل متفاوت 

PXAOشده با براي رزين اپوكسي پخت DSCنمودار  4شكل 

تفاوتسرعت گرمادهي م در

دماي پخت از روي نمودارهاي گرمايي،اين  در مورد
دستگاه معين وسيلهبهشده هاي رسممياني دماغه پيك بخش
. با بررسي دماهاي پخت، مشخص شد كه با افزايششد

يابد. درسرعت گرمادهي، دماي پخت افزايش مي
در هاي گرمادهي بالا نمونه فرصت پخت كاملسرعت

كند، بنابراين پخت، بيشتر دردماهاي پايين را پيدا نمي

1. Differential scanning calorimetry
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-mبراي بررسي تأثير حضور  دماهاي بالا اتفاق مي افتد.

Fe3O4 وزني از آن به نمونه10سينتيك پخت، مقدار  بر %
،10، 5هاي گرمادهي با سرعت و نمودارهاي گرمايي فزودها

نرزي DSCنمودارهاي . دست آمدبه C/min° 20و  15
5در شكل  Fe3O4در حضور  PXAOشده با اپوكسي پخت

نشان داده شده است.

در PXAOشده با براي رزين اپوكسي پخت DSCنمودار  5شكل 
Fe3O4 تفاوتگرمادهي م هايدر سرعت

، به مخلوطm-Fe3O4با افزايش تركيب شدمشاهده 
DGEBA/PXAO رود. در حضور پخت بالاتر مي دمايm-

Fe3O4ون ، چm-Fe3O4واكنش هايهاز يك طرف بين ذر
افزايش مؤثركننده فاصله ايجاد كرده و تعداد برخوردهاي 

تر پخت را شروعيابد و از طرف ديگر در دماهاي پائينمي
كننده راهاي واكنشكند و ساختار ايجاد شده برخورد گروهمي

اي دماي پختافزايش چند درجه موجب ،كندكند مي
در PXAOشده با رزين پخت DSCنمودارهاي ود. شمي

دهد،نشان مي گرمادهدو پيك  m-Fe3O4وزني  %10حضور 
تر مربوط به واكنش پخت رزين اپوكسيپيك در دماي پايين

اپوكسي باو پيك بزرگتر به واكنش پخت رزين  m-Fe3O4با 
] (با توجه به20شود [نسبت داده مي PXAOعامل پخت 

را حدود PXAO باپخت رزين اپوكسي  كه دماي 4شكل 
تجزيه و آمده ازدستبه هايدادهدهد). درجه نشان مي 250

تفاوتم گرمايش هايسرعت در DSCهاي تحليل نمودار
به m-Fe3O4وزني  %10حضور  تأثير و PXAO پخت با

داده شده است. مقايسه اين دو 2و  1هاي ترتيب در جدول
رزين اپوكسي در حضور دهد دماي پختجدول نشان مي

Fe3O4 يابد.دارشده افزايش ميعامل

براي رزين اپوكسي  DSCنمودارهاي شده از استخراج هايداده 1جدول 
تفاوتم )( هاي گرمادهيسرعت در PXAO شده باپخت


(°C/min) 

Tp

(K)
(1/Tp)×103

(K-1)  ln β -ln (β/Tp
2)

5 525 90/1 61/1  91/10  
10  535  87/1  30/2 26/10
15 544 84/1  70/2 89/9
20  554 80/1 99/2 63/9

براي رزين اپوكسي DSCنمودارهاي شده از استخراج هايداده 2جدول 
دردارشده آهن ملامين هايهحضور نانو ذردر  PXAO شده باپخت

تفاوتم )(هاي گرمادهيسرعت


(°C/min) 
Tp

(K)
(1/Tp)×103

(K-1)
ln β -ln 

(β/Tp
2)  

5 568 76/1  61/1  07/11  
10  581  72/1 30/2 42/10
15 586 70/1 70/2 03/10
20  593  68/1 99/2 77/9

 برخورد و ثابت سرعت ، فركانسسازيفعال محاسبه انرژي
سازيمقدار انرژي فعال مانند هاي سينتيكي پختعامل

پخت و بيشينهدماهاي  كارگيريبهو عامل فركانس با 
ندمحاسبه شد) 2و  1هاي (معادلهكيسينجر و ازاوا  هايهمعادل

.]22و  21[

 )1(   ln(β/Tp
2) = ln(AR/Ea)−Ea/RT

 )2(   ln(β) = Const.− 1.052Ea/RTp
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دماي پخت، Tpسرعت گرمادهي،  β ها،معادله در اين
Ea سازي و انرژي فعالA با رسم. است فركانس عامل

ln(β/Tp -نمودار
به سازيفعالانرژي  ،TP/1000بر حسب  (2

نمودار كيسينجر 6شكل روش كيسينجر محاسبه شد. 
بر حسب lnβدهد. نمودار شده را نشان ميهاي پختسامانه

/TP1000 7در شكل رسم شد كه  ،هاي موردمطالعهبراي سامانه
از روش سازيدر نتيجه مقدار انرژي فعال .نشان داده شده است

افزايش موجب m-Fe3O4كيب . حضور ترشدازاوا محاسبه 
شده است. سازيانرژي فعال

-l
n(
/

T
p2 )

 

1000/Tp    

شده بدون   سامانه پختنمودار كيسينجر براي  6 شكل
  )2دارشده (هاي آهن عامل) و در حضور نانوذره1ها (نانوذره

  
) و در 1ها (بدون نانوذره شدهپخت سامانهنمودار ازاوا براي  7 شكل

  )2دارشده (هاي آهن عاملوذرهحضور نان

دستتوان با معادله آرنيوس مقدار ثابت سرعت را نيز بهمي
آمده 3در جدول  يادشدههاي سامانهمربوط به  هايدادهآورد. 

 DGEBA/PXAOدر فرايند پخت  m-Fe3O4است. حضور
موجب افزايش فركانس برخورد و كاهش سرعت واكنش پخت

هايهرذدر حضور نانو شود.سازي ميلو افزايش انرژي فعا
دارشدهعامل هايهدليل اينكه گروه آميني نانوذررشده، بهادلعام

كنند و اين واكنشواكنش پخت را در دماي كمتري شروع مي
شود، درهاي بزرگتر با تحرك كمتر ميموجب تشكيل مولكول

سازي و كاهش سرعت واكنشنتيجه موجب افزايش انرژي فعال
شود.مي

DSC هاييجهاز نتآمده دستبه هاي سينتيكيعامل دارمق 3جدول 

شدهبراي رزين اپوكسي پخت
K***  
(s-1)

A  
(s-1)

Ea
**  

(kJ/mol)
Ea

*  
(kJ/mol)

شدههاي پختنمونه
758/0 109 × 05/74 1/105 5/108 DGEBA/PXAO  
099/0 1011 × 1/108 7/147  6/149 DGEBA/ PXAO/Fe3O4 

كيسينجر روش *
روش ازاوا **

C° 550ثابت سرعت آرنيوس در  ***

 آمدهدستهاي ترموست بهبسپار گرماييپايداري 
در داخل PXAOپخت رزين اپوكسي با عامل پخت 

يك آون با برنامه دمايي مشخص انجام شد. پس از
،آنگرم از ميلي 5/11دماي اتاق، در حدود  نمونه تاسردكردن 

، درC°750 تا 30 از دماي C/min°10 با سرعت گرمادهي
مقدار افزودنقرار گرفت. سپس با بررسي مورد TGAدستگاه 

عامل پخت،دار بهآهن عامل هايهوزني از تركيب نانوذر 10%
نمونه با روشگرفت و ، پخت صورت بالابا شرايط دمايي 

TGA نمودار  8شد. شكل  بررسيTGA شدهاز نمونه پخت
دهد.را نشان مي هاهو عدم حضور نانوذردر حضور  PXAOبا 

موجب هاهنانوذر افزودن ،آمدهدستبا توجه به نمودار به
و دماي تخريبشده ترموست  بسپارافزايش مقاومت گرمايي 

نبوددر مقايسه با  هاهذرنانومانده كربني، در حضور و باقي
، افزايش يافته است.هاحضور آن
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بدون  PXAOشده با پختنمونه  TGAنمودار  8 شكل

  )2( دارشدهآهن عامل هايهدر حضور نانوذر ) و1ها (هنانوذر

 شدههاي اپوكسي پخترزينگرمايي بررسي تخريب 
بسپار فناوريزمينه بسيار مهم در علم و  بسپارتخريب 

اي موردتوجهطور فزايندههاست، كه از دو دهه گذشته ب
هايسازوكارق پيرامون دقي هايدادهقرارگرفته است. كسب 

كند تا شرايط مناسبكمك مي بسپارهادرگير در تخريب 
شود.برداري از اين مواد تعيين دهي و بهرهبراي توليد، شكل

هاييد تا راهنكندر اين زمينه كمك مي هاداده برآن،افزون
مواد همهها پيدا شود. بسپارتركردن عمر مفيد براي طولاني
طبيعي بدون استفاده از مواد افزودني و شدهبسپاري تهيه

و درهستند كننده و پركننده غيرقابل استفاده پايدار
شوندعوامل مخرب محيطي تخريب مي باهاي طبيعي محيط

و عمر كوتاهي در حالت كاربردي و فرايندي دارند و در مدت
و دهندميوكارايي وكيفيت خود را از دست  هاويژگيكوتاهي 
كنند.ديگري پيدا مي ويژگي

 شدهتهيه نمودارهاي گرمايي بحث پيرامون
شـده بـاهاي اپوكسي پختنسبي رزين گرماييپايداري 

تخريـب بيشـينه ، دمـاي  IDTتوجه به دماي شروع تخريـب  
)Tmaxهـاي دادهشـود.  مانده مقايسه مـي ) و درصد كربن باقي

آورده شـده  4جـدول   در TGA نمودارهـاي شـده از  استخراج
است.

TGAنمودارهاي استخراج شده از  هايداده 4 جدول

وزن درصد
بسپارمانده باقي

C 750°در دماي 

Tmax
***

(°C)
 

T10
**

(°C)
IDT* 
(°C)

شدههاي پختسامانه

35  378 347 310 DGEBA/PXAO 

43  390  352 317 DGEBA/ PXAO/Fe3O4

.شوددمايي كه درآن كاهش وزن آغاز مي *
.دهدكاهش وزن رخ مي %10كه در آن  دمايي **

دماي بالاترين سرعت تخريب ***

اي دارنـد. دمـايهر دو سامانه، كاهش جرم يك مرحله
مانده كربني براي هر دو سامانه بالاستشروع تخريب و باقي

در حضـور عامـل گرمـايي كه نشان دهنده افزايش پايـداري  
يـب و درصـد. دمـاي شـروع تخر  استآميد  زانتونپخت پلي
از سـامانه بـدون m-Fe3O4بـا مانده براي سامانه كربن باقي
m-Fe3O4 به بيان ديگـر،  .بالاتر است m-Fe3O4 در سـامانه

شـده را افـزايش دادهرزيـن اپوكسـي پخـت    گرماييپايداري 
است.

 هاي سينتيكيمحاسبه و دستيابي به عامل چگونگي
-رويتزهاي هابا روش TGAهاي سينتيكي داده تحليل

اينكارگيري در به ، به اين دليل كهمتزگر و برويدو انجام شد
لازمهـا  واكنش سازوكاراوليه در مورد  داشتن دانش ،هاروش
نمودارهـاي. با اسـتفاده از دماهـاي اسـتخراج شـده از     نيست
TGA 24و برويــدو [ ]23متزگــر [-هــارويتز هــايهو معادلــ[

هـا محاسـبه شـد.نهسـاما همه سازي براي مقدار انرژي فعال
شده ازرزين اپوكسي پخت گرماييسازي تخريب انرژي فعال

.شدمحاسبه  3معادله  پايهمتزگر بر-روش هارويتز

 )3(    
2

max

11lnln
RT

E
a a 
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تفاوت θ ،كاهش جرم بيشينهدماي  Tmax، 3در معادله 
همچنين،است.  آلثابت گاز ايده  Rو  Tmaxو  Tبين 

fWW

WW
a





0

است كه در آن، 0

W0 ،W  وWf به ترتيب وزن نمونه پيش از تخريب، در
نمودار است.نهايي پس از تخريب  وزنو  tزمان 

 1)1ln(ln a برحسب θ شده بابراي رزين اپوكسي پخت
PXAO شيب اين نمودار برابر با .داده شده است 9شكل  در

Ea/RT2
max  و از شيب خط استEa شود.مي همحاسب

ln
[l

n
(1

-
)-1

]

  
براي رزين اپوكسي θ برحسبln[ln(1-ɑ([1- نمودار 9 شكل
هايهو در حضور نانوذر) 1( هاهبدون نانوذر PXAOشده با پخت

)2( دارشده با ملامينآهن عامل

معادلـه ،سازي از روش برويـدو براي محاسبه انرژي فعال
.شدكارگرفتهبه 4

)4(    
RT

E
a a 11lnln

 نمودار  a 11lnln  برحسبT/1 براي رزين اپوكسي
داده شده است.نشان  10در شكل  PXAOشده با پخت

5 سازي براي دو سامانه محاسبه و در جدوللانرژي فعا
،دارشدهآهن عامل هايهنانوذر بابراي سامانه  داده شده است.

گرماييسازي تخريب مانده و انرژي فعالدرصد كربن باقي
است. هوش بيشتر از سامانه بدون نانوذرشده از هر دو رمحاسبه

از فرايندهاي تخريب جلوگيريدر  هنانوذر تأثيربه  نتيجهاين 
هايهحضور نانوذرديگر، بيانبهشود. مينسبت داده  گرمايي

رزين گرماييدارشده به نحو موثري پايداري آهن عامل
دهد.شده را افزايش مياپوكسي پخت

ln
[l

n
(1

-
)-1

]

  
PXAOشده با نمودار برويدو براي رزين اپوكسي پخت 10 شكل

)2( آهن هايهو در حضور نانوذر) 1( هاهبدون نانوذر
 

هايسازي تخريب براي سامانهانرژي فعال 5جدول 
 شدهرزين اپوكسي پخت

عامل پخت Ea
* 

(KJ/mol) 
Ea

**  
(KJ/mol) 

PXAO 6/103 2/82 

PXAO/Fe3O4 11/115 9/93 

  متزگر-ش هاروويتزرو*
روش برويدو **

اسيديمحيط در نزن  زنگارزيابي خوردگي فولاد 
هاي پوشش ،يند خوردگياطور گسترده براي كنترل فربه
هاي محافظ براي حفاظت شود. پوشش ميكارگرفتهبهمحافظ 

طورطولاني در برابر محيط خورنده قراراز موادي كه به
عملكرد اصلي يك پوشش محافظ،   شود. گيرند استفاده مي مي

و محيط انجام هاهايي است كه بين فلز كاهش انجام واكنش
گيرد. پوشش بايد يك سد محافظ براي بستر فلزي فراهم مي

تواند نقطه ايجاد براي تخريب كند و هر ايرادي در پوشش مي
فولاد خوردگي نمونهرفتار بررسي  رايب و خوردگي فلز شود.

باو تيغه فلزي  هاي فلزي،، نمونهمولاريك  HClدر محيط 
نانوذره آهن و آميد)-زانتون( پليهاي اپوكسي برپايه  پوشش
HClها در محلول  آن بسپارش منحنيآماده و  دار ملامين

.ثبت شدمولار يك 
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(فولاد كربني BCS بسپارشمقاومت  منحني 11شكل 
بدون پوشش محافظ اپوكسي) در محلول اسيد يك مولار

ي يك ناحيه خطي در اطراف پتانسيل خوردگي را نشانبرا
)Ecorrنمودار تافل پتانسيل خوردگي ( كارگيريبهدهد. با مي

هاي تافل، و شيب-v479/0مولار برابر يك  HClفلز در
.آمددست هب 02/0و  03/0آندي و كاتدي به ترتيب برابر 

×x5 -10 -479/0 خط راستي با معادله 11منحني  ،همچنين
9 y = دهد. را نشان مي

يك HClدر  BCSخطي بسپارش منحني مقاومت  11شكل 
مولار

بر مقاومت انتقال بار تحت افزونخوردگي  هرگاه پديده
تأثير فرايندهاي ديگري هم باشد، بهتر است مقاومت فلز

)Rp( بسپارش نسبت به خوردگي يا به عبارت ديگر مقاومت
منحنياز شيب  بسپارشت ]. مقاوم25محاسبه شود [

 E كه در اينجا شود. محاسبه مي) 5معادله (  تافل بسپارش
.است) Iapp( تغيير ولتاژ براي يك جريان اعمال شده

 )5(  	
∆
∆ ∆ →0

يا به بسپارشمنحني  Rpدست آوردن هدر عمل براي ب
ليپتانسيل نسبت به چگا هايعبارت ديگر منحني تغيير
خوردگي خطي اطراف پتانسيل جريان براي يك گستره

)Ecorrدست آيد كه شيب آنهشود تا خط راستي ب) رسم مي
و عرض از مبدأ آن نيز Ω.cm2با واحد بسپارش مقاومت

معادلهتواند با استفاده از  نيز مي Rp. استپتانسيل خوردگي 

) Icorrبه چگالي جريان خوردگي () 6(معادله  1گري-استرن
].25تبديل شود [

)6  (
	

2.3
 

هاي آندي و كاتديبه ترتيب شيب βcو  βa آن،در كه 

. نسبتهستندنمودار تافل 
	

به ثابت 2.3
توان سرعت مي 7با معادله  .ه استگري شناخته شد -استرن

راC.R(خوردگي  ) 2mpy(بر حسب واحد ميل در سال )
.]26[ محاسبه كرد

)7 (. 0.0129	
1

 

چگالي فولاد ρن اتمي فلز است، وز M آن،كه در 
ظرفيت فلز در هنگامnو  g.cm-3 86/7نزن كه برابرزنگ

خط 11 است. شكل 2خوردگي است كه براي آهن برابر با 
دهد كه نشان ميرا  = x5 -10× 9 y -479/0راستي با معادله 
توان مي. است Ω.cm2 5-10× 9ر باو برابRpشيب اين خط 

مقدار چگالي، 7و  6 هايمعادلهدر مربوط  هايدارمق جايگزينيبا 
هايدادهجريان خوردگي و سرعت خوردگي را حساب كرد يا 

نمودارهاي تافل 12  شكل .مورد نياز را از روي دستگاه خواند
آميد و زانتون برپايه پليهاي اپوكسي  پوشش بافولادي  نمونه

نشان را مولاريك  HCl دار در محلول نانوذره آهن ملامين
.دهندمي

پتانسيوديناميك، مقادير بسپارشهاي داده 6جدول 
ها نشانسرعت خوردگي و بازده حفاظت را براي اين آزمايش

خطي بسپارش ين جدول با رسم منحنيهاي ادهد. داده مي
محاسبه 8) با معادله %PEFحفاظت (  بازده اند.دست آمدههب

.شد

1. Stern-Geary equation 2. Mills per year
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و پوشش محافظ اپوكسي BCSنمودارهاي تافل  12شكل 
در دارنانوذره ملامين و (PXAO)آميد  زانتونشده با پليپخت
HCl مولار يك

 )8(%
0

0 100 

0 در اين معادله هايترتيب چگالي به  و 
هستندخوردگي الكترود برهنه و الكترود با پوشش  جريان

هر شرايط ها دريجهپذيري نت اطمينان از تكرار راي]. ب26[
اند. ها دست كم سه بار تكرار شدهگيريزمايشي، اندازهآ

، درصد حفاظتدهد نشان مي 6طور كه جدول همان
دار ملامين ذره آهن  براي پوشش محافظ اپوكسي داراي نانو

زانتون و فولاد پوشش محافظ اپوكسي برپايه پليبيشتر از 
طور كارآمدي خوردگي فولادمحافظ به هر دو پوشش. است
ولي ،اندكاهش داده مولار يك HClنزن را در محيط زنگ

حفاظتي بيشتر از ،دار ينذره آهن ملام نانو باپوشش اپوكسي 
.كندفراهم مي هاهذروبدون حضور نانپوشش محافظ اپوكسي 

در دار آهن ملامين نانوذره وآميد  زانتونو پوشش محافظ اپوكسي برپايه پليخوردگي فولاد  هايهمحاسب هاييجهنت 6جدول 
مولار يك HClمحيط 

Ecorr نمونه

(V vs, SCE)
βa

(v.dec-1) 
βc

(v.dec-1)
Rp

)Ω.cm2(
Icorr

μA cm-2)( 
Jcorr  

(µA cm-2)
%PEF سرعت خوردگي

(mpy)

Stainless steel  479/0028/0024/00001/000/41320‐72/14
DGEBA/ PXAO 438/0-025/0022/0  008/023/4336/8951/1

DGEBA/ PXAO/Fe3O4451/0-040/0030/0015/097/1160/9572/0

شود كه منحني مربوط مي شاهدهم 12با توجه به شكل 
به نسبت Fe3O4 دار ذره مغناطيسي عامل نانو بابه نمونه 

)Ecorr(پتانسيل خوردگي  با نمونه بدون حضور نانوذره
هر دو نمونه از پتانسيل تري است و پتانسيل خوردگي مثبت
.تر است مثبت(فولاد)  بدون پوشش گونه

گيرينتيجه
در اين پژوهش، براي تهيه رزين اپوكسي با كارايي بالا،

- زانتونو مقاومت خوردگي مناسب، از پلي گرماييبا پايداري 

شده بادارآهن عامل هايعنوان عامل پخت و نانوذرهآميد به
پخت. زودني واكنش پذير استفاده شدعنوان افملامين به

افزايش تأثير ،و همچنين PXAOگرمايي رزين اپوكسي با 
هاي پخت گرمايي اينعاملشده بر دارعامل Fe3O4افزودني 
C/min° 20 و 15، 10، 5هاي گرمادهي ها در سرعتسامانه

اين بررسي نشان داد هاييجهبررسي شد. نت DSCبا روش 
يك پيكرزين اپوكسي با عامل پخت،  DSCهاي نموداركه 

رزين اپوكسي با DSCهاي نموداركه ، در حالينددار بيشينه
پيك دو m-Fe3O4 وزني از %10 عامل پخت در حضور

كند كه عاملدهد. اين موضوع ثابت ميگرماده نشان مي
كنند، و افزودنيبه طور مستقل عمل مي m-Fe3O4پخت و 

پذير عملنوان افزودني واكنشعدار بهنانوذره آهن عامل
شده از هر دوسازي و فركانس محاسبهفعال انرژي. كندمي

m-Fe3O4افزودني  با سامانهروش كيسينجر و ازاوا براي 
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. پايداريدست آمدبه m-Fe3O4بدون  سامانهبالاتر از 
شدهرزين اپوكسي پخت گرماييو سينتيك تخريب  گرمايي

هاييجهنت. شد بررسيگرمايي سنجي وزن تجزيهبا نيز 
نشان داد كه رزين، TGAنمودارهاي از  دست آمدهبه

بالايي گرماييزانتون آميد پايداري شده با پليپخت   اپوكسي
چندنشان داد كه نانو گرماييسينتيك تخريب  بررسي. دارد
مانده تخريبباقيبا ملامين شده دارعامل Fe3O4 حاوي هاسازه

تريسازي تخريب بالاانرژي فعال) و %43به  35بالاتر (از 
ارزيابي فعاليت ،همچنين .دارد بدون نانوذره سامانهنسبت به 

آميد، زانتونشده با پليخوردگي رزين اپوكسي پختپاد
با توجه بهشده را نشان داد. پايداري بسيار مناسب رزين پخت

پوشش، زنگ نزن هاي تافل مربوط به خوردگي فولاد  منحني

آهن نانوذره  وزانتون آميد  پايه پليمحافظ اپوكسي بر
مخلوط بدون به نسبتمولار، يك  HCl در محيط دار ملامين
تري است و مثبت) Ecorr(داراي پتانسيل خوردگي  نانوذره

بدون پوشش پتانسيل خوردگي هر دو نمونه از پتانسيل گونه
مد پوششت كارآظمحاف هايجهاين نت .تر است مثبت(فولاد) 

آميد) براي فولاد را نشان-اپوكسي پخت شده با پلي (زانتون
و گرمايياز بررسي رفتار  دست آمدهبه هاينتيجه .دهد مي

رزين اپوكسيهاي پخت شده كارايي مناسب سامانهخوردگي 
هاي با كارايي بالا دربسپارترين عنوان يكي از مهمرا به

ي نياز است را نشانبالاي گرماييمواردي كه به پايداري 
دهد.مي
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 پژوهشي-علمي
روشبا  د چربي، و اسنقره هاينانوذرهدروژل، يه پايهبر هيدولااف يساخت نانو ال

يسيالكترور
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دهيچك
الكل) و ليني(ويشود. پلياستفاده م بسپارها پايهاف بريد نانواليتول يبرا ياطور گستردهبه يسيامروزه روش الكترور

يسع پژوهشن ي. در اهستندبافت  يزخم و مهندس درترميم ويژههب يو پزشك يميشزيستربرد در پركا بسپارهايتوسان از يك
از روش ساخته شود.ميكروبي پاد ويژگيت محافظت و يبا قابل يافينانوالنقره،  هايذرهنانوو  يبسپاراز مواد شده است 

ونيا ي نقره هاينانوذره يتوسان حاويالكل) و ك ليني(و يپل يحاو ييه بالايه، لاياف دو لايساخت نانوال يبرا يسيالكترور
ه مرطوب كننده بافتيعنوان لاهبد چرب يو اسدون يروليپ لينيويپل ين حاوييه پاي، و لايكروبيمپاده يعنوان لاهبنقره 

يسنج فيط، )XRD( كسيپرتو ا پراش شده بادياف توليو ساختار نانوال شناسيريختاستفاده شده است.  ،دهيپوست جراحت د
يكروسكوپ الكترونيم ،)EDS( يانرژ تفكيك يسنج فيط، )TGA( گرمايي سنجيوزن )،FTIR(تبديل فوريه  فروسرخ

دياز تول يحاك يدستگاه يهاتجزيه هاينتيجه. شدند يبررس )TEM( يعبور يكروسكوپ الكترونيو م )SEM( يروبش
هااين نتيجه ،نيهمچن .اف استيد موفق نانواليدهنده تولكه نشانبود انومتر ن 500 تا 200 هگستردر  يبا قطر بسپارياف يال

وني ياف حاويدهد نانوالينشان م يكروبيم هايشيآزما هاينتيجهكنند. يم تأييدون نقره را ينقره و  هايذرهنانوحضور 
نقره دارند. هاينسبت به نانوذره يشتريب يكروبيمپادنقره اثر 

يسيالكترور د چرب،يتوسان، اسي، كبسپار اف،ينقره، نانوال هاينانو ذره: يديكل ياههواژ

مقدمه
يمرهم يها همواره در جستجو انسانكنون رباز تايد از

پمادها و راستا،ن يدر ا .اند درمان كامل زخم بوده يبرا

ان باستان ازي. مصراند را آزموده يگوناگون هايبيترك
ياند مانند چرب داشته يعيكه منشاء طب تفاوتيم هايبيترك
هايپژوهش. كردندمي اهان استفادهياف گي، عسل و الهاوانيح
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كيكه  يم زخم زمانيام و ترميكه الت كردثابت  انجام شده
ط مرطوب)،يمحشود (كارگرفتهبهن نگهدارنده رطوبت پانسما

كخش ياست كه زخم در معرض هوا يعتر از زمانيار سريبس
توان يل هستند كه ميان دخين ميدر ا ياديز يهاسازوكارد. باش

عيتسر يبرا  ها بروبلاستيك في، تحريل مهاجرت سلوليبه تسه
 ها و هورمون ميآنز يل بستر مناسب برايكلاژن، تشك ليتشك

ها بهپانسمان. ]2و  1[ كرداشاره ، ك ماكروفاژها و...يرشد، تحر
پانسمان شوند.يم يبندميك و مدرن تقسيكلاس گروهدو 

در شود، يم ادي زين مدرن پانسمان نام به يگاه هشرفته كيپ
،هاديدروكلوئيه ،هاناتيآلژ شامل بهداشت، و سلامت حوزه
هر كه شفاف يها پانسمان اي ها لميف و هادروژليه ،هااسفنج

هستند موردتوجه اريبس خاص يها يژگيو نشتدا علت به كي
يهانهيزم در هادروژليه كه است قرن مين از شيب .]6تا  3[
نخستين ،1960 سال در. نداشدهگرفتهكاربه  ،يستيز تفاوتم
يپزشك كاربرد با شهمكاران و ميل پروفسور توسط دروژليه
هيته در بار نينخست يبرا شدههيته دروژليه. شد هيته

نوع نيا تيمز نيترمهم. شد استفاده يچشم يلنزها
متفاوت يطيمح طيشرا برابر در هاآن يدارياپ هادروژليه

پروفسور پژوهشي گروه ،نيهمچن .بود رهيغ و pHدما، مانند
در كه كردند هيته را ناتيآلژ ميكلس هيبرپا ييهادروژليه ميل

مورد يدارورسان رايب زين و داشت كاربرد يسلول يمهندس
ياربردهاك با هادروژليه هيته امروزه ].7[ گرفت قرار استفاده
موردعلاقه يريچشمگ صورت به همچنان هدفمند

رياخ يهاتلاش واقع در. است گرفته قرار دانشمندان
است ييراهكارها بر معطوف نرم، مواد حوزه در پژوهشگران

هوشمند، ييهادروژليه د،يجد يهاروش و مواد با بتوان كه
يكيمكان و يكيزيف ويژگي با همراه سازگارستيز و يرسميغ
يهانهيزم در سودمند و شرفتهيپ يكاربردها براي همتابي

.]9 و 8[ كرد هيته رهيغ و يزدارورسا ،يپزشك ،يمهندس
است پركاربرد درحوزه درمانهاي روشاز  يكي يسيالكترور
.]10[ شده استيگذارهيها پادروژليه پايهكه بر

ساخت يبرا كه است ارزان و ساده يروش يسيالكترور
در. ]11[ شودمي كارگرفتهبهها دروژليه از نانو قطر بااف، يال
فيك ليصورت اف را بهيه از اليلا ا چندي كين روش يا

د شدهيتول يزخم امروز يهاپانسمان پايه، كه هبانداژ درآورد
ك منبعياز  يسيدر روش الكترور .است يسيق الكترورياز طر
ايان محلول يدر جر يكيد بار الكتريتول برايه ولتاژ بالا يتغذ

يكي اف،ينانوال ديتول منظور به. شوديماستفاده  بسپاريمذاب 
و بسپاريه ولتاژ بالا به محلول يمنبع تغذ ياز الكترودها

.شود يكننده رسانا متصل م ا به جمعين يگر به زميالكترود د
يكيدان الكترينه، در اثر ميبا عبور محلول از درون لوله موئ

نه وين نوك لوله موئيه ولتاژ بالا مابيز منبع تغذا دست آمدهبه
نهيال باردار و از نوك لوله موئين، سيكننده متصل به زم جمع

ال،يس حركت اثر در. شوديمده يكننده كش به سمت جمع
كننده جمع بر كرونيرميز قطر با ييهارشته و ريتبخ حلال

ر، بايكيالكتر يروهاياندركنش ن اثر در. شوديم ديتول
كشش كشساني،رويگران يرويال، نيان سيجر يسطح
ال باردار القاء و بر اثر آنيبه س يچيحركت مارپ و يسطح
ديتول بافتيبا يوسته يهم پ ه بهيصورت لا به يدياف تولينانوال

لينيويتوسان، پليحاضر از ك پژوهش در .]15تا  12[شود يم
ياز برايننشگر موردواكعنوان هدون بيروليپ لينيويالكل و پل

يعيطب بسپاريتوسان يكاف استفاده شده است. يساخت نانوال
و يريپذبيتخرستي، زيسازگارستيل زياست كه به دل

عيصنا مانند تفاوتيم يها ت كاربرد در حوزهينبودن قابليسم
را دارد. با يصنعت يهاه پسابيتصف و ي، داروسازيپزشك

از يا ف گستردهيط سپاربن يامزومتخلخل  ويژگيتوجه به 
طهيبافت در ح ينه مهندسيرا در زم يپزشك يكاربردها

علتن حال بهي. با ا]17 و 16[ دهد يپوشش م زين افينانوال
اف باين نانواليه ايتوسان، تهيك يسندگيت ريبودن قابلنييپا

كنندهكمك يهابسپارن منظور از ي. بداسترو  ت روبهيمحدود
همراه ژوهشن پيشود كه در ا ياده ماستف يسيالكترور يبرا
دون استفاده شده استيروليپ لينيويالكل و پل لينيويپلاز 
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يبرينانوف يها افيه اليامكان ته ن پژوهشيدر ا. ]20تا  18[
ذره نقرهل الكل همراه با نانوينيويتوسان و پليمتشكل از ك

-لينيويو پل يكروبيم پاده يعنوان لابه

كنندهميترم هيلا عنوانكونژوگه بهكينولئيل دياس/دونيروليپ
و ريختاز نظر  TEM و SEM باها  افي. الشد يبررسزخم 

و XRD، FTIR يهاروشقرار گرفتند.  يبررسقطر مورد
TGA نقره هايحضور نانوذره تأييدو  ساختار يبررس براي

نشان زين يكروبيم هايشيآزما هاييجهكارگرفته شدند. نتهب
 موجب ايجاد ويژگينقره  هايوجود نانوذرهه داد ك

ده است.ش آمده،دستبه يهاافينانوال در يكروبيمپاد

يبخش تجرب
 مواد مورد استفاده

دالتون 310000تا  190000 مولكولي(با وزن  توسانيك
تا 89000 با وزن مولكولي( ل الكلينيويپل )،(DDA >90و 

2000 با وزن مولكولي( ونديروليل پينيويپل ،)دالتون 98000

كونژوگهاسيد  لينولئيك ، اسيد كياست، تراتيننقره  ،)دالتون
)2O32H18C( ز شركتا سوي براث تريپتيك ط كشتيو مح

از شركت نقره هاينانوذرهو  ص آزمايشگاهيمرك با خلو
ساختار مولكولي د.شدنو استفاده  يداريخر شگامانينانوپ
) وPVA( وينيل الكل)، پليPVP( وينيل پيروليدونپلي

همچنين، براي آورده شده است. 1كيتوسان در شكل 
70 با غلظت )PVA( الكلل ينيويپل ميكروبيهاي پادفعاليت
-ميلي 70 ا غلظت) بCS( انستويك ،ليترگرم/ميليميلي

70 غلظت توسان بايك /ل الكلينيويلپاف يال ،ليترگرم/ميلي
با نقره/توسانيك/ل الكلينيوياف پليالليتر، گرم/ميليميلي

 / ل الكلينيوياف پليال ليتر،گرم/ميليميلي 50 غلظت
نوعدو بر  ليترگرم/ميليميلي غلظت 50با  نقرهون ي/توسانيك
و Pseudomonas aeruginosa( يمنفاكتري گرم ب

Escherichia coli (گرم مثبت  يو دو باكتر)Bacillus 

cereus و Staphylococcus aureus( پادزيستبا سه يدر مقا
ن استفاده شد.يكليتتراسا

PVAPVPChitosan

و كيتوسان )PVP( پيروليدون وينيلپلي)، PVA( الكلوينيل ساختار مولكولي پلي 1شكل 

 مورد استفاده هايدستگاه
كروسكوپيم ،)(ساخت شركت نانوآزما يسيالكترور دستگاه

ساخت شركت VEGAل مد) SEM( يروبش يالكترون
Tescan هيل فوريتبد فروسرخ سنجفيط، چك )FTIR( مدل

70 VBRTEX  ساخت شركتBruker پراش دستگاه ،آلمان
،Philips PW 1800 X'PERT مدل )XRD( كسياپرتو 

 NETZSCHمدل )TGA( سنجي گرمايي تجزيه وزن دستگاه

STA 449F3 شركتNETZSCH  يالكترونكروسكوپ يمو
و ساختار يدر بررس JEOL JEM-2100 ) مدلTEM( يعبور

.كارگرفته شدندبهاف ينانوال شناسيريخت
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(PVA/CS/Ag)نقره توسان/ يل الكل/كينيوياف پليساخت ال

له اويلا
تر آب مقطر دريليليم 5/8در  PVAگرم  5/1در ابتدا 

تا شد قرار داده بر همزن مغناطيسيحل و  C° 80 يدما
سپس .ددست آمهبكنواخت يهمگن و  كاملطوربه يمحلول

004/0د حل و يك اسياست %2در محلول توسان يگرم ك 1/0
يو رو شد فزودهبه آن ا نقره هايا نانوذرهيترات يننقره گرم 
محلول .ديدست آهب يكنواختيمحلول  تا گرفت قرار همزن

قرار دادههمزن  يو رو فزودها PVAبه محلول  توسان رايك
كي باشده . محلول آمادهدونشمخلوط با هم  طور كاملبهتا 

برداشته و در) 21شماره  سوزن(با  يتريليليم 5/2سرنگ 
18 يرو ولتاژ دستگاه .شدقرار داده  يسيدستگاه الكترور

10 سرنگ تا نمونه به اندازه و فاصلهم يتنظولت كيلو
ياف رويال يسيالكترور نديفرا در طي .شدن يمع متريسانت

دقيقه 20در هر  طور تقريبيبهند. دشكم تشكيل كمغلطك 
از پنج پسد. شمحلول الكتروريسي  از ليترميليدو 

و آوريمعبارالكتروريسي الياف تشكيل شده ازروي غلطك ج
قرار گرفتند.تجزيه مورد 

 كونژوگه اسيد كينولئيدون/ ليروليپلينيوياف پليساخت ال
 ه دوم)ي(لا

تر آب دويليليم 5 دردون يروليپ لينيويگرم پل 5ابتدا 
اسيدك ينولئيل ليترييك ميل ،سپس .شدحل ر يتقط بار

تا محلول شدداده همزن قرار يروو  فزودهبه آن اكونژوگه 
محلولاز  بعد،در مرحله  د.يدست آكنواخت بهيژل مانند و 

)21 شماره سوزن( ليترميلي 5/2سرنگ  باآمده دستبه
افينانوالمراحل تشكيل  2شكل  .شد يسيو الكتروربرداشته 

دهد.ينشان مرا م ينيل آلوميفو برشده ليتشك
 هاي پادميكروبيفعاليت

اده شامل دو نوعهاي مرجع باكتريايي مورداستفسويه
 Staphylococcus aureus ATCC( باكتري گرم مثبت

و دو نوع (Bacillus cereus ATCC 11788  و 25923

 Pseudomonas aeruginosa ATCC 49189(باكتري گرم منفي 
هايسويه بوده است.) Escherichia coli ATCC 35218و 

دهگروه بهداشت و صنايع غذايي دانشك ميكروبي يادشده از
در باكتريليوفيليزه هر  تدامپزشكي ايلام تهيه شد. از كش

24) كشت و به مدت TSB( تريپتيك سوي براث محيط
قرار داده شد. C° 37دماي با خانه ساعت در گرم

ها، هر باكتري بر محيطبودن باكتريبراي ارزيابي خالص
به C° 37 كشت اختصاصي، كشت خطي داده شد و در دماي

هايبا تلقيح كلني دوباره. شدنگهداري  عتسا 24مدت 
شبانه كشتساعت  24به مدت  C° 37گرمخانه در آمده دستهب

با بافر فسفات سالينمقداري از اين كشت شبانه  انجام شد.
5/0معادل  با كدورت ايتعليقهتا  شدمخلوط  )PBS( استريل
)) تهيهCFU/mlواحد تشكيل كلني ( 5/1 × 108( فارلندمك
كشت(ها با روش سپس از تعليقه هر كدام از باكتري د.ش

پس از .مولر هينتون آگار كشت داده شدبر محيط  )1سطحي
شده با پنستهيه سترونهاي ديسك، كشت باكتري موردنظر

و پس از گرفت سترون روي سطح پليت آلوده به باكتري قرار
تماس كامل با محيط كشت با فاصله مناسب از يكديگر، با

وينيلالياف پلي هايتركيبميكروليتر از  20بردار مقدار نمونه
وينيل الكل/كيتوسان، نانواليافالكل، كيتوسان، الياف پلي

هاي نقره درحاوي نانوذرهحاوي نقره نيترات و نانوالياف 
طور جداگانه) بهليترميليبر  گرمميلي( تفاوتهاي مغلظت

له جلوگيري از رشدها ريخته شد. سپس قطر هاروي ديسك
گيرياندازه C° 37خانه ساعت قرارگرفتن در گرم 24پس از 

زا مقايسه قطر هاله عدم رشد براي شد. همچنين،
. آزمايشاستفاده شدهاي پادزيست تتراسايكلين ديسك

تعيين اثر پادميكروبي با سه تكرار انجام و ميانگين فعاليت
.پادميكروبي گزارش شد

1. Surface plat
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)لينولئيك اسيد /وينيل پيروليدوننقره) و لايه دوم (پلي /كيتوسان/وينيل الكلپليلايه اول ( افيالنانو طرحواره 2 شكل

 و بحثها يجهنت

در مواد از ويژه يعامل يهاف حضور گروهيتوص يبرا
فيط 3شكل . ه استفاده شديل فوريتبد فروسرخ يسنجفيط

FTIR الكل ( لينيوياز پلآمده  دستهبPVA( ،كيتوسان،
پيروليدون وينيلپليو  PVA/CS كيتوسانالكل/ وينيلپلي

)PVP(3در شكل  دهد.يرا نشان م / لينولئيك اسيد-a كيپ
يدروژنيوند هي(پ OH يكشش هايمشخصه پهن از ارتعاش

شده است. پديدار cm-1 3341 ) دريقو ين مولكوليب
به مربوط cm-1 2912 و cm-1 2098 ضعيف يهاكيپ

است.لن يمتقارن و نامتقارن گروه مت يكشش هايارتعاش
هايبا توجه به ارتعاش cm-1 1605شده در ك مشاهدهيپ

- لينيويمانده از گروه پليباق C=Oل يگروه كربون يكشش
cm-1 1626 ،cm-1موجود در  يهاكيپ .]21[است استات 

،يخمش OHب مربوط بهيترتبه cm-1 1327و  1425
،ني. همچنهستند CHو نوسان  CH2 پيوندي هايارتعاش

يمربوط به ارتعاش كشش cm-1 1051شده در پديدار كيپ
C-O ناحيهك يو پ cm-1 946 ل نوسان يبه دلCH2 است

كيتوسان و FTIRطيف  b- 3 شكل ،همچنين .]23 و 22[
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نشانرا  توسانيالكل/ك لينيوياف پليال FTIRف يط c- 3 شكل
و cm-1 3432 يهاموج عدد، PVAفيسه طيدر مقا د.ندهيم

cm-1 1092 است.تر منتقل شده نيموج پائ عددسمت به
ليدلر بهيين تغيكه ا افتهيز كاهش يها نك آنيشدت پ ،نيهمچن

و PVAدر  OH وسيلهبه، ين مولكوليب يدروژنيوند هيجاد پيا
OH ا يNH در CS 3شكل ( .است-d( مربوط به الياف
به مربوط cm-1 3412پيك ناحيه  .است وينيل پيروليدونپلي

مربوط cm-1 2970 ناحيهك يپ و O-H يكشش هايارتعاش
كي cm-1 1738ه يدر ناح. است C-H يكشش هايبه ارتعاش

.شودمشاهده مي C=Oمربوط به  يك قويپ
قهدر حل C-Hمربوط به  cm-1 1442 و 1373 ينواح يهاكيپ
در شدهجذب يهاكي. پهستندآن  يره اصليدون و زنجيروليپ

.]24[ هستند C-Nمربوط به  cm-1 1290 تا  1000 ينواح

 
Wavenumber (cm-1)

-وينيلنانوالياف پلي ،)b( كيتوسان )،a( الكل وينيلپلي نانوالياف FTIR هايطيف 3شكل 

  )d( وينيل پيروليدون/لينولئيك اسيد پلي و )c( الكل/كيتوسان
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در ،اتمسفر هوا در minC°10/با سرعت TGA نمودارهاي
 PVA ،PVA/CS،(PVA/CS/AgNO3) يبرا 4شكل 

PVA/CS/Ag+ ،PVA/CS/Ag (PVA/CS/AgNps) و
PVP  نمودار . نداداده شدهنشانTGA  مربوط بهPVA كاهش

كه مربوط به دهد ميرا نشان  550تا  250وزني در گستره 
است PVA ياصل رهيزنج هيتجزو  PVA يجانب رهيزنج هيتجز

(درر آب ياز تبخ يناش يكاهش وزن PVA/CSاف ي. نانوال]25[
(در بسپاري يرهايزنج گرماييب يو تخر) C° 100تا  30گستره 
ن كاهش وزنيشتريدهد. بيرا نشان م) C° 550تا  200گستره 

شدنشكسته ليدلبهكه  دهديرخ م C° 550تا  200 در گستره
،نيو همچن يدروژنيه پيوندمانند  بسپاري يهارهيمتقابل زنج

شكست از دست آمدهبه هايمشتق بيتخرو  ديساكارحلقه 
نشان 4شكل  در PVP يمنحن .]26[ است PVAوند در يپ

يه شده است. كاهش وزنيمرحله تجزچند  دربسپار ن يدهد ايم
دهنده حذفكه نشان استرخ داده  C° 100 ) در كمتر از13%(

) در%66توجه (قابل يكاهش وزن و رطوبت موجود در ماده است
ب وياز تخر يناش رخ داده است كه C° 600 تا 325 گستره
نشان 4شكل  ،نيهمچن .]28و  27[است  PVP ريزنج هيتجز
بيتخر قدارم ينقره تا حدود هايافزودن نانوذرهدهد يم

زيگر وجود حلال نيدهد. از طرف دير ميياف را تغينانوال گرمايي
نقره هايهنانوذر ياف حاوينانوال نمودار گرمايي ييجاهجاب موجب

بين بلورينقره تا حدودي نظم  هايهوجود نانوذر .شودمي
و درنتيجه موجبكند ميرا دستخوش تغيير بسپار  هايمولوكول

هاي بينكنشبرهم بر ،شود. همچنينكاهش دماي تخريب مي
و بازهم موجب تغيير ريتأثها بسپارهاي عاملي گروه مولكولي

شود.مي بسپار دماي تخريب

PVP و PVA/CS ،PVA/CS/Ag+ (PVA/CS/AgNO3) ،PVA/CS/Ag (PVA/CS/AgNPs) هاينمونهبراي  TGA نمودار 4شكل 

شدهتهيهاف ينانوال ن ساختار بلوريييتع يبرا
PVA/CS/Ag  وPVA/CS/Ag+  هايهحضور ذر دييتأو

ي، برا5 شكلبا توجه به  .كارگرفته شدبه XRD روشنقره 
،54/44، 27/38ز در يك تيچهار پ PVA/CS/Agاف ينانوال

)،111( هايهب به صفحيترتتوان بهيرا م 69/77 ° و 76/64
هايرهنقره نسبت داد كه وجود نانوذ) 311) و (220)، (200(

5طور كه در شكل همان .كندياف ثابت مينقره را در نانوال
كيشود يمشاهده مز ين PVA/CS/AgNO3اف ينانوال يبرا
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بسپار ياكه مشخصه فاز شبكه 5/19 ° هيدر ناح يقله اصل
نيز 29 ° هيز در ناحيك تيپ ،نيچنشود. همياست، مشاهده م
].29[است اف ير نقره در نانوالمربوط به حضو
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اليافو (الف)  PVA/CS/Agالياف  XRD الگوهاي 5شكل 
PVA/CS/Ag+ (ب)  

يروبش يكروسكوپ الكترونيمبا نانوالياف  شناسيريخت
با افينانوال ،داستيپ 6 ريطور كه از تصاوهمان. شدانجام 

. متوسط قطرهستندجاد گره يو بدون ا ياساختار شبكه
. وجودهستندنانومتر  300تا  200ه گستراف در ينانوال
نشانه يخوردگو گره يدگيچيپكنواخت، بدون درهمياف ينانوال

  .استاف يه نانواليته يط مناسب براياستفاده از شرا
- وينيلشده پليتهيهعناصر در الياف  براي تعيين

/كيتوسان/الكل وينيلو پلي نيتراتنقره  /كيتوسان/الكل
هاينتيجهاستفاده شد.  EDS روشنقره از  هاينانوذره

سهم در بيشترين Cو  Oدست آمده نشان داد كه عناصر به
كنندههر دو طيف تأييد هر دو تركيب را دارند. همچنين،

].30[ )7(شكل  شده استتهيهر الياف حضور نقره د

PVA/CS/Agنانوالياف  SEM تصوير 6شكل 

الف

ب

  
و (الف) PVA/CS/Agهاي نمونه EDSهاي طيف 7شكل 

PVA/CS/Ag+ (ب)
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افيالنانو TEM هايريوتص 9و  8 هايشكل
)PVA/CS/AgNO3( PVA/CS/Ag+ افيالو نانو

PVA/CS/Ag يبررس يز براين آناليدهد. ايرا نشان م
شده صورت گرفته است.تهيهاف يترات بر نانواليننقره  وجود

تا 200ن يب هاريوبرپايه تص هاي يادشدهافياندازه قطر نانوال
نانومتر 10نقره كوچكتر از  هاينوذرهنانومتر و اندازه نا 300
.است

PVA/CS/Agنانوالياف  TEMتصوير  8شكل 

+PVA/CS/Agنانوالياف  TEMتصوير  9شكل 

يكروبيم آزمون
براي ياديز يهار پژوهشياخ يهادر سال

ها صورتيباكتر بر هااثر نانوذره يكردن چگونگمشخص
سم و بار مثبتيكروارگانيم ين بار منفيب تفاوتگرفته است. 

كندميه عمل كروب و نانوذرين مينانوذره، به صورت جاذب ب
جهيو در نت شودمي نانوذره به سطح سلول پيوند موجبو 
ت تعداد زيادييدر نها]. 31[ مرگ سلول شود موجبتواند يم

اي سطحيهشدن مولكولديها منجر به اكسن تماسياز ا
شودياحتمال داده مد. شونيها ما و مرگ سريع آنهكروبيم

)SH-(ول يت يهاوهشده از نانومواد با گرآزاد هاييون
ايي واكنش دهند.يباكتر يهاسطحي سلول يهانيپروتئ

عمل ييايباكتر يهاها غشاي سلولنين پروتئيتعدادي از ا
كهواره را به عهده دارند ياز سطح د يانتقال مواد معدن

شدن وفعالريغ موجبها نين پروتئينانومواد با اثر بر ا
غشاء ييشدن تراوافعالريغ ].32[ شوندناپذيري غشاء مينفوذ

دنيچسب ،نانومواد ،نيشود. همچنيمرگ سلول م موجب
اندازند كه اينير ميلم را به تأخيوفيل بيو تشك يسلول باكتر

ها نتوانند تثبيت شوندشود گروهي از باكترييم موجبعمل 
كروبييمپادت يبررسي فعال يرا. ب]33[ ابنديو تكثير 

گرم مثبت يهايباكتر ر برابره شده ديته يهانمونه
يهايباكتر وس ولوكوكوس اورئيلوس سرئوس و استافيباس

از روش نفوذنوزا يو سودوموناس آئروژ ياكليرشاش يگرم منف
ياز بررس آمدهدستبه هايسك استفاده شد. نتيجهيدر د

الكل خالص، وينيلشده از پلياف ساختهينشان داد ال
ويژگيتوسان يالكل به همراه ك وينيلتوسان خالص، پلييك
مورد مطالعه يهايكدام از باكترچيه هيميكروبي بر علپاد

رشد داشتند در ييها توانايسك باكتريه دگسترنداشتند و در 
به توسانيالكل و ك وينيلشده از پلياف ساختهيكه اليحال

همراهتوسان بهيالكل و ك لينيوينقره و پل هايهمراه نانوذره
هايترات داراي اين ويژگي بودند كه از رشد باكتريينقره ن

طورهمان .)10شكل (ند كنگرم مثبت و گرم منفي جلوگيري 
توان گفت بيشترين تأثيرمشخص است مي 1كه در جدول 

پادميكروبي نانوذره نقره بر باكتري گرم منفي اشرشياكلي
نيترات ، و بيشترين تأثير پادميكروبي نقره)مترميلي 13 1±(
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) است.مترميلي 13±1( اشرشياكليهاي استافيلوكوكوس اورئوس و بر باكتري

،)T(، PVA )1(، CS )2( ،PVA/CS )3( تتراسايكلين هاينمونه عدم رشد ميكروبي ايجادشده با هايهاله 10شكل 
PVA/CS/AgNO3 )4( و PVA/CS/AgNPs )5( ) در برابر ريزاندامگان مورد آزمون)a(Bacillus cereus، )b(

Staphylococcus aoureus، )c (Escherichia coli  و)d(Pseudomonas aeruginosa)

،PVA ،CS ،PVA/CS هاينمونه هاله عدم رشد ميكروبي ايجادشده با ميانگين قطر 1جدول 
PVA/CS/Ag+ ،PVA/CS/Ag هاي موردآزمونو تتراسايكلين در برابر ريزاندامگان

متر)(ميلي هانمونه ميانگين قطر هاله عدم رشد ميكروبي ايجادشده با  ريزاندامگان
PVACS PVA/CSPVA/CS/Ag PVA/CS/Ag+تتراسايكلين

Bacillus cereus 0 001±111±101±11
Staphylococcus aoureus0 001±101±132±18

Escherichia coli 0001±131±132±16
Pseudomonas aeruginosa0 001±121±110
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 يريگجهيتن

يسيشده است از روش الكترور يسع پژوهش نيدر ا
- لينيويپل يحاو ييه بالايه، لاياف دو لايساخت نانوال يبرا

هيعنوان لاهبنقره  هاينانوذره يتوسان حاويالكل و ك
يدون حاويروليپ لينيويپل يتر حاونييه پاي، و لايكروبيمپاد
كننده بافته مرطوبيعنوان لاهكونژوگه باسيد  كينولئيل

افيو ساختار نانوال ريخت. شودده استفاده يپوست جراحت د
فروسرخ يسنج فيط، )XRD( كسيپرتو ا پراششده با ديتول
،)TGA( گرماييسنجي وزن، )FTIR(ه يل فوريتبد
يكروسكوپ الكترونيم ،)EDS( يانرژ تفكيك يسنج فيط

قرار يبررسمورد يعبور يكروسكوپ الكترونيو م يروبش
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تشكيل اليافيگرفت. 

،د. همچنينرك دييتأرا با ساختار مشبك و قطر نانومتر 
پيچيدگي ياهمگونه بهبدون هيچشده هاي تشكيلنانوالياف

انتخاب گره و ناهمواري در سطح تشكيل شدند كه حاكي از
شرايط شيميايي و محيطي مناسب در حين ساخت نانوالياف

وينيلنقره به الياف پلي هايهكيتوسان و نانوذر افزودن. بود
،براينافزون. بودمشهود  طور كاملبه FTIRالكل در طيف 

افزودن كيتوسان ووينيل الكل با الياف پلي يگرمايپايداري 
يافت كه نشان ازكاهشتر نقره به دماهاي پايين هاينانوذره

علتهي ببسپاركاهش نظم ساختاري بين زنجيرهاي 

نتيجه تجزيه. بود هاي جديد با كيتوسان و نقرهكنشبرهم
شده دربا مقادير استفاده EDS با روشآمده دستهب عنصري

با AgNO3و  AgNP وجود همخواني داشت. هيهت حين
د شد.يي، تأيعبور يكروسكوپ الكترونيمپراش پرتو ايكس و 

نانوالياف را نشان بر هاهاين تصاوير توزيع مناسب نانوذر
همبردر حين ساخت نانوالياف ها ذرهنانوديگر، بيانبهدهد. مي

اند.وشاندهطور مناسب پهسطح نانوالياف را بو انباشته نشده 
شده در برابرهاي تهيهبراي بررسي فعاليت ضدميكروبي نمونه

هاي گرم مثبت باسيلوس سرئوس و استافيلوكوكوسباكتري
هاي گرم منفي اشرشياكلي و سودوموناسباكتري اورئوس و

هايسك استفاده شد. نتيجهآئروژينوزا از روش نفوذ در دي
الكل وينيلشده از پلياختهالياف سكه نشان داد  آمدهدستبه

الكل و وينيلنقره و پلي هايو كيتوسان به همراه نانوذره
از رشد قابليت جلوگيرينيترات نقره همراه كيتوسان به

.داشتندرا هاي گرم مثبت و گرم منفي باكتري

سپاسگزاري
دانشگاه پژوهشي محترم معاونت حوزه ازنويسندگان 

،است كرده فراهم را وهشپژ اين هزينه كه ايلام
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چكيده
گر يونيعنوان جاذب، تبادلبه متفاوتهاي صنعتي است كه در فرايندهاي ترين زئوليتاز پركاربرد عنوان يكيهب LTA زئوليت

و يكونهـاي سـيل  عنـوان منبـع اتـم   از كـائولن بـه   گرماييآبروش  با Aزئوليت  ،پژوهششود. در اين كار گرفته ميبه كاتاليستو 
استخراج مورد ارزيـابي قـرار-ييي و ذوب قلياي، ذوب قلياشدنكلسينه مانندسازي كائولن فعال تفاوتهاي مه شد. روشتهيآلومينيم 
بررسـي  روژنتجذب و واجذب ني و بشيميكروسكوپ الكتروني رو، )XRDشده با پراش پرتو ايكس (تهيههاي نمونه ويژگيگرفتند. 

كه ذوبحاليدر كمتر بود شدنكلسينه روش در تهيهزمان  ند،دادنشان  هايجهنتارزيابي شدند.  هانمونهايستايي و ظرفيت جذب آب 
گيـري شـد.كـائولن نتيجـه   شـدن كلسـينه بهينه عنوان دماي به C 700° . دمايشدزئوليت با خلوص بالاتري  تهيهي منجر به يقليا

و 35/14 بـا  برابـر  بي ـبـه ترت  قليايي ذوب روش درو سديم پتاسيم  هايشكلشده در تهيههاي ظرفيت جذب آب نمونه برآن،افزون
مقـادير، ندست آمـد كـه اي ـ  هدرصد وزني ب 06/25و  70/14 با برابر بيبه ترتاستخراج -قليايي ذوب روش در درصد وزني و 36/24

.بود) يدرصد وزن 27/18و  24/12برابر با  بيبه ترت( شدنكلسينه روش درشده تهيهنمونه  يبرا ظرفيت جذب آباز  بيشتر

يين، ذوب قلياشدنه، امواج فراصوت، كائولن، كلسيگرماييآبسنتز  روش، LTAزئوليت  هاي كليدي:واژه

مقدمه
ي از مواد متخلخـل بـا سـاختاريگروه سنتزيهاي زئوليت
ايـن مـواد .]2و  1[هاي بسيار ريز هستند ها و كانالشامل حفره

هايشوند، آلومينا سيليكاتمي هاي مولكولي نيز ناميدهكه غربال
جـدول تنـاوبي در حالـت A2و  A1گـروه   هايآبدار شامل فلز

هـايوجهـي و از واحدهاي ساختاري اوليـه چهـار   هستند بلوري
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SiO4  وAlO4 و 3[شـوند  بعدي تشـكيل مـي  در يك شبكه سه
هـايكانـال بعـدي بـا   سـه  يساختار LTA1 (A)زئوليت  .]4

.دارد z و x ،yرهـاي  اسـتاي محو عمود برهم در ر مستقيم و
در حالـت آبپوشـي ايـن زئوليـت   فرمول شيميايي هسته واحد

.است 8[Al12Si12O48]8[Na12(H2O)27]ت صوركامل به 
،هـاي سـوداليت  قفسـه  پيونـد زئوليـت، بـا   نوع اين ساختار 

گيـرد وهم شكل مـي به ،)D4R2ها دوتايي (چهارضلعي وسيلهبه
ايـن زئوليـت بـا. شـوند تشكيل مي α هايهحفر پيوندطي اين 
اندازه حفره ورودي. ]5[ شودمي تهيه 1برابر با  Si/Al نسبت

هاي موجود در ساختار آن بسـتگياين زئوليت به نوع كاتيون
بـا جانشـينيكنـد.  توانـد تغييـر   انگسترم مي 5تا  3دارد و از 

هاي دوظرفيتيبا كاتيون +Naظرفيتي تك هايبرخي كاتيون
Ca2+ تا 4ورودي از  هايهقطر حفر هاو كاهش تعداد كاتيون

هـاي يونكـات از طرفي بـا تبـادل    .يابدافزايش ميانگسترم  5
Na+ هاي تك ظرفيتي بزرگتركاتيون با K+ ،زا هاهاندازه حفر

هـاي بـارو، زئوليـت از ايـن  .يابـد كاهش ميانگسترم  3به  4
تاسـيم بـههـايي از نـوع كلسـيم و پ   و كـاتيون  LTAساختار 

5[اند شناخته شده A3و  A5هاي ترتيب تحت عنوان زئوليت
تـرينعنوان يكي از پركاربردهزئوليت همواره بنوع اين . ]7تا 

تفـاوتهاي صـنعتي مطـرح بـوده و در فراينـدهاي م    زئوليت
كـار گرفتـهگـر يـوني، كاتاليسـت بـه    عنوان جاذب، تبـادل به
 ـ Si/Alهاي بـا نسـبت   شود. زئوليتمي اثـر لي ـبـه دل ايين، پ

كيالكترواسـتات  يهادانيآب با م يمولكول قطب يمتقابل قو
دوسـتآب اري، بس ـبيرون شـبكه  يهاونيو كات تيزئول شبكه
،پـايين  Si/Alبا نسـبت   تفاوتهاي ماز بين زئوليت. ]8[ هستند
و يا به عبـارت Si/Alكمترين نسبت  LTAهاي خانواده زئوليت

،رواز اين .آلومينيم را در ساختار خود دارندهاي ديگر، بيشترين اتم
دوسـتي را از خـود نشـان   آب ويژگيها بالاترين اين نوع زئوليت

اسـت ها ترين زئوليتيكي از مهم LTAزئوليت  .]9[دهند مي
اسـت شـده  ارائهآن  تهيه چگونگيهاي زيادي از كه گزارش

1. Linde type A 2. Double-four-ring

هـايعنوان منبع اتـم خاك رس به تفاوت. انواع م]16تا  10[
هـازئوليـت  تهيـه طور گسترده براي به مو يا آلوميني سيليكون

بـر سـيليكون است. با توجه به اينكه، نسبت  گرفته شدهكاربه
لا، گزينـه ايـده  اسـت  1آلومينيم خاك رس كائولن نزديـك  

كـائولن . ]17 و 10[رود به حسـاب مـي   Aزئوليت  تهيهبراي 
Al2Si2O5(OH)4 با تركيـب شـيميايي و 1:1داراي ساختار 

نـگ يبـار توسـط پائول   نخسـتين  يبـرا سـاختار آن  كـه   است
د و سـاختاركائولن ساختاري دو بعـدي دار . ]18[ شد شنهاديپ

ــار   ــه چه ــك لاي ــامل ي ــيليكا وجهي آن ش ــهس ــك لاي و ي
. به دليل وجود پيوند هيدروژني بـيناستآلومينا وجهي هشت

بـراي  فعـال طـورذاتي تركيبـي غير  هـا، كـائولن بـه   اين لايـه 
تفـاوتي سـازي م هاي فعال. روشاستشدن به زئوليت تبديل

تـوانها مـي است كه از بين آن گرفته شدهكاربدين منظور به
. طـي]17 و 13[و ذوب قليـايي اشـاره كـرد     شدنبه كلسينه

عـدد كئورديناسـيونكـائولن در دماهـاي بـالا     شـدن هكلسين
ايمتاكائولن، مـاده  ،دست آمدهبهتركيب يابد. تغيير ميآلومينيم 
اي به كارطور گستردهبه Aزئوليت تهيه كه در است پذير واكنش

روشايـن  بـا  از ماده اوليه كائولن زئوليت تهيهشود. گرفته مي
ئولن و تبديل به مادهكا گرماييشامل دو مرحله كلي عمليات 

ــائولن ــال متاك ــول  و  فع ــا محل ــائولن ب ســديمواكــنش متاك
ــيد  ــت هيدروكس ــال در روش. ]19[اس ــا فع ــازي ب روش س

قليــايي، مخلــوط ســديم هيدروكســيد و كــائولن تحــتذوب
طـي ذوب كـه  شـود ميداده در دماهاي بالا قرار شدنهكلسين

شـودسديم هيدروكسيد، ساختار كائولن نيز از هم پاشيده مـي 
رس كـائولنخـاك از  Aدر كار پژوهشي حاضر زئوليت  .]17[
گرمـايي تهيـه  آبمينيم به روش و آلوكون عنوان منبع سيليبه
سازي كـائولن از جملـهفعال تفاوتهاي مو كارايي روش شد

-استخراج بررسي -، ذوب قليايي و ذوب قلياييشدنكلسينه

شـده درتهيـه هـاي  زئوليـت  ايسـتايي جذب آب . ظرفيت شد
نيز ارزيابي شد. يو پتاسيم يسديم هايشكل
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بخش تجربي
 هامواد و روش
1در جدول  پژوهش استفاده در اينمواد موردهاي ويژگي

شده است. ارائه

سازي كائولنهاي متفاوت فعالبا روش سنتز تهيه ژل اوليه
تهيهشده براي كارگرفتهبههاي نمايي از روشروند
است. آمده 1، در شكل پژوهشدر اين  Aزئوليت 

هامواد مورداستفاده در تهيه نمونه 1 جدول
شركت سازنده عملكرد ماده مورد استفاده فرمول شيميايي

Samchun زئوليت تهيهماده اوليه  Al2O3 2SiO2·2H2O كائولن
Merck  ماده اوليه سديم NaOH سديم هيدروكسيد
Merck زاييعامل هسته NaAlO2 سديم آلومينات
Merck ماده اوليه كلسيم CaCl2 كلريدكلسيم 

معدن زنوز، مرند، آذربايجان شرقي زئوليت تهيهماده اوليه  Al2O3 2SiO2·2H2O كائولن
دانشگاه تبريز حلال H2O آب مقطر
دانشگاه تبريز حلال H2O زدودهيونآب د

)ج(  )ب(  )الف(
(ب) وقليايي شدن (الف)، ذوب كلسينهشامل سازي كائولن هاي متفاوت فعالبا روش Aتهيه زئوليت  روندنماي 1 شكل

استخراج (ج)-يقلياي ذوب

الف)، ابتـدا كـائولن مورداسـتفاده،- 1(شكل روش طي اين  شده (متاكائولن)با كائولن كلسينه سنتز اوليه تهيه ژل -الف
2بـه مـدت    C° 800و  700، 600شدن در دماهاي طي كلسينه
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دست آمده به محلولساعت به متاكائولن تبديل شد. متاكائولن به
وزنـي بـر% 8قـدار  ر افزوده شد (بـه م مولا 5سديم هيدروكسيد 

شده) و با همزن مغناطيسـي بـا دورمبناي حجم محلول استفاده
متوســط يــا تحــت امــواج فراصــوت (دســتگاه فراصــوت مــدل

UP400Sآمده بـرايدستمخلوط بهزده شد. به دنبال آن، ) هم
انتقـال داده شـد فشـار دمگرمـايي، بـه   آب تهيه زئوليت با روش

تهيـه 2شده در جدول شرايط ذكر ها برپايهنمونه الف).- 1(شكل 
شدند.

شدهبا كائولن كلسينه Aشرايط تهيه زئوليت  2جدول 
گرماييزمان تهيه آب

)h(
زمان اختلاط محلول

اوليه
شدن كائولندماي كلسينه

)°C(
كد نمونه

5/2 ساعت 2 800 ZC1

5/2 ساعت 2 700 ZC2

5/2 ساعت 2 600 ZC3

2 تساع 2 700 ZC4

5/1 دقيقه امواج فراصوت 20 700 ZC5

5/1 امواج فراصوت دقيقه 20 700 ZCS

 ذوبروش  بـا شده با كائولن كلسينه اوليه سنتز تهيه ژل -ب
 قليايي

بدين منظور ابتدا كائولن و سديم هيدروكسيد، با نسـبت
دقيقـه مخلـوط 30به صورت دستي به مدت  2/1به  1وزني 

دسـت بـه مخلوط فيزيكي  دست آمد.بههمگني شد تا مخلوط 
. جامـد شـد ساعت كلسـينه  2به مدت  C 600° در دماي آمده
و طـور كامـل خـرد شـد    در يك هاون سراميكي به آمدهدستبه

افـزوده يـون زدوده به مقدار معيني آب  دست آمدهبهسپس پودر 
همـزن بـا اسـتفاده) و  وزني بر مبناي آب مورد %8 قدارشد (به م

زده شد. بـههم فراصوتمغناطيسي با دور متوسط يا تحت امواج 
گرماييآب زئوليت با روش تهيه برايدست آمده ژل بهدنبال آن 

شـرايط پايـه ها برب). نمونه- 1انتقال داده شد (شكل  فشاردمبه 
شدند. تهيه 3شده در جدول ذكر

شدهبا كائولن كلسينه Aشرايط تهيه زئوليت  3 جدول
قليايي ذوبروش  در

گرماييآب سنتز مدت
)h(

اختلاط محلول مدت
اوليه

كد نمونه

5/1 ساعت 2 ZF1

3 ساعت 2 ZF2

5/4 ساعت 2 ZF3

5/1 دقيقه امواج فراصوت 20 ZF4

3 امواج فراصوت دقيقه 20 ZF5

5/4 امواج فراصوت دقيقه 20 ZF6

3 دقيقه امواج فراصوت 20 ZFS

بـا   شدهكائولن كلسينهاز  شدهژل با محلول استخراجتهيه  -ج
 استخراج-قليايي ذوب روش

شـدن آمـده از مرحلـه كلسـينه   دستودر بهدر اين حالت پ
با مقدار C 600° سديم هيدروكسيد در دماي-مخلوط كائولن
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هـاي آلـومينيم واسـتخراج اتـم   بـراي معيني آب مخلـوط و  
جداسـازي فـاز براي ،شد. سپس هزدهمساعت  5/2 سيليكون

در .شـد استفاده  گريزانه، از دستگاه دست آمدهبهجامد و مايع 
-دسـت بـه وزني سديم آلومينات به فاز مايع  %1ادامه محلول 

.شـد  ، افـزوده 3بـه   2، با نسبت حجمي پيشيناز مرحله  آمده
ــول  ــانيمحل ــ پاي  ــدســتهب زنآمــده يــك ســاعت روي هم

بـراي بـه دنبـال آن    رار داده شـد. مغناطيسي با دور متوسط ق
فشـار دمبه  آمدهدستبه ، ژلگرماييآب زئوليت با روش تهيه

شرايط ذكر شـده در پايهها برج). نمونه -1شد (شكل  منتقل
شدند. تهيه 4جدول 

استخراج- قليايي ذوب روش در هاشرايط تهيه نمونه 4 جدول
گرماييآب تهيه مدت

)h(
تهيه محلول مدت

هاولي
كد نمونه

5/4 ساعت 2 ZE1 

4 ساعت 2 ZE2 

 )(بلورش گرماييآب زئوليت با روش تهيه
، بـه درونمتفاوتسازي هاي فعالروش باشده ژل تهيه

بـه فشـار دم سـپس  د.ش ـانتقال داده  فشاردمتفلوني محفظه 
د وشقرار داده  C° 100 در دماي مدت مشخصي درون كوره

و شـد بـا آب سرد فشـار  دم، گرمـايي ل عمليـات  پس از تكمي
و چنـد بـار بـا آب صـاف  فـراورده د. شاز آن خارج  هافراورده

ساعت در 10نهايي حدود  فراورده پاياند و در شمقطر شسته 
د.شخشك  C° 100 دماي

  

 هشدتهيه Aتبادل يوني زئوليت 
بدين منظور محلولي از منبع كاتيون مـد نظـر تهيـه و پـودر

وزنـي بـر مبنـاي محلـول %2 قـدار شـده (بـه م  تهيهليت زئو
بـهو  C 80° يد. محلول در دماشاستفاده) به آن افزوده مورد

مغناطيسـي بـا دور متوسـط قـرار روي همزنساعت  8مدت 
 ـ صـاف  فاز جامد پاياند. در شداده  هـايحـذف يـون   رايو ب

حـدوددر مـدت  در ادامه نمونـه  شد. ه تبا آب مقطر شس اضافي

لازم به ذكر است فـرمد. ش خشك Cͦ 110 ساعت در دماي 10
كلريدهاي پتاسيم و كلسيم ها با محلولپتاسيم و كلسيم زئوليت

تهيه شدند.
  

 شدهتهيههاي هاي شناسايي زئوليتروش
شـده، از روش متـداول  فازهاي تشـكيل   شناساييبراي 

دسـتگاه  س بـا ايك ـ پرتـو پراش . دشايكس استفاده   پرتوپراش 
و 50° تـا  4گسـتره  در  θ2، بـا  D500سنج زيمنس مدل پراش

موردمطالعهنانومتر  154/0با طول موج  Cu-Kα پرتو كارگيريبه
، عناصـر موجـود درهـا ذره توزيع انـدازه  و ريخت. قرار گرفت

الكتروني ميكروسكوپ كارگيريبه ها بانمونه و پراكندگي آن
سنجيطيفو  MIRA3 FEG-SEM مدل Tescan روبشي
هـاي. بـا توجـه بـه اينكـه نمونـه     شـد بررسي انرژي  تفكيك

الكتريكـي، رسـانايي ايجـاد   بـراي نـد،  بودرسانا يمشده نتهيه
هايويرها انجام گرفت و سپس تصنمونهدهي طلا بر پوشش

تعيـين بـراي  نيتـروژن  از جذب فيزيكي ند.شدموردنظر تهيه 
هـانمونـه  هايحفرهو حجم مساحت سطح ويژه، توزيع اندازه 

مـدل  Micrometricsدسـتگاه  بـدين منظـور   استفاده شـد.  
3-Flex دفـع ايبـر  آزمـون از انجـام   پـيش شد.  كارگرفتهبه

هـا در دمـاينمونه، گـاز زدايـي نمونـه    برشده گازهاي جذب
C° 300  تي ـظرفبراي بررسـي  ساعت انجام شد.  4به مدت

مدتبه  C250° در دمايرا  هانمونه ابتدا ،آبايستايي  جذب
. پـس ازندسرد شـد  خشكانهو سپس در  دهيگرماساعت  24

خشـكانه بـه   هانمونه ،ها (وزن خشك)نمونهوزن گيري اندازه
يدر رطوبت نسب يدكلر ميكلس سيرشدهكه با محلول  ديگري

، نمونـهسيرشدن. پس از ند، منتقل شددشيم ينگهدار 29%
كـارگيريبـه  آب بـا  ايسـتايي جـذب   تيفشد. ظر وزن دوباره
.شد يريگاندازه 1 معادله

)1(  WA%=100* (W2-W1)/W1 

ــه ــه ترت W2و  W1در آن  ك ــب ــس از بي ــه پ وزن نمون
.هستندآب  از جذب پسو  C° 250 تا دهيگرما
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ها و بحثنتيجه
 زئوليت تهيهاستفاده براي كائولن مورد هايويژگي

عنــوان منبــعاســتفاده بــهولن موردكــائ XRDالگوهــاي 
شـده (متاكـائولن) درم و كـائولن كلسـينه  و آلـوميني  سيليكون

ايكـس،پرتـو  الگوي پراش  پايه. برندانشان داده شده 2شكل 
3/12برابر  2( استكائولينيت فاز اصلي كائولن مورداستفاده 

برابـر 2مشاهده شـده در   الگوي ،. همچنين]20[) 6/24°و 
شـدهپديداري كوارتز و پيك بلورمربوط به فاز  6/26°و  8/20
2  21[ اسـت ايليـت   بلـوري مربوط به فاز  5/17°و  9برابر[.

كـائولن، سـاختار شـدن هشود طي كلسـين چنانچه مشاهده مي
، متاكـائولن بـادست آمـده بهبلوري آن از بين رفته و تركيب 

شـده در طيـفهاي مشـاهده . پيكاست 1ريختبيساختاري 
كـه استهاي كائولن مربوط به متاكائولن مربوط به ناخالصي

اسـت. ها حفظ شـده بالا، ساختار آن گرماييبه دليل پايداري 
جـز مـواد معـدنياسـت  كائولن كه فاز اصلي آن كائولينيـت  

شـكل. اسـت اي ها يا مـوادي بـا سـاختار لايـه    فيلوسيليكات
)3(شـكل   FESEMدر تصـوير   روشنيلن به اي كائوصفحه

شود.مشاهده مي

)MK(و متاكائولن ) K(كائولن  XRD الگوهاي 2شكل 
براي تهيه زئوليت شدهكارگرفتهبه

1. Amorphous 

شده براي تهيه زئوليتكارگرفتهكائولن به FESEMتصوير  3شكل 

شدهتهيه هايزئوليتشناسايي 
 شدننهكلسيروش  

ساختار بلـوري كائولن در دماهاي بالا، شدنطي كلسينه
شكسـته هـا پيونـد هيـدروژني بـين لايـه    ، ودرمـي آن از بين 

يابـد.تغيير ميهاي آلومينيم عدد كئورديناسيون اتمشود و مي
كه در ايند نآيميدست بهها وجهيبيشترين چهار در يك دما

،گرمـايي تهيـه آب  روش در Aدما، بازده تشكيل فاز زئوليـت  
بهينــهيــافتن دمــاي  ،روايــن. از]11[مقــدار اســت  ترينبيشــ
ضـروري Aافزايش بازده تشكيل زئوليـت   براي شدنهكلسين

Cͦ و 700، 600 ، ابتـدا كـائولن در دماهـاي   پايهاست. بر اين 

،2شده در جـدول  هايي با شرايط گزارشكلسينه و نمونه 800
4شـكل  در  شـده تهيـه هاي نمونه XRD هايالگوتهيه شد. 
قابـل مشـاهده Aهاي مشخصه زئوليت پيكاست.  آورده شده

هاينمونهايكس  پرتوي پراش هاالگو با بررسي. ]22[ هستند
)C 700 )ZC2°شــده در دمــاي شــده، نمونــه كلســينهتهيــه

)ZC3 و ZC1(بلورينگي بالاتري نسبت به دو نمونـه ديگـر   
و C 600°ائولن در دماهـاي  ك ـ شـدن هاز كلسين آمدهدستبه

Aبر فـاز زئوليـت    افزون، . همچنيندهداز خود نشان مي 800

مربوط به فـاز 96/13 ° برابر 2در  آمدهدستبهشده، پيك تهيه
اسـت عنوان فاز ناخالص تشكيل شـده كه به است )S( سوداليت

بـا اسـت ، Aليت سوداليت به لحاظ ساختاري مشابه زئو .]13[
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راههـاي سـوداليت از   قفسه پيونداين تفاوت كه ساختار آن با 
گيرد. از ديدگاه ترموديناميكيضلعي شكل ميهارهاي چحلقه

تهيـههـاي  و در دماهاي بالا يا زمان استناپايدار  Aزئوليت 
تهيـه  بـراي  ،روايـن از شـود. طولاني به سوداليت تبـديل مـي  

ها كاهش داده شد.نمونهتهيه  دتم، با خلوص بالا Aزئوليت 
دهد با كـاهش زمـانمي اين نمونه، نشان XRD هاينتيجه

هـايو پيـك  رودمـي ، پيك مربوط به سوداليت از بـين  تهيه
شـده،تهيـه عنـوان تنهـا فـاز زئوليـت     به Aمربوط به زئوليت 

بـر افـزون ). لازم بـه ذكـر اسـت    ZC4شـوند ( مشاهده مـي 
شـدههاي مشـاهده ، ساير پيكAهاي مشخصه زئوليت پيك

ماننـدهاي موجود در مـاده اوليـه كـائولن    مربوط به ناخالصي
.هستندكوارتز و ايليت 

شدنكلسينهشده با روش فعال از كائولنه شدهاي تهيهنمونه XRD الگوهاي 4ل شك
)A زئوليت :A Sماده اوليه كائولن هاي موجود درناخالصي:  : سوداليت(

اي تحـت شـرايط، نمونـه امواج فراصوتبررسي اثر  براي
شـد كـه در آن محلـول اوليـه تحـت تهيه، ZC4 نمونهمشابه 
5/1مـدت   دردر ادامـه  . )ZC5( قـرار داده شـد   فراصوتامواج 

ايـن XRD يالگو. زئوليت تهيه شدگرمايي آببا روش ساعت 
اسـت. Aزئوليت  ،شدهتهيهزئوليت فاز دهد تنها نمونه نشان مي

هـايتاييدي بر تسريع انتقال جرم، تشكيل هسـته  هااين نتيجه
فراصـوت بـا اعمـال امـواج     تهيـه اوليه زئوليت و كاهش زمان 

وزني پـودردرصد  5/0با افزودن  ،دانهبراي بررسي اثر ريز. است
هـاي تهيه شد. نتيجه اينمونه ،محلول اوليه سنتز به Aزئوليت 

ريتـأث  دانهافزودن ريزدهد نمونه نشان مي XRD بررسي الگوي



نيائي و همكاران

1401، بهار 1سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
95

نداشـته اسـت. بـراي پايـاني  فـراورده توجهي بر بلورينگي قابل
5 شـكل  اسـتفاده شـد.   FESEMهـا از  نمونـه  شناسـي ريخت

) و نمونـهZC5شـده ( تهيـه نمونه بهينه  FESEM هايويرتص
طـوراندهد. همرا نشان مي )ZCSدانه (شده در حضور ريزتهيه
هسـتند شكل مكعبي هانمونههاي ذرهشود، مي    مشاهده كه 
مكعبـي  يهااست. در كنار ذره Aتشكيل زئوليت تاييدي بر كه 

شود كـهاي هم مشاهده ميلايههاي شكلشده، تهيه   زئوليت
كـوارتز و ماننـد، اسـتفاده  هاي كـائولن مورد مربوط به ناخالصي

.استايليت 

)ZCS(

)ZC5(

شدهنمونه بهينه تهيه FESEMتصويرهاي  5شكل 
)ZC5شده در حضور ريزدانه () و نمونه تهيهZCS(

 قليايي ذوب روش
آورده شـده  3در جدول  با اين روشها نمونه تهيه شرايط

،بخش پيشـين از  آمدهدستبه هاينتيجه پايهاست. در ابتدا بر
تحـتسـاعت   2به مدت  روشاين  باشده تهيهمحلول اوليه 

تـا شـد  گرمادهيساعت  5/1 ،دور متوسط و سپس با زدنهم
ايـن XRD بررسي الگوي. دست آمدبه )ZF1( نمونه زئوليت

و هـيچ فـازبـود   ريختبيدست آمده بهنمونه نشان داد پودر 
هـاي). در ادامـه نمونـه  6شـكل  ( بـود نشـده   ي تشكيلبلور

ZF2شـدند (  ساعت تهيه 5/4و  3تهيه  هايديگري در زمان

، همچنـانهـا نشـان داد  اين نمونه XRD الگوهاي .(ZF3 و
. دراسـت  ريخـت بي نيز ساعت 3در مدت  آمدهدستبهنمونه 
يبلـور كامل طورآمده بهدستبهنمونه  ،ساعت 5/4 تهيهزمان 

، ساختار سوداليت نيـز تشـكيلAو در كنار فاز غالب زئوليت 
 ـ بخـش پيشـين  است. مشـابه   شده امـواجي اثـر  بررس ـ رايب

دقيقـه تحـت امـواج 20مدت بهتهيه ، محلول اوليه فراصوت
3، 5/1هـاي  قرار داده شد. در ادامه محلول در زمان فراصوت

،ZF4( هـاي زئوليـت  نمونـه  تـا گرمادهي شد ساعت  50/4و 
ZF5 و ZF6) الگوهاي . مقايسهتهيه شد XRD هااين نمونه

امـواج كـارگيري بـه دهـد بـا   نشـان مـي   ها پيشـين، نمونهبا 
-به شودميبيشتر ها نمونه سرعت تشكيل بلورهاي ،فراصوت

از ييهابلورساعت  3 مدتشده در تهيهكه براي نمونه طوري
ريخـت بـي نمونـه   بيشـتر ولي فاز  ،اندشده تشكيل Aزئوليت 

ساعت نيز در كنار 5/4 مدت شده درتهيه. در مورد نمونه است
ــاي ــت بلوره ــاي زئولي ــاز Aه ــدار، ف ــه مق ــز ب ــوداليت ني س

هـا نيـز مشـابهاسـت. ايـن نتيجـه    توجهي تشكيل شـده قابل
در تسـريعفراصـوت  ، اثـرات امـواج   پيشين بخش هاينتيجه
دهد.را نشان مي تهيهو كاهش زمان شدن يبلور
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قليايي ذوب با روششده فعالائولن كشده از هاي تهيهنمونه XRD الگوهاي 6شكل 

%5/0بـا افـزودن    ZFS ، نمونـه دانهيزبررسي اثر رراي ب
شد. نتيجـه  تهيه ،ل اوليه سنتزمحلو ، بهAر زئوليت وزني پود

دانهافزودن ريزدهد نشان مي نمونه اين XRD بررسي الگوي
فراوردهو  ودشمي بلورشزايي و هسته سرعتافزايش  موجب
الگـوي 8و  7شكل  .است A زئوليتامل فاز خالص ش پاياني

XRD  وير تصــوFESEM  ــه ــهنمون را نشــان آمــدهدســتب
د.ندهمي

ZFSنمونه  XRD الگوي 7شكل 

مكعبـي هـاي نمونـه  ذرهشود، طور كه مشاهده ميهمان
و تاييـدي بـر اسـت  Aشده زئوليت شناخته ريختكه  هستند
مبنـي بـر نمونـه  XRD ررسي الگويآمده از بدستبه نتيجه

.است Aتشكيل زئوليت 
  

  

 استخراج-قليايي ذوب روش
شـده از انحـلال جامـد   ، فاز مـايع اسـتخراج  روشاين  با

شدن كائولن و سـديم هيدروكسـيد درآمده از كلسينهدست به
و آلـومينيم سـيليكون هـاي  به عنوان منبع اتم زدودهيونآب 
4شده در جدول ي تحت شرايط ذكرهايگرفته شد. نمونهكاربه

پيشـين،بخـش  هـاي  نتيجه پايهتهيه شدند. برروش طي اين 
گرمـايي تهيـه شـدساعت با روش آب 5/4اي در مدت نمونه

)ZE1(هاي الگو . چنانچهXRD فـاز9شـكل د ندهنشان مي (
براي ،رواست. از اينناخالصي زئوليت سوداليت نيز تهيه شده 

با خلـوص بـالا، نمونـه ديگـري در Aت آوردن زئوليدستبه
FESEMتصوير  10شكل . (ZE2)  شدساعت تهيه  4 مدت

طور كـه مشـاهدهدهد. هماندست آمده را نشان مينمونه به
الگـوي شود، نمونه ريختي مكعبـي دارد كـه تاييـدي بـر     مي

XRD  مبني بر تشكيل زئوليتA .است
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ايـن دو آمـده از  دسـت هاي بـه دو نكته از مقايسه نتيجه
ي، مشهوديشدن و ذوب قلياسازي كائولن، كلسينهفعال روش

شدن كمتر از حالـتكلسينه در روش، ش) زمان بلور1است: (
قليـايي،  ذوب بـا شـده  ) زئوليـت تهيـه  2( و است قليايي ذوب

نتيجـه. اين را ندارد هاي مربوط به ماده اوليه كائولنخالصينا
سـازيهاي فعـال روشاين  درلن تغيير ساختار كائواز  برآمده

شـدنسـاختار متاكـائولن از كلسـينه    ،است. چنانچه اشاره شد
، سـاختارقليايي ذوب در روشكه حالي، دردست آمدكائولن به

رو، زمـان شود. از ايـن طور كامل متلاشي ميبلوري كائولن به
زئوليـت، در روش اسـتفاده از مـادهساختار و تشكيل  بلورش

بـا شده هاي تهيهكمتر است. همچنين، نمونه ولن،اوليه متاكائ
هاي كائولن هسـتند. ايـنشدن حاوي ناخالصيكلسينه روش

قليـايي  ذوب بـا روش شـده  در حالي اسـت كـه نمونـه تهيـه    
هـاي موجـود در مـادهناخالصي بدونو  داردخلوص بالاتري 

هـاياوليه كائولن هستند. لازم به ذكر است در ادامـه نمونـه  
صـورت)، بهZE2و  ZCS ،ZFS( با هر روششده هيهبهينه ت

Na/ZC ،Na/ZF  وNa/ZE شوند.معرفي مي

ZFSنمونه  FESEMتصوير  8شكل 

ZE2و  ZE1هاي نمونه XRDهاي الگو 9شكل 

ZE2 نمونه FESEMتصوير  10شكل 

 دماهاي جذب/واجذب نيتروژنهم
شـدههـاي تهيـه  هاي جذب/واجذب نيتروژن زئوليـت دماهم

اسـت. لازم نشان داده شده 11شكل   در سديم و كلسيم شكلدر
انگسـترم  6/3به ذكر است مولكـول نيتـروژن بـا قطـر سـينتيكي      

هـايبلورذاتي  هايتواند وارد حفرهدليل محدوديت فضايي، نميبه
رو،. از ايـن ]25تـا   23[سديم و پتاسيم، شـود   شكلدر  Aزئوليت 

هـاي سـاختاري زئوليـت   هـاي هـاي حفـره  ويژگـي بررسـي   رايب
) نيز طي تبادل يـونيA )Ca/Zدار زئوليت كلسيم شكل شده،تهيه

سـي مولكـولدليل عـدم دستر رفت بهتهيه شد. چنانچه انتظار مي
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، جذب پايينييشده سديمتهيهت زئولي هايحفرهنيتروژن به ميكرو
نيتـروژن بجذجذب/وا دماهايهمها مشاهده شد. براي اين نمونه

جذب بالا در. است H4نوع  حلقه پسماند داراي Ca/Zبراي نمونه 
هـا اسـت  حفرهموادي با ساختار ميكرو ويژه، فشارهاي نسبي پايين

در يگيينمـو  چگالش برنيز اشاره شده مشاهده پسماندحلقه . ]26[
ليتشـك  يط باريك بين بلوري صفحه مانند دارد كه در هايحفره

. مساحت سـطح]27 و 26[ اندشده جاديا تيزئول يهابلورو تجمع 

BET )SBET( هــاحفــره)، مســاحت ســطح ميكروSmicمســاحت ،(
ــارجي ( ــطح خ ــينSExtس ــل ( ،) و همچن ــم ك ــمVtotحج )، حج

هـاي) نمونـه Vmeso( يهـا حفره) و حجم مزوVmic( هاحفرهميكرو
شـدهمقادير گـزارش  پايهاست. بر گزارش شده 5مذكور در جدول 

ت سـطح و حجـمشـده مسـاح  تهيـه هـاي  توان گفت زئوليـت مي
بالايي دارند. هايحفره

شدههاي تهيهزئوليتبراي نيتروژن هاي جذب/واجذب  دماهايهم 11شكل 

Ca/Zو  Na/Zهاي سطح و حجم ويژه نمونه 5جدول 

(m2/g) سطح ويژه (cm3/g) حجم ويژه نمونه
12 03/0 Na/ZC

(SBET) 544 (Vtot) 244/0
(Smic) 503 (Vmic) 192/0 Ca/ZC

(SExt) 41 (Vmeso) 052/0
9 018/0 Na/ZF

(SBET) 498 (Vtot) 229/0
(Smic) 462 (Vmic) 176/0 Ca/ZF

(SExt) 36 (Vmeso) 053/0
10 012/0 Na/ZE

(SBET) 482 (Vtot) 219/0
(Smic) 451 (Vmic) 171/0 Ca/ZE

(SExt) 31 (Vmeso) 047/0
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شـده بـا روشهـاي ذكر نمونـه  هـاي توزيع اندازه حفـره 
NLDFT شـكل شـود  طور كه مشاهده ميارزيابي شد. همان

)،Ca/ZC, Ca/ZF, Ca/ZEشـده ( تهيـه هاي كلسيم زئوليت
،Na/ZC هاي. در مورد نمونهارددانگسترم  1/5يك پيك در 

Na/ZF و Na/ZEهگسترشده در هاي كوچك مشاهده، پيك
بـين هـاي بر توزيـع انـدازه حفـره   انگسترم، اشاره  100 تا 10
).12شكل ها دارد (بلور

NLDFTشده به روش هاي تهيهزئوليتهاي توزيع اندازه حفره 12 شكل

 هاآب نمونه جذب بررسي
شـده بـا تبـادل يـوني بـاتهيـه هـاي  تاسيم نمونهپشكل 

هـامحلول پتاسيم كلريد تهيه شد و ظرفيت جذب آب نمونـه 
هادر فرم پتاسيم و سديم ارزيابي شد. ظرفيت جذب آب نمونه

گيـري شـد كـه    انـدازه  C25° يدر دمـا  ايسـتايي صـورت  به
طور كه مشـاهدهاست. همان آورده شده 6در جدول  هانتيجه
شـده بـا روشتهيـه هـاي  ظرفيت جـذب آب نمونـه   شود،مي
اسـتخراج بيشـتر از /قليـايي  و ذوب قليـايي  سازي ذوبفعال

توانـدكـه مـي   اسـت  شـدن شده به روش كلسـينه تهيهنمونه 
،همچنـين شـده باشـد.   تهيـه از خلوص بالاي زئوليت  برآورده
جـذب كمتـري ظرفيـت شـده  تهيههاي پتاسيم زئوليتشكل 

د. با توجه به اينكـه شـعاع يـونيندار ييمسدنسبت به نمونه 
حجـم ميكـرو، اسـت  پتاسيم بزرگتـر از شـعاع يـوني سـديم    

هـاي آب درموجود و در دسـترس بـراي مولكـول    يهاهحفر
ظرفيت جذب هادر نتيجه اين نمونه واست كمتر  K/Zنمونه 

.دنآب كمتري دار

شدههاي تهيهزئوليتظرفيت جذب آب  6جدول 
ظرفيت جذب آب

(wt.%)
نمونه

2/12  K/ZC

3/18  Na/ZC

4/14  K/ZF

4/24  Na/ZF

7/14  K/ZE

1/25  Na/ZE

گيرينتيجه
عنوان منبـعاز كائولن به Aزئوليت تهيه در اين كار به 

هـايم پرداختـه شـد و روش  و آلـوميني  سـيليكون هاي اتم
و ذوب شـدن كلسـينه  ماننـد سـازي كـائولن   فعـال  متفاوت
ظرفيــت جــذب آب ،شــد. همچنــينرفتــهكارگبــه قليــايي
هـاي بررسـي شـد. نتيجـه    يمو سـدي  يپتاسيم يهانمونه

كـائولن  شـدن كلسـينه بهينـه  دماي نشان داد آمده دستبه
A، Cͦ 700افزايش بازده تشـكيل زئوليـت   براي رفته كارهب
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روشكمتـر از   شـدن كلسـينه  روش در بلورشزمان  .است
ذوب روش در .اسـت استخراج - قليايي و ذوب قليايي ذوب

هاي موجود در كائولن نيز قابليـت تبـديل، ناخالصيقليايي
بـا Aو در نتيجـه زئوليـت    رنـد به فاز بلوري زئوليـت را دا 

امـواج فراصـوتكارگيري هشود. بميتهيه خلوص بالاتري 
ولي زمان ردشده نداتهيهزئوليت  هايذره تاثيري در اندازه

تهيـه  هـاي در زمـان دهـد.  را كـاهش مـي   تهيـه  و بلورش

تشـكيل فـاز موجـب  فراصـوت تـر، اعمـال امـواج    طولاني
ــي   ــز م ــوداليت ني ــالص س ــود.ناخ ــذب آب ش ــت ج ظرفي

. اسـت  يبيشـتر از پتاسـيم   يشـده سـديم  تهيههاي زئوليت
ــذب آب  ــت ج ــه   ظرفي ــهنمون ــاي تهي ــدهه ــا ش روش ب

ــه  شــدنكلســينه ــت جــذب آب نمون ــر از ظرفي ــايكمت ه
اسـتخراج- قليـايي  و ذوب يـايي قل ذوب روش بـا شده تهيه
.است
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چكيده
زيستي تهيه مطالعه اين شود. دراستفاده مي آب است كه در آن از حلال زيستسازگار با محيط روشي هاهذرنانو سبز تهيه

ها،از جمله تانن تفاوتيگردو حاوي مواد شيميايي م درخت آبي برگ درخت گردو انجام شد. برگ عصاره اب نقره هايهنانوذر
توليد كاهنده براي عامل عنوانآبي برگ درخت گردو به عصاره .استها، اسيدهاي گياهي و مواد نفتوكينوني ئيدها، ويتامينفلاوونو
با روشعنصري  تجزيه، )SEM( روبشي ميكروسكوپ الكتروني بانقره  هايهذرهاي نانوويژگي شد. استفاده نقره هايهنانوذر
سنجيو طيف )FTIR( تبديل فوريه فروسرخسنجي ، طيف)XRD( ايكس پرتو اش، پر)EDSشناسي تفكيك انرژي (طيف

مرئي نشان-نانومتر با طيف فرابنفش 450الي  400ه گسترنقره در  هايهذربررسي شد. تشكيل نانو) UV-Visible( مرئي-فرابنفش
هايعامل ريتأث. است نقره هايهذروسطحي نان پلاسمونتشديد مربوط به نانومتر  425داده شد. پيك مشاهده شده در حدود 

ها نشاننتيجه .مطالعه قرار گرفتات، حجم عصاره، دما و زمان، موردغلظت نمك نقره نيترمانند نقره  هايهنانوذر تهيهعملياتي در 
رهاي بهينه دردقيقه مقدا 40و زمان  C 90°، دماميكروليتر 200 برابر با ، حجم عصارهmM 6 برابر با داد كه غلظت نقره نيترات

.بود تهيه اين

، رزونانس پلاسمون سطحينقره، عصاره هايذرهنانوبرگ گردو، بيوسنتز،  كليدي:هاي واژه

 مقدمه

به را زيادي بسيار توجه اخير دهه چند در فناوري نانو
طراحي با در ارتباط علم است. اين ساخته جلبخود 

نانو مقياس در نگوناگو هايدستگاه و هاسامانه ساختارها،
اينكه در مقياس نانو چند بعد پايهنانومواد بر .]2 تا 1[ است

يكي از اين .هاي متفاوتي دارندبنديگروهداشته باشند 
تعداد ابعاد آزاد است. منظور از بعد آزاد، پايهها بربنديگروه

توانداي ميو هر اندازه نيستبعدي است كه در مقياس نانو 
بندي مواد به چهار دسته تقسيماين دسته پايهرداشته باشد. ب

، مواد يك بعديهاهذر: مواد صفر بعدي مانند نانوشوندمي
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هاي نازك و موادها، مواد دو بعدي مانند لايهنانوسيم انندم
هايبا روش هانانوذره .]3[ سه بعدي مانند نانو مواد حجيم

يي و ديگرگوناگون زيستي، فيزيكي، شيميايي، الكتروشيميا
فناوريدر نانو تهيهاي شوند. دو روش پايهها ساخته ميروش
بالا-هاي فيزيكي) و پايينپايين (روش- هاي روش بالابه نام
در زيستيروش با  .]4[ استو شيميايي) هاي زيستي (روش

هاياندامگان از شدهگرفته هايمواد فلزي، عصارهنانوساخت 
دهندگيپوشش عامل و كاهش لعم دو هر توانندمي زيستي

هاييون كاهشدهند.  انجام نقره هايتهيه نانوذره در را
Ag+ هاعصاره اين در شدهيافت هايمولكولزيست تركيب با
و ساكاريدهاپلي ها، آمينواسيدها،پروتئين /هاآنزيم مانند

با سازگار شيميايي مواد تركيب حال عين در هاويتامين
ديمي سبز و مفاهيم پايداري در توليد مواش .]5[ اندمحيط

.استصنايع شيميايي كشورها  مهم در شيميايي جزء اهداف
بين توسعه پايدار و شيمي سبز اهداف مشترك زيادي وجود

در زمينهپژوهش دارد و هر دو مكمل و ملزوم يكديگرند. 
بيوشيمي مانندشماري بي پژوهشيهاي رشته براي گياشيمي

گياه و شيمي گياه شناسيكاراندامگياه،  ناوريفزيستگياه، 
هاذرهتهيه نانودر  . گياهان عوامل بسيار مهمي]6[ استمهم 

هايتهيه نانوذره. مزيت عمده گياهان در آيندحساب ميبه
هايغيرسمي و متابوليت هاينقره مربوط به وجود تركيب

ن،برآافزون، استيون نقره در گياهان  كاهش برايفراوان 
نانوذره نقره در گياهان با سرعتي بيشتر نسبت به تهيه

يك گياه تفاوتهاي مپذيرد. قسمتها صورت ميميكروب
-نانوذره براي تهيهدانه، ريشه، برگ، ساقه و يا گل گياه  مانند

دليل توليدتواند مورد استفاده واقع شود. گياهان بهمي ها
ها، پپتيدها،پروتئين ،كاهندهقندهاي  مانند هاي اوليهمتابوليت

آمينواسيدها و بسياري مواد ديگر نقشي بسيار كليدي در
صورت نانوذره نقره دارند.يون نقره فلزي به كاهشتثبيت و 
،اسيد الاژيك اينوژيت، درصد 3 داراي گردو درخت برگ

تانن، پارافين، و مقداري ويژه بوي با اسانسي و اسيد گاليك

باريم منيزيم، پتاسيم، كلسيم، مانند يمعدن املاح و چرب مواد
گردو حاوي مواد درخت . برگاست كاروتن ،همچنين و

ها،ها، فلاوونوئيدها، ويتاميناز جمله، تانن تفاوتيشيميايي م
در مؤثر. يكي از مواد است اسيدهاي گياهي و مواد نفتوكينوني

ه. اين ماد]7[ است )Juglone( نام ژوگلون برگ گردو تركيبي به
با فرمول (hydroxy-1,4-naphthoquinone-5)يك كينون

ها است كه پيش مادهاز خانواده نفتوكينون C10H6O3شيميايي 
تري هيدروكسي نفتالين گلوكوزيد است - 5 و 4 و 1تركيب آن 

ها وجودويژه برگهاي هوايي بهصورت پيوند شده در اندامو به
اكسايش و كاهشو  كافتآبو در اثر آبشويي تحت عمل  رددا

هايبرگ ،همچنين. ]8[ شود يمقرار گرفته و به ژوگلون تبديل 
هايتوجهي از تركيبمقدار قابل ).Juglans regia L( گردو

تا 9[ ددارنباكتريايي پاداكسيداني و فعاليت پادفنوليك، پتانسيل 
10[.  

هايگيرنده عنوانبه توانمينانوذره نقره  كاربردهاياز 
هاي شيميايي، حسگرها،در واكنش ستكاتالي نوري،
ها،چندسازهميكروبي، نانوپادالكترونيكي، عوامل  هايتركيب

گذاري زيستي،تصويربرداري پزشكي، انتقال دارو، نشان
استفاده در تصفيه آب، صنعت رنگ و نساجي، صنايع غذايي،

طوربه فلزي هايهنانوذر. ]11[ دارويي، آرايشي و... اشاره كرد
و شكل اندازه، به بسته تفاوتم هايفركانس با را نور مشخص

پرتو يك كهكنند. هنگاميمي و پراكنده جذب خود جنس
موج نوساني ميدان بتابد فلزي هايذرهنانو سطح به نوري

صورتبه فلز رسانش هايالكترون نوسان موجب فرودي
هايالكترون گروهي هاينوسان اين .شودمي گروهي
اين در]. 12[ شوندناميده مي سطحي هايپلاسمون رسانش،
شده با عصارهتهيه نقره هايهذرنانوهاي ويژگي مطالعه

با عنصري تجزيهروبشي،  وسيله ميكروسكوپ الكترونيبه
ايكس، پرتو ، پراششناسي تفكيك انرژيروش طيف

-سنجي فرابنفشتبديل فوريه و طيف فروسرخسنجي طيف
تهيههاي عملياتي در عامل ريتأث ،سپس .بررسي شد مرئي
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ات، حجمغلظت نمك نقره نيتر مانندنقره  هايهنانوذر
.مطالعه قرار گرفتعصاره، دما و زمان، مورد

بخش تجربي
 ها روشو  مواد 

شهرستان تويسـركان هاياز باغ هاي درخت گردوبرگ
هـايآوري شـد. سـپس بـرگ   واقع در اسـتان همـدان جمـع   

و در تاريكي وه شده با آب مقطر دوبار تقطير شست آوريجمع
استفاده شـامل نقـرهبقيه مواد مورد .شددر دماي اتاق خشك 

سـازي از آببـراي محلـول   بود. مركساخت شركت نيترات 
مقطر دوبار تقطير استفاده شد.

 تهيه عصاره برگ درخت گردو روش
آب مقطر ليترميلي 500شده به گرم از برگ خشك 10

10به مدت  مدهآدستبهشد. مخلوط  افزودهدوبار تقطير 
°C در دماياطيسي كن مجهز به همزن مغنگرمدقيقه روي 

-بهگيري انجام شود. عصاره قرار داده شد تا عصاره 100

40شدن با كاغذ صافي واتمن شماره پس از سرد آمدهدست
درلول زير صافي كه همان عصاره است صاف شد. مح

هاي بعدي نگهداريبراي آزمايش C° 4 خچال در دمايي
.دش

 ذره نقره با استفاده از عصارهروش تهيه نانو
از عصاره آبي برگ درخت ]13[ ذره نقرهنانو تهيهبراي 

، ابتداشرايط بهينهو تعيين دستيابي  پس ازگردو استفاده شد. 
. درمولار تهيه شدميلي 6محلول نقره نيترات با غلظت بهينه 

ليتر از محلول نقره نيترات باميلي 5اي يك ظرف شيشه
.شد افزودهميكروليتر از عصاره  200 بامولار ميلي 6غلظت 
C° 90 دقيقه در دماي 40 به مدت زمان آمدهدستبهمحلول 

تغيير روي هيتر استيرر با همزن مغناطيسي قرار داده شد.
دهنده توليداي، نشانرنگ عصاره از زرد كمرنگ به قهوه

با دستگاهآمده دستهب جداسازي مخلوط .بودنقره  هايذرهنانو

بار چندينبا آب مقطر  آمدهدستبه رسوب .شدگريزانه انجام 
ساعت 2مدت به سپس،  .شدو با كاغذ صافي صاف  هشست

.شد تا خشك قرار داده شد C° 110 در آون در دماي
مش ASTMز الك را ساييده و ا دست آمدههب هايرسوب

صورت كليذره نقره بهنانومراحل تهيه  عبور داده شد. 100
نشان داده شده است. 1در شكل 

ذره نقرهنانومراحل توليد  1 شكل

 نقره هايذرهنانوشناسايي  هايروش
الكتروني ميكروسكوپ شده باتهيهنقره  هايهذرنانو
TESCANساخت شركت  MIRA3مدل ) SEM( روبشي

شناسي تفكيك(طيف عنصري گرتجزيهبه مجهز چك 
مدل )XRD( ايكس پرتوپراش دستگاه  )،EDS( انرژي)

STADIP  ساختSTOE سرخفروسنجي طيف ،آلمان
شركت ساخت Spectrum RX1مدل  (FTIR)تبديل فوريه 

Perkin Elmer مرئي-سنجي فرابنفشطيف و مريكاآ )UV-

Visible(  شركت ساخت 6505مدل Jenway انگلستان
شدند.شناسايي 
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ذره غلظت نمك نقره نيترات در تهيه نانو ريتأثروش بررسي 
نقره

،2، 1هاي براي بررسي اثر غلظت نقره نيترات، غلظت
5مولار محلول نقره نيترات تهيه شد. مقدار ميلي 6و  5، 4، 3

،شد. سپس فزودهاي اظرف شيشه 6ليتر از هر كدام به ميلي
ميكروليتر از عصاره افزوده شد. 10ها حجم ظرف به همه
كنگرمروي  C° 50دقيقه در دماي  10ها به مدت ظرف

قرار داده شدند. MS-HPمدل  همزن مغناطيسيمجهز به 
ها باجذب محلول ها با گريزانه،پس از جداسازي نمونه

نانومتر 700 تا 300ه طول موج گستر در UV-Visدستگاه 
هايذرهنيترات در تهيه نانو نمك نقره بهينهارزيابي و غلظت 

.شدنقره تعيين 
 ذره نقرهحجم عصاره در تهيه نانو ريتأثروش بررسي 

ليتر از غلظت بهينهميلي 5اي مقدار ظرف شيشه 6به 
و 150، 100، 50، 20، 10 شد. سپس فزودهنيترات انقره 
د.ها افزوده شظرفاز  هر يك ميكروليتر از عصاره به 200
كنگرمروي  C° 50 دقيقه در دماي 10ها به مدت ظرف

پس از جداسازيهمزن مغناطيسي قرار داده شدند. مجهز به 
شده درمانند روش يادها جذب محلولها با گريزانه، نمونه

ذره نقرهتهيه نانو عصاره دربهينه ارزيابي و حجم بخش پيشين، 
.شدتعيين 

 ذره نقرهتهيه نانودماي واكنش در  ريتأثروش بررسي 
ليتر از غلظت بهينهميلي 5اي مقدار ظرف شيشه 6در 

ها حجم بهينه ازنقره نيترات ريخته شد سپس به همه ظرف
،50دماهاي دقيقه در  10ها به مدت شد. ظرف فزودهعصاره ا

همزن كن مجهز بهگرمروي  C° 100 و 90، 80، 70، 60
ها باداسازي نمونهپس از جمغناطيسي قرار داده شدند. 

شده در بخش پيشين،مانند روش يادها جذب محلولگريزانه، 
.شدذره نقره تعيين نانوارزيابي و دماي بهينه در تهيه 

 ذره نقرهزمان واكنش در تهيه نانو ريتأثروش بررسي 
بهينه نقره نيتراتليتر از غلظت ميلي 5ظرف مقدار  6در 

فزودهم بهينه از عصاره اها حجريخته شد سپس به همه ظرف
60و  50، 40، 30، 20، 10هاي ها به مدت زمانشد. ظرف

همزن مغناطيسيكن مجهز به گرمدقيقه در دماي بهينه روي 
جذبها با گريزانه، پس از جداسازي نمونه قرار داده شدند.

ارزيابي وشده در بخش پيشين، مانند روش يادها محلول
.شد ذره نقره تعييننانوه زمان بهينه واكنش در تهي

ها و بحثنتيجه
 نقره با عصاره برگ درخت گردو هايذرهتشكيل نانو دييتأ

طور كه اشاره شد پس از افزودن عصاره به محلولهمان
نقره نيترات در حين واكنش مشاهده شد كه رنگ محلول از

اي تغيير رنگ داده است كه اين تغييرزرد كمرنگ به قهوه
نقره بوده است. در هايذرهنانوتهيه موفق دهنده رنگ نشان

رنگ در حين واكنش تهيه اين تغييرروند  2شكل 
تر وبررسي دقيقبراي نقره نشان داده شده است.  هايذرهنانو
عصاره دستگاه باشده تهيهنقره  هاينانوذرهتشكيل  دييتأ

، نوارشدشد و مشخص  كارگرفتهبه UV-Vis نورسنجطيف
تا 300سطحي در نانوذره نقره بين ناحيه  لاسمونپ تشديد

.را داردجذب  بيشينه ،نانومتر 425نانومتر، در طول موج  700
رختاز عصاره آبي برگ د آمدهدستبهمقايسه طيف جذبي  با

-شده از آن اينتهيهنقره  هايذرهگردو با محلول حاوي نانو

،ربوطبيشينه مموج كه در طول  شودمي گيرينتيجهگونه 
مشاهده شده بيشينهعصاره جذب بسيار كمي دارد و جذب 

نقره هايذرهنانونقره است.  هايذرهدليل حضور نانوبه تنها
)Ag0( هايكاهنده موجود در عصاره، از يون هاياملع با

دست آمدند.هموجود در محلول ب )+Ag(نقره 
كنشبرهم مطالعه بهپديده رزونانس پلاسمون سطحي 

و نور كنش بينبرهم اين پردازد.مي فلزي ساختارهاي با ورن
فلز ظرفيت هاي نوارالكترون هاينوسان ايجاد موجب فلز
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لايه هايالكترون گروهي هاينوسان ها،پلاسمون شود.مي
وجودبه خارجي ميدان در فلز قرارگرفتن با كه هستند رسانايي

ماده پلاسماي سامدب بر منطبق هااين نوسان بسامد .اندآمده
مهم بسيار نوري پديده يك سطحي پلاسمون ديتشد .است
همتاييهاي بيويژگي موجب كه است فلزي هايذرهنانو در
واقع در سطحي پلاسمون است. شده فلزيهاي نانوذره در

نانوذره سطح سطح مشترك در آزاد هايالكترون هاينوسان
اندازه ريتأث تحت و وابسته بسيار پديده اين و است هوا و
پلاسمون بسامد واقع در .است فلزي هاينانوذره ريختو

هانانوذره هر چه .داردها هذرنانو اندازه به بستگي سطحي
بود خواهد بيشتر سطحي پلاسمون پديده تشديد دنباش ريزتر

پلاسمون تشديد آن جنس به بسته ذرهنانو نوع ]. هر14[
دستگاه با دارد كه UV-Vis ناحيه در ايويژه سطحي
اين سبز هايذرهنانوتهيه  در است. مشاهده قابل نورسنجطيف
تغيير با كرد. مشاهده رنگ محلول تغيير با توانمي را پديده
سطح روي الكتريكي ميدان چگالي سطح، هندسي شكل
هاالكترون ارتعاشي بسامد در تغيير موجب اين و كرده تغيير
عصاره آبي برگ درخت UV-Visطيف  3شكل  .شودمي

شده از آن راتهيهنقره  هايذرهنانوگردو و محلول حاوي 
دهد.نشان مي

هاي نقره در حين واكنشذرهنانوتغيير رنگ روند  2شكل 
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عصاره آبي برگ درخت گردو UV-Vis هايطيف 3شكل 
شدههاي نقره تهيهذرهو محلول حاوي نانو

EDS طيف و SEMبررسي تصوير 

SEMدستگاه نقره با  هايهسطح نانوذرشناسي ريخت

درنقره  هايهنانوذرآمده از دستبه SEMتصوير  انجام شد.
تصوير، اندازهاين نشان داده شده است. با توجه به  4 شكل

يند سازگارياانجام فر برايانتظار نيز با ابعاد مورد هاهذر
ه در تصوير،ي دارد و با توجه به مقياس مشخص شدمطلوب

در اين هاهاندازه ذرميانگين . استدر ابعاد نانومتر  هاهاندازه ذر
در EDSبه مربوط  طيف. استنانومتر  35حدود  تصوير
شودكه مشاهده ميطورنشان داده شده است. همان 5شكل 

طوربهكه  استگيري نقره مقدار چشم هايهدرصد حضور ذر
د. عناصر ديگري ازهمخواني داربا هدف اين پژوهش دقيق 

شود كهجمله كربن، فسفر، اكسيژن و كلر هم ديده مي
.هستندمربوط به عصاره برگ درخت گردو 
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شده با عصارهتهيه نقره هايهنانوذر SEM تصوير 4 شكل

شده با عصارهتهيه نقره هايهنانوذر EDS فيط 5 شكل

XRDبررسي الگوي 

θ2ه گستر در نقره هايذرهنانو XRDالگوي  6 شكلدر 
نشان 6كه شكل طورهماننشان داده شده است.  90°تا  10از 
)311)، (220)، (200)، (111هاي ميلر در سطوح (دهد انديسمي
،30/44، 07/38هاي ترتيب مربوط به زاويه) كه به222و (
كند كه شكلمي دييتأ روشنيبه است O46/82 و 56/64،23/77

استصورت ساختار مكعبي به شدهتهيه هايهذرنانوهندسي 
بالايي ازدهنده درجه هاي تيز در الگو نشانوجود قله .]15[

ميانگين اندازه. ]16[ استنقره  هايذرهنانوبلورينگي براي 

نانومتر 30دباي و شرر در حدود  معادلهنقره با  هايهذرنانو
محاسبه شد.

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

2 (°)

شده با عصارهتهيه نقره هايهنانوذر XRDالگوي  6شكل 

FTIR هايطيفبررسي 

مربوط به عصاره برگ درخت گردو و FTIRهاي طيف
گسترهشده با عصاره در شرايط بهينه با تهيهنقره  هايهذرنانو

نشان داده شده 7در شكل  cm-14000 تا 400 عدد موجي
اي جذبي به همراه عدد موجي در هر طيفهاست. پيك

صاره برگ درخت گردو دارايمشخص شده است. ع
هاي عامليحاوي گروه و پايداركنندهكاهنده  هايتركيب

FTIRطيف  طور كه در. همانهستندها مانند آلكن تفاوتيم

-cmه گسترهاي موجود در شود، پيكعصاره مشاهده مي

هاير الكل و تركيبكششي د OHمربوط به گروه  13450
هوا است. CO2مربوط به  cm-12358فنوليك اسيد و پيك 

هايارتعاش مربوط به cm-1 1636پيك جذبي در ناحيه 
هايياست كه از تركيب) C=Cكششي گروه عاملي آلكن (

شود.مانند فلاوونوئيد و ترپنوئيد موجود در عصاره مشتق مي
هايروهمربوط به گ cm-1665 ناحيهپيك جذبي در 

هايهذرنانو FTIRدر طيف  .]17[ هستند C-Cl هاليدآلكيل
 OHمربوط به گروه  cm-1 3285موجود در نقره نيز پيك
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cm-12850 و cm-1 2918هاي موجود در كششي، پيك
 C-H ،(cm-1( كششي گروه آلكان هايارتعاش مربوط به

پيك)، C=Cكششي گروه ( هايارتعاش مربوط به 1649
لي وفن هايتركيبحلقه بنزني مربوط به  cm-11531ناحيه 

C-Oمربوط به گروه  cm-11064ناحيه پيك فلاونوئيدها، 

مربوط به cm-1600و پيك جذبي ليفنهاي تركيب
.]21تا  18 ]هستندهاليد هاي آلكيلگروه

)a(برگ درخت گردو مربوط به عصاره  FTIR هايطيف 7 شكل
)b( شده با استفاده از عصارههتهينقره  هايرهنانوذو 

 تهيه نانو تعيين مقدار بهينه غلظت نمك نقره نيترات در
 نقره هايذره

ريتأثبراي  UV-Vis هاياز طيفآمده دستبهنتيجه 
نشان داده 8 نمك نقره نيترات در شكل تفاوتهاي مغلظت

شود كه باه ميشاهدشكل ماين شده است. با توجه به 
.جذب نيز افزايش يافته است مقداريون نقره  افزايش غلظت

ويابد كاهش ميهاي بيشتري با افزايش مقدار يون فلز، يون
بيشتري توليد خواهد شد و جذب مربوط هايهذرنانودر نتيجه 

غلظت ،]. بنابراين22يابد [نقره نيز افزايش مي هايهذرنانوبه 
شد.مولار انتخاب ميلي 6بهينه نقره نيترات برابر 
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هاي نقره با عصارهذرهغلظت نقره نيترات در تهيه نانو ريتأث 8شكل 
دقيقه) 40و زمان تهيه:  C° 90 ميكروليتر، دما: 200(حجم عصاره: 

 نقره هايرهذنانو تهيه تعيين مقدار بهينه حجم عصاره در
دستيابي بهبراي از حجم عصاره  تفاوتمقدارهاي م
.نانوذره نقره مورد استفاده قرار گرفت يهته مقدار بهينه آن در
زيستي تهيه نشان داده شده است. در 9 نتيجه در شكل

و فلزي هاييون كاهنده نقش گياه گياهان، با هاهنانوذر
برگ كند.مي را ايفا هاهنانوذر اين كردنتثبيت ،همچنين

همچون  فراواني  طبيعي  هايتركيب  نيز  درخت گردو
كه داردها فلاونوئيد و تانن ،لفن يداني،اكسپاد هايتركيب
هاتبديل آن و فلزي هاييون كاهش در هاتركيب اين همه
هايكردن نانوذرهپايدار و نانومتر ابعاد در فلزي هاياتم به

شكل مشاهده به توجه دارند. با مهمي نقش شدهتهيه
ميكروليتر، 200 تا 10 از حجم عصاره افزايش با كه شودمي
داشته نقره نيز افزايش هاينانوذره به مربوط جذب رقدام

ثانويه هايتركيب حجم عصاره، قدارم افزايش است. با
تهيه بيشتري هاينانوذره و يابدميمحلول افزايش  در موجود

هايغلظت در ].23يابد [مي افزايش جذب نيز و شودمي
پايدارساختن و فلزي هاييون كاهشبهينه،  مقدار از كمتر

و افتدنمي اتفاق كامل صورتبه شدههاي تهيهنانوذره
دنشومي توليد تريدرشت اندازه و با كمتر مقدار به هانانوذره

بهينه حجم عنوانبه ميكروليتر از عصاره 200حجم  در نتيجه
.شد انتخاب
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هاي نقرهذرهنانوحجم عصاره در تهيه  ريتأث 9شكل 
40و زمان تهيه:  C° 90 مولار، دما: ميلي 6(غلظت نقره نيترات: 

دقيقه)

 نقره ذرهنانو تهيهتعيين مقدار بهينه دما در 
.بسيار مهم استنانوذره نقره تهيه تعيين دماي بهينه در 

نانوذره نقره باتهيه دستيابي به مقدار بهينه دما در براي 
C° 100تا  50هاي دمايي عصاره برگ درخت گردو، بازه

، بالاترينبالاقرار گرفت. پس از بررسي دماهاي  نآزمومورد 
نانوذره نقره تعيين تهيهعنوان دماي بهينه در جذب به مقدار

انتخاب نشد كه در علتشد. بازه دماهاي بالاتر به اين 
نقره هايذرهنانوشدن امكان تجمع و كلوخهدماهاي بالاتر 

وانتمي تفاوتم هايپژوهشوجود دارد. بر مبناي نتيجه 
تغيير در حركت جنبشي واكنش و موجبگفت، افزايش دما 

، واكنشبرآن. افزونشودها در محلول نيز ميجايي اتمهجاب
].24دهد [قرار مي ريتأثرا نيز تحت  هاذرهنانوشدگي جمع

جذب در قدارم 10لازم به ذكر است كه با مشاهده شكل 
C° 90 افزايش چشمگيري نسبت به دماي C° 100 دماي
تهيهعنوان دماي بهينه در به C° 90 دمايبنابراين،  .نداشت

نانوذره نقره انتخاب شد.
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6هاي نقره (غلظت نقره نيترات: ذرهدما در تهيه نانو ريتأث 10 شكل
دقيقه) 40ميكروليتر و زمان تهيه:  200مولار، حجم عصاره: ميلي

 نقره هايهرذنانو تهيهواكنش در  مدتتعيين مقدار بهينه 
واكنش در مدتمربوط به اثر  UV-Visطيف  11در شكل 

عصاره نشان داده شده است. بانقره  هايهذرنانو تهيه
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هاي نقره (غلظتذرهزمان در واكنش تهيه نانو ريتأث 11شكل 
)C° 90ميكروليتر و دما:  200مولار، حجم عصاره: ميلي 6نقره نيترات: 

دقيقـه از 10شود پس از گذشـت  مي طور كه مشاهدههمان
425انجام واكنش يك پيك كوچك و ضـعيف در طـول مـوج    

هاي نقره است كه بـاذرهنانوشد كه بيانگر تشكيل  پديدارنانومتر 
دقيقـه بـه بعـد، نوارهـاي جـذبي بلنـدتري 10افزايش زمان از 

بيشينهبه نانومتر  425دقيقه در ناحيه  40و در مدت  تشكيل شد
هـايذرهنـانو كه ناشي از تشكيل چشـمگير   رسدمي ذبجمقدار 

دقيقـه 40بهينه براي واكـنش تهيـه،    مدتنقره است. در نتيجه 
انتخاب شد.
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گيرينتيجه
ها درزيستي با توجه به كارايي آن هايهذرامروزه تهيه نانو

ها رو به افزايشپزشكي، علوم زيستي و فرايندهاي تصفيه پساب
افزايش آگاهي نسبت به علم شيمي سبز و است. از سوي ديگر

گار با محيطهاي سازروش كارگيريبهيندهاي زيستي، افر
مواد زيستي ضرورت پيدا كردهنانوسمي زيست، براي تهيه غير

مواد يك روش جديد ونانواست. استفاده از گياهان براي تهيه 
بالا، گستردگي دليل به طبق اصول شيمي سبز است. گياهان

بسياري و پايين قيمت سريع، تهيه آسان، دسترسي يت،سم عدم
مناسب بسيار نقره هاينانوذره توليد زمينه در ديگر، هايمزيت از

نقره با عصاره آبي برگ هايذرهنانو مطالعه در اين .هستند
تهيه شدند. با كنندهپايداركاهنده و  عامل عنوانبهدرخت گردو 

شرايط بهينههاي نقره، نانوذرهبر تهيه  مؤثرهاي بررسي اثر عامل
،ميكروليتر 200مولار، حجم عصاره يميل 6نيترات  (غلظت نقره

هايويژگي. شدندتعيين دقيقه)  40واكنش  مدتو  C°90 دما
SEM ،EDAX ،XRD ،FTIRهايروش با نقره هايذرهنانو

ه درپيك مشاهده شدبررسي شد. شناسايي و UV-Visibleو 
پلاسمون سطحي، تشكيل ر مربوط به تشديدنانومت 425حدود 

كرد. دييتأنقره را  هايذرهنانو
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:مالئيك انيدريد)-متيل متاكريلات( بسپارهم هايويژگي هيدرازين هيدرات بر ريتأث

بازدارندگي خوردگيو  شفافيت ،گرماييپايداري 
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چكيده
متغير از هيدرازين هيدرات وارد واكنش قدارسپس با م وتهيه  )انيدريد مالئيك-متاكريلات متيل( بسپارهمدر اين پژوهش ابتدا 

و شدند شناسايي )NMR(مغناطيسي هسته  تشديدو  )FTIR( فوريه تبديل فروسرخ جيسن طيفبا  هافراورده اوليه و بسپارهمشد. 
متاكريلات با شدن متيلبسپارهمكه  نشان داد هانتيجه .آن تعيين شد )Tg(اي  شيشه شكستدماي  ،)TGA-DSC( گرماييبا تجزيه 
بهبود پايداريافزايش هيدرازين نيز منجر به و  متاكريلات) يلمت ( يپلنسبت به  گرمايي بسپارانيدريد منجر به بالا رفتن پايداري  مالئيك
تعيين شد و) CHNSعنصري ( تجزيهمتفاوت از هيدرازين با  با مقدار بسپارهمدرصد عناصر در واكنش  .شودمي بسپارهم گرمايي

عبور كاهش شفافيت ودن منجر به شبسپارهماگرچه داد كه  فرابنفش نشان-با طيف عبور نور در ناحيه مرئي ها شفافيت آن قدارم
متاكريلات) متيل ( يپلنسبت به  فراوردهبلكه  د،شوميه حل ئلافزايش هيدرازين نه تنها اين مس ولي با شود،مينور در ناحيه مرئي 

هابسپاردگي عملكرد بازدارن تهيه و ppm 200 تا 50هاي  محلولي با غلظت هافراوردهاز برخي  ،همچنين يت بيشتري نيز دارد.شفاف
سنجي تفكيك انرژيطيفپتانسيوديناميك، با قطبش  )HCl( اسيد مولار كلريدريك 5/0محلول كربنه در بر خوردگي فولاد كم

)EDS (را در محيط اسيديبسپار همقدرت بازدارندگي خوردگي افزايش  دست آمدههب هايبررسي شد. نتيجه وزن كاهش روش و
.درك  دييتأ

.قطبش پتانسيوديناميك ،خوردگي بازدارنده ،هيدرازين هيدرات ،انيدريد) مالئيك-متاكريلات (متيل بسپارهم: يكليد هايواژه

 مقدمه

اكريلاتي استرنگ  بيبسپار يك  متاكريلات) متيل ( يپل
بسپار . اينشود مي تهيه متاكريلات متيل شدنبسپاركه از 

مانندهايي  ويژگي كهاست ترموپلاستيك شفاف  يك
كم، نسبتبهسميت  بودن،استحكام دربرابر ضربه، سبك

مقاوم در برابر شكستگي، مقاومت در برابرقيمت پايين، 
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يپل. ]2, 1[ دارد خراش و مقاومت در برابر آب و هوا
بودن دماي انتقال شيشهپايين مانندمعايبي  متاكريلات) متيل (

مقاومت كم در برابر كم، گرماييمقاومت  درجه)، 104(حدود 
فرابنفشپرتو نكردن فيلتر ،و همچنين فرابنفش پرتوحلال و 

. برايشود شدن كاربردهاي آن ميموجب محدودكه  است
پايداريمانند  اييه منظور تغيير ويژگيبه وله ئمس رفع اين
، سختي و نرمي، مقاومت شيميايي، رساناييشفافيت ،گرمايي
يا هر دوو ها  ها يا افزايندهتكپاربا  پژوهشگران پذيريو شكل

كنند تا براي هدف تغيير ايجاد مي بسپار هاي روش در ويژگي
.]7تا  3 و1[ شودمورد مطالعه مناسب 

رفتن دماي انتقالو بالا گرماييبراي افزايش پايداري 
حاويتكپارهاي همها استفاده از  شيشه يكي از روش

را شبسپارهاي  زنجيره كنش بين تا برهماست اتم ناجور
هاستتكپارهماين  از مالئيك انيدريد .]11تا  8[ افزايش دهد

هاي در ويژگيبراي تغيير داده  صورت مستقيم و واكنشبه كه
اتم نيتروژن از .]14تا 12[. استفاده شده است بسپار
يافت شدهدههاي استفاتكپارهمكه در  ستا ييها اتمناجور
دليل پيوند بهاي  شيشه شكستافزايش دماي  ،شود مي

رخ ،شود ايجاد مي بسپاريهاي  ن زنجيرههيدروژني كه بي
ئيك انيدريدمال 2016در سال  شاتابكي و همكاران .دهد مي

آن را با فراوردهو  نيلين واكنش دادندنيترو آ-4-متيل-2را با 
كه منجر به افزايش دمايكردند  بسپارهممتاكريلات  متيل

.]17تا 15[ شد انتقال شيشه 
هاي فراواني استفاده متاكريلات متيل بسپارهايهماز 
به خاطر شفافيت و عبور نور مرئي و سبك و ضد ،شده است

مثل هاي معدني عنوان جايگزين شيشهبهخش بودن 
برايعينك،  و اتوموبيل، زيردريايي ،هاي هواپيما شيشه

ط شيميايي دهانمقاومت در برابر ضربه و خراش در شراي
غير ه دليلبو  و روكش سازي هاي دندانچندسازهعنوان به

كمينه، هزينه كمتر، سازگاري با بدن و سمي بودن

سيمان استخوانعنوان آن به از هاهاي التهابي با بافت واكنش
.]23تا  18 و 2[ ...وشود  استفاده مي

كارگيريبه ،متاكريلات) متيل ( يپلي كاربردها ديگر از
نفت صنعت دركه  ستفلزهاخوردگي   عنوان بازدارندهبهآن 
هاي هبازدارند و 1ضدخوردگي هاي پوشش صورت دو به

علت به يبسپار هاي هزنجير ،رود كار ميبه يخوردگ
بيشتر 2جذب نقاط و كمتر للاانح قابليت داشتن بودن،بزرگ
بازدارندگي و پايداري سطحي، جذب شان،تكپار به نسبت

دسترس، در ارزان، همچنين .نددار بالاتري خوردگي
در مقايسهو  هستند نيز غيرسمي و زيست محيط با سازگارتر
رويگرانو  پذيرترند آلي كوچك انعطاف هايببا تركي

پوشانند و مينيز تري از فلز را  سطح وسيع .بالاتري دارند
.]25و  24[ مانند يك روكش عمل كنند

شيميايي ساختار به فلزي سطوح بر بازدارنده جذب
و فلز سطحي بار لكتروليت،ا شيميايي تركيب خوردگي، بازدارنده
هايي مانند  اتمناجورحاوي هاي د. تركيبدار بستگي جذب الگوي
به سطح بسپارفزايش جذب ا موجب ،اكسيژن و گوگرد ،نيتروژن
عنوان يك تركيببهها  هيدرازين .]30تا 26 [شوند  فلز مي

در ،شود گرفته ميكاربهها  ن در تركيب بازدارندهژحاوي نيترو
تشكيل يتكپارشد تا  افزودهبه تيازول  هيدازين 2020سال 

از آن بازدارندگي خوبي از آمدهدستبه بسپارهايشود كه 
در اين بسپارها  محدوديت از .]31 و 16[دهند  خود نشان 

آنرفع  براياصلي  كه رويكرد استحلاليت كم زمينه 
نكردشبسپارهمو  شبسپاربه زنجيره افزودن گروه عاملي 

هدف اين پژوهش اصلاح ساختار .]35تا  32[ هاست آن
آن گرماييافزايش پايداري منظور به متاكريلات) متيل پلي(
با بسپارهم ،انيدريد با مالئيك شبسپار برافزون كه است

بر اين اصلاح ريتأثدر ادامه  ه شد.واكنش دادنيز هيدرازين 
رسنجيده و اث متاكريلات) متيل پلي( نسبت به بسپار شفافيت

1. Anti-corrosion coatings 2. Adsorption 
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بررسينيز  بسپارهم گيدبازدارنگي خورافزايش هيدرازين بر 
.شد

تجربي بخش
 مورد استفاده مواد

مالئيك ،)MMAمتاكريلات ( متيل شيميايي ادمو
هيدرازين هيدرات ،)DMF( فرماميد متيل دي ،)MA( انيدريد

)HH(، اسيد كلريدريك )HCl(، استات اتيل )EtOAc( و

با خلوص آزمايشگاهي مرك شركت از )MeOH( متانول
كه بود نرم فولاد نوع از استفادهدمور فلز. شدند استفاده و تهيه
ضخامت بامتر)  ميلي 20×10( ابعاد در هايي طعهق صورت به
،800 ،400 سمباده كاغذهاي با سپس و برش متر ميلي 1

برش هاي قطعه آن از پسد. شدن داده صيقل 2400 و 1200
درصد. دشدن هشست تقطيرشده دوبار آب و اتانول با شدهداده

شده آورده 1 جدول در شدههاستفاد فولاد در موجود عناصر
.است

شدهفولاد استفاده در موجود عناصر وزني درصد 1 جدول
  Fe V  Nb  Cu  AlNi  Si  P  Mn  Cr  S  C  عنصر

002/0003/0011/0054/0027/0013/0010/0192/0006/0006/0053/0 ماندهباقيدرصد وزني

 هاي مورد استفاده دستگاه
سنجي شده طيفهاي آلي تهيه براي شناسايي تركيب

ههست يمغناطيس تشديد ،)FTIRخ تبديل فوريه (فروسر
)NMR(، يرتجزيه عنص (CHNS) سنجي و تجزيه وزن

با FTIR هاي شد. طيف كارگرفته به )TGA( گرمايي
تا 400موج  عددها در گستره  از نمونه KBr هاي قرص

1-cm 4000 دستگاه باPekin-Elmer spectrometer 

ها در ابتدا نمونه NMRگرفتن طيف  براي .دست آمد به
با دستگاه ،سپس .حل شد )1DMSOسولفوكسيد (متيلدي

Bruker-400MHz دست آمد كه باهطيف خام آن ب آلمان
با CHNSهاي  داده ها پردازش شد. داده MestReCافراز  نرم

شركت Vario EL Ш عنصري مدل تجزيهدستگاه 
Elementar ي درسنجي گرماي تجزيه وزن مد.آدست هب

با دستگاه دقيقهدرجه در  20با سرعت  C° 700تا  25ه گستر
SDT Q600  .براي گرفتن طيف عبور نور در ناحيهانجام شد

استات اتيل ليتر ميلي 10را در  بسپارگرم از هر  05/0 ،مرئي
 Photonixمدل  UV-Vis نورسنجطيف حل و دستگاه

1. Dimethyl sulfoxide

Ar2015 800 تا 200شد كه طيفي در گستره  كارگرفتهبه
د پس ازلاشناسي سطح فواي ريختبر دست آمد.هنانومتر ب
با و بدون بازدارنده از ميكروسكوپ يوري در محيطغوطه

 MIRAمدل )FESEM( شي گسيل ميدانيبورالكتروني 

TESCAN مجهز به سامانه EDS كه تصاويري داستفاده ش
است.دست آمده ميكرومتر از سطح فولاد به 10 ييبزرگنمابا 
پايه سامانه سه و رهبندي بر تافل اي قطبشه زمونآ

وان الكترودعن ل بهالكترودي انجام و از الكترود اشباع كالوم
عنوان الكترود كمكي استفاده مرجع و از الكترود گرافيت به

هاي الكتروشيميايي با گيرياندازه .است هشد
صورت PARSTAT 2273 ات مدلات/گالوانواستپتانسيواست
لكترود كار پيش از انجام آزمايش براي رسيدن بهگرفت. ا

دقيقه در محلول قرار گرفت. براي آزمون 20حالت پايدار 
ولت از ناحيه كاتدي ميلي) -250(پتانسيل در گستره  قطبش
ولت در ناحيه ميلي )+250(ولت بر ثانيه، تا  ميلي 1با نرخ 

پويش شد. همه) OCP(آندي حول مقدار پتانسيل مدار باز 
حمام آب انجام ها در دماي ثابت از راه كنترل دما با آزمايش

شد. مقاومت قطبش با شيب نمودار پتانسيل بر حسب لگاريتم
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جريان محاسبه شد. آزمون رهبندي الكتروشيميايي در گستره
كيلوهرتز با پتانسيل متناوب 100هرتز تا  ميلي 10فركانسي 

م شد. از نرم افزارولت حول پتانسيل مدار باز انجا ميلي 10
ZsimpWin هاي آزمايشگاهي بر مدار ازش دادهپردبراي

.معادل الكتروشيميايي استفاده شد

 بحث و ها نتيجه
 انيدريد) مالئيك-متاكريلات (متيل بسپارهمتهيه 

روش پايهبرانيدريد)  مالئيك-متاكريلات (متيل بسپارهم
ابتدا ،به اين منظور .]24[ شد تهيه هامقاله در شدهگزارش

حل اتيل استات ليتر ميلي 20 در يك انيدريدئمال زامول  1/0
و افزوده شدبه آرامي به آن  MMA تريل ليمي 10 سپس .دش
يد به مخلوط واكنش% وزني) بنزوئيل پروكس1(گرم   1/0

ا متانول. سپس بشد بازروانيساعت  12افزوده و به مدت 
شسته و در آون آمدهدسترسوب بهانجام شد.  گيري رسوب

ساختار درجه خشك شد. C° 50ساعت در دماي  24به مدت 
و )FTIR( فوريه تبديل فروسرخ سنجي طيف بابا  بسپارهم

تشديد طيف د.ش تأييد (NMR)مغناطيسي هسته  تشديد
.است شده آورده 1 شكل در تركيب اينمغناطيسي هسته 

هاي مشخص است هيدروژن الف -1 طور كه در شكل مانه

ي مالئيميد با يك گروه كشنده در كنار خود يك پيك حلقه
هاي مربوطدهد. پيك مي 69/3در  2با انتگرال زير پيك  تيز

متاكريلات) متيل ( يپلهاي  به متيل متاكريلات هم با پيك
.]15[ دارد همخوانيآمده است  هاكه در مقاله
يك انيدريد) با ئمال-متاكريلات (متيل بسپارهمواكنش 

 هيدرازين هيدرات
2با تغيير دما و زمان و حلال واكنش كه در جدول 

مناسب براي انجام واكنشآورده شده است زمان و دماي 
- N و Nدر حلال  رويگرانو بازده كه بهترين  تعيين شد

بود. از اينفرماميد، دماي اتاق و زمان چهار ساعت  متيل دي
گرفته شد كه در نيز TGAنمودار  و NMR طيف فراورده
آورده شده است. 2و  1 هاي شكل

NMR هايتفسير طيف

شدنجدا ،و همچنين aهاي جديد با توجه به ظهور پيك
واكنش داده با بسپارهم NMRدر طيف  dو  cهاي پيك

بسپارهم NMRب) نسبت به طيف -1هيدرازين (شكل 
لف) وجود گروه هيدروكسي و هيدرازين اثباتا-1 شكل(

شود.مي

الف

(ب) با هيدرازين بسپارهم مالئيك انيدريد) (الف) و فراورده واكنش-متاكريلات بسپار (متيلهم NMR هايطيف 1 لكش
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ب

(ب) با هيدرازين بسپارهم يك انيدريد) (الف) و فراورده واكنشئمال-متاكريلات بسپار (متيلهم NMR هايطيف 1 لكشادامه 

 بسپارهمو  بسپارهم گرمايي سنجيوزن تجزيه بررسي
 داده با هيدرازينواكنش
كه در شكل گرمايي سنجي وزن تجزيه نمودار به توجه با

مالئيك-متاكريلات (متيل بسپارهمبراي  ،آورده شده است 2
و 266 تا C° 109 ستره دماييدو پيك تخريبي در گانيدريد) 

نخستين كاهش وزن با ،شود يم مشاهده C° 410 تا 310
دادن حلال، رطوبت،از دست مربوط به C 127°بيشينه

كه درتخريب ثانويه بدين شكل است  است. ...و اليگومرها
شروع به شبسپارهاي  زنجيره C° 345 الي 308دماي 

كل مجموعه C° 430 تا 410در دماي  .دنكن تخريب مي
شكست دماي DSC هاي با توجه به داده .استشده  يبتخر
كه افزايش آن نسبت به است C 122° ،آن )Tg(اي  يشهش
تكپاروجود  دليلبه، )C 104°( خالص متاكريلات) متيل ( يپل

را شبسپارهاي مالئيك انيدريد بوده كه تحرك زنجيره
گرمايي سنجي وزن تجزيه نمودار به توجه با كاهش داده است.

پيك تخريبي در گستره آورده شده است دو 2كه در شكل 
بسپارهمبراي  C 457°تا  C 264°و  C190° تا C 94° دمايي

P(MMA-MA)-HH شود، نخستين رويداد شامل مشاهده مي
. تخريباست ...و دادن حلال، رطوبت، اليگومرهادست    از 

C 350°الي  C 310°ثانويه بدين شرح است كه در دماي 

در دماي ،كند شروع به تخريب مي شبسپار هاي زنجيره
°C 420  الي°C 430  شده و در دماي يبتخركل مجموعه
°C 470 هاي  دادهبا توجه به  يابد.تخريب پايان ميDSC دماي

كه افزايش آن نسبت است C° 136 آن، )Tgاي ( يشهشانتقال 
كهاست  شدن گروه نيتروژندهافزوپايه به علت  بسپارهمبه 

و درنتيجه شبسپاركنش بين زنجيره  افزايش برهم موجب
هايبا توجه به نتيجه .ها شده است كاهش تحرك زنجيره

بسپارهمو  بسپارهم گرماييهاي تجزيهاز  آمده دست به
بسپارگرمايي همبهبود پايداري  توان يم، داده با هيدرازينواكنش

داده باواكنش بسپارهمو  متاكريلات)متيل( يپلرا نسبت به 
گزارش كرد. بسپارهمهيدرازين را نسبت به 

W
ei

gh
t 

lo
ss

 (
%

)
  

Temperature (°C)

بسپار باو فراورده واكنش هم بسپارهم TGAنمودار  2شكل 
هيدرازين
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 هابسپار رويگران تعيين
با و شد تهيه g/dl 8/0 ظتغل با محلولي  نمونه هر از
آن نسبي  رويگران يا رويگران قدارم استوالد سنجرويگران
آب حمام دررا  سنجرويگران صورت كه اين به .شد تعيين

شد. ريخته آن داخل به محلول داده و قرار محيط دماي در

 رويگران، حلال زمان عبور به عبور محلول زمان تقسيم از
دستهب رويگرانو  بازدهبا توجه به د. شو مي تعيين نسبي
حلال، دما و زمان مناسب براي انجام اين واكنش ،آمده
ساعت بهترين بازده و 4در دماي اتاق و طي  .شد تعيين
.)2(جدول  آمددست هب رويگران

اوتدر شرايط متف *انيدريد) با هيدرازين هيدرات مالئيك- متاكريلات بسپار (متيلواكنش هم 2 جدول

حلالشماره نمونه
زمان واكنش

 )h(  
واكنش دماي
)C°(

نسبي رويگران
)C° 25(

بازدهدرصد 

1  Ac2O  4  25  15/1  50  
2  DMAc  4  25  22/1  60  
3 (CH3)2CO 4 25 - 0  
4  DMF  2  25  36/1  40  
5  DMF  4  25  72/1  90  
6  DMF  8  25  12/1  70  
7  DMF  12  25  34/1  80  
8  DMF  16  25  20/1  71  
9  DMF  24  25  18/1  72  
10  DMF  4  90  06/1  85  
11  DMF4  0  22/1  25  

* 

*
Me

O

OMe

*

O
O O

H2N-NH2

Me

O

OMe

*

HO

O O

NH

NH2

*
Me

O

OMe
O

O Osolvent
temperatur
time

 كردنبا تيتر بسپارتعيين محتواي 
باشده انيدريد باز حلقه مالئيك قدارم تعيين رايب

دادهواكنش بسپارهايهم از هركدام از گرم 3/0 هيدرازين،
فرماميد متيل دي- Nو  Nليتر  ميلي 12جداگانه به  طور به
)DMFمحلول .اتاق حل شد دماي در كامل طور به و فزوده) ا

6تا  5در اتانول و با استفاده از  مولار 05/0 سود با شدهتهيه
رنگ تغييرد. شتيتر شناساگر، عنوان به آبي تيمول قطره

مقدار .بود شدنتيتر پاياني نقطه نشانه سبز به زرد از محلول

ه است. مصرفورده شدآ 3در جدول  و ثبت شده مصرف سود
با شدهمالئيك اندريد بازبيشتر حلقه   دهندهبيشتر سود نشان

شود كه در جدول مشاهده ميطورهمان .استهيدرازين 
،افزايش حجم سود مصرفي موجبافزايش هيدرازين ابتدا 

به دتوان يابد كه مي هيدرازين كاهش ميشدن ولي با سه برابر
ه شود.داد نسبتقه حلواكنش گروه اسيدي ناشي از بازشدن 

كند. نيز اين ادعا را ثابت مي رويگران كاهش
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متفاوت هاي و هيدرازين در شرايط مشخص با نسبت بسپارهمواكنش هاي فراورده 3 جدول

واكنش دماي MA:HH نسبت موليكد نمونه
 )C°(  

زمان واكنش
)h(  

نسبي رويگران
 )C° 25(  

كردنحجم سود در تيتر
 )ml(

5  1:1  25  4  72/1  2/0± 6/8
12  2:1  25  4  --  
13  4:1  25  4  --  
14  1:325419/1  2/0± 5/7
16  1:2  25  4  22/1  2/0± 1/9

 فراورده FTIR طيف
3 در شكلها فراوردهو بسپار هم FTIR هايطيف

انيدريدي COكه مربوط به  cm-1 1864 كيپ اند.ورده شدهآ
واكنش حذف پس از هافراوردههاي مربوط به در طيف است
-cm و 1664هاي شدن پيكپديدار ،همچنين است. شده

به معني استآميدي  NH و COكه مربوط به  13435
اليك انيدريد است كه منجر بهواكنش هيدرازين با حلقه م

هايپيكشدن پهناز طرفي  .شودشدن حلقه انيدريد ميباز
OH و COكه به ترتيب مربوط به  cm-1 2953 و 1725

.استاين نظر گواه  ،استاسيدي 

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

Wavenumber (cm-1)

هاسپار و فراوردهبهم FTIR هايطيف 3شكل 

CHNSهاي سي دادهربر

واكنشبسپار همعنصري  تجزيههاي مربوط به  داده
4هاي متفاوت هيدرازين در جدول داده با هيدرازين با نسبت

به تي هيدرازينوق ،هاي جدول داده هبرپايورده شده است. آ
نصف نسبت استوكيومتري مالئيك انيدريد افزوده مقدار
بيني پيش قداربا م مقايسه مقدار تجربي اكسيژن در ،دشومي

تمام نيتروژن ناشي ازتقريب به كهحالي. دراستكمتر شده 
و مخلوط واكنش هيدرازين مصرفي وارد تركيب شده است

پيوند عرضيوجود دليلي بر  كه گيرد ميحالت ژل به خود 
.است

برابر با نسبتبه مقدار هيدرازين  زماني كه
نيتروژن قدارم ،شوداستوكيومتري مالئيك انيدريد افزوده مي

همه . به بيان ديگر،بيني شده است كمتر از مقدار پيش
همه ،همچنين .شودنمي تركيب هيدرازين استفاده شده وارد

نيستند و گاهي حلقه با نيتروژن هيدازين ها اسيدي گروه
دو برابربه مقدار هيدرازين  هنگامي كه .بسته شده است

همه نيز شودنسبت استوكيومتري مالئيك انيدريد افزوده مي
.شودهيدرازين استفاده شده وارد نمي
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با هيدرازين با داده واكنش بسپارهم عنصري تجزيه 4 جدول
متفاوت هاينسبت

ونهنم
N 

(wt. %)
H  

 (wt. %)
C 

(wt. %)

- پيش

 بيني
- پيشتجربي

 بيني
- پيشتجربي

 بيني
تجربي

P(MMA-MA)-
HH (2:1)  84/5  53/5 10/6  95/5 35/51 99/53

P(MMA-MA)-
HH (1:1)  95/10 23/7 50/6  76/5 14/48 57/54

P(MMA-MA)-
HH (1:2)  99/15 16/12 71/6  06/6 85/46 29/47

 فرابنفش-عبور نور مرئيسي دادهاي ربر
آورده 4 در شكل هافراوردهو  بسپارهم UV-Visطيف 

375از پس  PMMAنسبت به  بسپارهم آن برپايهشده كه 
عبور نور كمتري دارد كه با توجه به (ناحيه مرئي) نانومتر

رنگي بودن آن قابل توجيه است اما زماني كه با هيدرازين به
عبور نور آن به قدري افزايشدهد  واكنش مي 1به  1نسبت 

.سد رمي %96و به  دوشمي نيز بيشتر  PMMAيابد كه از  مي
بيشتر افزايش ،شود طور كه در شكل مشاهده مي همين

كاهشهيدرازين منجر به كاهش دوباره عبور نور و درنتيجه 
شود. ميفراورده شفافيت 
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%

)

Wavelength (nm)  
بسپاربسپار و همو هم PMMAاز  UV-Visبور طيف ع 4شكل 

واكنش داده با هيدرازين

 يخوردگ هاي آزمون
گيرياندازه از آن سرعت و خوردگي گيرياندازه براي

اين. شد استفاده پتانسيوديناميك قطبش روبش  با قطبش
يك كه شود مي شناخته نيز تافل منحني عنوانبه  روبش

در كاتدي و آندي هاي واكنش  ندهدهنشان و جاري پتانسيل
الكترود سه الكتروشيميايي سلول .است الكتروشيميايي سلول
پلاتين يا و گرافيت از كار الكترودهاي فلز جنس كه دارد
Ag/AgCl يا و شدهسير كالومل الكترود ديگر الكترود و است

خوردگي جريان كار الكترودهاي است. مرجع الكترود عنوانبه
واپايش يا گيري واندازه مرجع الكترود و كندمي گيرياندازه را

ها الكترون اكسيد و فلز آندي واكنش در .دارد عهده بر را ولتاژ
ها آن به و كنند حركت مي كاتد سمت به وشوند ميآزاد 
كاهش هيدروژن هاي يون و اكسيژن كاتد دررسند.  مي
سود مصرفي رقدام كاتدي ثبت و آندي جريان ادامه در .يابند مي
مشخص خوردگي پتانسيل ،همچنين و خوردگي جريان و

از جريان منحني دنده مي رخ زمانهم ها واكنش چون .شود مي
هايمنحني .]37و  36[ شود مي داده نمايش تافل منحني روي

هانشده از آاستخراج يهايجهو نت نداآورده شده 5تافل در شكل 
.نداخلاصه شده 8تا  5 هايدر جدول

يها شاخهترتيب شيب  به βcو  βa 8تا  5هاي در جدول
،ها نمونه  پتانسيل خوردگي پس Ecorr SCE آندي و كاتدي،

Icorr جريان خوردگي،  چگاليRp و شدنهمقاومت پلاريز
%IE آيد.مي دستبه 1 بازده بازدارندگي است كه از معادله

 )1( %IE =100 × θ

2معادله و از  استپوشانندگي   درجه θمعادله كه در اين 
شود. يممحاسبه 

)2(  θ = (I0
corr – Icorr) / I

0
corr 

I0 ،2در معادله 
corr جريان خوردگي بدون بازدارنده و چگالي

Icorr كار پيشين رد جريان خوردگي حاوي بازدارنده است. چگالي
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متاكريلات و متفاوت از متيلهاي بسپارهايي با نسبتهم
ها نشان داد انيدريد تهيه شد و اثر بازدارندگي خوردگي آن مالئيك

كه افزايش غلظت بازدارنده منجر به افزايش بازده بازدارندگي
اينجا .]24[ درصد بود 74تا  38و بازده بازدارندگي بين  شودمي

بسپار وافزايش غلظت بازدارنده در همشود كه با  يمنيز مشاهده 
هيدرازين، بازده بازدارندگي 1به  1بسپار واكنش داده با نسبت هم

اين به معني كه يابدو مقاومت نسبت به خوردگي افزايش مي
ايجاد پوششي از بازدارنده بر سطح فلز و جلوگيري از تماس

. دريت/ فلز استمستقيم الكتروليت با سطح مشترك الكترول
صورتي كه در نمونه با درصد هيدرازين بالاتر با افزايش غلظت،

يابد.خوردگي كاهش ميبه بازده بازدارندگي و مقاومت نسبت 
با P(MMA-MA)-HH (1:1)  نمونهبراي  درصد 9/97بازدهي 
-P(MMA نمونهدرصد براي  6/96و  4/99و  ppm200 غلظت

MA)-HH (1:2)و  50هاي  با غلظتppm 100 بازدارندگي
دهد كه افزايش هيدرازين همچنين، نشان مي ي است.توجه قابل

شود. دركارديگري كه در منجر به افزايش قدرت بازدارندگي مي
صورت گرفت، متيل 1توسط بيوكساجيس 2019سال 

بسپار شد كه در آنجامتاكريلات با تكپارهاي ديگر اكريلاتي هم
.]35و  34[ بود %92تا  51آب مقطر بين  نيز بازده بازدارندگي در

بسپارتوان گفت فراورده افزودن هيدرازين به هم رو، ميازاين
انيدريد) بازدارنده خوبي است كه در مالئيك- متاكريلات (متيل

رسد. مي %99محيط اسيدي نيز بازدارندگي به 
در شده گزارشين، مقادير و همچن 5 شكل برپايه

ي آندي و كاتديها شاخه، تغييرها در 8تا  5هاي جدول
توان يمرا سامانه است و بنابراين، بازدارندگي اين  توجه قابل
حال با افزايش غلظت ينا با .نظر گرفت در مجموع صورت به

به سمت شاخه ها نمونهو رفتن پتانسيل خوردگي  ها بازدارنده
كاتدي نسبت به شاخه آندي ي شيب شاخهكاتدي (تغييرها

ها نمونهتوان بازدارندگي كاتدي را در اين  يم ،بيشتر است)
براي يافتن در نظر گرفت. سازوكار بازدارندگي غالب عنوان به

1. Büyüksağiş

ي آنديها شاخهي خطي ها قسمتجريان خوردگي، با امتداد 
.شوديمتافل، محل تقاطع اين دو را پيدا منحني و كاتدي 

فال

ب

پ

بسپار (الف)،ي همها نمونهشدن نمودار پلاريزه 5شكل 
) (ج)2:1هيدرازين ( -بسپار) (ب) و هم1:1هيدرازين (-بسپارهم

معياري از سرعت خوردگي ي جريان خوردگيطوركل به
استفاده 3براي محاسبه سرعت خوردگي از معادله  فلزهاست.

.شود يم
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 )3( CR=0.0032×Icorr × (M.W)/n×d

mmy(، Icorr( يسرعت خوردگ CRمعادله  كه در اين

جرم مولكولي μA/cm2 ،(M.Wجريان خوردگي ( گاليچ
شده در حين تعداد بار منتقل g/mole،( nشده (ماده خورده

.است) g/cm3( شدهفلز خورده چگالي d و يند خوردگيافر
-16 و 200ppm-5ي ها نمونهبيانگر آن است كه  هانتيجه

50ppm يكي ديگر از د.را دارنردگي كمترين سرعت خو
هاي تافل مقاومتمنحنياز  راجاستخ قابلهاي عامل

و آيدمي دستبه 4 معادلهاز  كهاست ) RP( شدنهپلاريز
.استدر برابر خوردگي  سامانهبيانگر مقاومت 

)4(RP=βa βc / 2.3031 Icorr (βa βc)

شدن نمونه بدون بازدارندههاي فراورده از آزمون پلاريزهيجهنت 5 جدول
aنمونه

(v.dec-1)
-βc

(v.dec-1)
Ecorr SCE

(V)
Rp

(kOhm.cm2)
Icorr

(μA/cm2)
CR

(mmy)

Ref  059/0  068/0  47/0-073/0  73/23  64/1  

(MMA-MA)بسپار ي همها نمونهشدن دست آمده از آزمون پلاريزههاي بهيجهنت 6 جدول

aها نمونه

(v.dec-1) 
-βc

(v.dec-1)
Ecorr SCE

(V)  
Rp

(kOhm.cm2)
Icorr

(μA/cm2)
%IE  CR 

(mmy)

A-50ppm 062/0  101/0  44/0-125/0  58/22  23/38 256/0 
A-100ppm064/0  132/0  45/0-302/0  13/12  82/66 138/0 
A-200ppm122/0  172/0  47/0-952/0  57/9  82/73 109/0 

بسپاري همها نمونهشدن دست آمده از آزمون پلاريزههاي بهيجهنت 7ل جدو
 P(MMA-MA)-HH (1:1)

aها نمونه

(v.dec-1)
-βc

(v.dec-1)
Ecorr SCE

(V)  
Rp

(kOhm.cm2)
Icorr  

(μA/cm2)
%IE  CR  

 (mmy)

5-50ppm 0182/0 0228/0 47/0-0037/0  66/44  2/22  5059/0  

5-100ppm0182/0 0228/0 47/0-0037/0  98/48  9/33  5548/0  

5-200ppm0386/0 0411/0 47/0-8875/0  7762/0  9/97  0088/0  

بسپاري همها نمونهشدن دست آمده از آزمون پلاريزههاي بهيجهنت 8 جدول
 P(MMA-MA)-HH (1:2)

aها نمونه

(v.dec-1)
-βc

(v.dec-1)
Ecorr SCE

(V)  
Rp

(kOhm.cm2)
Icorr

(μA/cm2)
%IE  CR  

(mmy)

16-50ppm 0304/0 0326/0 44/0 -83/1  235/0  4/99  0027/0
16-100ppm0282/0 0309/0 44/0 -303/0  257/1  6/96  0142/0
16-200ppm0376/0 0332/0 44/0 -032/0  98/16  6/53  1923/0
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 كاهش وزن آزمون
شده در ميزانتهيه بسپارشهاي  بازدارنده ريتأثبراي تعيين 

،اسيد مولار كلريدريك 5/0كاهش وزن فولاد در محلول 
مربع تهيه و سپس بامتر سانتي 2 × 1هاي فلزي در ورق نمونه

سنباده زده و با استون شسته و پس از ،2000كاغذ سنباده 
مقدار و M 5/0 HClدر محلول  ،سپسو وزن  ،شدنخشك

هاي فلزي ساعت ورقه 24پس از  .دبازدارنده انداخته شمتفاوت 
باره وزنشدن دوو پس از شستشو و خشكاز محلول خارج 

است،نمايش داده شده  9طور كه در جدول همان .شدند
بازدارندگي خوبي در محيط اسيدي از خود نشان دادندبسپارها هم
پس از يك شبانه روز شدندكاهش وزن  قدارتقليل م موجبو 

مربوط به ،كمترين كاهش وزنو عملكرد بازدارندگي بهترينكه 
و ppm50در غلظت  P(MMA-MA)-HH (1:2) بسپارهم
ppm200در غلظت  P(MMA-MA)-HH (1:1) بسپارهم
،بسپارها به علت افزايش درصد نيتروژن در . در اين نمونهبود

در سطح فلز افزايش يافته و مانند يك پوشش خوب بسپارجذب 
كند.عمل مي

درصد كاهش وزن فولادكم كربنه در محلول 9 جدول
ها نيم مولار هيدروكلريدريك در حضور و عدم حضور بازدارنده

هاي متفاوت در غلظت
بازدارنده

)غلظت (

وزن اوليه
(گرم)

وزن نهايي
(گرم)

درصد
كاهش وزن

-1118/1  0017/1  2/0± 9/9
A (50ppm)  2241/1  1756/1  2/0± 96/3
A (100ppm)  7552/1  1397/1  1/0± 1/3
A (200ppm)  0967/1  0634/1  1/0± 0/3
5 (50ppm)  0493/1  0043/1  1/0± 3/4
5 (100ppm)  1960/1  1433/1  2/0± 4/4
5 (200ppm)  2968/1  2628/1  1/0± 6/2

16 (50ppm)  0868/1  0725/1  1/0± 5/1
16 (100ppm)  2162/1  1832/1  1/0± 7/2
16 (200ppm)  1945/1  1574/1  1/0± 1/3

سطح شناسيريخت
محلول  در  ور غوطه ي فولاديها نمونه سطح

ميكروسكوپ ها، با بازدارنده فاقد و حاوي اسيد هيدروكلريك
،همچنين و (FESEM) ميدان گسيل الكتروني شيبور

و ها نمونه خوردگي خسارات قدارم و بررسي EDS آزمون
در). 6 شكل( شد تعيين يكيف صورت به ها مهاركننده بازدهي
محيط در ورغوطه فولاد كه شودمي مشاهده الف-6 شكل
خورنده عوامل موردحمله شدت به بازدارنده فاقد اسيدي
كامل طور به سطحي و گرفته قرار الكتروليت در موجود

در ها اتم ناجور نبود .است هكرد ايجاد زبر و غيريكنواخت
هاي فراورده نبود و )ب-6 شكل در EDS طيف(زدارنده با

اين در بازدارندگي نبود بيانگر فولاد، سطح بر بازدارنده جذب
محلول به بازدارندهعنوان به بسپارهم افزودن بااست.  نمونه

كاهش سطح يكنواختينا كه شود مي مشاهده) الف-7 شكل(
معناي به اين. شده است ترصاف نسبت به فولاد سطح و يافته

دليلبه فولاد سطح به خورنده ملعوا حمله شدت كاهش
بر استفاده مورد بازدارنده برپايه ها فراورده از اي لايه ايجاد
اكسيژن صرعنپيك مربوط به  وجود است. الكترود سطح
مويد )ب-7 شكل( EDS طيف در بر آهن و كربن افزون
به شدهتشكيل لايه است. فولاد سطح بر بسپار تركيب جذب
 حمله از را حدي فلز بازدارنده تا كم بسيار ضخامت دليل
حضور در .است كرده محافظت خورنده هايعامل

-P(MMA-MA)و  P(MMA-MA)-HH (1:1) هاي بازدارنده

HH (1:2) و شدهدايجا لايه ضخامت افزايش به توجه با
بازده فولاد، سطح بر متراكم نسبت به فيلمي تشكيل

ريتأث ج- 7و  پ-7 شكل دراست.  يافته افزايش بازدارندگي
عنصر وجوداست.  مشاهده قابلفلز  برسطحها  فيلماين 

ها نمونه اكسيژن در و كربن آهن، عناصر بر افزون نيتروژن
قطبي عناصر ميزان افزايش ،همچنينو  )د- 7و  ت-7(شكل 
فيزيكي صورت به فلز سطح بر محافظ پوشش تشكيلبيانگر 

است. شيميايي و
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بالف

شاهد (ب) نمونه EDSطيف  و(الف)  FESEM ريتصو 6شكل 

بالف

تپ

ج
د

حاوي بازدارنده محلول ب)، و (الف P(MMA-MA)بازدارنده  حاوي محلول EDSهاي طيف و SEMميكروسكوپي  تصاوير 7 شكل
(1:1) P(MMA-MA)-HH حاوي بازدارنده (پ و ت) و محلول P(MMA-MA)-HH (1:2) (ج و د)
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  گيري نتيجه
     گرمايي يپايدار بهبود از نشان آمده دست به هاينتيجه 
 يپل به نسبت انيدريد) مالئيك- متاكريلات متيل( بسپارهم

 به نسبت هيدرازين با داده واكنش بسپارهم ومتاكريلات)  متيل (
 و شفافيت كاهش به منجر بسپارهم بودن رنگي .دارد بسپارهم
 يپل به نسبت مرئي ناحيه در نور عبور شكاه آن نتيجه در
 در درازينهي با واكنش اثر در كه است شدهمتاكريلات)  متيل (

 يپل از حتي فراورده بسپارهم و هيدرازين 1 به 1 نسبت
 عبور مرئي ناحيه در و شود مي تر شفاف هم ريلات)متاك متيل (

 از بازدارندگي خصوص در .رسد مي درصد 96 به آن نور
 بسپارهم كه شد متذكر بايد اسيدي محيط در فولاد خوردگي

       وقتي و گرفته قرار فولاد سطح در مناسبي پوشش مانند
 از بازدارنگي ويژگي ،است داده واكنش هيدرازين با بسپارهم

  است. يافته بهبود نيز خوردگي
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 پژوهشي-علمي
دو فازي آبي در ابعاد ميكرو سامانه بابررسي بازيابي آلفاآميلاز 

  *و2كليشمياحمد رهبر  و1راجيفرشاد 

ران،يدانشگاه علم و صنعت ا ،ي نفت و گازميش يدانشكده مهندسآزمايشگاه فرايندهاي پيشرفته جداسازي، كارشناسي ارشد مهندسي شيمي،  .1
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ران،يدانشگاه علم و صنعت ا ،ي نفت و گازميش يدانشكده مهندسآزمايشگاه فرايندهاي پيشرفته جداسازي، يار گروه فرآيندهاي جداسازي، دانش .2
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20.1001.1.17359937.1401.16.1.11.3 10.30495/JACR.2022.692119 

چكيده
اين سامانه .استزيستي  فناوري نهيدر زم زيستيمواد سامانه دو فازي آبي ريزسيالي بستري مناسب براي جداسازي و بازيابي 

با آلفاآميلاز بازيابي در اين پژوهش،است.  قابل اجراه سختي يا ب نيستپذير امكانكرو اهاي مكند كه در روشامكاناتي را فراهم مي
يبررسساخته شده، CO2 ليزر روشبا  كه ايشيشه ريزسيالدستگاه  كيبر  ،سيترات سديم /كوليگللنياتيپل دو فازي آبي سامانه

روش سطح پاسخ شدند. شيآزما )ml/h 2 تا 8/0( انيسرعت جر ) وmg/l 125 تا 50غلظت ( متفاوت ريبا مقاد مؤثرهاي عامل .شد
)RSMالگوي جريانبا  كوليگللنياتيپلاز فاز نمك به فاز  آميلاز آلفاانتقال  .ه شدگرفتكاربه ياتيعمل يهاعامل نهيبه نييتع ي) برا

راحي آزمايش، خطاي اندكيط هايبيني شده از معادلهآمده در نقطه بهينه نيز در مقايسه با مقدار پيشدستهمقادير ب .انجام شد موازي،
هاي ماكروافزايش بازيابي نسبت به سامانه موجبواسطه ابعاد ميكرو، در اين پژوهش به مطالعهريزسيالي مورد استفاده از سامانه داشت.

بود. توجهيند در ابعاد ميكرو نسبت به ابعاد ماكرو قابلاطور كاهش زمان اين فرهمين .خواهد بود

، استخراجآلفاآميلاز، مولكولزيستهاي دو فازي آبي، سامانه، ريزسيال :ليديك هاي واژه

  مقدمه
هايروش در توسعه مستلزم بيوشيمي در پيشرفت

با هايي. در مخلوطاست سازيخالص و استخراج جداسازي،
حل به قادر تنهايي به روشي هيچ سلولي، اجزاء از زيادي تعداد
كارگيريبهگذشته  هايالسنيست. در  جداسازي مساله

مايع براي جداسازي و خالص-هاي دو فازي مايعسامانه
استفاده .]3تا  1[ توجه بوده استها موردمولكولسازي زيست

داولهاي دوفازي يك روش متسامانههاي آلي در از حلال
ها در مواد آلي حلبه دليل اينكه مولكول ولياست، 

شوند، محيط مناسبيدچار تغيير ماهيت ميبيشتر  شوند ونمي
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ها، زمان جدايي فازسامانه. در اين نيستبراي جداسازي 
رويگراندو فاز و چگالي كم  تفاوتتحت جاذبه به علت 

از. ]6 تا 4[ كشدها، بين چند دقيقه تا چند ساعت طول ميآن
هاي دو فازي آبي كششسامانهدر با توجه به اينكه طرفي، 

انتقال ،كم استنسبت بهسطحي در سطح مشترك دو فاز 
اهيكوت نسبتبه جرم بين دو فاز به سادگي و در زمان

ايي اهميت ويژهزيستجداسازي مواد  .]7[ گيردصورت مي
ند و جداسازي اين موادداري يشيميا هايفراوردهنسبت به 

هاي پيشرفته صورت گيرد.بايد بر مبناي روش
يزيستسازي مواد هاي متداول جداسازي و خالصروش

دهي،ي شامل رسوبيها و مواد دارومانند پروتئين
هايسامانهو  يزانهگرهاي غشائي، سامانهسطحي، جذب

كم و رويگرانها به دليل سامانهاين كه  است دوفازي آبي
ها كاربرد بيشتري نسبتزمان بسيار كوتاه براي جداسازي فاز

غيره و كارگيري گريزانهبهكردن، هايي مانند صافبه روش
با مواد سامانهدارد. به دليل ظرفيت بالا و سازگاري اين 

،يريزسيال يهاسامانه كند.را ايجاد مي ي بازدهي بالاييزيست
هاي دو فازيسامانهتوانند عملكرد يد كه مدارن يذات يايمزا
تواننديم ريزسيالشي يهاسامانه كنند. تيرا تقو آبي
كمترين مقداربه را حجم نمونه و  واد مصرفيم يهانهيهز
ي دو فاز آبي، جداسازاسيماكرومق يهاسامانه. در دنانرسب

ازيزدن ناوقات همبيشتر ها طول بكشد و است ساعت ممكن
ها دري، جداسازريزسياليهاي نهاسامحالي كه در است. در 
ماكرو، يهاسامانهدر  .]8[ ممكن است رخ دهد هيچند ثان
كيدر  يك آپارتمان هايطبقهمانند  آبيشده جدا فازهاي
در حالي كهوند. شيانباشته م يبه صورت عمود گروه

توانايي تشكيل با ميكروكانال چندگانه ريزسياليهاي سامانه
. مونچو و]9[ هستندهاي چندگانه را دارا فصل مشترك

با فصل هاي دو فازي آبيسامانه نينخست شهمكاران
بسپار-بسپاري آبدو فازي  سامانه كيرا در  دوگانه مشترك

كردنجدا يبرا شو همكاران ميقر .]10[ ندنشان داد

يكه حاو يسه كانال وروداز دستگاهي شامل  هانيپروتئ
ميپتاسو  در جريان مياني گلايكول اتيلنپلي از غنيفاز  كي

دو فازي سامانه ليكتش يبرا كناري انيفسفات در دو جر
ليبه دل .]11[ استفاده كردند ،گلايكول اتيلنپلي-نمك آبي

فازهايو  گلايكول اتيلنپلي   نيب رويگران اديتفاوت ز
و داديرا نشان م ياديز انيعدم تعادل جر سامانه نيا، نمك
ناتيلپلي انيجر نسبت به شينمك در طول آزما انيجر

لو و ،همچنين. شتدا ازين شتريهشت برابر حجم ب ،گلايكول
با يك هاي دو فازي آبيسامانه، رفتار نيابرافزون شهمكاران

سولفات در ميسدو  گلايكولاتيلنپليرا با فصل مشترك 
.]12[ ندكرد يبررسشكل -Tساده  ريزسياليدستگاه  كي

ريزسيالي هاي دو فازي آبيسامانه  هوانگ و همكارانش از 
يسرم گاو نيآلبوم يابيباز يبرا محورهم يهاانيجر با

دندرسي) %71استخراج ( بازدهها به همان آن. استفاده كردند
. با اين تفاوت كهبود ناپيوسته رخ داده سامانه كيكه در 

شنواك و همكاران. ]13[بود زمان بسيار كمتري صرف شده 
استخراج يبرا ورودي انيسه جربا  دو فازي آبي سامانهاز 
دو فازي آبي سامانه .نداستفاده كرد لازيآمآلفا ميآنز

%74بازده با  فسفات ميپتاسرا از فاز  لازيآمآلفا ،اسيمقماكرو
استخراج را ،ريزسيالي سامانه. ندكرد استخراج ساعت 5/2 در

.درسي %52 بازدهتنها به  ولي، داده بودانجام  هيثان 10در 
يو خروج يورود نيغلظت ب تفاوتنوان عبازده استخراج به

.]14[ بودشده  فيتعر لازيآمآلفا الكانكرويم
هاي دو فازيسامانهكه در زمينه  ييهاتوجه به مطالعهبا 

سرعت، pHاثر  هااين مطالعهشده در ي انجامريزسيالآبي 
بر بازده لازيآمآلفاو غلظت  و نمك بسپارتزريق جريان 

رويگرانو اينكه  است شدهمحدود بررسي طور استخراج به
د جريان موازي و بازده استخراج چه تاثيري داردفازها بر ايجا

اثر ،پژوهشدر اين  .استهاي موجود در اين زمينه از خلأ
دو فاز .بررسي شداستخراج  قدارسرعت فازهاي ورودي بر م

بسپارعنوان فاز و سديم سيترات به 4000 گلايكول اتيلنپلي
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فاز به اين دو رويگرانو با توجه به شده كارگرفتهبهو نمك 
،ها جريان موازي حاكم بودهايي كه در آنبررسي سرعت

.شد پرداخته

بخش تجربي
 هامواد و روش
اين در استفادهمورد آلي نمك و بسپار هايويژگي جزئيات

دوبار آب ها ازآزمايش همه در .است شده ارائه 1 جدول در مطالعه
 EC( لايآماآلفمورداستفاده، آنزيم  آنزيم .شد استفاده تقطير

مولكولي جرم و %99با خلوص  سابستيليس باسيلوس )3/2/1/1
kDA 6/57 خريداري شد.آلدريچ - سيگماشركت  از

استفادهدمور شيميايي هايتركيب 1جدول 

ساختار شيميايينام ماده
فرمول
مولكولي

چگالي

)g/cm3(

شركت
سازنده

سديمتري
   سيترات

Na3C6H5O77/1  مرك

ناتيلپلي
مرك C2nH4n+2On+1 12/1گليكول

 ايساخت ميكروكانال شيشه
ايزوپروپيلو  پيركس شهياز ش هادر ساخت ميكروكانال

واكنشگرعنوان بهشده از شركت مرك آلمان الكل خريداري
اثريثبات سطح، بشيشه از مزايايي همچون استفاده شد. 

يآل يهالو سازگار با حلا ستيزطي، سازگار با محييايميش
با حكاكي سريع CO2ليزر روش  كارگيريبهبا . برديم بهره

300 عمق ،400با عرض  شدهطراحي پيشاز  طرحو ارزان، 
پس از. بر شيشه حكاكي شد مترسانتي 8 ميكرون و در طول

از روش پيوند الكل با ايزوپروپيلسطح كانال شو وشست
زماني .شدتفاده اس مستقيم شيشه زيرين و رويي درون كوره

بنديشدند آب پيوند دادهبه هم  طور كاملبه هاكه ورقه
 .]15[بررسي شد كانال 

 يريزسيالدو فازي آبي  سامانه

- اتيلنپلي آبي فازي دو امانهس از پژوهش اين در
محلول حاوي .شد استفاده سيتراتسديم  / 4000 گلايكول

)w/w( 7/19% و  گلايكول اتيلنپلي)w/w( 4/20% سديم
هايبه دليل مشكل. سيترات در آب دو بار تقطير تهيه شد

ها و مسائلها و سولفاتهايي مانند فسفاتازيابي نمكب
به پژوهشگرانها، ده ناشي از آنآمبه وجودمحيطي زيست

همچون ،شوندتر تجزيه ميهايي كه سادهسمت نمك
منحني رسم براي .اندداده شدهسوق  ،هاي سيتراتنمك

C 25°دماي  ابري در نقطه كردنتيتر روش از بينودال
نمك از شفافي و پايه محلول ابتدا روش اين در .دش استفاده
و غليظ محلول بورت با سپس. دش تهيه سيترات سديمتري

نمك محلول به قطره قطره 4000 گلايكول اتيلنپلي شفاف
نمك + بسپار سامانه از نور عبور .شد افزوده اختلاط در حال

و فازي تك سامانه دهندهنشان آن شفافيت و آب+
است. فازي دو سامانه تشكيل دهندهنشان نآ كدرشدن
كدر را محلول بسپار از قطره نخستين كه هنگامي ،بنابراين

.دش شده يادداشتافزوده حجم و قطع افزودن عمل د،كر
محلول به بينودال، منحني بر بعدي نقطه تعيين براي ،سپس
صورت به تقطيرشده بار دو ناچيزي آب مقدار بشر درون كدر
.درآيد فازي تك و شفاف حالت به د تاشفزوده ا رهقطقطره
عمل دوباره. دش يادداشت شدهفزوده ا آب دقيق حجم

كدر بشر درون محلول تا شدداده  ادامه بسپارمحلول  افزودن
روي از .آمد دستبه نيز بعدي نقاط صورت به همين .شود
چگالي از استفاده با توانمي شدهيادداشت هايحجم

شده رافزودها بسپار مقدار وزني درصد ،بسپار آبي ايهمحلول
.]17 و 16[كرد  محاسبه
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 هاروش انجام آزمايش
استفاده  شكل- Yورودي از ميكروكانال با  در اين پژوهش

، هستند صنعتي پركاربرد هايآنزيم جمله از آميلازهاشده است. 
 آلفاآميلاز، گروه زير سه به و دارند پروتئيني ساختاري آميلازها

 .شوندمي بنديگروه (γ-Amylase) گاماآميلاز و بتاآميلاز
 و هاحيوان گياهان، توسط كه هستند هاييآنزيم تنها آميلازها

 متابوليسم در مهمي نقش و شوندمي توليد هاريزاندامگان

 دليل به نمك -بسپار فازي دو سامانه .دارند هاكربوهيدرات

هاي سامانه و بسپار-بسپارهاي سامانهزياد نسبت به  مزايايي
مدل پمپ سرنگي  .گرفتقرار استفاده مور امل مايع يونيش

4SP94-1 ، شد.كارگرفته به، راد ايرانزيستشركت ساخت 
 هايمحلول از برابر وزن با ي آبيزفا دو هايسامانه همه

 اتيلنپلي محلول و) 4/20% (w/w) غلظت (در نمكي

در طول  .شدند تهيه )w/w) 7/19%( غلظت در(گلايكول 
درون ميكروكانال آوري و حركت مايش سرعت جمعانجام آز

به در طول مراحل انجام آزمايش  .است ml/h 2 تا 8/0 از
سرعت جريان فاز نمك دو روي دو محلول، علت تفاوت گران

رو، ازاين .استگلايكول  اتيلنپلي برابر سرعت جريان فاز
اگر با گلايكول)  اتيلنپلي فاز(روي بيشتر محلول با گران

ت برابر تزريق شود به مرور كل سطح كانال را پوشانده سرع
 دهد.روي كمتر (فاز نمك) را نميو اجازه ورود به فاز با گران

حاكمموازي  الگوي جريان ،ها جرياناين سرعت همهدر 
وي ، خروجيدر ورود يمواز يهاانيجر يداريپا .است

دو فصل مشترك موجود در كانال اصلي و انتقال ،همچنين
از HR3-TRF-Pميكروسكوپ مدل با  بسپار به فاز آميلازلفاآ

HUVITZ شنيپارت بيضرا عكس برداري شد.و  واپايش
)K) و بازده استخراج (Ye% (2و  1 هايها با معادلهآنزيم

ند.محاسبه شد
)1(   

)2(  %
100

1 1
 

ني تعريفيي به فاز پايينسبت حجم فاز بالا Rكه در آن 
- اتيلنپليفاز بالا فاز غني از  ،ر اين پژوهششود كه دمي

 .]19 و18[ استين غني از نمك يو فاز پا گلايكول

  
  يابيمشخصه

-UVدستگاه با  آميلازآلفاتعيين غلظت براي بررسي  

Visible (Shimazu UV-1800, Japan) در طول موج
محلول استاندارد با 6از  گيري شد.اندازهنانومتر  283 بيشينه
 استفاده شد. سنجيوامنحني  تهيهبراي  تفاوتهاي مغلظت

 طراحي آزمايش

و شيآزما يمهم از طراح شاخه كيروش سطح پاسخ  
يسازنهيو به ديجد نديافر كيمهم در توسعه  فناوري كي

ديجد فراوردهو ساختار  تيفيكردن كبهتر برايآن  ردعملك
مراحل طراحي به روش سطح پاسخ شامل مراحل زير .است
  است:

را بر فرايند تأثيرانتخاب متغيرهاي مستقل كه بيشترين  .1
  دارند.

پايهها برآزمايش و تهيه ماتريس آزمايش انتخاب طراحي .2
  شدهمدل طراحي انتخاب

كردن تابعآماري براي مدل-رياضي هايانتخاب محاسبه .3
ايچندجمله

بودن مدلبررسي اهميت و مناسب .4
آوردن مقدار بهينه براي هر كدام از متغيرهادستبه .5

ياهيرمتغ ياها عامل يدابتدا با يشآزما يدر روش طراح
،شوند. در مطالعه حاضر انتخاب  جداسازي ينداگذار بر فريرتاث
يمهم يرهايمتغ سرعت جريانو  pH ،غلظت آنزيم عامل 3

مطالعه يبرا .اندشدهمطالعه  هاآنزيم يبازياب يهستند كه برا
افزارنرم سطح، از چنديندر  ياتيعمل يهاعاملزمان هم ريتأث
ِDesign expert  نظرپاسخ مورد ستفاده شد.) ا0/11(نسخه

دو فازي آبي سامانه با هابازيابي آنزيمبازدهي  قدارمبرحسب 
قدارمشده است.  يفتعر سديم سيترات-گلايكول اتيلنپلي



 بررسي بازيابي آلفا آميلاز با سامانه دو فازي آبي در ابعاد ميكرو

1401، بهار 1سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
130

رهايمتغه گستر. سبه شدامح 2 همعادل پايهرببازدهي استخراج 
گزارش شده است. 1و سطوح استفاده شده در جدول 

ينيبشيپ يدرجه دوم برا ياجمله، از معادله چندنيهمچن
.استفاده شد 3 از معادله آلفاآميلازبازيابي 

°

1 11

2

1

 

)3(

ضريب ثابت، 0شده، بينيپاسخ پيش Yمتغير در آن، كه 
Xi  وXj مقدار متغيرهاي مستقل، i، ii،  وij به ترتيب

errorش دو متغير و كنضرايب خطي، مرتبه دوم و برهم

.]20[است مقدار خطا 
هاهاي موردمطالعه و سطح آنگستره عامل 2جدول 

 سطح بالا سطح پايين نوع واحد  نام عامل

A pH - 9 5 عددي 

Bسرعت جريان ml/h 8/0 عددي  2 

Cغلظت mg/l 125 50 عددي 

4در معادله  آميلازبازيابي آلفابيني پيش درجه دوممدل 
.شده است ارائه

، بروايازشاز آمده دستبه  ضرايب معادله 4در معادله 
،pHمستقل،  يرهاياز متغ شدهدرنظرگرفتهمبناي مقادير 

جهي. نتدست آمده استبهسرعت جريان و غلظت آنزيم 
نشان داده شده 3 شده در جدولينيبشيو مقدار پ شيآزما

بي، ضروردايي ليشده با تحلينيبشيمدل پ يبررس است.
انجام شد. يآمار ي) و نمودارهاR2( تعيين

با تجزيه و تحليل وردايي و نمودارهاي تحليل وردايي:
در تجزيه و تحليلآماري مدل پيشنهادي بررسي شد. 

ها نكته مهم اين است كهآمده از آزمايشدستهاي بهنتيجه
شده در پاسخ ناشي ازمشخص شود آيا تغييرهاي مشاهده

رها تنها بههاي موردنظر است يا اين تغييتغيير سطوح عامل
افزارشوند. نرم ها مربوط ميگيريخطاهاي تصادفي اندازه

شده را با جدولآوريهاي جمعطراحي آزمايش تحليل داده
ANOVA دهنده تحليلنشان 4دهد. جدول نمايش مي

وردايي است.
نزديككه  = R2) 9866/0 (ضريب تعيين ضريب تعيين:

شدهمقادير مشاهده دهنده همبستگي بالا بيناست نشان 1به 

كند. مقدار شده است كه اعتبار مدل را تأييد ميبينيو پيش
طوركامل مناسببهو  9746/0برابر  1شدهضريب تعيين تنظيم

دهنده تفاوت بين مقاديركه نشان 2. مقدار دقت كافياست
شده استبينيشده و مقادير ميانگين خطاي پيشبينيپيش

است. 4819/29ه در اين مطالعه برابر باشد ك 4بايد بزرگتر از 
دهنده دقت بالاينشان 05/0كمتر از  Pمقدار متغير آماري 

01/0تر از  بزرگ Pهاي ارائه شده است و مقادير مدل
طورشده است. همان هاي ارائهدهنده دقت پايين مدلنشان

مدل Pكه در جدول نشان داده شده مقدار متغير آماري 
است. بنابراين، بررسي كامل 05/0از پيشنهادي كمتر 

بينيشده براي پيش هاي آماري نشان داد كه مدل ارائهبرآورد
پاسخ متغيرها از نقطه نظر آماري در گستره مورد قبولي قرار

تواندكه مي 7507/0مدل برابر است با  3دارد. نقص برازش
شود. مي ناچيز شمرده شود و مدل به خوبي متناسب

1. Adjusted R2 2. Adequate precision 3. Lack of fit 
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بازده بازيابي آلفاآميلازشده بيني شده و پيشهاي محاسبهنتيجه  3جدول 
  پاسخ (%)متغييرهاآزمايش

-pHشدهينيبشيپ تجربي غلظت سرعت جريان
174/17575/5300025/55
267/110076/5820076/58
367/15098/5062906/50
481/15064/4513669/45
554/17565/3810708/39
674/17574/5600025/55
774/17521/5500025/55
874/12536/4995605/49
974/17597/5400025/55
1074/17507/5300025/55
1178/07527/3887969/38
1274/17521/5500025/55
1374/112574/6019945/61
1494/17549/4408982/45
1587/110059/6223213/62
1687/15049/5279543/51
1761/15089/4318531/43
1870/27575/5374718/59
1961/110076/5899201/43
2081/110098/5080839/48

±14579/4در گستره  ديها باحالت، همه داده نيدر ا
همهنشان داده شده است،  1طور كه در شكل همان باشند.
دهد كهينشان م همخواني نيگستره هستند. ا نيها در اداده
وجود ندارد. يشنهاديدر مدل پ يمشكل

ماندهباقي مقدار مقابل در بهنجار احتمال نمودار 2شكل 
به خط كينزد استفاده شده يهاكه داده ،دهدرا نشان مي

را اثبات يتجرب يهابودن دادهيعياست و فرض طب ميمستق
يواقع ريشده در برابر مقادينيبشيپ رينمودار مقاد .كندمي
.نشان داده شده است 3شكل در بازيابي آلفاآميلاز  يبرا

درجه) 45توزيع مناسب نقاط در اطراف خط مورب (خط 

شده وبينيخوبي بين پاسخ پيش همخوانيكه  دهدنشان مي
اي درجه دومپاسخ تجربي وجود دارد. بنابراين، مدل چندجمله

فاآميلازبيني دقيق مقدار بازيابي آلاز نظر آماري توانايي پيش
را دارد.
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Externally studentized residuals

ماندهباقي مقدار مقابل در نرمال احتمال نمودار 2شكل 
براي بازيابي آلفاآميلاز
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ش
پي

ني
بي

ده
ش

واقعي (آزمايشگاهي)
يشگاهيآزما و شدهينيب شيپ ريمقاد نيب همخواني 3شكل 

لازبازيابي آلفاآمي بازده

تحليل وردايي براي استخراج ريزسيالي آلفاآميلاز 4جدول 

منبع
مجموع
DFهامربع

ميانگين
هامربع

 مقدار
F

 مقدار
P

 >99/925989/10299/81مدل

مهم0001/0

A-pH79/35179/3552/280003/0
سرعت
 B-جريان

45/435145/43599/346
< 

0001/0

 >C51/126151/12681/100 -غلظت

0001/0
AB3081/013081/02455/06310/0
AC10/4110/427/3 1007/0
BC88/22188/2223/180016/0

A²58/261158/26144/208< 

0001/0

B²82/50182/5050/40< 

0001/0
C²5253/015253/04186/05322/0
55/121025/1ماندهباقي
صنق

 برازش
ناچيز33/458658/05266/07507/0

خطاي
22/8564/1خالص

54/93819 مجموع

ها و بحث نتيجه
 تأثير سرعت جريان

تأثير تغيير سرعت جريان فازهاي متفاوت در
جريان موازي بوده بررسي شد. با توجه به كهاي گستره
مشاهده هاي پايينبر خلاف آنچه در سرعت جريان 4شكل 

شد؛ با افزايش سرعت جريان، نيروي محركه انتقال جرم از
بازده بازيابيبا افزايش همراه شد.  PEGفاز نمك به فاز 

٪ 27/38، برابر با ml/h 8/0شده با سرعت جريان محاسبه
و با افزايش %67/58به  ml/h 7/1سرعت جريان با  بود و

.رسيد %56/59به ، بازدهي ml/h 2بيشتر سرعت جريان به 

بي
زيا
ه با

ازد
د ب

رص
د

)ml/hسرعت جريان (
غلظت در بازيابي آلفاآميلاز بازده بر سرعت جريان ريتأث 4شكل 

7برابر  pHو  mg/l75 اوليه آلفاآميلاز برابر با

pHتأثير 

و مولكولزيست تغيير با هامولكولزيست برتفكيك pH تأثير
تغيير موجب pH. ندكمي تغيير آبي فازي دو سامانه نوع نيز

متحول را آن تفكيك رفتار و شودمي مولكولزيست ساختار
توان با درنظرگرفتنيم   را  مقدار استخراجدر  رييتغسازد. مي

)pIآن ( بارهم با نقطه سهيدر مقا مولكولزيستبار سطح 
،است آلفاآميلاز pIز سامانه بالاتر ا pH يداد. وقت حيتوض

كند. مشاهده شد كهيم خالص را حمل يبار منف آلفاآميلاز
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سامانه در pHبا  آلفاآميلازميزان بازيابي و كاهش  شيافزا
داشت. ميبود، ارتباط مستق 0/7تا  0/5كه در گستره  يحال

،pH شيبا افزامشخص است،  5طور كه در شكل همان
ميزان استخراج در. كاهش ابدييم شيافزا زين مقدار بازيابي

pH يرويغلبه بر ن ليممكن است به دل 0/7از  بيشتر
.]21[ باشد زيگرآب يرويبر ن كيالكترواستات

تأثير غلظت اوليه آلفاآميلاز
آبي فازي دو سامانه در موجود مولكولزيست قدارم
غلظت افزايش با .داشت هاآن تفكيك بر مهمي تأثير

نمك فاز در هاناخالصي آبي، فازي دو سامانه در لفاآميلازآ
تا كم مقادير از آلفاآميلازغلظت  افزايش با .يافت افزايش
يافت كاهش آن از پس و افزايش آلفاآميلاز بازيابي متوسط،
.)6(شكل 

ها نشان دادهتأثير متقابل عامل 7همچنين، در شكل 
شده است.

زده
د با

رص
د

 
بي
زيا
با

pH  
غلظت در بازيابي آلفاآميلاز بازده بر خوراك فاز pH ريتأث 5شكل 

ml/h 4/1و سرعت جريان  mg/l75 اوليه آلفاآميلاز برابر با

بي
زيا
ه با

ازد
د ب

رص
د

غلظت
در بازيابي آلفاآميلاز بازده بر اوليه آلفاآميلاز غلظت ريتأث 6شكل 

pH  و سرعت جريان  7برابر باml/h 4/1

 ها در حالت بهينهتعيين مقدار عامل
يبرا ياتيعمل يرهاياز متغ نهيبه ري، مقاد5جدول برپايه 

مقدارشد.  نييتع بازيابي آلفا آميلازدرصد  بيشينهبه  يابيدست
باكه  شده در نقطه بهينه آزمايش انجام پذيرفتبازيابي محاسبه

طور كههمان شد. سهيمقا شيآزما طراحي آمده ازدستهمقدار ب
%1نشان داده شده است، درصد خطا كمتر از  5در جدول 

بازيابيواند تيم يشنهادي، مدل پني. بنابراديآمي دستبه
كند ينيبشيپعنوان گستره عملياتي اين پژوهش بهرا  الفاآميلاز

]22[. 

شده و تجربيبيني ها و درصد بازيابي پيشمقادير بهينه عامل 5 جدول
مقادير بهينه عامل
pH41/7  

نرخ جريان
 )ml/h(68/1  

غلظت آلفاآميلاز
)mg/l(6/97  

 درصد بازيابي آلفاآميلاز
خطادرصدشدهبينيپيشواقعي

74/6208/63 54/0
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الف

ب

ج
،(الف) mg/l 75 لازيآلفاآماوليه  غلظتدر pH و سرعت جريان نيب متقابل ريتأثبازيابي آلفاآميلاز.  پاسخ سطح نمودار 7 شكل

اوليه و غلظت سرعت جريان نيب متقابل ريتأث(ب) و  ml/h4/1در سرعت جريان  pH واوليه آلفاآميلاز  غلظت نيب متقابل ريتأث
(ج) 7برابر با  pHدر آلفاآميلاز 
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گيرينتيجه
سنتي و متداول هايسامانه هب آبي نسبت فازي دو سامانه

است كه در صورت بيشتري هايمزيت داراي آلي حلال-آبي
ها و كاربرد آن دوهاي ريزسيالي اين مزيتتركيب با سامانه

بودكننده دواريام اريآمده بسدستهب هاييجهنت .شودچندان مي
با ريزسيال، آبي فازي دو سامانهداد كه تركيب نشان  و

نقص برايشدن به روشي بييي براي تبديلبالا ليپتانس
هاي زيستي است. در اين پژوهش، يكجداسازي مولكول

ميكرون و در 300 و عمق vp  400سامانه ريزسيال با عرض
برپايه شيشه ساخته شد CO2با روش ليزر متر،سانتي 8 طول

آبي فازي دو سامانهآميلاز با -و با موفقيت براي بازيابي آلفا
ي قرار گرفت. ايجاد يك جريان آرام با الگويمورد بررس

پذير شد. در سرعت جريانجريان موازي و پيوسته امكان

ml/h 68/1،pH آميلاز غلظت آلفاو  41/7برابرmg/l 6/97،
براين، استفاده ازافزون دست آمد.به %08/63بازيابي 
هاي ريزسيالي در عملكرد بازيابي آلفاآميلاز موجبسامانه

ها در محيط دومولكولاهش زمان عمليات شد. رفتار زيستك
هاي شيميايي واين به دليل واكنش .همتا استفازي آبي بي

گريزي سطح، بار و اندازه است كه در روندفيزيكي مربوط به آب
اي پيداتقسيم نقش دارند و در محيط ريزسيال اهميت ويژه

عنوانفاآميلاز بهتراشه توليدشده براي بازيابي آل كنند.مي
قادر به نظارت و اي از كاربرد آزمايشگاه بر روي تراشهنمونه
سازي زيستاستخراج و خالص سازي فرايندبهينه

يبرا يتواند مدل خوبيم يشنهاديمدل پهاست. مولكول
باشد. موردبررسي در اين پژوهش يهاعامل يسازنهيبه
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نانوگل شده بااي اصلاحالكترود كربن شيشهزمان دوپامين و تريپتوفان با گيري هم اندازه
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چكيده
 ـ Co3O4ماننـد نانوگل قاصدك با ايشيشه كربن الكترود پژوهش اين در بـا الكتروشـيميايي  حسـگر  يـك  بـه  دسـتيابي راي ب

)، ميكروسـكوپXRDي پـراش پرتـو ايكـس (   هـا روشبـا  شـده،  و خلوص نانوگل ساخته شناسيريختحساسيت بالا اصلاح شد. 
سـطح  دوپـامين و تريپتوفـان در   اكسـايش الكترو ،سپس. شد) مطالعه EDSسنجي تفكيك انرژي ()، طيفSEMالكتروني روبشي (

سـازي شرايط بهينه . تحتبررسي شد تفاضلي تپيآمپرسنجي ولت و يسنجآمپرزمان اي،چرخه پرسنجيمآولت شده بااصلاح الكترود
افـزايش يافـت و حـد ميكرومولار 0/900تا  1/0ه گستر در غلظت دوپامين افزايش با تفاضليآمپرسنجي تپي ولت پيك جريان ،شده

دوپامين آمپرسنجيولت هايپيك خوبي بسيار روشنيبه شدهاصلاح آمد. الكترود دستدوپامين به براي ميكرومولار 01/0 تشخيص
سـازد.مـي  مناسـب  واقعـي  هـاي نمونـه  در تريپتوفان در حضور تشخيص دوپامين براي را آن كهاي گونهبه ،داد نشان را تريپتوفان و

اين الكترود نام برد.  هاي برجسته عنوان ويژگيتوان به د تشخيص پايين را ميحالكترود همراه با  تكرارپذيري خوبحساسيت بالا و 
كار برده شد. به آمپول و ادرار هاي در نمونه ن و تريپتوفاندوپاميگيري دقيق مقدار  اين حسگر با موفقيت براي اندازه

آمپرسنجيولت ،Co3O4مانندنانوگل قاصدكتريپتوفان،  ،دوپامين :كليدي هايواژه

مقدمه
- كاتكول عصبي از خانواده دهندهدوپامين، نوعي انتقال

طبيعي، در بدن بسياري ازطوربه ها در مغز است كهآمين
يشتر درباي كه دوپامين زنده وجود دارد. ناحيه موجودهاي

هايي است كهشود مربوط به قسمتمغز يافت مي
كننده حركات، احساسات و عواطف است. دوپامينتنظيم

هاي مغزي نقش بسيار مهمي دركننده فعاليتعنوان پايداربه
دن دارد.هاي بتنظيم جريان اطلاعات از مغز به ساير قسمت
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حركات دارد. واپايشبسيار زيادي در  تأثيرهمچنين، دوپامين 
رسان، شباهت زيادي به آدرنالينعنوان يك پيامدوپامين به

علت كمبوددر مواردي بيماران پاركينسوني به]. 1[ دارد
يكي از تريپتوفان دوپامين در مغز به اين بيماري دچار هستند.

آمينو زنده و از هاي ياخته اصلي اسيد  آمينو  بيست و دو
ها است كه در موش رژيم غذايي انسان در اسيدهاي ضروري

آمينوعنوان يك فاكتور رشد شناسايي شده است. اين به نيز
نيز دروجود دارد و  هاپروتئين از ياسيد در ساختمان بسيار

-كوآنزيم و تونينسرو مانند عصبي هايميانجي ساخت برخي

تريپتوفان، راهاست. بدن ما از  مؤثر  نياسين مانند هايي
هاي عصبي فعالسازد. سروتونين يكي از ناقل سروتونين مي

نقش .عصبي مركزي و دستگاه گوارش است سامانهدر 
واپايشسروتونين در لوله گوارش اين است كه هضم غذا را 

واپايشعصبي مركزي نقش  سامانهكند درحالي كه در مي
را برخلق و خوي، خواب، اشتها، قدرت يادگيري و حافظه 

ها نيز در ساخت استخوان ،عهده دارد. سروتونين همچنين
افزايش موجبنقش دارد. كمبود اين هورمون در خون 

حالاتي مانند افسردگي، دلهره، دردهاي ميگرني، فشارخون
.]4تا  2[ شود خوابي مي بالا و بي

جنبه باليني از از دوپامين و تريپتوفانگيري  اندازه
هايي كه تا به امروز برايروشت. ردار اساهميت بالايي برخو

شاملاند شده كاربردهبهتريپتوفان  دوپامين و گيرياندازه
]،6[ نورسنجيطيف]، 5يي بالا [امايع با كار سوانگاري

]9و فلورسانس [] 8[شيميايي  ]، لومينسانس7[ 1كوچالكترو
، قيمت بالا،مانندها از معايبي  به هر حال اين روش .است
پرداخت نمونه سخت و پيچيدهان تجزيه بالا و نياز به پيشزم

ين رنجيپذيري پاو در برخي موارد حساسيت و گزينش
گيري ها براي اندازهبودن آننامناسب موجببرند كه  مي

روزانه شده است. يافتن روشي مناسب با حساسيت بالا، ساده

1. Electrophoresis 

هاي روش. است لازمگيري اين دارو  مد براي اندازهاو كار
توانند جايگزيني شده ميالكتروشيميايي با الكترودهاي اصلاح

].16تا  10[ آيندحساببه يادشدههاي  قوي براي روش
انتقال الكترون بين گونه آساني موجباصلاح سطح الكترود 
پذيري حساسيت و گزينش ،بنابراين .شود آناليت و الكترود مي
.]22تا  17]دهد واكنش را افزايش مي

هايتحول يدايشروزافزون علم در جهان و پ يشرفتپ با
ي ازگستره وسيع، رخ داده است يراخ كه در چند دهه يميعظ

كاربردهاي بسيار هايويژگيبا  هاهذرنانو ويژهنانومواد به
اند. اندازه كوچكهاي شيمي تجزيه پيدا كردهزيادي در روش

موجبنانومتر)  100 تا 1 معمول در گسترهطور(به هاهنانوذر
شيميايي، فيزيكي و الكترونيكي هايويژگي شده كه

در ساخت عنوان اصلاحگربه دهند وي را نشان مانندبي
حسگرهاي ويژهحسگرهاي جديد و پيشرفته و به

.شوند گرفتهكارتوانند بهبحسگرها زيستالكتروشيميايي و 
هايبه نانوذره ،هاهتفاوت نانوذراز بين انواع مامروزه دانشمندان 
توجهويژه طور همتا، بهبي هايويژگيدليل اكسيدهاي فلزي به

.]31تا  23[ دارند
و p از نوع رسانا) يك ماده نيمCo3O4اكسيد (كبالت 

بودن،دليل در دسترسبه .]32[ استزيست سازگار با محيط
تيتفاوهاي ماكسيد در زمينهكبالت توليد و پايداري از ارزاني 

حسگر ]،34ناهمگن [ ست]، كاتالي33مانند ذخيره انرژي [
شود.استفاده مي] 36الكتروشيميايي [ اصلاحگرهاي] و 35[

هايو اندازه ذره ريخت شدت بههاي اين تركيب بهويژگي
هايروش، . در حال حاضر]37[ اين تركيب وابسته است

ايه. اما روشي براي تهيه اين تركيب وجود داردبسيار
در .ددارنبالا نسبت بهدماي هستند و نياز به پيچيده  موجود

گرماييحلال   يك مسير ،پژوهشيدر اين كار  ،همين راستا
- هاي قاصدكانوگلن ساختساده و سازگار با زيست براي 
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و از اين نانوذره براي اصلاح سطحجاد اي Co3O4 1مانند
زماني همگيراندازه رايب) GCE( 2ايالكترود كربن شيشه

نشان دادند هاتيجهدوپامين و تريپتوفان استفاده شده است. ن
اي نسبت برجسته ستياثر الكتروكاتالي شدهالكترود اصلاحكه 

دهد كه نشان مي دوپامين و تريپتوفاناكسايش به الكترو
برآن،افزون شود. توجه پيك اكسايشي ميمنجر به بهبود قابل

شدهميايي الكترود اصلاحپايداري، طول عمر و خواص شي
، روشآمدهدست به هاييجهنت پايهبر .جديد بررسي شدند

گيري تكرارپذير و حساس اندازهبراي الكتروشيميايي جديد 
.هاي دارويي توسعه داده شد در نمونهدوپامين و تريپتوفان 

بخش تجربي
هاي مورد استفاده مواد شيميايي و معرف

ازكلريد كبالت و  يلن گليكول، اتانولتريپتوفان، ات، دوپامين
و بدونخريداري  %99/99سيگما آلدريچ با خلوص شركت 

فسفريك اسيد، پتاسيم .ندشدسازي استفاده گونه خالصهيچ
شده در تهيهپتاسيم هيدروكسيد استفادهو  هيدروژن فسفات دي

و خريداري %99با خلوص همگي از شركت مرك آلمان  ،بافرها
بافر .سازي مورد استفاده قرار گرفتندگونه خالصبدون هيچ

به KOHيا  H3PO4هاي رقيق با افزودن محلول فسفات
و تنظيم(بافر فسفاتي)  KH2PO4مولار نمك  1/0محلول 

pH  با دستگاه  دست آمدهبهمحلولpH متر تهيه شدند.
 دارويي  نمونه

كتشر از) ليترميلي 5در  گرميليم 200( آمپول دوپامين
در آمپولاز اين  ليتريك ميلي خريداري شدند. دارو ايران

ml 10 محلول بافر فسفات با ليتر ميليpH  حل شد 8برابر با
تپي آمپرسنجي	ولت هاي كمي با روش گيري و در اندازه
شد.كارگرفته تفاضلي به

1. Dandelion like Co3O4 nanoflower (DNF-Co3O4) 2. Glassy carbon electrode (GCE) 

 هاي مورد استفاده دستگاه
با دستگاه آمپرسنجي	ولت هايمطالعه همه

آناليزور، ايران) سامانه، 500يواستات/گالوانو استات (سما پتانس
در يك سل سه آمپرسنجي	ولتهاي  گيري اندازه انجام شد.

حاوي محلول Ag/AgClالكترودي متشكل از الكترود مرجع 
اشباع پتاسيم كلريد، الكترود كمكي سيم پلاتين و الكترود

صورتنشده) شده و يا اصلاحاي (اصلاح كار كربن شيشه
عنوان الكتروليت حامل هاي بافر به گرفتند. براي تهيه محلول

متر pH، از دستگاه آمپرسنجي¬ولت هاي در آزمايش
ساخت شركت متروم كشور سوئيس، 691ديجيتالي، مدل 

هاياي براي تنظيمركيب كالومل شيشهمجهز به الكترود ت
pH مدل  فراصوت استفاده شد. از دستگاهTOPSONIC

براي تميز كردن كارخانه شركت توسعه مافوق صوتساخت 
و تهيه هاي قاصدكيگل سطح الكترودها، پخش بهتر نانو

هاي مورد آزمايش استفاده شد. هاي همگني از نمونه محلول
با) SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصاوير مربوط به
VEGA2 TESCAN ساخت شركتميكروسكوپ 

ند.شدتهيه  جمهوري چك
Co3O4 مانندگل قاصدكنانوساخت 

گرم 15/0ابتدا،  Co3O4 مانندگل قاصدكنانو تهيهبراي 
ليترميلي 10گرم اوره در  CoCl2.6H2O ،(3/0كلريد (كبالت 

افزودهگليكول به آن  ليتر اتيلنميلي 10آب حل شد و سپس 
زده شد. سپس مواد به دستگاهدقيقه هم 30و به مدت 

قرار داده شد. C° 140 ساعت در دما 18 منتقل و فشاردم
ساعت 3به مدت  و هبا آب و اتانول شست دست آمدهبهرسوب 
.كلسينه شد C° 400 در دماي

گــل شــده بــا نــانواصــلاحاي كــربن شيشــه ســاخت الكتــرود
 هاي الكتروشيمياييگيرياندازه براي Co3O4 مانندقاصدك

ده، ابتداشاي اصلاحتهيه الكترود كربن شيشهبراي 
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وزن شد و داخل Co3O4مانند گل قاصدكنانوگرم از ميلي 1
افزودهليتر آب مقطر ميلي 1ريخته و به آن  لولهيك ميكرو

فراصوتساعت داخل حمام  1به مدت لوله سپس، ميكرو .شد
به صورت يكنواختمانند گل قاصدكنانوگذاشته شد تا 

از محلول داخلميكروليتر  4حدود  ازآن،پس .پخش شود
اي چكانده شد وروي كربن شيشه بردارنمونهرا با  لولهميكرو

تا الكترود خشك شود. زمان داده شددقيقه  20

ها و بحثنتيجه
Co3O4 مانندگل قاصدكنانو شناسايي

1ر شكل د Co3O4مانند گل قاصدكنانو، XRDالگوي 
مكعبينشان داده شده است كه با نمونه استاندارد تركيب 

طوربه) Co3O4) (JSPDS NO. 47-1049اكسيد (كبالت 
شدهتهيه هاينانوذرهبه بيان ديگر،  .دارد همخواني كامل

خالصشده و تشكيل )اكسيدكبالت  بلورنانو(فقط از يك فاز 
مانندگل قاصدكنانو SEMدهنده تصاوير نشان 2شكل  .است

Co3O4 بهها رهذ مشخص است 2طور كه در شكل است. همان
دليل. بهاسته ميكرو گسترها در اندازه آنو قاصدك صورت

. با توجه به شكلدارد تخلخل بالايينمونه  ،ايساختار شاخه
50در حدود  Co3O4مانندگل قاصدكنانواندازه شاخه از  2

نانومتر است.

  Co3O4مانندگل قاصدكنانو XRDالگوي  1شكل 

  Co3O4مانند گل قاصدكنانو SEMتصوير  2شكل 

را Co3O4مانندگل قاصدكنانو EDSطيف  3شكل 
شود نانوگل ازگونه كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي

كارگيريبهبا  .عناصر كبالت و اكسيژن تشكيل شده است
شود كهمشخص مي )EDS 1 نگاشتعنصري ( تجزيه
است. يكنواخت هاندگي ذرهپراگ

-DNFدر سطح دوپامين  يشيمياياكسايش الكترو

Co3O4/GCE  
اي الكترود كربن چرخه آمپرسنجينمودارهاي ولت 4شكل 

شده بااصلاح ايالكترود كربن شيشهو  )bنشده (اصلاح ايشيشه
نانوگل

در محلول) Co3O4 )DNF-Co3O4/GCE) (aمانند قاصدك
ميكرومولار 0/200را در حضور  pH= 7مولار با  1/0بافر فسفات 

، افزايششود گونه كه مشاهده مي همان دهد. نشان مي اميندوپ
موجبنشده الكترود اصلاح هبCo3O4مانند نانوگل قاصدك

كاهش اضافه گيري) و افزايش جريان (افزايش حساسيت اندازه
شود (فرايندولت ميميلي 110دوپامين به ميزان ولتاژ اكسايش 

.افتد)اتفاق ميولت ميلي 370اكسايش دوپامين در پتانسيل 

1. Mapping
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  Co3O4مانندگل قاصدكنانو )EDSنگاشت عنصري (تجزيه و  EDSطيف  3شكل 

  
اياي الكترود كربن شيشه چرخهآمپرسنجي نمودارهاي ولت 4شكل 

شده با نانوگلاي اصلاحو الكترود كربن شيشه )bنشده (اصلاح
دCo3O4)aمانند قاصدك ،دوپامينكرومولار مي 0/200 حضورر )

0/7 =pH  ميلي ولت/ثانيه 100در سرعت روبش

در دوپامين رفتار الكتروشيميايي  اثر سرعت روبش پتانسيل در
DNF-Co3O4/GCEسطح 

-DNF( ايچرخه آمپرسنجينمودارهاي ولت 5شكل 

Co3O4/GCE را در محلول بافر فسفات (M 1/0  0/7با
=pH  دوپامين كه نسبت بهμM 0/100 در سرعتتاس ،-

گونه كه مشاهدههمان دهد.نشان ميتفاوت هاي روبش م
شود، با افزايش سرعت روبش پتانسيل پيك اكسايشمي

شود كهجا ميتر جابههاي مثبتبه سمت پتانسيلدوپامين 
بيانگر ايجاد محدوديت سينتيكي در واكنش الكتروشيميايي

.است
ريان دماغةج هايدهد كه نمودار تغييرنشان مي 5شكل 

طورهبدوپامين  و كاهش مربوط به اكسايش و كاتدي آندي
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) درν1/2دوم سرعت روبش پتانسيل ( خطي متناسب با ريشه
،يابد. بنابراين، افزايش ميmV s-1 1000تا  10 هگستر
) نتيجه گرفت1سويك (معادله -راندلز توان برپايه معادلهمي

در سطح الكتروددوپامين  الكتروشيميايييند اكسايش اكه فر
انتقال واپايشموردنظر، تحت  هشداصلاح ايكربن شيشه

كندجرم است و براي اكسايش به سمت الكترود نفوذ مي
]38.[  

Ip=2.69×105n3/2ACD1/2ν1/2   )1(  

ضريب انتشار Dتعداد الكترون،  nه معادلكه در اين 
)cm2s-1 ،(C  الكتروفعالگونه غلظت ) در توده محلولMو (
ν )Vs-1.سرعت روبش پتانسيل است (

براي تعيين ضريب انتقال الكترون دوپامين در سطح
مانندشده با نانوگل قاصدكاي اصلاحالكترود كربن شيشه

Co3O4  منحني تافل به 6از منحني تافل استفاده شد. شكل
0/100ضور شده در حآمده براي الكترود اصلاحدست

را با نمودار mV/s 10 ميكرومولار دوپامين در سرعت روبش
دهد. شيب تافلآمپرسنجي روبش خطي نشان ميولت
ماهيت دهنده، كه نشانV 1101/0آمده برابر است با دستبه

صورتسرعت فرايند الكتروشيميايي به كنندهتعيين مرحله
است. مقدار ضريب انتقال يك فرايند انتقال بار تك الكتروني

)α 38آيد [دست ميبه 46/0) نيز برابر با.[

 
DNF-Co3O4/GCE ايچرخه آمپرسنجينمودارهاي ولت 5شكل 

µM 0/100حاوي = 0/7pHبا  M 1/0 فسفاتبافر  در محلول
از پايين به بالا)به ترتيب تفاوت (هاي مدر سرعت روبشدوپامين 

10، 20 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،80 ،90 ،100، 200 ،300 ،400،
مودار) و نmVs-1 1000 )Aو  900، 800، 700، 600، 500

در محلول جريان بر حسب جذر سرعت روبش پتانسيل هايتغيير
)B( دوپامين µM 0/100حاوي = 0/7pHبا  M 1/0 فسفاتبافر 
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آمپرسنجي روبش خطينمودار ولت 6شكل 
DNF-Co3O4/GCE بافر فسفات در محلول M 1/0  0/7باpH 

) وmV s-1 10 )Aدوپامين در سرعت  µM 0/100حاوي  =
)Bنمودار تغييرهاي پتانسيل پيك نسبت به لگاريتم جريان (

-زمان  به روشدوپامين  شيمياييبررسي اكسايش الكترو

 يسنجآمپر
-DNF)در سطح دوپامين  شيميايياكسايش الكترو

Co3O4/GCE)نيز مطالعه شد. به اين يسنجآمپرزمانروش  با
در سلدوپامين از  تفاوتهاي مهايي با غلظتمنظور، محلول

mV 420الكتروشيميايي قرار گرفته، و با پله پتانسيل 
هاينمودارهاي داده ).7ها رسم شدند (شكل كرونوآمپروگرام

دهند كه با افزايش غلظتنشان مي آمدهدستبه يسنجآمپرزمان
جريانو  يابدمي   نيز افزايش يسنجآمپرزمانن جريا دوپامين

نسبت به زمان روند نزولي دارد كه به خوبي نمايانگر رفتار
يند موردنظراكه فركاترلي در سطح الكترود است. درصورتي

جريان برحسب زمان برپايه دارهاينفوذ باشد، مقواپايش  تحت
.]38[ آيددست ميهب 2كاترل  معادله

I =nFAD1/2Cbπ
-1/2t-1/2                                                        )2(

هايرا براي غلظت I-t هايتغيير 7شكل  A نمودار
گونه كه مشاهدههمان دهد.نشان ميدوپامين متفاوت از 

بايند افر واپايشخطي هستند كه بيانگر  هاشود، اين تغييرمي
-I-tشيب خطوط  هايغييرت 7شكل  B نمودار. در استنفوذ 

رسم شده است. از روي شيبدوپامين برحسب غلظت  1/2
كاترل، مقدار و با استفاده از معادله آمدهدستبهنمودار 

-به cm2s-1 5 -10  ×6/1 برابر بادوپامين ميانگين ضريب نفوذ 

دست آمد.

ولتبه روش دوپامين  شيمياييبررسي اكسايش الكترو
 آمپرسنجي تپي تفاضلي

برداري ازبا نمونه آمپرسنجي تپي تفاضليروش ولت
شودپتانسيل، موجب مي تپجريان در آخرين لحظات عمر 

مستمر پتانسيل هايي از جريان خازني كه از تغييربخشكه 
توجهي كاهشقابل قدارگيرند به مدر طول زمان نشأت مي

برايبنابراين، يابند و حساسيت روش افزايش يابد. 
از روش پژوهشي هاي كمي در اين كارگيريدازهان

هايداده تپي تفاضلي استفاده شد، تحليل آمپرسنجيولت
آورده 8شكل در  تپي تفاضليهاي از ولتاموگرام آمدهدستبه

هاينمودارجريان هاي نمودار تغيير شده است.
يدارادوپامين شده بر حسب غلظت رسمآمپرسنجي ولت

است. ميكرومولار 0/900 تا 1/0 هايخطي در غلظت گستره
دست آمد.بهميكرومولار  01/0حد تشخيص در اين روش 

زمان دوپامين و تريپتوفان به روش گيري هماندازه
 آمپرسنجي تپي تفاضليولت

هايگيري دوپامين در نمونههاي اندازهيكي از مشكل
دوپامين و يشاكسا ايهبودن پتانسيلزيستي نزديك
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.شودگيري دقيق دوپامين ميتريپتوفان است كه مانع اندازه
كربن الكترود يدو گونه رو ينا يجداسازبا  رو،ينازا

هاي اكسايش دوپامينشده، همپوشاني پيكاي اصلاحشيشه
توجهي كاهش و جريان پيكقابلطور و تريپتوفان به

براي بررسي امكان تجزيه يابد.ها افزايش مياكسايش آن
آمپرسنجي تپيهاي ولتزمان دوپامين و تريپتوفان، نمودارهم

شده در حضور مقدار متفاوت اينتفاضلي الكترود اصلاح

شود دوطور كه مشاهده مي). همان9ها ثبت شد (شكل گونه
نشانك مجزا براي اين دو تركيب مشاهده شده است. اين

ي براي تجزيه اين دو تركيب راتفاوت پتانسيل شرايط كاف
- 9و  B-9هاي سازد. در شكلزمان فراهم ميصورت همبه
Cنمودار شدت جريان برحسب غلظت براي هر دو گونه ،

آورده شده است.

 = 0/7pHبا  M 1/0در محلول بافر فسفات ) DNF-Co3O4/GCEشده (اصلاح ايالكترود كربن شيشه آمپرسنجينمودارهاي زمان 7شكل 

mV 420پله پتانسيل  ترتيب از پايين به بالا) ودوپامين (بهمولار ميلي 8/0) 5و ( 6/0) 4، (4/0) 3( ،2/0) 2(، 1/0) 1( هاي متفاوتحاوي غلظت
)A،( )Bنمودار تغييرهاي ( I - t-1/2  نمودار شيب خطوط و  5تا  1آمپرسنجي نمودارهاي زماندست آمده از به I - t-1/2   دوپامينبر حسب غلظت

)0/7pH = )Cبا  M 1/0در محلول بافر فسفات 

 حقيقي هايتجزيه نمونه
دوپامينشده براي سنجش ارزيابي الكترود ساخته رايب

، از الكترود موردنظر برايحقيقي هاينمونهدر و تريپتوفان 
هاي آمپول دوپامينونهنمدر دوپامين و تريپتوفان گيري اندازه

هاي مشخصي از. بدين منظور غلظتاستفاده شد و ادرار
مرتبه تكرار انجام گرفت) 5حقيقي (براي هر غلظت  هاينمونه

شدهالكترود ساخته بابه داخل سل الكتروشيميايي منتقل و 
بسيار نزديك به آمدهدستبه هاييجهها انجام شد. نتگيرياندازه
و بيانگر كارآيي بالاي الكترود هستندشده اي تزريقهغلظت
هايدر نمونهدوپامين و تريپتوفان گيري شده در اندازهساخته
).1(جدول  هستند حقيقي
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در محلول بافر تفاضلي تپيآمپرسنجي ولتهاي نمودار 8شكل 
ايدر سطح الكترود كربن شيشه = 0/7pHبا  M 1/0 فسفات

،0/1، 1/0هاي در غلظت) DNF-Co3O4/GCEاصلاح شده (
0/10 ،0/20 ،0/30 ،0/40 ،0/50 ،0/60 ،0/70 ،0/80 ،0/90 ،0/100،

0/900 و 0/800، 0/700، 0/600، 0/500، 0/400، 0/300، 0/200
در محلول بافر ترتيب از پايين به بالا)(به دوپامينميكرومولار 

جريان بر ايهتغيير نمودارو  )pH )A=7 /0مولار با  1/0فسفات 
ميكرومولار 0/900تا  1/0در گستره غلظتي دوپامين حسب غلظت 

)B(  

تفاضلي در محلول بافر تپيآمپرسنجي ولتهاي نمودار 9شكل 
در DNF-Co3O4/GCE در سطح pH = 0/7ا ب M 1/0 فسفات

به ترتيب از دوپامين و تريپتوفانهاي متفاوت از محلولي با غلظت
0/40+0/75 ،0/85+0/60 ،0/95+0/80 ،0/0+1/100 ،0/0+2/300،
تغييرهاينمودار  ) وA( 0/900+0/520و  0/0+4/700، 0/0+3/500

تفاضلي بر حسب غلظت تپيآمپرسنجي ولتهاي نمودارجريان 
)C() و تريپتوفان B(دوپامين 

 گيري نتيجه

در اين كار پژوهشي يك روش ساده و كم هزينه بـراي
گرمـاييبا روش حـلال  Co3O4مانند كساخت نانوگل قاصد

گزارش شد. سـپس، تعليقـه آن بـراي سـاخت يـك حسـگر
ــه  ــد ب ــرده شــد. نتيجــهالكتروشــيميايي حســاس جدي كــار ب

ــي ــل بررس ــزايش نانوگ ــان داد اف ــيميايي نش ــاي الكتروش ه
توجه جريان پيـكموجب افزايش قابل Co3O4مانند قاصدك

 ـ  اكسايش دوپامين مي راي دوپـامينشود. منحني واسـنجي ب
ميكرومـولار و حـد 0/900تـا   1/0خطي در گسـتره غلظـت   

ميكرومــولار محاســبه شــد. همچنــين، ايــن 01/0تشــخيص 
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الكترود قابليت جداسازي پيـك دوپـامين و تريپتوفـان را نيـز
توان بـا ايـن الكتـرودشود كه بهداشت. اين نتيجه موجب مي

ديگـر،بياند. بهگيري كرزمان اندازهطور هماين دو گونه را به
هاي زيادي براي تعيـين دقيـق دوپـامين و اين حسگر قابليت
هاي دارويي دارد. تريپتوفان در نمونه

سپاسگزاري
نويسندگان اين مقاله از دانشگاه آزاد براي همكاري و در
اختيار قراردادن امكانات آزمايشگاهي كمال امتنان و تشكر را

دارند.

دردوپامين و تريپتوفان گيري براي اندازه DNF-Co3O4/GCE زاستفاده ا 1جدول 
)n=5هاي آمپول دوپامين و ادرار (نمونه

درصد بازيابي *شدهغلظت يافت

(μM) 
 شدهغلظت افزوده

(μM) نمونه 
تريپتوفان  دوپامين تريپتوفان دوپامين تريپتوفان دوپامين

0 0 0 02/±0 5/2 0 0 

 
آمپول دوپامين

6/98 0/102 07/±0 4/7 04/±0 1/5 5/7 0/5 

4/102 0/99 02/±0 8/12 05/±0 9/9 5/12 0/10 

4/99 0/98 06/±0 4/17 03/±0 7/14 5/17 0/15 

3/101 8/100 05/±0 8/22 08/±0 7/22 5/22 0/20 

0/102 6/98 09/±0 2/10 06/±0 8/14 0/10 0/15 

0/103 ادرار 6/99 04/±0 6/20 03/±0 4/29 0/20 0/25 

6/97 1/101 03/±0 3/29 04/±0 4/35 0/30 0/35 

5/100 1/99 06/±0 2/40 05/±0 6/44 0/40 0/45 

 ميانگين (براي پنج بار تكرار) ±* انحراف استاندارد  ا
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Abstract: The growing demand for bio-based polymeric materials in the recent decades 
has led to the use of a large number of polysaccharides. Chitosan is a deacetylated 
derivative of chitin, the second most abundant polysaccharide after cellulose. Chitosan 
and its derivatives have been considered by many researchers due to their numerous 
properties such as biodegradability, biocompatibility, non-toxicity, chirality, high 
chemical reactivity, chelating, and antimicrobial properties. This compound is intended 
as a bioactive polysaccharide with great potential for use in various fields such as food, 
cosmetics, medicine, and biomedicine. However, its application is limited due to their 
solubility in many polar solvents and water, so modified chitosan is used for use in 
tissue engineering, transmission systems, wound healing, drug release, agriculture 
industry, and in general for obtaining greater advantage. This article seeks to provide an 
overview of the properties, modification and preparation methods, and applications of 
chitosan nano chitosan and its derivatives. 
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Abstract: In present study, a simple and inexpensive method has been presented for on-
site determination of iodide ions in various aqueous samples. The proposed method is 
based on the fluorescence quenching process of rhodamine B and the use of a home-
made portable fluorimeter. In the fluorimeter, light-emitting diodes with emission 
wavelength of 530 nm (as the excitation source) and a mobile phone (as the detector and 
data processing unit) have been used. Experiments showed that in the presence of iodide 
ions, the fluorescence intensity of rhodamine B decreases. The fluorescence intensity 
changes of rhodamine B was determined by taking digital images of rhodamine B 
solutions and analyzing these images. Digital image analysis showed when the 
fluorescence intensity of rhodamine B changes, the values of the G and R channels 
change too. Therefore, the values of these two channels were used as analytical signals 
for determination of the concentration of iodide ions. After investigating experimental 
parameters affecting the quenching process of rhodamine B by iodide ions and selection 
of optimal conditions, based on ∆G as analytical signal, limit of detection was obtained 
1.26 × 10⁻⁵ mol l⁻¹ and the calibration graph was linear in the range of 2.1 × 10⁻⁵ - 2.3 
× 10⁻³ mol l⁻¹ with a correlation coefficient of 0.996. The relative standard deviation for 
5 iodide solutions with concentration of 1.57 × 10⁻⁵ mol l-1 was 0.83 %. The proposed 
method was successfully applied to the determination of iodide in water samples with 
satisfactory recovery range from 98.62% to 108.65%. 
 
Keywords: Iodide; Fluorescence quenching; Home-made fluorimeter; Image analysis; 
Water samples 
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Abstract: The presence of antibiotics in water resources as emerging contaminants can 
ultimately have health hazards. In the present study, graphene oxide adsorbent was 
synthesized using the Hummer method and used to adsorb amoxicillin and 
ciprofloxacin. The effect of various variables such as pH, adsorbent dose, concentration 
of pharmaceutical compounds, reaction time on the removal of amoxicillin, and 
ciprofloxacin was investigated. Examination of the structural characteristics of 
synthesized graphene oxide shows that the specific surface area of the adsorbent is 9.7 
square meters per gram and the average size of the pores in the graphene oxide 
adsorbent is 16.5 nm. pHzpc was also tested for the synthesized adsorbent and its value 
was 3.8. The effect of pH shows that graphene oxide adsorbent has the highest 
absorption of amoxicillin at pH 3 and ciprofloxacin at pH 5. Under optimal process 
conditions, the results show that in a duration of 60 minutes and a dose of 50 mg/l of 
graphene oxide and 10 mg/l of pharmaceutical compounds, finally 79.3% and 84.6% for 
amoxicillin and ciprofloxacin are removed, respectively. It can be concluded that the 
proposed adsorbent can be effective for the elimination of pharmaceutical compounds 
and is very promising for the molecular separation of antibiotics. 
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Abstract: Metal complexes containing Schiff base ligand are compounds that have 
biological effects such as antifungal, antibacterial, anti-malarial, anti-inflammatory, 
anti-viral, and anti-fever properties. These compounds are also used in various 
industries. In this study, Palladium (II) Schiff base complex with the proposed formula 
C14H24N4O2Cl2Pd was synthesized by the method reported in Zabol University and used 
to investigate the antimicrobial effects. Antimicrobial activity such as antibacterial 
activity against pathogenic strains common between aquatic and human inclusive 
Loctococcus garvieae and Edwardsiella tarda strains and antifungal activity inclusive 
Aspergillus fumigatus and Candida albicans were performed according to CLSI 
standard and the results were reported based on inhibition zone diameter (IZD), 
minimum inhibitory concentration (MIC), minimum bactericidal concentration (MBC), 
and minimum fungicidal concentration (MFC). Based on the results, the studied 
complex showed MIC concentrations of 32 μg/ml and 64 μg/ml on the Edwardsiella 
tarda and Loctococcus garvieae, respectively. The MIC concentrations on Aspergillus 
fumigatus and Candida albicans were observed, 512 μg/ml and 1024 μg/ml, 
respectively. The results of this study showed that the effect of Pd (II) Schiff base 
complex has strong antimicrobial properties and better effect than some commercial 
drugs. 
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Abstract: Azodicarbonamide is the most popular chemical blowing agent for producing 
polymer foams. Due to the lack of internal production and high imports and high 
consumption of this material in the country, the construction of its production unit 
seems necessary. However, making a confident decision about construction and 
financial investment requires a comprehensive economic analysis. In this study, the 
economic evaluation of azodicarbonamide production was performed and economic 
indicators were investigated. Capital expense (CAPEX), operating expense (OPEX), 
and total expense of the project with a capacity of 1000 tons per year were estimated 
equal to 230350, 117040 and 347390 million Rials, respectively. The analysis of the 
economic indicators of the project including the internal rate of return (IRR) of 38%, net 
present value of (NPV) 126701 million rials, rate of return of 31% and payback period 
of 3.2 years showed the economic justification of the project. IRR sensitivity analysis 
indicated that sales revenue, operating expense, and capital expense have the highest 
degree of sensitivity to the economic justification of the project, respectively. Also, the 
most important factor affecting the NPV was the discount rate fluctuations, so that in 
the ranges of 21% -38% discount rate, the project is economically justified. 
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Abstract: Due to the desirable properties of poly xanthones, the present research 
investigates curing, thermal degradation and anticorrosion behavior of epoxy resin with 
poly(xanthone-amide) (PXAO) as curing agent, with melamine-functionalized Fe3O4 
(m-Fe3O4) nanoparticles. Curing kinetics of the systems were dynamically studied using 
differential scanning calorimetry (DSC). Kinetic parameters including activation energy 
(Ea) and rate constant (K) were calculated using Kissinger’s method and Ozawa-Flynn-
Wall equation. Mass reduction behavior (including mass reduction temperatures and Ea) 
and thermal stability were characterized using thermogravimetric analysis (TGA). The 
results indicated higher activation energy and residual degradation (from 35% to 43%) 
at 750 °C in nitrogen atmosphere in the systems containing nanoparticles, as compared 
to the systems without the m-Fe3O4 nanoparticles. Results of potentiodynamic 
polarization tests used to evaluate corrosion performance of the resin epoxy-coated 
stainless steel, showed that the PXAO had improved the anticorrosion activity of epoxy 
resin. Moreover, introduction of the m-Fe3O4 nanoparticles to the curing mixture 
significantly increased anticorrosion behavior of the epoxy resin by enhancing the paths 
through which water and oxygen could diffuse. 
  
Keywords: epoxy resin, functionalized nanoparticles, anticorrosion activity, curing 
kinetics, thermal stability. 
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Abstract: Today, electrospinning method is widely used to produce nanofibers based 
on polymers. Poly(vinyl-alcohol) and chitosan are among the most widely used 
polymers in biochemistry and medicine, especially in wound healing and tissue 
engineering. In this project, an attempt has been made to make polymeric materials and 
silver nanoparticles, nanofibers with protection and antimicrobial capabilities. 
Electrospinning method for making bilayer nanofibers, top layer containing poly (vinyl 
alcohol), and chitosan containing silver nanoparticles or silver ions as antimicrobial 
layer, and bottom layer containing polyvinylpyrrolidone and fatty acid as layer 
Moisturizes the skin of injured skin. Morphology and structure of produced nanofibers 
were studied using various methods such as X-ray diffraction (XRD), infrared Fourier 
transform spectroscopy (FTIR), thermal gravimetric analysis (TGA), energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (EDS), scanning electron microscopy (SEM), and transmission 
electron microscopy (TEM). The results of instrumental analysis indicate the production 
of polymer fibers with a diameter in the range of 200-500 nanometers, which indicates 
the successful production of nanofibers, and also structural analysis confirms the 
presence of silver nanoparticles and silver ions. The results of microbial tests show that 
nanofibers containing silver ions have a greater antimicrobial effect than silver 
nanoparticles. 
 
Keywords: Silver nanoparticles, Nanofibers, Polymer, Chitosan, Fatty acid, 
Electrospinning  
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Abstract: Zeolites LTA is widely used as an adsorbent, ion exchanger, and catalyst in 
the chemical and petrochemical industries. In the present study, first, the Na form of 
zeolite A was synthesized by hydrothermal method from kaolin, using calcination and 
alkali fused activation methods. The samples were characterized by X-ray diffraction 
(XRD), FESEM, and N2 physisorption techniques. The obtained results showed that 
crystallization time was lower via the kaolin calcination route in comparison to the 
alkaline fusion. Moreover, the alkali activation method is more suitable compared to the 
calcination one and leads to the synthesis of zeolite with high purity. Sonochemical 
treatment reduced the crystallization and synthesis time. In addition, the water sorption 
capacity of the K and Na forms of zeolites prepared via the kaolin fusion were 14.35 
and 24.36 wt. %, and for the samples prepared via fusion-extraction were 14.7 and 
25.06 wt. %, respectively. These water sorption capacities are higher than the values 
reported for the samples prepared using metakaolin (12.24 and 18.27 wt %). 
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Abstract: Green synthesis of nanoparticles is an environmentally friendly method, in 
which water solvent are used. In this study, the biosynthesis of silver nanoparticles was 
performed by using walnut (Juglans regia L.) leaf extract. Walnut leaf contains a 
variety of chemicals, including tannins, flavonoids, vitamins, plant acids, and 
naphthoquinone. The extract of walnut (Juglans regia L.) leaf as the reducing agent is 
used for the synthesis of silver nanoparticles. The silver nanoparticles have been 
characterized by scanning electron microscopy (SEM), Energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS), X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), and UV-Visible spectroscopy. UV-Vis spectrum exhibit an absorption band at 
around 400-450 nm suggested the formation of silver nanoparticles. The observed peak 
at about 425 nm is related to the surface plasmon resonance of silver nanoparticles. The 
effects of operational parameters in the synthesis of silver nanoparticles such as silver 
nitrate salt concentration, extract volume, temperature, and time were studied. The 
results showed that silver nitrate concentration of 6 mM, extract volume of 200 µlit, 
temperature of 90°C, and time of 40 min were the optimum amounts. 
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Abstract: In this study, first copolymer (methyl methacrylate-maleic anhydride) was 
synthesized and then it reacted with different amount of hydrazine hydrate. Primary 
copolymers and products were detected by Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) and nuclear magnetic resonance (NMR). The glass refractive temperatures (Tg) 
were determined by thermal decomposition (TGA-DSC). The results showed that 
copolymerization of methyl methacrylate with maleic anhydride increased the thermal 
stability of the polymer compared to poly(methyl methacrylate) also addition of 
hydrazine improved the thermal stability of the copolymer. The percentage of elements 
in the copolymer reacted with hydrazine was determined using elemental analysis 
(CHNS) and their transparency with the spectrum of light transmission in the visible-
ultraviolet region showed that although copolymerization reduced the transparency and 
light transmission in the visible region but by increasing hydrazine not only this 
problem is removed but also makes the product more transparent than poly PMMA. 
Also Solutions with concentrations of 50 to 200 ppm of primary copolymer and two of 
the products were prepared and theirs inhibitory performance on corrosion of low 
carbon steel in 0.5 M hydrochloric acid (HCl) solution was investigated using 
potentiodynamic polarization, energy dispersive spectroscopy (EDS), and weight loss 
methods. The results confirm the increased corrosion inhibitory power of the copolymer 
in acidic environment.  
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Abstract: The microfluidic aqueous two-phase system is a suitable platform for the 
separation and recovery of biomaterials in the field of biotechnology that is not possible 
or is difficult to achieve in macro methods. In this research, alpha-amylase recovery was 
investigated with an aqueous two-phase polyethylene glycol/sodium citrate system on a 
glass microfluidic device made by the Co2-laser method. Effective parameters were 
tested with different values of concentration (125-150 mg / l) and flow rate (0.8-2 ml / 
h). The response surface method (RSM) was used to optimally determine the 
operational parameters. Transfer of alpha-amylase from the salt phase to the 
polyethylene glycol phase was performed with a parallel flow pattern. The values 
obtained at the optimal point also had a small error compared to the predicted value of 
the experimental design equations. The use of the microfluidic system studied in this 
research will increase the recovery rate compared to macro systems. Also, the reduction 
of the time of this process in the micro dimensions compared to macro dimensions was 
significant. 
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 Abstract: In this work, glassy carbon electrode modified with dandelion like Co3O4 
nanoflower was proposed as an electrochemical sensor to achieve a high-sensitivity 
electrochemical sensor. The morphology and purity of the synthesized nanoflowers 
were studied using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and 
energy dispersive X-ray spectrometer (EDS). Then electro-oxidation of the dopamine 
and tryptophan at the modified electrode surface was studied using cyclic voltammetry, 
chronoamperometry, and differential pulse voltammetry. Under optimized conditions, 
the differential pulse voltammetric pulse current increased with increasing dopamine 
concentration in the range of 0.1 to 0.900 μM and the detection limit of dopamine was 
calculated as 0.01 μM. The modified electrode showed a very good resolution between 
voltammetric peak of dopamine and tryptophan, making it suitable for detecting 
dopamine in the presence of tryptophan in real samples. High sensitivity and good 
repeatability of the electrode along with low detection limit can be considered as 
outstanding features of this electrode. This sensor was successfully used to accurately 
determination of dopamine and tryptophan in ampoules and urine samples.  
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