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نتز سشیمی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  دانشجوی دوره دکتری رشته شیمی آلی دانشکدهزری فلاح اینجانب 

ی تحت راهنمائی آقایان دکتر حسین نصر اصفهانی / دکتر محمود تاجبخش فلز یهاونیحذف  تیبا قابل دیجد یهاتیونانوکامپوزیب

 :متعهد می شوم

 است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و  «شاهرود صنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»                        یا 

  می  رعایت نامهپایان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت 

 شده است.

 ده است اصل رازداری در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده ش

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                                    

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده

-βهای زیست سازگار بر پایه ماتریس میکروکریستالین سلولز و در این پروژه بیونانوکامپوزیت

دند. کنش کلیک سنتز شوا از طریقاکسید تیتانیوم ین همراه با پرکننده نانوذرات دیسیکلودکستر

نانومتر به  71-02فاز آناتاز با درصد خلوص بالا و با اندازه متوسط ذرات د تیتانیوم در اکسیدینانوذرات 

-رای ایجاد توزیع خوب نانوذرات دیژل سنتز شدند. برای جلوگیری از مشکلات تجمع و ب-روش سل

های سیلانی مناسب ها به کمک اصلاح کننده، سطح آنها و بسترهای آلیاکسید تیتانیوم در حلال

کاتالیزور مس  مجاورتآلکین در -افزایی آزیدات اصلاح شده به کمک واکنش حلقهرنانوذ اصلاح شد.

ه قرار دار شدسیکلودکسترین عامل-βهای میکروکریستالین سلولز و )کلیک( بر روی سطح ماتریس

-آنالیزی مرسوم شناسایی نظیر طیف هایروش یوسیلهبه ،های ساخته شدهگرفتند. بیونانوکامپوزیت

-نقشه نجیسایکس، طیف پرتوپراش  ،یمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان ،قرمز سنجی مادون

ه عنوان های سنتزی ببیونانوکامپوزیتایکس و ... مورد شناسایی قرار گرفتند.  پرتو انرژی برداری پراش

همچنین آنیون فلوراید و  ،های فلزی سنگین نظیر روی، کادمیم، سرب و جیوهجاذب برای حذف یون

مویر، های لانگبا بررسی ایزوترم )مدلاز محلول آبی با تکنیک ناپیوسته مورد استفاده قرار گرفتند. 

های شبه درجه اول، شبه درجه دوم، نفوذ رادشکویچ(، سینتیک )مدل-فروندلیچ، تمکین و دوبینین

سلولز نانوکامپوزیت  یوسیلهبهها مکانیسم جذب یون ،ای و الوویچ( و ترمودینامیک جذبدرون ذره

(Cell.Com)  و سیکلودکسترین نانوکامپوزیت(CD.COM)  ًنشان دهنده جذب شیمیایی تکاحتمالا-

و  Cell.Comنتایج جذب یون نشان داد که  .باشدهای جذبی هموژن جاذب میها روی جایگاهلایه یون

CD.COM ها به دلیل بوده و ظرفیت جذب بالای آنهای مؤثری برای حذف یون از محلول آبی جاذب

آزول و ماتریس سلولز/سیکلودکسترین های تریاکسید تیتانیوم، حلقههای دیافزایی بخشاثرات هم

های به دلیل مساحت سطح بالا، ساختار متخلخل، دارا بودن گروه CD.COMو  Cell.Comباشد. می

های نیتروژن حلقه کلیک با توانایی کیلیت کردن و مهای جذبی، هترواتعاملی فراوان به عنوان جایگاه



 ح
 

واص کنند. خها را در مدت زمان کوتاهی جذب میمهمان به خوبی یون-قابلیت تشکیل کمپلکس میزبان

در محیط آگار بر علیه  انتشار قرصبا استفاده از تکنیک  CD.COMو  Cell.Comباکتریایی  ضد

و  رشیاکلیاشمنفی ) ( و گرمسوبتیلیس باسیلوسو  استافیلوکوکوس اورئوسمثبت ) های گرمباکتری

به دلیل  CD.COMو  Cell.Comسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ( مورد بررآئروژینوزا سودوموناس

دارای طیف وسیعی از خاصیت ضدباکتریایی  ،آزولهای تریاکسید تیتانیوم و حلقهوجود نانوذرات دی

ورت برون صهای سنتزی بهاثر سمیت بیونانوکامپوزیت باشند.مثبت و منفی می های گرمبر علیه باکتری

)دهانه رحم(،  [Hela  های سرطانیهای سالم فیبروبلاست و سلولبر روی سلول MTTتنی به روش 

MCF-7  سینه( و(Saos )مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که  ])استخوان

های سالم فیبروبلاست نداشته و توانایی ایجاد سمیت و داری بر سلولها سمیت معنیبیونانوکامپوزیت

ا هآزول موجود در ساختار بیونانوکامپوزیتهای تریهای سرطانی را دارا هستند. حلقهسلولاز بین بردن 

 د.نکنها ایفا مینقش مهمی در ایجاد خواص ضد سرطانی آناحتمالاً 

، جذب یون، نانوکامپوزیت اکسید تیتانیوم،سیکلودکسترین، دی-βمیکروکریستالین سلولز،  های کلیدی:واژه

 .باکتریایی، اثر سمیت فعالیت ضد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%88%DA%A9%D9%88%DA%A9%D9%88%D8%B3_%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A6%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%88%DA%A9%D9%88%DA%A9%D9%88%D8%B3_%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A6%D9%88%D8%B3
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 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از 

 

1. TiO2-grafted cellulose via click reaction: an efficient heavy metal ions 

bioadsorbent from aqueous solutions 

2. Cyclodextrin-Triazole-Titanium Based Nanocomposite: Preparation, 

Characterization and Adsorption Behavior Investigation 

3. Removal of Fluoride Ion from Aqueous Solution by Titania-Grafted β-

Cyclodextrin  

4. Antibacterial and Cytotoxicity Effects of TiO2-Grafted Cellulose nanocomposite 

5. Antibacterial and Cytotoxicity Effects of Cyclodextrin-Triazole-Titanium Based 

Nanocomposite 

6. Adsorption behavior investigation of Cellulose-Triazole-TiO2 bionanocomposite 

for removal of Hg+2 ion from aqueous solution 

7. Preparation of Cellulose-TiO2 Nanocomposite by Click Reaction (Shiraz 

university) 

8. Heavy Metal Ions Adsorption Behavior of Novel Cellulose-TiO2 

Bionanocomposite: Isotherm, Kinetic and Thermodynamic Studies (Iran 

University of Science and Technology) 

9. Preparation of Highly Functionalized β‑Cyclodextrin-Grafted-Titania (Iran 

University of Science and Technology) 

10. Adsorption of Fluoride from Aqueous Solution by Cyclodextrin-Triazole-

Titanium Based Nanocomposite (Amirkabir University of Technology) 

11. Adsorption Behavior of Cyclodextrin-Triazole-Titanium Based Nanocomposite 

for Heavy Metal Ions from Aqueous Solution (Amirkabir University of 

Technology) 

12. Adsorption behavior of Cellulose-Triazole-TiO2 bionanocomposite for removal 

of Hg+2 ions from aqueous solutions (Bu-Ali Sina University) 

13. Antibacterial effect of Cellulose-Triazole-TiO2 bionanocomposite (Bu-Ali Sina 

University) 

14. Antibacterial effect of Cyclodextrin-Triazole-TiO2 bionanocomposite (Bu-Ali 

Sina University) 
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 727 .............................................................................................وهیج ونی هیاول غلظت ریتأث 1-7-0-ت0

 720 .................................................................. وهیج ونی حذف یبرا یجذب یهازوترمیا یبررس 0-0-ت0

 720 ........................................................... وهیج ونی حذف یبرا ریلانگمو زوترمیا یبررس 7-0-0-ت0

 720 .......................................................... وهیج ونی حذف یبرا چیفروندل زوترمیا یبررس 0-0-0-ت0

 729 .............................................................. وهیج ونی حذف یبرا نیتمک زوترمیا یبررس 9-0-0-ت0

 724 .............................................................. وهیج ونی حذف یبرا یجذب یهاکینتیس یبررس 9-0-ت0

 724 ................................. وهیج ونی حذف یبرا اول درجه شبه یکینتیس مدل یبررس 7-9-0-ت0

 721 ................................. وهیج ونی حذف یبرا دوم درجه شبه یکینتیس مدل یبررس 0-9-0-ت0

 721 ............................. وهیج ونی حذف یبرا یاذره درون نفوذ یکینتیس مدل یبررس 9-9-0-ت0

 721 .............................................................. وهیج ونی جذب یکینامیترمود یپارامترها یبررس 4-0-ت0

 721 ....................................... وهیج ونی جذب ندیفرآ در تینانوکامپوز سلولز افتیباز یبررس 1-0-ت0

 721 ............... وهیج ونی جذب در مشابه یهاجاذب  با تینانوکامپوز سلولز ییکارآ سهیمقا 1-0-ت0
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 723 ........................................................................... تینانوکامپوز سلولز ییایباکتر ضد خواص یبررس 9-ت0

 772 ............................................................................................... تینانوکامپوز سلولز تیسم اثر یبررس 4-ت0

 779 ............................................................................... تینانوکامپوز نیکلودکستریس یهاییکارآ یبررس ث0

 779 .............................................................................................. نیسنگ یفلز یهاونی جذب مطالعات 7-ث0

 774 ............................................................ تینانوکامپوز نیکلودکستریس سطح PZCpH یبررس 7-7-ث0

 pH ............................................................................................................................... 774 اثر یبررس 0-7-ث0

 771 ............................................................................................................... جاذب مقدار اثر یبررس 9-7-ث0

 771 ................................................................................................................. تماس زمان اثر یبررس 4-7-ث0

 771 ................................................................................................................................ دما اثر یبررس 1-7-ث0

 771 .................. تینانوکامپوز نیکلودکستریس جذب تیبرظرف یفلز ونی هیاول غلظت ریتأث 1-7-ث0

 CD.Click ......................................................... 771 و هیاول مواد با CD.COM ییکارآ سهیمقا 1-7-ث0

 773 ............................................. شده گزارش یهاجاذب یبرخ با CD.COM ییکارآ سهیمقا 1-7-ث0

 707 ............. تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب زوترمیا یبررس 3-7-ث0

 707.................................................................................................... ریلانگمو زوترمیا یبررس 7-3-7-ث0

 700....................................................................................................چیفروندل زوترمیا یبررس 0-3-7-ث0

 709....................................................................................................... نیتمک زوترمیا یبررس 9-3-7-ث0

 709................................................................................ چیرادشکو-نینیدوب زوترمیا یبررس 4-3-7-ث0

 701 ....... تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب کینتیس یبررس 72-7-ث0

 701................................................................................... اول درجه شبه کینتیس یبررس 7-72-7-ث0

 701.................................................................................. دوم درجه شبه کینتیس یبررس 0-72-7-ث0

 701 .............................................................................. یاذره درون نفوذ کینتیس یبررس 9-72-7-ث0
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 701 .................................................................................................. چیالوو کینتیس یبررس 4-72-7-ث0

 701 ......................................................................... یفلز یهاونی جذب کینامیترمود یبررس 77-7-ث0

 703 ................................................................... یفلز یهاونی جذب یسازفعال یانرژ یبررس 70-7-ث0

 703 ............................................. تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه ونی جذب دییتأ 79-7-ث0

 792 ............................................................. سرب ونی جذب از بعد FTIR فیط یبررس 7-79-7-ث0

 797 .............................................................. سرب ونی جذب از بعد EDX آنالیز یبررس 0-79-7-ث0

 797 .......................................................... سرب ونی جذب از بعد MAP ریتصاو یبررس 9-79-7-ث0

 790 ....................................................... سرب ونی جذب از بعد FESEM جینتا یبررس 4-79-7-ث0

 790 .................................................... سرب ونی جذب از بعد BET زیآنال جینتا یبررس 1-79-7-ث0

 CD.COM ........................................ 799 یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب سمیمکان یبررس 74-7-ث0

 794 .................................................................... یفلز یهاونی جذب بر بیرق ونی اثر یبررس 71-7-ث0

 CD.COM ...................................... 791 یلهیوسبه یفلز یهاونی واجذب-جذب مطالعات 71-7-ث0

 791 ...................................................... تینانوکامپوز نیکلودکستریس با دیفلورا ونی جذب مطالعات 0-ث0

 791 ..................................................................................... دیفلورا ونی جذب طیشرا یسازنهیبه 7-0-ث0

 791 ........................................................................................... دیفلورا ونی حذفبر  pH اثر 7-7-0-ث0

 793 ............................................................................دیفلورا ونی حذف بر جاذب مقدار اثر 0-7-0-ث0

 793 ............................................................................. دیفلورا ونی حذف بر تماس زمان اثر 9-7-0-ث0

 742 ............................................................................................ دیفلورا ونی حذف بر دما اثر 4-7-0-ث0

 742 ............................................................................................. دیفلورا ونی هیاول غلظت اثر 1-7-0-ث0

 747 .................................... دیفلورا ونی جذب یبرا AS2TiO/ با CD.COM ییکارآ سهیمقا 0-0-ث0
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 740 . دیفلورا ونی جذب یبرا شده گزارش یهاجاذب یبرخ با CD.COM ییکارآ سهیمقا 9-0-ث0

 CD.COM ................................................... 749 یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب زوترمیا یبررس 4-0-ث0

 749.........................................................دیفلورا ونی جذب یبرا ریلانگمو زوترمیا یبررس 7-4-0-ث0

 749........................................................ دیفلورا ونی جذب یبرا چیفروندل زوترمیا یبررس 0-4-0-ث0

 744........................................................... دیفلورا ونی جذب یبرا نیتمک زوترمیا یبررس 9-4-0-ث0

 CD.COM ................................................ 741 یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب کینتیس یبررس 1-0-ث0

 741.......................................... دیفلورا ونی جذب یبرا اول درجه شبه کینتیس یبررس 7-1-0-ث0

 741 ......................................... دیفلورا ونی جذب یبرا دوم درجه شبه کینتیس یبررس 0-1-0-ث0

 741..................................... دیفلورا ونی جذب یبرا یاذره درون نفوذ کینتیس یبررس 9-1-0-ث0

 741 .................................................................................. دیفلورا ونی جذب کینامیترمود یبررس 1-0-ث0

 741 ........................................................................... دیفلورا ونی جذب یسازفعال یانرژ یبررس 1-0-ث0

 743 ............................................................................................ دیفلورا ونی جذب دییتأ یهاروش 1-0-ث0

 AS2TiO ..................................743/ یلهیوسبه دیفلورا جذب یبرا MAP-EDX زیآنال 7-1-0-ث0

 CD.COM .......................712 یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب یبرا EDX-MAP زیآنال 0-1-0-ث0

 717...................... دیفلورا ونی جذب یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس AFM زیآنال 9-1-0-ث0

 710 ...................................................................... دیفلورا ونی جذب یرو بر بیرق یهاونیآن اثر 3-0-ث0

 710 ............. تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه دیفلورا ونی واجذب-جذب ییکارآ 72-0-ث0

 719 ............................ تینانوکامپوز نیلودکستریس یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب سمیمکان 77-0-ث0

 711 ........... تینانوکامپوز نیکلودکستریس و کیکلنیکلودکستریس ییایباکتر ضد خواص یابیارز 9-ث0

 711 ............................................................................ تینانوکامپوز نیکلودکستریس تیسم اثر یابیارز 4-ث0
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 713 .................................................................................................................................................... یریگجهینت ج0

 712 ........................................................................................................................ ندهیآ یکارها یبرا شنهادیپ د0

 717...............................................................................................................................................................فصل سوم

 710 ...................................................................................................................................................... یتجرب بخش 9

 710 ....................................................................................................................................................... هادستگاه 9-7

 711 ............................................................................................................................................... ییایمیش مواد 9-0

 711 ..................................................................................................................................... حلال دنکر خشک 9-9

 711......................................................................................................................... تولوئن کردن خشک 9-9-7

 711....................................................................................................... دیفرماملیمتید کردن خشک 9-9-0

 711 ............................................................................................................................................................... سنتز 9-4

 711................................................................................................. ومیتانیت دیاکسید نانوذرات سنتز 9-4-7

 711................................................................................................................ تینانوکامپوز سلولز سنتز 9-4-0

 711 ...................................... لانیسیاپوکس با ومیتانیت دیاکسید نانوذرات کردن دارعامل 9-4-0-7

 713 ............................................. نیآملیپروپارژ-لانیسیاپوکس-ومیتانیت دیاکسید سنتز 9-4-0-0

 713 .................................................................................... سلولز نیستالیکروکریم یسازآماده 9-4-0-9

 712 ............................................................................................................ لاتیتوس سلولز سنتز 9-4-0-4

 717 ..................................................................................................................... دیآز سلولز سنتز 9-4-0-1

 717 ..................................................... ومیتانیت دیاکسید-آزولیتر-سلولز تیکامپوز سنتز 9-4-0-1

 710 ............................................................................................ تینانوکامپوز نیکلودکستریس سنتز 9-4-9

 710 .......................................... لانینوسیآم با ومیتانیت دیاکسید نانوذرات کردن دارعامل 9-4-9-7

 719 ............................................................................................. دیبروما نیکلودکستریس سنتز 9-4-9-0
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 714................................................................................................... دیآز نیکلودکستریس سنتز 9-4-9-9

 714................................................................................................. کیکلنیکلودکستریس سنتز 9-4-9-4

 711............................ ومیتانیت دیاکسید-آزولیتر-نیکلودکستریس تینانوکامپوز سنتز 9-4-9-1

 711 ............................................................................ تینانوکامپوز نیکلودکستریس صفر بار نقطه نییتع 9-1

 711 .............................................................................................. یآب یهامحلول از هاونی جذب مطالعات 9-1

 711 ........................ تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه سرب و میکادم ،یرو یفلز یهاونی جذب 9-1-7

 711 ........................................................................ تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه وهیج ونی جذب 9-1-0

 711 ..... تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه سرب و میکادم ،یرو یفلز یهاونی جذب 9-1-9

 711 .................................................. تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب 9-1-4

 713 .................. تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب در بیرق ونی اثر یبررس 9-1-1

 713 تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب در بیرق ونی اثر یبررس 9-1-1

 712 ..................................................................... دیفلورا ونی جذب در بیرق یهاونیآن اثر یبررس 9-1-1

 712 ............................... یفلز یهاونی یبرا تینانوکامپوز سلولز واجذب-جذب ییکارآ یبررس 9-1-3

 712 .................................... وهیج ونی یبرا تینانوکامپوز سلولز واجذب-جذب ییکارآ یبررس 9-1-72

 717 .......... یفلز یهاونی یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس واجذب-جذب ییکارآ یبررس 9-1-77

 717 .............. دیفلورا ونی یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس واجذب-جذب ییکارآ یبررس 9-1-70

 710 ........................................................................................................................... ییایباکتر ضد اثر یبررس 9-1

 719 ........................................................................................................................................ تیسم اثر یبررس 9-1

 711........................................................................................................................................................................منابع
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ول  فهرست جدا

 1 ...................................................................................................................................... نانوسلولز انواع: 7-7 جدول

 72 ....................................................................................... هانیکلودکستریس اتیخصوص سهیمقا: 0-7 جدول

 17 . تینانوکامپوز سلولز سنتز در هانمونه تروژنین گاز واجذب-جذب یهازوترمیا یهاداده: 7-0 جدول

 19 ............................ تینانوکامپوز نیکلودکستریس سنتز در هانمونه یعنصر زیآنال یهاداده: 0-0 جدول

 10 .... تینانوکامپوز نیکلودکستریس سنتز در هانمونه تروژنین گاز واجذب-جذب اطلاعات: 9-0 جدول

 11 ......................................................... هاآن به مرتبط یپارامترها و یخط معادلات ها،زوترمیا: 4-0 جدول

 11 ........................ تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب یزوترمیا یپارامترها: 1-0 جدول

 11 .................................................... هاآن به مرتبط یپارامترها و یکینتیس یهامدل معادلات: 1-0 جدول

 37 ...................... تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب یکینتیس یپارامترها: 1-0 جدول

 30 .............. تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب یکینامیترمود یپارامترها: 1-0 جدول

 31 . یفلز یهاونی جذب ندیفرآ در HCl محلول از استفاده با تینانوکامپوز سلولز افتیباز: 3-0 جدول

 یهاونی جذب ندیفرآ در EDTA محلول از استفاده با تینانوکامپوز سلولز افتیباز: 72-0 جدول

 31 ................................................................................................................................................................... .......یفلز

 724 .......................... تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه وهیج ونی جذب یزوترمیا یپارامترها: 77-0 جدول

 721 ................ تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه وهیج ونی جذب یبرا یکینتیس یپارامترها: 70-0 جدول

 721 ................ تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه وهیج ونی جذب یکینامیترمود یپارامترها: 79-0 جدول

 723 ........................................................ هاجاذب یلهیوسبه وهیج ونی جذب ییکارآ سهیمقا: 74-0 جدول

 702 یفلز یهاونی حذف یبرا هاجاذب با تینانوکامپوز نیکلودکستریس ییکارآ سهیمقا: 71-0 جدول

 نیکلودکستریس یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب در یزوترمیا یپارامترها: 71-0 جدول
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 704 .......................................................................................................................................................... تینانوکامپوز

 نیکلودکستریس یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب در یکینتیس یپارامترها: 71-0 جدول

 701 .......................................................................................................................................................... تینانوکامپوز

 نیکلودکستریس یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب یکینامیترمود یپارامترها: 71-0 جدول

 703 ...................................................................................................................................................... ....تینانوکامپوز

 799 ........ سرب ونی جذب از بعد و قبل CD.COM تروژنین گاز واجذب-جذب اطلاعات: 73-0 جدول

 HCl .... 791 محلول با واجذب از بعد یفلز یهاونی جذب در CD.COM مجدد استفاده: 02-0 جدول

 محلول با واجذب از بعد یفلز یهاونی جذب در CD.COM مجدد استفاده: 07-0 جدول

EDTA ................................................................................................................................................................... 791 

 740 .................. دیفلورا ونی جذب یبرا هاجاذب از یتعداد با CD.COM ییکارآ سهیمقا: 00-0 جدول

 741 .... تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب یزوترمیا یپارامترها: 09-0 جدول

 741 ... تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب یکینتیس یپارامترها: 04-0 جدول

 نیکلودکستریس یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب یکینامیترمود یپارامترها: 01-0 جدول

 741 .......................................................................................................................................................... تینانوکامپوز

 711 ............ تینانوکامپوز نیکلودکستریس و کیکلنیکلودکستریس ییایباکتر ضد تیفعال: 01-0 جدول

 711 .................................................................................................................... ییایمیش مواد ستیل: 7-9 جدول
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کال  فهرست اش

 1 ....................................................................................................................... سلولز ییایمیش ساختار: 7-7 شکل

 1 ...................................................................................................................... سلولز یبعد سه ساختار: 0-7 شکل

 1 ................................................................................................................... یسلولز یبرهایف ساختار: 9-7 شکل

 1 ........................................................................................................................................ یسلولز منابع: 4-7 شکل

 1 ............................................................................................. آمورف و یستالیکر یهابخش ساختار: 1-7 شکل

 BNC ......................................................................... 3( c) و TEM (a )MFC، (b) NCC ریتصاو: 1-7 شکل

 72 ................................................................................................................... نیکلودکستریس ساختار: 1-7 شکل

 70 .................................................................................................................. مهمان-زبانیم کمپلکس: 1-7 شکل

 79 .............تیبروک (c) و آناتاز (b) ل،یروتا (a) شامل ومیتانیت دیاکسید یبلور یساختارها: 3-7 شکل

 74 ......................................................... ومیتانیت دیاکسید مختلف یفازها یساختار یهامدل: 72-7 شکل

 71 ........................................................................................................... دارلانیس باتیترک ساختار: 77-7 شکل

 71 .................................................................................... لانیس کننده اصلاح یهامعرف ساختار: 70-7 شکل

 92 ......................................................................... ومیتانیت دیاکسید-سلولز تینانوکامپوز سنتز: 79-7 شکل

 92 .......... ومیسیلیس دیاکسید نانوذرات سطح یرو شده متصل نیکلودکستریس-بتا سنتز: 74-7 شکل

 97 ................................. ومیرکونیز-آهن یدیبریه دیاکس/ نیکلودکستریس-بتا تینانوکامپوز: 71-7 شکل

Ti/GPS، (c )Ti/GPS/PA، (d )( b) وم،یتانیت دیاکسید( a) یسنتز یهانمونه FTIR فیط: 7-0 شکل

MCC، (e )OTS-Cell، (f )3N-Cell و (g )Cell.Com ............................................................................... 40 

 44 ................................................................... تینانوکامپوز سلولز سنتز در هانمونه XRD یالگو: 0-0 شکل

 41 .....................................................................تینانوکامپوز سلولز سنتز در هانمونه EDX زیآنال: 9-0 شکل
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 41 ............................................ تینانوکامپوز سلولز سنتز در هانمونه TGA یحرارت ینمودارها: 4-0 شکل

 12 .................... تینانوکامپوز سلولز سنتز در هانمونه تروژنین گاز واجذب-جذب یهازوترمیا: 1-0 شکل

 سلولز (c) ،لاتیتوس سلولز (b) ،سلولز نیستالیکروکریم (a) یهانمونه FESEM ریتصاو: 1-0 شکل

 Cell.Com ................................................... 17( g, h, i) و 2TiO، Ti/GPS (e)، (f) Ti/GPS/PA (d) د،یآز

 14 ........................................ تینانوکامپوز نیکلودکستریس سنتز در هانمونه قرمز مادون فیط: 1-0 شکل

 11 ............................................................................... نیکلودکستریس-β بیترک NMR-H1 فیط: 1-0 شکل

 11 .............................................................................. نیکلودکستریس-β بیترک NMR-C13 فیط: 3-0 شکل

 13 ................................................................... دیبروما نیکلودکستریس بیترک NMR-H1 فیط: 72-0 شکل

 12 .................................................................. دیبروما نیکلودکستریس بیترک NMR-C13 فیط: 77-0 شکل

 17 ........................................................................ دیآز نیکلودکستریس بیترک NMR-H1 فیط: 70-0 شکل

 10 ....................................................................... دیآز نیکلودکستریس بیترک NMR-C13 فیط: 79-0 شکل

 11 .......................... تینانوکامپوز نیکلودکستریس سنتز در هانمونه کسیا پرتو پراش یالگو: 74-0 شکل

 11 .......................................تینانوکامپوز نیکلودکستریس سنتز در هانمونه FESEM ریتصاو: 71-0 شکل

 11 .................. تینانوکامپوز نیکلودکستریس و ومیتانیت دیاکسید یهانمونه TEM ریتصاو: 71-0 شکل

 13 ............................................... تینانوکامپوز نیکلودکستریس سنتز در هانمونه EDX فیط: 71-0 شکل

 17 ....................... تینانوکامپوز نیکلودکستریس سنتز در هانمونه TGA یحرارت ینمودارها: 71-0 شکل

 CD.COM ...................... 10 سنتز در هانمونه یبرا تروژنین گاز واجذب-جذب یهازوترمیا: 73-0 شکل

 محلول mL 02 در تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب درصد بر pH ریتأث: 02-0 شکل

 mg L 02 ........................................................................................................................... 17-1 غلظت با یفلز ونی

 محلول mL 02 در یفلز یهاونی جذب درصد بر تینانوکامپوز سلولز جاذب مقدار ریتأث: 07-0 شکل

 mg L 02 ........................................................................................................................... 17-1 غلظت با یفلز ونی

 mL در تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب درصد بر تماس زمان ریتأث: 00-0 شکل



 خ
 

 mg L 02 ..................................................................................................... 10-1 غلظت با یفلز ونی محلول 02

 محلول mL 02 در تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب درصد بر دما ریتأث: 09-0 شکل

 mg L 02 .......................................................................................................................... 19-1 غلظت با یفلز ونی

 در جاذب جذب تیظرف( ب) و ونی جذب درصد( الف) یرو یفلز ونی هیاول غلظت ریتأث: 04-0 شکل

 ºC: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 12-02-1: یفلز ونی غلظت) یتجرب طیشرا

 pH =) ........................................................................................................................................................ 19 1 و 01

 طیشرا در یفلز یهاونی حذف یبرا Cell.Com و MCC، 2TiO جذب ییکارآ سهیمقا: 01-0 شکل

(pH = 1 و ºC 01: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن ،L mg 02-1: یفلز ونی غلظت) نهیبه

 ................................................................................................................................................................................14 

 mg L-1 غلظت محدوده در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز سلولز ریلانگمو نمودار: 01-0 شکل

 11 ...... (= pH 1 و ºC 01: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن) نهیبه طیشرا تحت 12-02

 mg L-1غلظت محدوده در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز سلولز چیفروندل نمودار: 01-0 شکل

 11 ...... (= pH 1 و ºC 01: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن) نهیبه طیشرا تحت 12-02

 mg L-1 غلظت محدوده در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز سلولز نیتمک نمودار: 01-0 شکل

 11 ...... (= pH 1 و ºC 01: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن) نهیبه طیشرا تحت 12-02

 یزمان محدوده در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز سلولز اول درجه شبه نمودار: 03-0 شکل

min 722-72 1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرا تحت-mg L 02، جاذب وزن :mg 72، دما :ºC 01 و 

1 pH =) ................................................................................................................................................................... 13 

 یزمان محدوده در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز سلولز دوم درجه شبه نمودار: 92-0 شکل

min 722-72 1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرا تحت-mg L 02، جاذب وزن :mg 72، دما :ºC 01 و 

1 pH =) ................................................................................................................................................................... 32 

 یزمان محدوده در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز سلولز یاذره درون نفوذ نمودار: 97-0 شکل



 ذ
 

min 722-72 1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرا تحت-mg L 02، جاذب وزن :mg 72، دما :ºC 01 و 

1 pH =) ................................................................................................................................................................... 32 

 ییدما محدوده در تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب هوف-وانت نمودار: 90-0 شکل

ºC 91-1 1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرا تحت-mg L 02، جاذب وزن :mg 72، زمان مدت :min 

 pH =) ......................................................................................................................................................... 30 1 و 12

 39 .................................. سرب ونی جذب از بعد و قبل تینانوکامپوز سلولز FTIR یهافیط: 99-0 شکل

 34 ....................................... میکادم ونی جذب از بعد و قبل تینانوکامپوز سلولز EDX آنالیز: 94-0 شکل

 31 ............... میکادم ونی جذب از بعد( ب) و قبل( الف) تینانوکامپوز سلولز AFM ریتصاو: 91-0 شکل

 31 .............................. میکادم ونی جذب از بعد و قبل تینانوکامپوز سلولز FESEM ریتصاو: 91-0 شکل

 31 ....................................................................... یفلز یهاونی جذب یرو بیرق یهاونی ریتأث: 91-0 شکل

 تحت  EDTA(ب) و  HCl(الف) یهامحلول با واجذب اثر بر Cell.Com افتیباز ییکارآ: 91-0 شکل

 31 ............................................................................................................................................................. نهیبه طیشرا

 mL 02 در تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه وهیج ونی جذب درصد بر محلول pH ریتأث: 93-0 شکل

 mg L 02 ............................................................................................................. 33-1 غلظت با وهیج ونی محلول

 ونی محلول mL 02 در وهیج ونی جذب درصد بر تینانوکامپوز سلولز جاذب مقدار ریتأث: 42-0 شکل

 mg L 02 ................................................................................................................................ 722-1 غلظت با وهیج

 mL 02 در تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه وهیج ونی جذب درصد بر تماس زمان ریتأث: 47-0 شکل

 mg L 02 .......................................................................................................... 722-1 غلظت با وهیج ونی محلول

 ونی محلول mL 02 در تینانوکامپوز سلولز یلهیوسبه وهیج ونی جذب درصد بر دما ریتأث: 40-0 شکل

 mg L 02 ................................................................................................................................ 727-1 غلظت با وهیج

 طیراش در تینانوکامپوز سلولز جذب تیظرف و وهیج ونی جذب درصد بر هیاول غلظت ریتأث: 49-0 شکل

 و ºC 01: دما ،min 41: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 702-02-1: یفلز ونی غلظت) یتجرب
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1 pH =) ................................................................................................................................................................ 727 

 mg L-1 غلظت محدوده در وهیج ونی حذف یبرا تینانوکامپوز سلولز ریلانگمو نمودار: 44-0 شکل

 720 (= pH 1 و ºC 01: دما ،min 41: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن) نهیبه طیشرا تحت 702-02

 mg L-1 غلظت محدوده در وهیج ونی حذف یبرا تینانوکامپوز سلولز چیفروندل نمودار: 41-0 شکل

 729 (= pH 1 و ºC 01: دما ،min 41: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن) نهیبه طیشرا تحت 702-02

-mg L 702-1 غلظت محدوده در وهیج ونی حذف یبرا تینانوکامپوز سلولز نیتمک نمودار: 41-0 شکل

 729 ........... ( = 1pH و ºC 01: دما ،min 41: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن) نهیبه طیشرا تحت 02

 min یزمان محدوده در وهیج ونی حذف یبرا تینانوکامپوز سلولز اول درجه شبه نمودار: 41-0 شکل

 1 و ºC 01: دما ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 02-1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرررا تحت 12-1

pH=)............. ........................................................................................................................................................ 721 

 min یزمان محدوده در وهیج ونی حذف یبرا تینانوکامپوز سلولز دوم درجه شبه نمودار: 41-0 شکل

 1 و ºC 01: دما ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 02-1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرررا تحت 12-1

pH=)....... .............................................................................................................................................................. 721 

 یزمان محدوده در وهیج ونی حذف یبرا تینانوکامپوز سررلولز یاذره درون نفوذ نمودار: 43-0 شررکل

min 12-1 1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشررا تحت-mg L 02، جاذب وزن :mg 72، دما :ºC 01 1 و 

pH =)............ .........................................................................................................................................................721 

 نهیبه طیشرا تحت ºC 91-71 ییدما محدوده در وهیج ونی جذب یبرا هوف-وانت نمودار: 12-0 شکل

 721 ................... (= pH 1 و min 41: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 02-1: یفلز ونی غلظت)

 721 ............ نهیبه طیشرا تحت وهیج جذب ندیفرآ در تینانوکامپوز سلولز افتیباز ییکارآ: 17-0 شکل

 772 ....................................... مختلف یهایباکتر هیبرعل تینانوکامپوز سلولز یبازدار منطقه: 10-0 شکل

 772 . یکیوتیبیآنت یشاهدها به نسبت تینانوکامپوز سلولز ییایباکتر ضد تیفعال سهیمقا: 19-0 شکل

 770 ........................................ تینانوکامپوز سلولز با تماس از بعد هاسلول ماندن زنده درصد: 14-0 شکل
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 یهاغلظت در یسرطان یهاسلول و بلاستوبریف از معکوس ینور کروسکوپیم ریتصو: 11-0 شکل

 779 .................................................................................................................. تینانوکامپوز سلولز از شده انتخاب

 774 .............................................. تینانوکامپوز نیکلودکستریس صفر بار نقطه نییتع یمنحن: 11-0 شکل

 mL رد تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب درصد بر pH ریتأث: 11-0 شکل

 mg L 02................................................................................................... 771-1 غلظت با یفلز ونی محلول 92

 mL در یفلز یهاونی جذب درصد بر تینانوکامپوز نیکلودکستریس جاذب مقدار ریتأث: 11-0 شکل

 mg L 02................................................................................................... 771-1 غلظت با یفلز ونی محلول 92

 تیپوزنانوکام نیکلودکستریس یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب درصد بر تماس زمان ریتأث: 13-0 شکل

 mg L 02 .................................................................................... 771-1 غلظت با یفلز ونی محلول mL 92 در

 mL در تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب درصد بر دما ریتأث: 12-0 شکل

 mg L 02................................................................................................... 771-1 غلظت با یفلز ونی محلول 92

 تیپوزنانوکام نیکلودکستریس جذب تیظرف( ب) و جذب درصد( الف) بر هیاول غلظت ریتأث: 17-0 شکل

: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 702-02-1: یفلز ونی غلظت) یتجرب طیشرا در

ºC 01 1 و pH =) ............................................................................................................................................... 771 

 طیشرا در CD.Click و هیاول مواد با تینانوکامپوز نیکلودکستریس جذب ییکارآ سهیمقا: 10-0 شکل

(=1pH و ºC 01: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 02-1: یفلز ونی غلظت) نهیبه

 ..............................................................................................................................................................................773 

 محدوده در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز نیکلودکسررتریسرر ریلانگمو نمودار: 19-0 شررکل

 و ºC 01: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن) نهیبه طیشرا تحت mg L 702-02-1 غلظت

1 pH =) ................................................................................................................................................................ 700 

 محدوده در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس چیفروندل نمودار: 14-0 شکل

 و ºC 01: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن) نهیبه طیشرا تحت mg L 702-02-1 غلظت



 ظ
 

1 pH =) ................................................................................................................................................................ 700 

 محدوده در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز نیکلودکسررتریسرر نیتمک نمودار: 11-0 شررکل

 و ºC 01: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن) نهیبه طیشرا تحت mg L 702-02-1 غلظت

1 pH =) ................................................................................................................................................................ 709 

 در یزفل یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس چیرادشکو-نینیدوب نمودار: 11-0 شکل

: دما ،min 12: زمان مدت ،mg 72: جاذب وزن) نهیبه طیشرا تحت mg L 702-02-1 غلظت محدوده

ºC 01 1 و pH =) .............................................................................................................................................. 704 

 ودهمحد در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس اول درجه شبه نمودار: 11-0 شکل

 ºC: دما ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 02-1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرا تحت min 722-1 یزمان

 pH =) ..................................................................................................................................................... 701 1 و 01

 دودهمح در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس دوم درجه شبه نمودار: 11-0 شکل

 ºC: دما ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 02-1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرا تحت min 722-1 یزمان

 pH =) ...................................................................................................................................................... 701 1 و 01

 در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس یاذره درون نفوذ نمودار: 13-0 شکل

 ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 02-1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرا تحت min 722-1 یزمان محدوده

 pH =) ...................................................................................................................................... 701 1 و ºC 01: دما

 یانزم محدوده در یفلز یهاونی جذب یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس چیالوو نمودار: 12-0 شکل

min 722-1 1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرررا تحت-mg L 02، جاذب وزن :mg 72، دما :ºC 01 و 

1 pH =) ................................................................................................................................................................ 701 

 در تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب هوف-وانت نمودار: 17-0 شکل

 ،mg 72: جاذب وزن ،mg L 02-1: یفلز ونی غلظت) نهیبه طیشرا تحت ºC 91-72 ییدما محدوده

 pH =) ...................................................................................................................... 703 1 و min 12: زمان مدت



 أأ
 

 792 .................... سرب ونی جذب از بعد و قبل تینانوکامپوز نیکلودکستریس FTIR فیط: 10-0 شکل

 797 ..................... سرب ونی جذب از بعد و قبل تینانوکامپوز نیکلودکستریس EDX آنالیز: 19-0 شکل

 790 ............. سرب ونی جذب از بعد تینانوکامپوز نیکلودکستریس SEM و MAP ریتصاو: 14-0 شکل

 790 ........................ سرب ونی جذب از بعد تینانوکامپوز نیکلودکستریس FESEM ریتصاو: 11-0 شکل

 ونی جذب از بعد و قبل تینانوکامپوز نیکلودکستریس واجذب-جذب یهازوترمیا: 11-0 شکل

 799 ........................................................................................................................................................................سرب

 طیشرا تحت CD.COM یلهیوسبه یفلز یهاونی جذب بر بیرق یهاونیکات ریتأث: 11-0 شکل

 791 .................................................................................................................................................................. .....نهیبه

( ب) و HCl( الف) یهامحلول با شده واجذب CD.COM یلهیوسبه مجدد جذب ییکارآ: 11-0 شکل

EDTA ................................................................................................................................................................... 791 

 با دیفلورا ونی محلول mL 92 در CD.COM یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب بر pH ریتأث: 13-0 شکل

 mg L 4 .................................................................................................................................................. 791-1 غلظت

 غلظت با دیفلورا ونی محلول mL 92 در دیفلورا ونی جذب بر CD.COM مقدار ریتأث: 12-0 شررکل

1-mg L 4............................................................................................................................................................... 793 

 mL در تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب بر تماس زمان ریتأث: 17-0 شکل

 mg L 4 .................................................................................................. 742-1 غلظت با دیفلورا ونی محلول 92

 محلول mL 92 در تینانوکامپوز نیکلودکستریس یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب بر دما ریتأث: 10-0 شکل

 mg L 4 ....................................................................................................................... 742-1 غلظت با دیفلورا ونی

 نیکلودکستریس جذب تیظرف و دیفلورا ونی جذب درصد بر هیاول غلظت ریتأث: 19-0 شکل

: زمان مدت ،mg 1: جاذب وزن ،mg L 72-0-1: دیفلورا ونی غلظت) یتجرب طیشرا در تینانوکامپوز

min 42، دما :ºC 01 1 و pH =) .................................................................................................................... 747 

 غلظت) نهیبه طیشرا تحت AS2TiO/ و CD.COM یلهیوسبه دیفلورا ونی جذب سهیمقا: 14-0 شکل



 بب
 

 pH =) ............. 740 1 و ºC 01: دما ،min 42: زمان مدت ،mg 1: جاذب وزن ،mg L 4-1: دیفلورا ونی

 لظتغ محدوده در دیفلورا ونی حذف یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس ریلانگمو نمودار: 11-0 شکل

1-mg L 72-0 جاذب وزن) نهیبه طیشررررا تحت :mg 1، زمان مدت :min 42، دما :ºC 01 1 و 

pH=) ..................................................................................................................................................................... 749 

 لظتغ محدوده در دیفلورا ونی حذف یبرا تینانوکامپوز نیکلودکستریس چیفروندل نمودار: 11-0 شکل

1-mg L 72-0 جاذب وزن) نهیبه طیشررررا تحت :mg 1، زمان مدت :min 42، دما :ºC 01 1 و 

pH=) ..................................................................................................................................................................... 744 
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 و تئوری مقدمه 1

 نانوفناوری 1-1

و  شناسایی ،ساخت، ای است که در بر گیرنده و توصیف کننده طراحیپیشرفته فناوری، 7فناوری نانو

اصطلاح فناوری نانو اولین بار توسط . باشدمینانومتر(  7-722) نانومقیاسدر  هایکاربرد مواد و سیستم

 ،های نانو با خواص شیمیاییو به عنوان علم نانو مواد و سیستم هکار برده شدهب 7314در سال  0تانیگوچی

یک  فناوریآید که نانواز همین تعریف ساده برمی. [7]یافته است  توسعه زیستیحرارتی و  ،فیزیکی

 دونب فناوری آینده دنیای تصور. باشدمی هابلکه رویکردی جدید در تمام رشته ؛رشته جدید نیست

 راه واندتمی مولکولی ریز و اتمی سطح در مواد در تغییراتی ایجاد. است ممکن غیر اًتقریب نانو، فناوری

های کاربردهایی در حوزه فناوری نانو. برای کند هموار مختلف علوم در عظیم تحولاتی ایجاد برای را

ی، نقل، انرژ و تا الکترونیک، کامپیوتر، ارتباطات، حمل فناوریزیستمختلف از غذا، دارو، پزشکی و 

 را بهنانو  اوریکاربردهای وسیع این عرصه، فن .[0] اندمحیط زیست، هوافضا و امنیت ملی برشمرده

ط سبز توانایی حفظ محی فناوریفناوری نانو با توسعه  .ای مطرح نموده استیک زمینه فرا رشتهعنوان 

ها از آب و هوا را دارد. آلودگی حاصل از مصرف مواد در و قابلیت حذف آلودگی بودهزیست را دارا 

م ولی با این حال قابل چش ،نانومقیاس در مقایسه با مواد شیمیایی صنعتی چندان مشکل ساز نیست

های عمده در رابطه با استفاده از مواد با ابعاد نانو مربوط به اثرهای ناشناخته باشد. نگرانیپوشی نیز نمی

 .[9]ها بر سلامتی انسان است که ممکن است به علت خواص وابسته به اندازه باشد آن

 

 3کامپوزیت 1-2

 که طوریبه یکدیگر با ماده چند یا دو به عبارتی ترکیب ؛است سازه چند مرکب ماده یک کامپوزیت

 به بتنس ترکیب این ایسازه خواص و بازده و باشند یکدیگر در محلول غیر و مجزا شیمیائی صورتبه

                                                           
1  Nanotechnology 
2 Taniguchi 
3 Composite 
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 به .نامندمی کامپوزیت را بگیرد قرار برتری موقعیت در تنهایی، به آن دهنده تشکیل اجزاء از هریک

 مفر در متفاوت و مختلف مواد از ایآمیزه که شودمی اطلاق مواد از ایدسته به کامپوزیت دیگر عبارت

 مه با و نشده حل یکدیگر در کرده، حفظ را خود ها خاصیتآن دهنده تشکیل اجزاء و باشند ترکیب و

دارای شده و  تشکیل (0پرکننده) کننده تقویت و( ماتریس) 7زمینه فاز از کامپوزیت. شوندنمی ممزوج

 گهن خود در را آن کننده تقویت کردن احاطه با ماتریس. است این دو جزء بین مشخص مشترک سطح

هدف از تهیه  .گرددمی ساختار فیزیکی و حتی شیمیایی خواص بهبود باعث کننده تقویت و داشته

 طریق ود به را هاکامپوزیت ایجاد تغییر و بهینه کردن خواص فیزیکی و شیمیایی مواد است. کامپوزیت

 اب هایکامپوزیت ،سرامیکی زمینه با هایکامپوزیت: زمینه فاز لحاظ از( الف :کرد بندیتقسیم توانمی

 شده تقویت هایکامپوزیت: کننده تقویت لحاظ از( فلزی و ب زمینه با هایکامپوزیت و پلیمری زمینه

 ذرات. یوسیلهبه شده تقویت هایکامپوزیت و فیبر با

 

 3نانوکامپوزیت 1-3

 بعد یک در آن دهنده تشکیل اجزای از یکی حداقل که است کامپوزیتی مواد از ایدسته نانوکامپوزیت

 خواص رسد،می نانو ابعاد به فازها از یکی که زمانی مواد این در. دارد نانومتر 722 از کمتر اندازه

 کی کردن تبدیل برای. کندمی تغییر فازها، همان از مرسوم هایکامپوزیت به نسبت نانوکامپوزیت

رد. را در ابعاد نانو تبدیل ک آن های زمینه و یا تقویت کنندهبخش توانمی نانوکامپوزیت به کامپوزیت

 و راتنانوذ اندازه توزیع بایستمی هانانوکامپوزیت در بهتر خواص به رسیدن برایکه  است ذکر شایان

 هایتکامپوزی به نسبت مواد این کهاین علت .نمود کنترل را کامپوزیت ماتریس فاز در هاآن پراکندگی

 علت به نانوکامپوزیت یک در که است این دهندمی نشان خود از را تریمطلوب و ویژه خواص متداول

 در یروهان این اندازه به نسبت زمینه و کننده تقویت مشترک سطح بین نیروهای ذرات، نانومتری ابعاد

                                                           
1 Matrix 
2 Filler 
3 Nanocomposite 
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 توانمی را پلیمرها کامپوزیتی، هایماتریس ترینمهم از .[4]باشند می ترقوی معمولی کامپوزیت یک

 ستفادها همچنین. است شده استفاده متنوعی پلیمری هایماتریس از هانانوکامپوزیت تولید برای برد. نام

 مناسب خاصی کاربردهای و اهداف برای را هاآن ها،نانوکامپوزیت تهیه در مختلف معدنی نانومواد از

 رخوردارب ایویژه اهمیت از نانوذرات با کردن بالا، کار حجم به سطح نسبت داشتن دلیل به. است ساخته

 تثبیت یشیمیای یا فیزیکی هایکنشبرهم از استفاده با پلیمری بستر در نانوذرات که صورتی در. است

 و شده نانوذرات شدن ایکلوخه و تجمع مانع کهاین اول :شوندمی اهمیت حائز جنبه دو از شوند،

 کیفیزی خواص پلیمر، ساختار در نانوذرات مناسب توزیع که این دوم و دهدمی دستبه پایدار نانوذرات

 رتمطلوب اولیه، خالص پلیمر به نسبت را آن( حرارتی مقاومت و سختی چقرمگی، استحکام، نظیر)

 ،یافته نانوکامپوزیت کاهش ایپایه خواص زمینه، ماده در نانوذرات ناهمگن توزیع صورت در. سازدمی

 .یابدمی کاهش آن مطلوب مکانیکی خواص و افزایش آن سطحی انرژی

 

 1بیونانوکامپوزیت 1-4

 ناسی،ش در بر گیرنده زیست که دهندمی تشکیل را جذاب ایرشته بین زمینه یک هابیونانوکامپوزیت

 با طبیعی پلیمرهای یا و هاالیگومر ترکیب از هابیونانوکامپوزیت .باشدمی نانو فناوری و مواد  معل

 مرهایپلی شامل که متداول هاینانوکامپوزیت با مشابه. شوندمی تشکیل معدنی های آلی یادهنپرکن

 الح عین در و داده نشان را اییافته بهبود ساختاری و عاملی خواص بیوهیبریدها این هستند، سنتزی

 به شودمی باعث که هستند 9پذیری تخریب زیست و 0سازگاری زیست جمله از ذاتی خواص دارای

 .[1] شوند محسوب زیست محیط داردوست مواد عنوان

 

                                                           
1 Bionanocomposite 
2 Biocompatible 
3 Biodegradable 
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 ماتریس 1-4-1

 شوندیم استفاده ماتریس عنوان به هابیونانوکامپوزیت ساخت در که بیوپلیمرهایی و الیگومر جمله از

را نام برد. در  [72]نشاسته  و [3]آلژینات  ،[1]کیتوسان  ،[1]سلولز  ، [1]سیکلودکسترین توانمی

های اخیر توجه زیادی به استفاده از سیکلودکسترین و سلولز به عنوان ماتریس ساختار کامپوزیتی سال

 شده است.

 

 سلولز 1-4-1-1

 اتصال با گلوکزی-Dهای واحدو دارای  n)5O10H6(Cبا فرمول عمومی پلیمر خطی سلولز یک همو

(4→7)β ن مولکولی به یهای هیدروژنی درون و بدروالس و پیوندهای واناز طریق نیرو کهباشد می

  .(7-7)شکل  اندیکدیگر متصل شده

 

 

 

 [77] ساختار شیمیایی سلولز :1-1شکل 

 نسبت گلوکز-β مولکولهای سلولز مولکول ای است که درسلولز به گونهسه بعدی ساختار شیمیایی 

 از گلوکز-β مولکول دو بین اتصال برقراری هنگام. (0-7)شکل  دارند ایدرجه 712 چرخش یکدیگر به

OH و مولکول یک 4 کربن به متصل OH و شده جدا آب مولکول یک بعدی مولکول 7 شماره کربن 

 وجود یزن هیدروژنی برقراری پیوندهای امکان سلولز مولکول در دیگر سوی از. شودمی برقرار استالی پل

 .[77]دارد 

 
 [77] ساختار سه بعدی سلولز :2-1شکل 
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باشد می 4به  7ا واحد تکرار شونده بخش سلولزی دو حلقه گلوکوپیرانوز متصل به یکدیگر با اتصال بت

 به وجود ار سلولز بلور شکل، مکعبی فضایی آرایش با سلوبیوز مولکول 1 هر .معروف است 7سلوبیوز که به

 ها،میسل مجموعه. شودمی تشکیل سلولز میسل یا ابتدایی رشته سلولز، بلورهای مجموعه از و آورده

 02 حدود مجموع از. دارد نانومتر 01 حدود قطری که آورندمی به وجود را سلولزی میکروفیبریل

-کیل میها فیبر را تشای از ماکروفیبریلمجموعه .شودمی تشکیل سلولزی ماکروفیبریل میکروفیبریل،

 . [70]( 9-7شود )شکل محسوب می دیواره سلولی گیاهان ساختار اولیهاز  دهند که جزئی

 
 [70] فیبرهای سلولزیساختار  :3-1شکل 

 نبه،توان از منابعی چون پسلولز را می. دهدرا تشکیل می دیواره سلولی گیاهان سلولز ساختار اولیه

 . [79]( 4-7نمود )شکل تهیه بامبو، شاخه درختانی چون توت مثل  یکتان، ساقه گندم، چوب درختان

 
 [79] منابع سلولزی: 4-1شکل 

                                                           
1 Cellobiose 
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آن بستگی دارد. با کاهش طول  7و یا درجه پلیمریزاسیون هخواص سلولز تا حد زیادی به طول زنجیر

ون یابد. متوسط درجه پلیمریزاسی، فرآیند پذیری افزایش یافته ولی استحکام سلولز کاهش میهزنجیر

یاف آمده از منابع ال دستبهباشد. به عنوان مثال سلولز آمده از منابع مختلف متفاوت می دستبهسلولز 

-71( 972و ) 1-3( 972،  )1-1( 972پنبه به ترتیب دارای متوسط درجه پلیمریزاسیون ) و کتان، چوب

 د.نباشمی 1

که  اند، شده تشکیل 9رفآمو و بلورین هایبخش و به عبارتی از است 0بلوریسلولز، پلیمری نیمه 

 سلولز، کیفیزی خواص باشد.متنوع می و آمورف بلورینهای بین بخش بر حسب منبع تولید سلولز نسبت

 یکدیگر به تنسب سلولز های مولکول گرفتن قرار تأثیر تحت شدت به ،آن پذیریواکنش و شیمیایی رفتار

 ابزنجیرهای گلوکزیدی در یک ساختار سه بعدی منظم  بلوریندر بخش  .[74]دارند  قرار فیبر محور و

در آورند. را به وجود می 4اند و یک شبکه بلورینپیوندهای هیدروژنی قوی در کنار یکدیگر قرار گرفته

که در بخش آمورف یا بی شکل نظم خاصی در کنار هم قرار گرفتن زنجیرها با پیوندهای داخلی حالی

 (.1-7ضعیف وجود ندارد )شکل 

 
 و آمورف کریستالی هایبخش ساختار :5-1شکل 

 شود. می بندیطبقه 1و نانوسلولز 1دو دسته میکروکریستالین سلولز در ابعاد، اساس بر سلولز

 

                                                           
1 Degree of polymerization (DP) 
2 Semi crystalline 
3 Amorphous 
4 Crystal lattice 
5 Microcrystalline cellulose (MCC) 
6 Nano cellulose 
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 میکروکریستالین سلولز:

. شودمیکروکریستالین سلولز اصطلاحی است که به سلولز با ساختار میکرو اختصاص داده می

از از هیدرولیز اسیدی خمیر چوب یا خمیر پنبه  7با نام تجاری آویسل (MCC)میکروکریستالین سلولز 

تری نسبت دارای درجه پلیمریزاسیون پایین MCC ترتیببدین ؛آیدبدست میدپلیمریزه شدن طریق 

به میزان زیادی به درجه بلوری بودن مواد اولیه آن  MCC. میزان بلورینگی [71] باشدبه مواد اولیه می

-و همچنین تکنولوژی پردازش آن بستگی دارد. در طی فرآیند هیدرولیز اسیدی مناطق آمورف از حوزه

ولز یابد. میکروکریستالین سلبدین ترتیب میزان بلورینگی آن افزایش می ؛شوندرج میهای بلوری خا

ه بی باشد. به عنوان یک مادغیر سمی و از لحاظ فیزیولوژی بی اثر می ،زیست تخریب پذیر ،تجدید پذیر

 .[71] باشداستفاده فراوان میو آرایشی مورد  ، بهداشتی، دارویی[71] خطر در صنایع غذایی

  

 نانوسلولز:

 عمدتاً ،تولید دارد شرایط و سلولزی منابع به بسته که تهیه روش و عملکرد ابعاد، اساس بر نانوسلولزها

 .[71] به آن اشاره شده است 7-7 جدولکه در  شوندمی بندی طبقه شاخه سه در

 [71] : انواع نانوسلولز7-7جدول 

 روش تولید منابع اسامی مشابه نانوسلولز

NFC/MFC 
 نانو/میکروفیبریل سلولز

 نانو/میکروسلولز فیبریل شده

چوب، چغندرقند، کنف، کتان 

 و سیب زمینی

لایه شدگی خمیر چوب با فشار مکانیکی لایه

 قبل/بعد از فرآوری شیمیایی یا آنزیمی

 نانومتر و طول چند میکرومتر 1-12قطر 

NCC نانوکریستال سلولز 

چوب، پنبه، کتان، ساقه 

گندم، شاخه درخت توت و 

 جلبک

 هیدرولیز اسیدی از منابع بسیاری

 نانومتر 722-012نانومتر و طول  1-12قطر 

BNC 
 سلولز میکروبی

 بیوسلولز

های با وزن قندها و الکل

 ملکولی پایین

 سنتز باکتریایی

 های نانوالیافنانومتر با انواع شبکه 02-722قطر 

 

 نمایش داده شده است 1-7تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری انواع مختلف نانوسلولزها در شکل 

[71].  

                                                           
1 Avicel 
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 BNC [71]( cو ) TEM (a )MFC( ،b) NCCتصاویر  :6-1شکل 

 هاسیکلودکسترین 1-4-1-2

 -اتصال کوپیرانوزی باوگل D- الیگوساکاریدهای با وزن ملکولی پایین، حاوی واحدهای هاسیکلودکسترین

-α (4،7)-مختلف انواع. [73]شوند باشند که از هیدرولیز آنزیمی نشاسته حاصل میزیدی میوگلوک 

 1 و 1 ،1 دارای ترتیب به کدام هر که دهندمی نشانγ و  α، β یونانی حروف با را هاسیکلودکسترین

 ترتیب به را سیکلودکسترینγ و  α، β اوقات گاهی. باشندمی خود در ساختار گلوکو پیرانوزی واحد

-بهها طور کلی سیکلودکسترینبه .[02] نامندمی سیکلواکتاآمیلاز و سیکلوهپتاآمیلاز سیکلوهگزاآمیلاز،

 که است داده نشان سمیت اند. مطالعاتلیست شده 0به عنوان مواد امن 7اداره غذا و دارو یهوسیل

 .[07]هستند  سمی غیر خوراکی صورت به گوارش، دستگاه در جذب فقدان علت به هاسیکلودکسترین

 

 هاسیکلودکسترین فیزیکی خواص و فضایی ساختار

 ندلیص فضایی ساختار در هاآن گلوکزی واحدهای همه و داشته مانند-دونات شکلی هاسیکلودکسترین

 هایژگیوی نتیجه در و سیکلودکسترین عاملی هایگروه خاص ترتیب باعث ساختار این. اندگرفته قرار

 یادز هیدروکسیل هایگروه گرفتن قرار علت به هاسیکلودکسترین شودمی تصور. شودمی هاآن جالب

 کنندمی اختیار که خاصی فضایی ساختار به توجه با ولی باشند قطبی کاملاً باید گلوکز هایملکول در

 گلوکزی واحدهای 3Cو  2Cهای اتم نوع دوم هیدروکسیل هایگروه. دارند فردی به منحصر هایویژگی

 روی 6Cنوع اول اتم  هیدروکسیل هایگروه کهحالی در اند؛گرفته قرار مخروط تردهانه عریض روی

                                                           
1 Food and drug administration (FDA) 
2 Generally Recognized as Safe (GRAS) 
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، 1C گروه از ایحلقه ناقص مخروط داخل. دارند تر قراربا دهانه باریک ناقص مخروط مخالف بخش

 مخروط داخل بنابراین ،قرار دارد C-Hهای گروه از دیگری حلقه و زیدیوگلوک هایاکسیژن از ایحلقه

 دوستآب آن ونبیر که باشیم داشته ملکولی شودمی باعث هااین. است غیرقطبی اًنسبت سیکلودکسترین

. ردآومی وجود به گریز آب اًنسبت ماتریسی که دارد ناقطبی ایحفره و شود حل آب در تواندمی و است

 رکیباتت از وسیعی گستره با  مهمان-کمپلکس میزبان ایجاد برای هاسیکلودکسترین دلیل همین به

 .[02]( 1-7شکل ) روندمی کار به گاز و مایع جامد،

 
 [00] دکسترینساختار سیکلو :7-1شکل 

 .است شده ارائه 0-7 جدول در هاسیکلودکسترینγ و  α، βخصوصیات  از ایمقایسه

 [09] هاسیکلودکسترین خصوصیات مقایسه :2-1 جدول

 دکسترینسیکلو-γ دکسترینسیکلو-β دکسترینسیکلو-α خاصیت

 1 1 1 های گلیکوپیرانوزتعداد گروه

 30O60H36C 35O70H42C 40O80H48C فرمول ملکولی

 319 7791 7031 (g mol-1)وزن ملکولی 

 1/74 1/71 0/09 (g L-1)حلالیت در آب 

 43/2 10/2 13/2 (nm) حفرهقطر 

 13/2 13/2 13/2 (nm)ارتفاع مخروط 

 

 هاسیکلودکسترین شیمیایی خواص

 هایقعیتمو در دوم نوع هیدروکسیل هایگروه شامل گلوکوپیرانوز حلقه هر سیکلودکسترین،در ترکیب 

 که هاییآن هیدروکسیل، گروه 9 از. است 1 موقعیت کربن در اول نوع هیدروکسیل گروه و 9 ،0 کربن

اند گرفته قرار 0 موقعیت در که هاییآن ،دوستی بیشتردارای خاصیت هسته اندگرفته قرار 1 موقعیت در

. ترندناپذیر دسترس اندگرفته قرار 9 موقعیت در که هاییآن و ترضعیف دوستیهستهدارای خاصیت 
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 دروکسیلهی از ترنوکلئوفیل اول نوع هیدروکسیل هایگروه که جاییآن از ،معمولی شرایط تحت بنابراین

گروه  اب ضعیف دوستینالکترو خاصیت دارای هایمعرف .شوندمی دارعامل ترراحت ،هستند دوم نوع

 وعن هیدروکسیل گروه با تنها نه پذیرترواکنش هایمعرفشوند. وارد واکنش می 1 موقعیتهیدروکسیل 

 انواع از کیی انتخابی تبدیل بنابراین ؛شد خواهند واکنش وارد نیز دوم نوع هیدروکسیل گروه با بلکه اول

 حالت در سیکلودکسترین ملکول. است مشکلی بسیار کار نظر مورد مشتق به هیدروکسیل هایگروه

 ،9 و 0 هایموقعیت در هیدروکسیل هایگروه میان چون است محکمی و سخت ساختار دارای طبیعی

 نوع اطرخ به ترکیب این عاملی هایگروه. گیردمی شکل ملکولی بین هیدروژنی پیوندهای از کمربندی

 هایگروه شدن دارعامل بازده و نشده واکنش وارد راحتی به دندار که ایاندازه و شکل ساختار،

  روش مختلف انجام پذیر است: 9 به هاسیکلودکسترین انتخابی اصلاح .است پائین هیدروکسیل

 رسندمی دلخواه محصول به روش ترینکوتاه با  :7روش هوشمندانه. 

 واکنش دارای که گروهی زدایی،محافظت و محافظت هایروش از استفاده با  :0روش طولانی-

 .کنندمی دارعامل را است کمتری پذیری

 از مخلوطی و شده انجام واکنش کنترلی هیچ بدون روش این در :یا سریع 9روش چکشی 

 هب نظر مورد محصول کروماتوگرافی روش از استفاده با نهایت در. دنآیمی دستبه محصولات

 .[04] شودمی جدا سختی

 

 هاسیکلودکسترین مهمان-میزبان هایکمپلکس

 مهمان با-نمیزبا هایکمپلکس دادن تشکیل در هاآن توانایی هاسیکلودکسترین ویژگی ترینتوجه قابل

 درون مهمان ملکول هاکمپلکس این در. (1-7است )شکل  گاز و مایع جامد، ترکیبات از وسیعی گستره

 مناسب ندازها خاطر به کمپلکس تشکیل. شودمی گنجانده یا داشته نگه میزبان سیکلودکسترین حفره

                                                           
1 Clever method 
2 Long method 
3 Sledgehammer method 



12 
 

 رومیک سیکلودکسترین، هایملکول گریزآب اً نسبت حفره. است مهمان ملکول و میزبان حفره ابعاد

 جادای و شده آن وارد دنتوانمی مناسب اندازه با قطبی غیرهای ملکول اًعمدت که آوردمی پدید را محیطی

 تشکیل ای شکسته کووالانسی پیوند هیچمهمان -میزبان کمپلکس تشکیل حین در. دنکن کمپلکس

 .[01] شودنمی

 
 [09] مهمان-کمپلکس میزبان :8-1شکل 

 هامهمان سیکلودکسترین-میزبان هایکمپلکس کاربردهای

 دهش احاطه( آن مشتقات یا) هاسیکلودکسترین یوسیلهبه تنهایی به مهمان ملکول هر که جاییآن از

 فیدیم تغییرات باعث امر این. است شده کپسوله میکرو میکروسکوپی، نظر نقطه از ملکول این است،

 :از عبارتند که شودمی مهمان ملکول شیمیایی و فیزیکی خواص در

 سیکلودکسترین مهمان هایملکول کاتالیزوری فعالیت بهبود  

 هامیکروارگانیسم از ناشی تخریب از مواد محافظت 

 اکسیژن یا نور به حساس مواد پایدارسازی 

 مهمان ملکول شیمیایی فعالیت بهبود 

 فرار بسیار مواد به بخشیدن ثبات 

 مواد حلالیت بهبود 

 ینهمچن تجزیه، و پلیمر آلی، شیمی در کاربرد برای را هاآن هاسیکلودکسترین هایویژگی این

 کاربرد بیشترین امروزه. سازدمی مناسب بهداشتی و غذایی صنایع داروسازی، کشاورزی، در

که  ییهامزیت واسطه ها بهسیکلودکسترین. است زیست محیط از حفاظت زمینه در هاسیکلودکسترین



13 
 

 مدرن روش و انسان عملکرد روزها این. گیرندمی قرار استفاده مورد هوا و خاک آب، اصلاح برای  ،دارند

 و تکاریاب اصلاح هایتکنیک توسعه بنابراین. است شده زیست محیط آلودگی افزایش باعث او زندگی

 این به رسیدن راستای در. شوندمی محسوب زیستی مهم اولویت یک عنوان به ها،آلودگی حذف برای نو

 حلی اهر هابیونانوکامپوزیت ساختار در هاسیکلودکسترین بردن کارهب با هاملکولدرشت شیمی هدف،

 .[00] است کرده فراهم مشکل این برای

 

 یا پرکننده 1تقویت کننده 1-4-2

توان اکسیدهای فلزی از شوند میها استفاده میاز جمله مواد معدنی که در ساخت بیونانوکامپوزیت

 و ... را نام برد. در [01]اکسیدهای آهن  ،[01] اکسید سیلیسیمدی ،[01] ماکسید تیتانیوجمله دی

میایی مطلوبی شی اکسید تیتانیوم یا تیتانا به واسطه خواص فیزیکی ومیان اکسیدهای فلزی نانوذرات دی

هایی این ترکیب دارای مزیت است.های اخیر مورد مطالعه و کاربرد زیادی قرار گرفته که دارند در سال

 تمایل خوب ،مساحت سطح بالا ،فراهمی آسان ،پایداری ،پایین اًقیمت نسبت ،از جمله غیرسمی بودن

-نانوذرات دی .[03]است زوری کاتالیفعالیت فوتو  و خواص ضد میکروبی ،های فلزیبرای جذب یون

( که در میان 3-7)شکل  دنشویافت می 4و بروکیت 9روتایل ،0اکسید تیتانیوم به سه شکل بلوری آناتاز

روتایل فعالیت کاتالیزوری نوری دارند. آناتاز نسبت به روتایل فعالیت کاتالیزوری نوری ها تنها آناتاز و آن

 .[92]دهد و بنابراین کاربرد بیشتری نیز دارد بیشتری نشان می

 
 بروکیت (c)آناتاز و  (b)یل، اروت (a)اکسید تیتانیوم شامل ساختارهای بلوری دی :9-1شکل 

 

                                                           
1 Densifier 
2 Anatase 
3 Rutile 
4 Brookite 
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ها نحوه استقرار است که در آن 6TiOهای تیتانیوم شامل زنجیرهای هشت وجهی ختار بلوری اکسیدسا

 .[97] (72-7هر هشت وجهی و الگوی مجموع زنجیرهای هشت وجهی با یکدیگر متفاوت است )شکل 

 
 [90] اکسید تیتانیومهای ساختاری فازهای مختلف دیمدل :11-1شکل 

تر کوتاه Ti-Oکه طول پیوند تر از روتایل بوده در حالیدر ساختار آناتاز بزرگ Ti-Tiطول پیوند 

طوری که آناتاز نسبت به های ساختاری موجب دانسیته جرمی متفاوتی خواهد شد، بهاست. این تفاوت

نانومتر بی شکل هستند  4تا  9اکسید تیتانیوم در ابعاد زیر نانوذرات دی دانسیته کمتری دارد. %3روتایل 

اکسید تیتانیوم با نانو ساختار آناتاز باشند. دینانومتر دارای ساختار آناتاز می 02تا  71اما در ابعاد 

 یهلا و بلوریبه صورت پودری، ژل، میکرو امولسیون و ... -های مختلف از جمله سلتکنیک یوسیلهبه

 .[90] شود می تهیه نازک

 

 های ورود نانوذرات به درون ساختار کامپوزیتراه 1-4-2-1

شیمیایی در بین مسیرهای گوناگون ورود نانوذرات اکسید فلزی در ماتریس کامپوزیت بسته از نقطه نظر 

ه شامل کتوان به دو دسته ها را میمکانیسم ،کنش بین دو فاز ترکیب شونده آلی و معدنیبه نوع برهم

, 99]هایی که دو جزء آلی و معدنی آن از طریق پیوند شیمیایی )کووالانسی یا یونی( الف( کامپوزیت

های فیزیکی )غیر شیمیایی( کنشجزء آلی و معدنی از طریق برهمهایی که دو و ب( کامپوزیت  [94

دوقطبی باهم پیوند برقرار -، پیوند هیدروژنی و نیروهای دو قطبیمانند نیروهای واندروالسی [91, 91]

جمع ت جایی که نانوذرات دارای نسبت سطح به حجم بسیار بالایی هستند،اند، تفکیک کرد. از آنکرده

پراکنده کردن نانوذرات از  جهت. بنابراین [91]شوند کرده و منجر به جدایی دو فاز آلی و معدنی می
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سطح نانوذرات برای تغییر دادن  7پیش ساخته شده در بافت ماتریس کامپوزیت از اصلاح شیمیایی

 .[91]ها بهره گرفته شده است آن 9گریزیآببه  0دوستیماهیت آب

 

 نانوذرات اصلاح سطح 1-4-2-2 

-ها در ماتریس کامپوزیت از اصلاح کنندهبرای پراکندگی بهتر آن ،نانوذرات سازی خالص و تولید از بعد

 کاربردهای در مواد این سازی آماده باعث میانی فرآیند این. کنندمی های سطحی مناسب استفاده

ها روی سطح است. برای لایهال تکاتص ،های اصلاح سطحیکی از راه .[93]( 7-7 طرح) شودمی متفاوت

 ،هافسفونات ،هاسیلان ازتوان های آلی روی سطح اکسیدها میلایهتککووالانسی ایجاد اتصال 

ها نسازی با آلکوکسی سیلا. اصلاحاستفاده نمودها و ... آمین ،هاآلکن/آلکین ،هاکتکول ،هاکربوکسیلات

 باشد.لایه آلی روی سطح اکسیدها میشده برای ایجاد تک های استفادهترین روشیکی از متداول

 
 [93] نانوذرات سطح اصلاح مختلف هایروش :1-1 طرح

 

                                                           
1 Chemical modification 
2 Hydrophilic 
3 Hydrophobic 
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 نانوذرات کننده اصلاح هایمعرف  1-4-2-3

 فرمول که هستند نانوذرات سطح کننده اصلاح ترکیبات از یکی عنوان به 7های آلیسیلانآلکوکسی 

 .باشندمی عاملی هایگروه از دسته دو دارای و شده داده نشان 77-7 درشکل هاآن کلی

 

 [93] دارساختار ترکیبات سیلان :11-1شکل 

 یلهیدروکس هایگروه با که است اتوکسی یا متوکسی مانند شونده هیدرولیز گروه ، X ساختارها این در

 شامل نیز، R گروه. کنندمی ایجاد Si-O-Si  پیوندهای و داده واکنش آب مجاورت در نانوذرات سطحی

اشند ب داشته کنشبرهم توانندمی آلی هایگروه با که هستندو ...  اپوکسی وینیلی، آمینی، هایگروه

 .است شده داده نشان 70-7 شکل در کننده اصلاح هایمعرف از نوع چند ساختار. [42]

 
 [47] های اصلاح کننده سیلانساختار معرف :12-1شکل 

 آلی یهاگونه بین مؤثر پل یک ایجاد خاطر به اساسی طوربه دارسیلان آلی هایپوشش محبوبیت

نشان  0-7 طرحطح اکسید فلزات در . مکانیسم قرار گرفتن پوشش سیلانی روی س[40] است معدنی و

 داده شده است. 

                                                           
1 Organo alkoxysilane 
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 [93] نانوذرات سطح روی سیلان لایهتک پوشش تشکیل برای ایمرحله سه مکانیسم :2-1 طرح

 جملهز ا مکانیکی خواص. هستند توجه مورد بسیار پلیمرها برای فعال پرکننده عنوان به معدنی نانوذرات

 ویژه سطح مساحت دلیل به نانوذرات، مجاورت در هاکامپوزیتو مقاومت حرارتی  سایشی خواص

 ماتریس، بودن گریز آب. [47]یابد می توجهی قابل بهبود کننده، تقویت کم مقادیر در حتی نانوذرات،

 سطح اصلاح .کندمی سخت را پلیمری ماتریس در تیتانا یا سیلیکا نظیر اکسیدی نانوذرات همگن توزیع

 ها،معرف این جمله از. سازدمی مرتفع را مشکل این راحتی به دارسیلان آلی هایمعرف با نانوذرات

-گاما. دانداده اختصاص خود به را مطالعات از وسیعی بخش که هستند سیلان آلکوکسی آلی ترکیبات

 [44]( 112KH) سیلاناتوکسیتریآمینوپروپیل-گاما ،[49]سیلان متوکسیتریپروپیلگلیسیدوکسی

 ایکننده اصلاح هایمعرف ترینمهم [41] (112KH) سیلانمتوکسیتریپروپیلمتاکریلوکسی-گاما و

 طحس ماهیت تغییر سیلانی، هایمعرف این نقش. روندمی کارهب نانوذرات سطح اصلاح برای که هستند

 ی،دوستآب ماهیت نظر از. است پلیمری ماتریس با دهنده اتصال عامل عنوان به آن استفاده و ذراتنانو

 دوستآب نانوذرات و دوستچربی اکثراً پلیمرها. هستند متفاوت هم با معدنی نانوذرات و پلیمر ماتریس

 یریجلوگ برای ها،آن سطح انرژی افزایش دلیل به شدن مجتمع به نانوذرات تمایل به توجه با. هستند

 شود. اصلاح باید هاآن سطح پلیمری، ماتریس در هاآن همگن پراکندگی و نانوذرات تجمع از
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 1واکنش کلیک 1-4-3

شرریمی کلیک در طی چند سررال اخیر یک روش عمومی و مشررهور برای طراحی سرراختارهای ملکولی 

آید. واکنش کلیک روشی بسیار قدرتمند و راهی نوین و کارآمد در متنوع و سرنتز مواد به حسراب می

. شرریمی کلیک برای اولین بار در دویسررت و هفدهمین [41]علم مواد و دانش پلیمر اسررت  ،شرریمی

 سال مطرح شد و بعد از آن در 0شارپلس توسط 7333نشرسرت سالیانه انجمن شیمی آمریکا در سال 

 با قابلیت اتصال دو بخش کلیک واکنش از کاربردی و سبز مفهوم یک  شارپلس و 4فین ، 9کلب ،0227

نبی را بدون محصول جا و ، مقاوم به آببازده بالا ،شی بودنگزین ،ملکولی با یکدیگر تحت شرایط ملایم

واکنش  ،ده چنین خصررروصررریاتی اسرررت. پرکابردترین واکنش کلیکی که در بر دارن[41]کردند  ارائه

های تحقیقاتی گروه ،0220. در سررال [41]باشررد می (I)یی آلکین/آزید کاتالیز شررده با مسافزاحلقه

آزید کاتالیز -یی آلکینافزاواکنش حلقه 1ن و مسرررتقل از گروه ملدالهمزما [43]و شررارپلس  1فوکین

در زمینه  1هویزگن. در قرن بیستم با مطالعاتی که [12]را گزارش کردند  )7)CuAAC (I)شده با مس

ه ها باین دسته از واکنش ،آزید بدون کاتالیزور انجام داد-دو قطبی آلکین-9،7افزایی های حلقهواکنش

گزارش شده  7139در سال  3بار توسط مایکل، اگرچه این واکنش اولینندمعروف شد هویزگنواکنش 

 ؛کردراتولید می آزولتری-1،7و  -4،7مخلوطی از محصولات دو استخلافی  هویزگن. واکنش [17]بود 

دو استخلافی -4،7های آزولتری گزینشی طور کاملاًهای انتهایی بهآلکینCuAAC  که واکنشدر حالی

. [10] به عنوان واکنش کلیک بسیار مورد توجه قرار گرفت CuAACکرد. بنابراین واکنش را تولید می

 بودن منابع کاتالیزوری در دسترس ،زمان کم واکنش ،توان به راحتی کارروش می از دلایل موفقیت این

خلوص بالا و تک  ، شررررایط ملایم واکنش،گزینی بالامکان ،کاتالیزور سررراده و ارزان ،(I)مختلف مس

                                                           
1 Click reaction 
2 Sharpless 
3 Kolb 
4 Finn 
5 Fokin 
6 Meldal 
7 Cupper catalyzed alkyne azide cycloaddition 
8 Huisgen 
9 Michael 
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سازی بالای این بر سد انرژی فعال ،(I)مس. در واکنش کاتالیز شده با اشاره کردمحصول بودن واکنش 

-فوکین کاتالیزور .[19]شود واکنش در حالت بدون کاتالیزور غلبه شده و واکنش به سرعت انجام می

 و بهترین آبی، محیط در کاهندهبه عنوان  آسررکوربات سرردیم همراه به مس ، سررولفات7شررارپلس

ترکیبات  چون. گیردمی قرار استفاده مورد کلیک واکنش در که است کاتالیزوری سیستم پرکاربردترین

در حضور یک  (II)اکسیژن هوا دارند لذا کاهش مس( تمایل زیادی به اکسید شدن در مجاورت I)مس

های مورد اسررتفاده در ترین روشسررادهبهترین و درون ظرف واکنش یکی از  (I)کاهنده و تولید مس

 .[10]باشد واکنش کلیک می

 

 (CuAAC)آلکین کاتالیز شده با مس -افزایی آزیدمکانیسم واکنش حلقه 1-4-3-1

 شود سپسابتدا فلز مس با گروه استیلنی کئوردینه می ،آورده شده است 9-7 طرحگونه که در همان

عضوی حاوی فلز  1شود. در مرحله بعد یک حلقه میآزید جانشین لیگاند شده و به مس متصل گروه 

 ،دار شدنپروتونآزولیل انجام شده و با تری-د. کوچک شدن حلقه به مشتق مسگردمس تشکیل می

 .[14]شود می کاملآزول تشکیل شده و چرخه کاتالیزوری محصول تری

 
 [10] آلکین کاتالیز شده با مس-افزایی آزیدمکانیسم واکنش حلقه :3-1طرح 

                                                           
1 Fokin-Sharpless  
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 آزول تری-3،2،1های حلقه ات حاویترکیب کاربرد 1-4-3-2

های مختلف های نیتروژن در پژوهشاتمدست آمده از واکنش کلیک با هتروهآزول بتری-9،0،7ی حلقه

ته گرفپزشکی و غیره کاربردهای فراوانی داشته و مورد توجه پژوهشگران قرار  ، زیستی،علوم شیمی

مقاومت شیمیایی خوبی برخوردار بوده و  و نیز از پایداری حرارتی بالا آزولتری-9،0،7های . حلقهاست

, 11]و ضد سرطانی  [11, 11]باکتریایی  متعددی از جمله خواص ضد زیستیحال دارای خواص در عین

های قطبی شده و خاصیت کنشباعث برهم مجاور باشد. این حلقه با داشتن سه اتم نیتروژنمی [11

 ایهسطوح ماتریس روی نانوذرات اصلاح شده بر بخشد. تثبیتها را بهبود میجذب یون در کامپوزیت

ددی با خواص متع نانوکامپوزیتی مواد ساخت به منجر کلیک واکنش یوسیلهبه زیاد عاملی هایگروه با

 باشد.افزایی اجزاء تشکیل دهنده آن میها مربوط به اثرات همکه خواص آن شد خواهد

 

 های شیمیاییآلاینده 1-5

طحی های سها در آبآلایندهها و سایر کاتیون ها،، آنیونهای شیمیایی مانند فلزات سنگینوجود آلاینده

ها در آب آشامیدنی حیات انسان را در معرض و زیر زمینی سبب ناسالم شدن آب شده و غلظت زیاد آن

ن دارای وزن اتمی بی و هستند زمین پوسته دهنده تشکیل اصلی ماده سنگین دهد. فلزاتخطر قرار می

باشد. با توسعه شتابزده صنایع در زمینه می 1/2ها بیشتر از بوده و گرانش مخصوص آن 022تا  19

یره ها و غآفت کش ،صنایع کاغذ ،هاباتری ،دباغی ،صنایع سم و کودسازی ،حفاری معادن ،آبکاری فلزات

های فلزات سنگین به صورت مستقیم یا غیر مستقیم وارد بخصوص در کشورهای در حال توسعه پساب

 مشکل کها یو آنیون سنگین های فلزاتیون مانند سمی ترکیبات با آب شوند. آلودگیمحیط زیست می

 بر را ناپذیری جبران و مخرب اثرات همواره سنگین فلزات. رودمی شماربه عمومی و محیطی زیست

فلزات سنگین  ،های آلیبر خلاف آلوده کننده. سازندمی وارد جانوران و گیاهان ها،انسان زیست محیط

 سنگین فلزات سمیت اثر . مکانیسم[13]یابند های زنده تجمع میو در اندام بودهزیست تخریب پذیر ن

 هایآنزیم فعالیت شدن مختل باعث که است گوگرد هب فلزات این هایکاتیون شدید تمایل از ناشی
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 زاسرطان یا سمی هاییون عنوان به فلزات این از بسیاری .[12]شود می زنده موجودات در حیاتی

ی رو سرب و کادمیم، جیوه، توانزیست می محیط در متداول سمی سنگین از فلزات. اندشده شناخته

 را نام برد.

سطح مجاز یون فلزات سنگین روی، کادمیم، سرب و  7بر اساس اطلاعات سازمان بهداشت جهانی

باشد می لیترگرم بر میلی 221/2و  27/2، 229/2، 27/2های آشامیدنی به ترتیب مقادیر جیوه در آب

 های اساسی در سلامت انسان خواهد شد.  نظمیهای فلزی سنگین باعث بی. تماس با یون[17]

 اردهو زیان. شودمی محسوب انسان سلامتی برای فلزات ترینخطرناک و ترینسمی از یکی جیوه

 دمهص مرکزی اعصاب سیستم به تواندمی فلز این. است دائمی و پایدار معمولاً جیوه طریق از بدن بر

 را نفس تنگی و سینه قفسه درد کلیه، عملکرد در اختلال ریوی، اختلال ،آنزیاد  غلظت و نموده وارد

  .[10]کند می ایجاد

 تنفس راه از و غذا و آب خوردن طریق از که است سمی و سنگین عناصر ترینمهم از یکی سرب

 سیستم ها،کلیه عملکرد به آسیب هموگلوبین، سنتز از جلوگیری باعث سرببا  آلودگی .شودمی بدن وارد

 عصابا سیستم و مرکزی اعصاب سیستم به مزمن و حاد آسیب عروقی،-قلبی سیستم مفاصل، باروری،

 هرهب نتیجه در و مغز خاکستری هایسلول ضعیف رشد باعث سرب سمیت اطفال در .شودمی پیرامونی

 .[19]گردد می روانی هایبیماری بروز باعث سرب مزمن و حاد سمیت. شودمی کم هوشی

 اً عمدت و زیست محیط وارد هاکش باکتری و هاکش آفت کود، طریق کاربرد از بیشتر کادمیم

 انانس بدن در کادمیم غلظت افزایش. گرددمی انسان بدن وارد ییغذا طریق زنجیره از و شودمی زمین

 و مرکزی اعصاب سیستم آسیب نازایی، و شدن عقیم استخوان، شکستگی مانند عوارضی سبب

 .[14] شودمی روانی هایناهنجاری

 یکیبیولوژ عملکرد برای و بوده ضروری انسان سلامتی برای که است کمیاب عناصر از یکی روی

 به منجر تواندمی آن زیاد مقدار حال این با. دارد اهمیت زنده بافت در شیمیاییزیست هایفرآیند و

                                                           
1 World Health Organization (WHO) 
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 .[11] شود پوستی مشکلات و خونی، ریزش مو کم تهوع، معده، ناراحتی چون مشکلاتی

های مهم در ارتباط با بهداشت فلوراید به عنوان یک آنیون با قابلیت ایجاد سمیت از جمله آنیون

تواند برای می آن های آشامیدنی بر حسب میزان غلظتباشد. حضور آنیون فلوراید در آبعمومی می

آنیون فلوراید در آب آشامیدنی مطابق با  . حداکثر غلظت مجاز[11]سلامتی انسان مفید یا مضر باشد 

 7تا  1/2های باشد. آنیون فلوراید در غلظتمی لیترگرم بر میلی 1/7استاندارد سازمان بهداشت جهانی 

 1/7ها ضروری است اما مقادیر زیاد )بالاتر از ها و استخوانبرای رشد و نگهداری دندان لیترگرم بر میلی

های کلیوی استخوانی و دندانی و در موارد شدیدتر منجر به ناراحتی 7فلوئوروزیس( باعث لیترگرم بر میلی

 ،ای در صنایع ساخت نیمه رساناهافلوراید و ترکیبات آن به شکل گسترده .[11]شود و عصبی می

  .[11]گیرندمی، آجر، آهک، لاستیک و کود مورد استفاده قرار شیشه ،سرامیک

-ولویتا وامروزه فلزات سنگین جز، تر شدن بیش از پیش قوانین زیست محیطیبا توجه به سخت

ترین مشکل محیط زیست تبدیل ها را به جدیآیند که آنشمار میهای آلوده کننده محیط زیست به

ه شوند ها زدودهای بالا باید از پسابکرده است. بنابراین فلزات سنگین سمی و آنیون فلوراید در غلظت

، تبادل 0دهی شیمیاییی متعددی از جمله رسوبهاها و محیط زیست محفوظ بمانند. روشتا انسان

 دنگیرو ... برای حذف فلزات سنگین از محلول آبی مورد استفاده قرار می 1، تصفیه غشایی4، جذب9یون

 ،1، اسمز معکوستبادل یون ،تقطیر ،دهیرسوبهایی از جمله . حذف فلوراید نیز شامل روش[13]

باشد که در این ها دارای محاسن و معایبی می. هر یک از این روش[12]د نباشو جذب می 1الکترودیالیز

های آلوده به فلزات سنگین و تر برای تصفیه پسابش جذب به عنوان روش مؤثرتر و اقتصادیرو ،میان

جایی که علاوه از آنهباشد. بشود. روش جذب دارای تنوع در طراحی و عملیات میها تلقی میآنیون

 دهاحیاء شهای واجذب مناسب دوباره تواند با استفاده از روشپذیر است جاذب میجذب گاهی برگشت

                                                           
1 Fluorosis  
2 Chemical sedimentation 
3 Ion exchange 
4 Adsorption 
5 Membrane filtration 
6 Reverse osmosis 
7 Electrodialysis 
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 . [17]و مورد استفاده مجدد قرار گیرد 

 

 بررسی جذب و عوامل مؤثر بر آن 1-6

ای که در به ماده ،کند که در آنجامد اشاره می-واژه جذب به تجمع ماده در حد فاصل بین دو فاز مایع

شود و فاز جامدی که فرآیند جذب بر آن انجام می ،دهونیابد ماده جذب شمرز بین فازی تجمع می

گیرد. در صورت می 0و جذب فیزیکی 7دو روش جذب شیمیاییشود. فرآیند جذب به جاذب اطلاق می

 شود کههای قوی شیمیایی بین ماده جذب شونده و سطح جاذب تشکیل میجذب شیمیایی پیوند

های کنند شامل نیروجذب را کنترل می اًبا تبادل الکترون همراه است. نیروهای فیزیکی که عمدت اًعمدت

 باشند. دوقطبی می-های دوقطبیکنشم، پیوند هیدروژنی و برهواندروالس

محلول،  pHجاذب از محلول آبی تحت تأثیر پارامترهایی از جمله  یوسیلهبهها فرآیند جذب یون

ثر ا ،باشد. بنابراین برای بهینه کردن فرآیند جذبغلظت اولیه یون و دما می جرم جاذب، زمان تماس،

 فاکتورهای ذکر شده باید به دقت مورد بررسی قرار گیرد.

باشد. از محلول می pH ،گذار بر میزان جذب در فرآیند تصفیه آبیکی از مهمترین عوامل تأثیر

منجر به تغییر درجه یونیزاسیون یون جذب شونده و تغییر در خواص سطح  pHجایی که تغییرات آن

میزان بار مثبت  بالا، pH. در [10]محلول وابسته است  pHشدت به ، کارآیی جذب به شودجاذب می

های شود. در نتیجه میزان جذب یونجاذب کم شده و سطح جاذب دارای بار منفی می-رز محلولدر م

در  ،این وضعیتشود. بر خلاف یابد و جذب آنیون فلوراید کم میجاذب افزایش می یوسیلهبهکاتیونی 

pH نابراین بشود. و سطح جاذب دارای بار مثبت می یافتهبار مثبت در لایه مرزی محلول افزایش  ،پایین

 شود.   های فلزی مشاهده میافزایش جذب آنیون فلوراید و کاهش جذب کاتیون

ا ها بطور کلی درصد جذب یونباشد. بهمقدار جاذب پارامتر مهمی برای تعیین ظرفیت جذب می

در  د.یابزیرا تعداد مراکز فعال با افزایش مقدار جاذب افزایش می ؛شودافزایش مقدار جاذب بیشتر می

                                                           
1 Chemisorption 
2 Physisorption 
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تا از نظر اقتصادی  استحداقل مقدار جاذب برای انجام فرآیند جذب  ،هدف ،واقع در بررسی این پارامتر

دار باشد و اثر آن به مقبه شدت وابسته به غلظت اولیه یون می ،مقرون به صرفه باشد. میزان جذب یون

افزایش غلظت اولیه یون  ها باطور کلی درصد جذب یونسطح فعال جاذب در دسترس وابسته است. به

تواند به دلیل اشباع شدن مراکز فعال جذب بر سطح جاذب باشد. از طرف دیگر یابد که میکاهش می

تواند به دلیل وجود محرک شود که میافزایش غلظت اولیه یون باعث افزایش ظرفیت جذب جاذب می

 های اولیه بالای یون صورت گیرد.انتقال جرم در غلظت

را دما زی ؛گذار بر فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی جذب استتأثیریگر از پارامترهای دما یکی د

آنگاه جذب یک  ،دهد. اگر میزان جذب با افزایش دما افزایش یابدظرفیت جذب جاذب را تغییر می

 ها و افزایش در تعدادتواند به دلیل افزایش تحرک یونفرآیند گرماگیر است که این افزایش جذب می

اکز فعال جذب در اثر بالا رفتن دما باشد. از طرف دیگر چنانچه با افزایش دما کاهش جذب مشاهده مر

با افزایش دما نیروهای اتصال دهنده بین ماده جذب  این صورتفرآیند جذب گرماده است که در  ،شود

 شود.و در نتیجه میزان جذب کم می یافتهشونده و جاذب کاهش 

فرآیند جذب از نظر استفاده سریع و کاربرد در صنایع از اهمیت بالایی برخوردار بررسی اثر زمان در 

 ،است. عوامل کلیدی در تعیین سرعت فرآیند جذب در غلظت اولیه جذب شونده و میزان جاذب ثابت

 باشد.ساختار و مورفولوژی جاذب می سرعت اختلاط،

  

 بررسی مکانیسم جذب 1-6-1

پذیر است. جذب امکان 9و ترمودینامیک 0سینتیک ،7مطالعه ایزوترم بررسی مکانیسم جذب از طریق

دهد. مرحله اول شامل انتقال جرم ماده در طی سه مرحله رخ میطور کلی بهفرآیند جذب سطحی 

باشد. در مرحله دوم انتشار داخلی ماده جذب شونده جذب شونده از محلول به سطح خارجی جاذب می

                                                           
1 Isotherm 
2 Kinetic 
3 Thermodynamic 
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ای هکنش فیزیکی یا شیمیایی بین یون جذب شونده و جایگاهرخ داده و برهمهای جذبی جاذب به جایگاه

 .[19] باشدشود. مرحله سوم شامل نفوذ به حفرات داخلی جاذب میجذبی فعال جاذب ایجاد می

 زیکیفی یا شیمیایی صورتبه شده جذب ماده تعادلی مقدار که است ریاضی ایجذب رابطه ایزوترم

در واقع ایزوترم جذب . کندمی بیان ثابت دمای در غلظت یون تغییرات با را ماده جاذب سطح روی بر

کند. کنش جاذب و ماده جذب شونده نقش مهمی را ایفا میدر فهم خصوصیات جذب و چگونگی برهم

 ،0فروندلیچ ،7توان به ایزوترم لانگمویرمی جذب هایایزوترم برای شده ارائه هایمدل ترینمتداول از

 .[14]اشاره کرد  4رادشکویچ-دوبینینو  9تمکین

جاذب را بر حسب  یوسیلهبهشونده جذب سینتیک جذب امکان بررسی میزان درصد جذب ماده 

 ،توان مسیر انجام واکنشکند. با بررسی سینتیک جذب میتابعی از زمان در غلظت ثابت فراهم می

-بهمل مؤثر بر سرعت جذب را مشخص نمود. سینتیک جذب یون وامرحله تعیین کننده جذب و ع

مدل شبه درجه  هاترین آنهای سینتیکی متعددی قابل بررسی است که از مهمجاذب با مدل یوسیله

  .[11]باشند می 1ایو نفوذ درون ذره 1، الوویچ1، مدل شبه درجه دوم1اول

صورت بررسی تغییرات درصد جذب جاذب به یوسیلهبهمطالعات ترمودینامیکی فرآیند جذب یون 

ترمودینامیکی شامل تغییرات انرژی  باشد. پارامترهایبه عنوان تابعی از دما در غلظت و زمان ثابت می

 یا گیرگرما و ،بودن خودیهخودب ،پذیریامکان کننده منعکس آزاد گیبس، آنتالپی و آنتروپی است که

 . [11]فرایند جذب است  بودن گرمازا

 

                                                           
1 Langmuir 
2 Freundlich 
3 Temkin 
4 Dubinin-Radushkevich 
5 Pseudo-first order 
6 Pseudo-second order 
7 Elovich  
8 Intraparticle diffusion 
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 باکتریایی بررسی خواص ضد 1-7

میکروسکوپی هستند که پوشش بیرونی نسبتاً  تک سلولی گروهی از موجودات زیانتک یا هاباکتری

 در اهآن از کمی که تعداد هستند هامیکروارگانیسم ترینمهم و ترینمتنوع هاکتریبا دارند. ضخیمی

 خصیمش شکل ،سلولی دیواره داشتن علت به هاباکتری .باشندمی زابیماری گیاهان و حیوانات ،انسان

 )کروی 0(، کوکسیمارپیچی شکل) 7اسپیرال :شوند می تقسیم زیر دسته سه به نظر این از و دارند

 گرم مثبت و به دو دسته گرم ،4آمیزی گرمها بر اساس رنگباکتریای شکل(. )میله 9شکلی( و باسیل

نفی به رنگ م گرمباکتری مثبت به رنگ بنفش و  آمیزی باکتری گرمشوند. در این رنگمنفی تقسیم می

 ایگسترده طیف باشد.ها میآنای های دیوارهپذیری مربوط به ویژگیاین حالات رنگ .آیدمیقرمز در

 ابلق غیر و سریع رشد اما ؛دارند وجود انسان زندگی محیط و بدن با طبیعی تعادل یک در هاباکتری از

های میکروبی . افزایش آلودگی و عفونت[11]شود می انسان مرگ حتی و بیماری به منجر هاآن کنترل

 شده بدیلت مهم بهداشتی مسئله یک به بیوتیکآنتی به مقاوم هایباکتری ها و ظهورباکتری یوسیلهبه

 بیش .[11]است  شده فعلی گزارش باکتریایی ضد هایدرمان بهبود برای زیادی مطالعات بنابراین، ؛است

 فونتع این بردن بین از برای معمولاً که بیوتیکآنتی چند یا یک به باکتریایی هایعفونت از %12 از

داشتن  بدون مؤثر و جدید باکتریایی ضد هایعامل توسعه رسدمی نظر هستند. به شود مقاوممی استفاده

 رآییکا دلیل به معدنی-آلی هیبریدی است. مواد برخوردار بالایی اهمیت ازبرای انسان مشکل سمیت 

مختلف نشان داده و  هایزمینه در را بهتری عملکرد معدنی، یا آلی اولیه مواد از یک هر به نسبت بهتر

 همراه هم شناسی بادر آن فناوری نانو، علوم مواد و زیست که است جذاب ایبین رشته یک زمینه

 ؛ر هستندپذیها زیست سازگار و زیست تخریببیونانوکامپوزیت معدنی،-آلی اند. در میان هیبریدهایشده

روند. ب بین از یا و جذب تدریج به بدن توسط توانندمی تجزیه قابل زیستی به همین دلیل این مواد

                                                           
1 Spiral 
2 Cocci 
3 Bacilli 
4 Gram 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9_%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9_%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87
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که اکتریایی ب های با قابلیت ضدبیونانوکامپوزیت ،توان با انتخاب ماتریس و پرکننده مناسببنابراین می

طراحی نمود. در میان اکسیدهای فلزی که به عنوان را فاقد سمیت برای انسان و محیط زیست باشند 

 دارای خواص ضد ،اندازه و ماهیتدلیل  به اکسید تیتانیومدی ،گیرندپرکننده مورد استفاده قرار می

ای به طور فزاینده 2TiOهای ضد باکتریایی بر پایه های اخیر نانوکامپوزیتدر سالباشند. باکتریایی می

توانند حفراتی را در دیواره سلول د تیتانیوم میاکسینانوذرات دی .[13]اند مورد مطالعه قرار گرفته

و باعث نفوذپذیری آن گشته و در نهایت باعث متوقف شدن رشد و حتی مرگ سلول  ردهباکتری ایجاد ک

بر سلامتی انسان به علت خواص  مواد نانومقیاسبه دلیل اثرات ناشناخته . اما [17, 12]باکتری شوند 

یک بستر  با 2TiO نانوذرات وجود دارد. پیوند هاآنهایی در رابطه با استفاده از نگرانیوابسته به اندازه 

 2TiO نانوذرات سمیت مشکلات بر غلبه هایشرو از و تولید نانوکامپوزیت یکی سمی غیر پلیمری

 هایسلول برای پلیمر-2TiO نانوذرات که کردند گزارش همکارانش و 7رافائلوویچ مثال، عنوان به باشد.می

 جمله از متعدد بیولوژیکی هایفعالیت دارای ،آزولتری هایحلقه .[10]هستند  ضرربی فیبروبلاستی

 صالات ایجاد برای موثر شیمیایی واکنش یک کلیک واکنش بنابراین. [19]هستند  باکتریایی ضد اثرات

 رایب آزولتری حلقه یوسیلهبه دارپلیمری عامل بسترهای با شده اصلاح معدنی ذرات نانو شیمیایی

د از بسترهای مناسب برای تولی .شودمحسوب می باکتریایی ضد خاصیت دارای هاینانوکامپوزیت سنتز

 که است اگرچه ثابت شده .توان به سلولز و سیکلودکسترین اشاره کردبیونانوکامپوزیت می

 سازی، محلول ناییتوا سیکلودکسترین-اما بتا ،باکتریایی است سلولز فاقد خاصیت ضدمیکروکریستالین 

در پزشکی  و بودهقرمز را دارا  گلبول غشاء از کلسترول استخراج و سلولی غشای از فسفولیپیدها استخراج

 روبیمیک ضد فعالیت درباره یاطلاعات درازمدت، توسعه و تحقیقات همچنین بر اثر. [14, 07]کاربرد دارد 

و  0ادوناست. ج شده منتشر نیزبر اساس خواص ذکر شده  میکروارگانیسم برابر در هالودکسترینسیک

 مانع رشد باکتری (Dimeb)دار شده متیلسیکلودکسترین دی-رش کردند که بتازاگ( 7339) 9بار

                                                           
1 Rafailovich 
2 Jadoun 
3 Bar 
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( گزارش کردند که 7339و همکارانشان ) 0افراس-. گرینبرگ[11]شود می 7اریتروپولیس رودوکوکوس

 هایاثرات بازداری بر روی رشد باکتریDimeb  ن به خوبیودکستریسیکل-هیدروکسی پروپیل بتاترکیب 

( 0221و همکارانش ) 1. دونووا[11]دهد نشان می 4لیدلاوی پلاسما اکول و 3کاپریکولوم مایکوپلاسما

تغییر  را 1کتریوممایکوبا سیکلودکسترین رشد و ویژگی پوشش سلولی باکتری-ثابت کردند که متیل بتا

ها را بر علیه باکتریایی سیکلودکسترین ( خواص ضد0221و همکارانش ) 1ژانگ . اخیراً[11]دهد می

سیکلودکسترین الیگومر مناسبی برای -بدین ترتیب بتا. [11]مورد بررسی قرار دادند  1باسیلوس باکتری

های اخیر گزارشاتی مبنی بر باشد. در سالباکتریایی می خواص ضد دارایهای ایجاد بیونانوکامپوزیت

-و نانوکامپوزیت بتا [13]اکسید تیتانیوم های سلولز/دیبیونانوکامپوزیت ییخواص ضدباکتریا

 گزارش شده است. [32]آزینیل دار تریتایی نیتروژنهای سهسیکلودکسترین حاوی حلقه

 

 بررسی خواص ضد سرطانی 1-8

 هاسلول مهارنشده تکثیر از که شودمی اطلاق هاییبیماری مجموعه به که است نامی( چَنگار) سرطان

 یقدق علت. افتندمی جدا هاسلول رشد و تقسیم عادی سازوکارهای از سرطانی هایسلول آیند.می پدید

 فعالیت در اختلال موجب که مواردی یا ژنتیکی عوامل دارد احتمال ولی است نامشخص پدیده این

 وادم اکتیو، رادیو مواد از توانمی موارد این جمله از. کنند وارد اشکال سلول هسته در شوندمی هاسلول

 هداشتب سازمان گزارش ربناب. برد نام آفتاب نور مانند هاییپرتو حد از بیش تابش یا سمی و شیمیایی

 در. شودمحسوب می جهان در و میر مرگ عامل دومین سرطان عروقی، قلبی هایبیماری از بعد جهانی

. ستا جهان سراسر در زنان بین در سرطانترین شایع پستان هایبدخیمی ها،سرطان مختلف انواع بین

                                                           
1 Rhodococcus erythropolis 
2 Greenberg-Ofrath 
3 Mycoplasma capricolum 
4 Acholeplasma laidlawii 
5 Donova 
6 Mycobacterium 
7 Zhang 
8 Bacillus 
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 زنان سرطان کل درصد 1 حدود که زنان است تناسلی دستگاه شایع سرطان دومین رحم دهانه سرطان

 یشگیریپ به زیادی توجه ،افراد مدت دراز سلامت بر بیماری عواقب تأثیرات به توجه با .دهدمی تشکیل را

 درمانی، شیمی جمله از متعددی هایروش سرطان درمان است. برای گرفته صورت هاسرطان درمان و

 که وجودی با. [37]شود می ها استفادهروش این از ترکیبی یا و درمانی هورمون جراحی، پرتودرمانی،

 اما شود،می محسوب درمانی موثر روش یک دهنده متاستاز هایسرطان در اًخصوص درمانی شیمی

. [30]باشد می داروها این از استفاده در بزرگی مانع شیمیایی داروهای برابر در اکتسابی و ذاتی مقاومت

 ایگسترده تلاش جهان سراسر در محققان و داشته وجود هموارهو مؤثرتر  دجدی به داروهای نیاز بنابراین

 سنتز .اندداشته معطوف سرطانی ضد خواص با یا سنتزی طبیعی جدید ترکیبات شناسایی جهت در را

میت سرطانی از اه هایسلول کاهش و طبیعی هایسلول با زیستی سازگاری قابلیت با جدید ترکیبات

 تشکیل به قادر که هستند دارینیتروژن هایهتروسیکل ،هاآزولتری-9،0،7است. بالایی برخوردار 

 خشیدهب بهبود ملکولیزیست اهداف با تعامل برای را هاآن توانایی و بوده و حلالیت هیدروژنی پیوندهای

 لوژیکیبیو هایفعالیت به دلیل هستند. پایدار بسیار متابولیک تجزیه به نسبت حالو در عین [39]

 مورد یاز جمله خواص ضد سرطان وسیع درمانی خواص برای این ترکیبات ،هاآزولتری-9،0،7 متنوع

تواند راهی ها میآزول در ساختار بیونانوکامپوزیتهای تری. استفاده از حلقه[34]گیرند می قرار استفاده

 خواص ضد سرطانی با قابلیت زیست سازگاری باشد.  دارایهدفمند برای سنتز ترکیبات جدید 

 

 مروری بر کارهای انجام شده 1-9

های سلولزی، با استفاده از بسترهای سنتز شده از نانوکامپوزیت در این قسمت به چند مورد

-دی ،یوماکسید تیتاندیاکسید فلزی نظیر پرکننده  در مجاورت و پلیمرهای سنتزی سیکلودکسترین

 .شودهای مختلف اشاره میبا کارآیی آزولهای تریحلقههمچنین و  د آهنیاکسید سیلیسیم و اکس

و همکارانش  0و لی [31]و همکارانش  7اکسید تیتانیوم توسط ژانگدی-سلولزهای نانوکامپوزیت

                                                           
1 Zhang 
2 Li 
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 شکل) هی بستر فیبرهای سلولزی سنتز شداکسید تیتانیوم رواز طریق سنتز همزمان نانوذرات دی [01]

 ند.اهمورد استفاده قرار گرفتبه عنوان جاذب ( و برای حذف یون سرب از محلول آبی 7-79

 
 [01]اکسید تیتانیوم دی-سنتز نانوکامپوزیت سلولز: 13-1 شکل

ش کلیک وم از طریق واکنیاکسید سیلیسین متصل شده روی سطح نانوذرات دیسیکلودکستر-بتا

ین و تالئفشده و به عنوان جاذب برای حذف فنلسنتز  اییا آسیاب گلولهبا استفاده از تابش مایکروویو 

 .[01] (74-7 شکل) ه استاستفاده قرار گرفتاورانژ مورد متیل

 
 [01] اکسید سیلیسیومین متصل شده روی سطح نانوذرات دیسیکلودکستر-سنتز بتا :14-1 شکل

-CM)سیکلودکسترین پلیمر اصلاح شده با نانوذرات اکسید آهن -β-نانوکامپوزیت کربوکسی متیل
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CD Poly/MNPs)-β های و به دلیل وجود گروه( 4-7)طرح  هو همکارانش سنتز شد 7توسط بادرودوزا

ی از های فلزبرای حذف یونهیدروکسیل و کربوکسیل فراوان در ساختار نانوکامپوزیت به عنوان جاذب 

 .[31] محلول آبی به کار گرفته شد

 
 [31] سیکلودکسترین پلیمر اصلاح شده با نانوذرات اکسید آهن-β-متیلکربوکسیسنتز  :4-1طرح 

و همکارانش  0زیرکونیوم توسط ساها-اکسید هیبریدی آهنسیکلودکسترین/-نانوکامپوزیت بتا

 استه سنتز شد و به عنوان جاذب برای حذف آنیون فلوراید از محلول آبی مورد استفاده قرار گرفت

مهمان در حفره سیکلودکسترین موجود در ساختار -تشکیل کمپلکس میزبان (.71-7 شکل)

 .[31] کرده استنانوکامپوزیت نقش اصلی در جذب یون فلوراید از محلول آبی ایفا 

 
 [31] زیرکونیوم-آهن هیبریدی اکسید/ سیکلودکسترین-بتا نانوکامپوزیت :15-1 شکل

                                                           
1 Badruddoza 
2 Saha 
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ید دار شده با حلقه اپوکساکسید تیتانیوم عاملبا دی هاایمید(-آمید-آزولهای پلی)ترینانوکامپوزیت

های اتمها به واسطه وجود هترواین نانوکامپوزیتو  (1-7)طرح  هتوسط قائمی و همکارانش سنتز شد

های مناسبی برای حذف یون اکسید تیتانیوم جاذبآزول و بخش دیهای تریحلقه ،نیتروژن و اکسیژن

 .[49]شوند فلزی محسوب می

 
 [49] اکسید تیتانیوم/دی(ایمید-آمید-آزولتری)پلی نانوکامپوزیت :5-1طرح 

و همکارانش به روش نشان داده شده  7اکسید سیلیسیم توسط دیاوکامپوزیت سیکلودکسترین/دی

استفاده  0کنگوسرخهای آزو از جمله سنتز شد و از آن به عنوان جاذب برای جذب رنگ 1-7در طرح

 .[99]شد 

                                                           
1 Diao 
2 Congo red 
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 [99] سیلیسیم اکسیددی/سیکلودکسترین کامپوزیتسنتز  :6-1 طرح

و  [31] (0279و همکارانش ) 7باکتریایی توسط ما اکسید تیتانیوم با خواص ضددی-هیبریدهای سلولز

 زی گروه ما مربوطباکتریایی هیبرید سنت سنتز شدند که خواص ضد [33]( 0271و همکارانش ) 0خان

اکسید و دی یباکتریایی گروه خان مربوط به سلولز باکتریای اکسید تیتانیوم و خواص ضدبه نانوذرات دی

 باشد.تیتانیوم می

اکسید سیلیسیم را از طریق واکنش کلیک کامپوزیت سیکلودکسترین/دیکارانش و هم 9تنگ

 کردنداستفاده به عنوان فاز ثابت کایرال برای جداسازی انانتیومری از آن ( و 1-7سنتز کرده )طرح 

[722]. 

 

 [722]اکسید تیتانیوم به عنوان فاز ثابت کایرال کامپوزیت سیکلودکسترین/دی :7-1طرح 

                                                           
1 Ma 
2 Khan 
3 Tang 
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 هدف تحقیق 1-11

 باکتریایی و ضد های جدید با قابلیت حذف یون، خواص ضدهدف این پروژه سنتز بیونانوکامپوزیت

عنوان ماتریس و  ن بهسلولز و الیگومر سیکلودکستریمیکروکریستالین سرطانی با استفاده از بیوپلیمر 

در اینجا اشد. باکسید تیتانیوم به عنوان پرکننده یا تقویت کننده به کمک واکنش کلیک مینانوذرات دی

 مجاورتآزولی از واکنش آزید و استیلن انتهایی در های تریمنظور از واکنش کلیک، تشکیل حلقه

باشد. ماتریس پلیمری و الیگومری، بستر مناسبی برای توزیع نانوذرات می شارپلس-فوکینکاتالیزور 

قابلیت  فراوان های عاملی هیدروکسیلروی سطح را فراهم کرده و از طرفی به واسطه دارا بودن گروه

برای دنبال کردن اهداف خاص سنتزی را فراهم خواهند کرد. بیوپلیمر های خاص دار شدن با گروهعامل

سیکلودکسترین با قابلیت زیست سازگاری و عدم سمیت برای محیط زیست و بدن -سلولز و الیگومر بتا

د. واص بیولوژیک باشنهایی با خهای مناسبی برای سنتز بیونانوکامپوزیتاتوانند کاندیدانسان می

تیتانیوم با دارا بودن خواص منحصر به فرد علاوه بر تقویت کردن فاز ماتریس، نقش  اکسیدنانوذرات دی

ح اکسید تیتانیوم با اصلاکنند. اصلاح کردن نانوذرات دیمهمی در حذف یون و خواص بیولوژیک ایفا می

کننده سیلانی باعث توزیع یکنواخت نانوذرات روی سطح ماتریس شده که منجر به بهبود حذف یون 

در عین حال امکان برقراری اتصال شیمیایی با ماتریس را فراهم کرده و نانوکامپوزیت  ؛واهد شدخ

یتانیوم اکسید ترای ایجاد اتصال بین نانوذرات دیگیری از واکنش کلیک بکند. بهرهپایداری را فراهم می

مقاوم بودن این حلقه در دار شده، علاوه بر بهبود خواص حرارتی به دلیل اصلاح شده و ماتریس عامل

باکتریایی و ضد سرطانی خواهد  مقابل عوامل اکسنده، کاهنده و هیدرولیز کننده باعث ایجاد خواص ضد

های عاملی های تهیه شده با طراحی خاص به واسطه مساحت سطح بالا، گروهشد. بیونانوکامپوزیت

یت آزول با قابلیت کیلیت کردن و قابلتری های نیتروژن حلقههترواتمو فراوان نظیر هیدروکسیل و آمین، 

ثر ؤذب متوانند به عنوان جامی، مهمان در بیونانوکامپوزیت سیکلودکسترین-تشکیل کمپلکس میزبان

 شوند. کار گرفته های فلزی و آنیون فلوراید از محلول آبی بهبرای حذف یون
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 نتایج و بحث
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 نتایج و بحث 2

 هشد بدل نوین هایفناوری در تحقیقات هایزمینه مهمترین از یکی به فناوری نانو اخیر هایسال در

ا هزیرا نانوکامپوزیت ؛شودمحسوب میها از موضوعات مورد علاقه دانشمندان سنتز  نانوکامپوزیت .است

ند. دارا باشجا توانند چندین خاصیت را به صورت یکافزایی اجزاء تشکیل دهنده میبه دلیل اثرات هم

ها به عنوان جاذب در حذف ترکیبات سمی مانند ها استفاده از آنیکی از کاربردهای مفید نانوکامپوزیت

 ستزی مشکل یک هایون با آب آلودگی کهاین به توجه باباشد. های آبی و پسماندها میها از محلولیون

 ساخت در سنتزی و طبیعی پلیمرهای از عظیمی گستره ،رودمی شماربه عمومی و محیطی

 جمله از بیوپلیمرها و الیگومرها ،این ترکیبات میان در. اندشده گرفته کار بهها نانوکامپوزیت

 سازگاری، ستزی مثل بیولوژیکی سودمند خواص و فیزیکی هایویژگی دلیل به و سلولز سیکلودکسترین

 سنتز ،طرح این هدف .اندگرفته قرار ایگسترده توجه مورد ،سمیت عدم و پذیری تخریب زیست

 هایگروه ودنب دارا واسطه به که است بیوپلیمری یا و الیگومر ماتریس پایه بر جدید هایبیونانوکامپوزیت

 این ساخت در. کرد سنتز را هاآن از مختلفی مشتقات توانمی هاآن سطح روی فراوان عاملی

 نانوذرات این حسط .شد استفاده کننده تقویت عنوان بهاکسید تیتانیوم دی نانوذرات از هابیونانوکامپوزیت

 خوبی هب ماتریس سطح روی بر هاآن اتصال و توزیع تا شد اصلاح سیلانی کننده جفت عامل یوسیلهبه

 متصل هم هب پرکننده و ماتریس بخش دو این ،کلیک افزاییحلقه واکنش از استفاده با سپس ؛شود انجام

-را دارا می هایون حاوی آبی هایمحلول از فلزی هاییون حذف قابلیت هابیونانوکامپوزیت این. شدند

ار ها از محلول آبی به ککه به عنوان جاذب برای حذف یونهای سنتزی علاوه بر اینباشند. نانوکامپوزیت

 .باشنددارای خواص بیولوژیکی از جمله خواص ضد باکتریایی و ضد سرطانی نیز می ،روندمی

 

 شناسایی سلولز نانوکامپوزیت و الف سنتز2

اکسید تیتانیوم حاوی گروه آلکین انتهایی از واکنش نانوذرات دی (Cell.Com)سلولز نانوکامپوزیت 

(Ti/GPS/PA) 3(آزید  با سلولزN-(Cell  آلکین کاتالیز شده با مس -افزایی آزیدحلقهاز طریق واکنش
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 و سلولز (Cell-OTS)توسیلات  دار کردن سلولزولز آزید از آزید. سل[727])واکنش کلیک( سنتز شد 

از واکنش  Ti/GPS/PAآمد.  دستبه (MCC)کردن میکروکریستالین سلولز  داراز توسیلنیز توسیلات 

از  Ti/GPSآمین حاصل شد. و پروپارژیل (Ti/GPS)سیلان ید تیتانیوم اصلاح شده با اپوکسیاکسدی

 (GPS)سیلان متوکسیتریپروپیلگلیسیدوکسی-9و  NPs) 2(TiOاکسید تیتانیوم واکنش نانوذرات دی

 نشان داده شده است. 7-0 طرحدر  Cell.Comسنتز شد. روش سنتز 

 
 روش تهیه سلولز نانوکامپوزیت: 1-2 طرح

 ICP-OES و FTIR  ،XRD،FESEM  ،TGA،BET  ،EDXآنالیزهای یوسیلهبه Cell.Comساختار 

 ،کادمیم ،های فلزی سنگین رویبه عنوان جاذب برای حذف یون Cell.Comشناسایی شد. توانایی 
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های آبی با روش ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت. خواص ضد باکتریایی سرب و جیوه از محلول

Cell.Com و گرم (باسیلوس سوبتیلیسو  استافیلوکوکوس اورئوس)مثبت  گرمهای بر علیه باکتری 

گرفت.  مورد ارزیابی قرار انتشار قرص( با استفاده از تکنیک آئروژینوزاسودوموناس و  اشرشیاکلیمنفی )

)دهانه  [Helaهای سرطانی های سالم فیبروبلاست و سلولبر روی سلول Cell.Comهمچنین اثر سمیت 

 ارزیابی شد. MTTبه روش  ])استخوان( Saos)سینه( و  MCF-7رحم(، 

 

  1تعیین درجه جایگزینی 1-الف2

درجه  ،(0-0ح کلراید )طرسولفونیلدار کردن میکروکریستالین سلولز با پاراتولوئنفرآیند توسیلدر طی 

 (S)های هیدروکسیل با گروه توسیلات از روی درصد گوگرد گروه دار شدنجایگزینی یا درجه استخلاف

 . [720] شودمحاسبه می (7) معادلهبر اساس طور تقریبی به EDXآمده از آنالیز  دستبه

(% )
(1)

(%100) (% )

AGU

S OTS

M S
DSs

M M S



 

AGUM جرم ملکولی واحد گلوکز : 

SM گوگرد اتمی: جرم 

OTSM جرم ملکولی گروه توسیل : 

 
 دار کردن میکروکریستالین سلولزفرآیند توسیل :2-2طرح 

sDS پذیری محاسبه شد. انحلال 20/7 مقدار ،(73/72)%  گوگردتوسیلات از روی درصد  سلولز

دار طی فرآیند آزید. در [720]باشد می sDS < 7فرمامید تأیید کننده متیلتوسیلات در حلال دی سلولز

                                                           
1 Degree of substitution (DS) 
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 71/2( 70/9از روی درصد گوگرد )%  sDS ،آزید در ترکیب سلولز ،(9-0توسیلات )طرح  کردن سلولز

محاسبه شد که از اختلاف  14/2آزید  در ساختار سلولز N(DS(آمد و درجه جایگزینی گروه آزید  دستبه

SDS  آمد. دستبهقبل و بعد از جانشینی با سدیم آزید 

 
 سیلاتتو تدار کردن سلولزآزید فرآیند :3-2طرح 

ارای بوده و دهای هیدروکسیل سلولز با یکدیگر متفاوت پذیری گروهمیزان واکنشکه جاییاز آن

قرار  6Cهای هیدروکسیل نوع اول که بر روی گروه ترتیببدینباشند، می C-6 > C-C < 2-3 ترتیب

باشد احتمال  SDS < 7اگر  .شوندهای توسیلات میتر وارد واکنش جایگزینی با گروهسریع ،اندگرفته

 دار کردن سلولز. در فرآیند آزید[729]شود های هیدروکسیل نوع دوم نیز فراهم میدار شدن گروهعامل

طور انتخابی با گروه به 3Cو  2Cآزید به دلیل ازدحام فضایی اطراف  دوستهسته ،SDS < 7توسیلات با 

 .[720]شود وارد واکنش می 6Cتوسیلات 

 

 مادون قرمز هایتجزیه و تحلیل طیف 2-الف2

و  2TiO ،Ti/GPS ،Ti/GPS/PA ،MCC ،OTS-Cell ،3N-Cellترکیبات  FTIR طیف 7-0شکل 

Cell.Com دهد.را نشان می 

 

 NPs 2TiO قرمزتفسیر طیف مادون  1-2-الف2

 Cm-1در ناحیه را یک پیک پهن و قوی  0-7( aاکسید تیتانیوم در شکل )نانوذرات دی FTIRطیف 

های دهد. ارتعاش کششی گروهنشان می Ti−O−Tiو  O−Tiمربوط به ارتعاشات کششی  122-422

مربوط به  Cm 7101-1شود. پیک جذبی در مشاهده می Cm 9122-9022-1هیدروکسیل در ناحیه 
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 .[724]باشد های هیدروکسیل میارتعاش خمشی گروه

 

  Ti/GPS تفسیر طیف مادون قرمز 2-2-الف2

دهد. را نشان می Cm 7412-1در  Si−O−Cپیک مشخصه جذبی  ،0-7( bطیف این ترکیب در شکل )

های جذبی شوند. پیکدیده می 2777و   Cm 122-1در  Si−O−Siارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن 

باشند. ارتعاشات در حلقه اپوکسی می C−Oمربوط به ارتعاشات کششی  Cm 7012-7012-1در ناحیه 

تواند شوند که میمشاهده می 0301و  Cm 0112-1گروه متیلنی در  C−Hکششی متقارن و نامتقارن 

 .[42]باشد  NPs 2TiOبا  GPSتأییدی بر اتصال موفقیت آمیز 

 

  Ti/GPS/PA ف مادون قرمزتفسیر طی 3-2-الف2

تواند مربوط به ارتعاش می Cm 7711-1پیک جذبی در  ،شوددیده می 0-7( cطور که در شکل )همان

های جذبی در پیک آمین باشد. ظهوربا پروپارژیل [721]سیلان باز شده گروه اپوکسی C−OHکششی 

1-Cm 9972  مربوط بهC−H 1 ،آلکینی-Cm 0732  مربوط بهC−C  ضعیف جذبی آلکینی و یک پیک

های متیلنی و همچنین افزایش شدت جذب گروه H−Nمربوط به ارتعاش خمشی گروه  Cm 7111-1در 

دن سیلان و باز شآمین به حلقه اپوکسیواند نشان دهنده اتصال پروپارژیلتمی 0392و  Cm 0111-1در 

 .[01]باشد حلقه اپوکسی 

 

 MCC تفسیر طیف مادون قرمز 4-2-الف2

 ،های هیدروکسیل()ارتعاش کششی گروه Cm 9403-1های جذبی درپیک ،0-7( dشکل )بر اساس 

1-Cm0300  ارتعاش کششی(H−C)، 1-Cm 7101 1 ،هیدروکسیل(های )ارتعاش خمشی گروه-Cm 

( و −2CHو  −CHهای )ارتعاشات گروه 7412و  1-Cm 7922 ،(C−O)ارتعاش کششی  7022-7222

1-Cm 172-171 [721]باشند  های مشخصه سلولز میمربوط به پیک . 
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 Cell-OTS تفسیر طیف مادون قرمز 5-2-الف2

های پیک ،های مشخصه بخش سلولزیعلاوه بر پیک ]0-7( eشکل )[ توسیلات سلولز FTIRطیف 

 Cm 7431-1 ،حلقه آروماتیک( C−H)ارتعاش کششی نامتقارن  Cm 9211-1جذبی گروه توسیلات را در 

حلقه  C−H)ارتعاشات کششی متقارن  Cm 171-1 ،(حلقه آروماتیک C−C)ارتعاشات  7131و 

)ارتعاشات کششی  Cm 7711-1( و 2SO)ارتعاشات کششی نامتقارن گروه  Cm 7917-1 ،(آروماتیک

شدت جذب ارتعاشات  ،های هیدروکسیلدهد. بر اثر توسیله شدن گروهنشان می (2SOمتقارن گروه 

سیل های هیدروکتواند مربوط به جایگزین شدن گروهکه می یافتههای هیدروکسیل کاهش کششی گروه

 .[721]با گروه توسیلات باشد 

 

 3N-Cell تفسیر طیف مادون قرمز 6-2-الف2

دهد که تأیید نشان می Cm 0771-1پیک جذبی قوی را در  ]0-7( fشکل )[آزید  سلولز FTIRطیف 

های ضعیف گروه توسیل باشد. هر چند وجود پیککننده جایگزینی گروه توسیلات با گروه آزید می

ه باند و های آزید جایگزین نشدهگروه یوسیلههای توسیلات بهنشان دهنده آن است که تمام گروه

وارد واکنش  3NaNقرار دارند به راحتی با  C-6های توسیلات نوع اول که در موقعیت گروه احتمال زیاد

 . [721]شوند می دوستیهستهجایگزینی 

 

 Cell.Com تفسیر طیف مادون قرمز 7-2-الف2

اکسید تیتانیوم های جذبی سلولز و دیتمام پیک ]0-7( gشکل )[ Cell.Comترکیب  FTIRطیف 

کاهش قابل توجه  ،9972و  Cm 0732-1های جذبی آلکین در دهد. حذف پیکاصلاح شده را نشان می

 ،Cm 7101-1در  C=Nهای جذبی ارتعاش و ظهور پیک Cm 0771-1در شدت جذب پیک آزید در 

آزول ارتعاش حلقه تری ،Cm 7913-1در   C−N−C ارتعاش ،7112و  Cm 7441-1در  N=Nارتعاشات 

نش تواند تأییدی بر واکمی Cm 7211-1آزول در حلقه تری C−Hو ارتعاش خمشی  Cm 7011-1در 



42 
 

 باشد.افزایی کلیک حلقه

 
Ti/GPS، (c )Ti/GPS/PA، (d )MCC، (e )( b) ،اکسید تیتانیومدی (a) های سنتزینمونه FTIRطیف  :1-2شکل 

OTS-Cell، (f )3N-Cell ( وg )Cell.Com 
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 سلولز نانوکامپوزیتها در سنتز پراش پرتو ایکس نمونهالگوی  تفسیر 3-الف2

در  Cell.Comو  MCC، OTS-Cell، 3N-Cell، 2TiO، Ti/GPS/PAهای ایکس نمونه پرتوپراش  یالگو

: ɵ0های قوی را در پیک ،ترکیب میکروکریستالین سلولز XRD یالگوارائه شده است.  0-0شکل 

º11/74، º11/71، º14/00  وº1/94 ( سلولز 224( و )022) ،(772) ،(7-27) که مربوط به صفحاتβI 

آزید به ترتیب در  توسیلات و سلولز ت سلولزترکیبا XRD یالگو. [772, 723]دهد نشان می را است

º41/02ɵ = 0  وº00ɵ = 0 از بین رفتن نظم ساختار  نشان دهندهدهند که های پهنی را نشان میپیک

نانوذرات  XRD یالگو. [777]باشد و کاهش ساختار بلورین سلولز و تبدیل آن به ساختار آمورف می

 ،ɵ0 :º9/01، º3/91، º7/41، º30/19، º7/11، º1/10، º1/11هایی را در اکسید تیتانیوم پیکدی

º13/12 و º91/11 (077) ،(721) ،(022) ،(224) ،(727دهد که مربوط به صفحات فاز آناتاز )نشان می، 

 الگومشابه  Ti/GPS/PAترکیب سنتزی  XRD یالگو. [770]باشد می (071) و (002) ،(771) ،(024)

XRD 2اکسید تیتانیوم است که مشخص کننده آن است که اصلاح شیمیایی نانوذرات نانوذرات دیTiO 

 Cell.Com1ایکس ترکیب سلولز نانوکامپوزیت  پرتوپراش  یالگودهد. در آن را تغییر نمی بلورینساختار 

اکسید نانوذرات دی بخشهر دو های مشخصه ( پیک7به  9اکسید تیتانیوم: )نسبت بخش سلولزی به دی

تیز  ایهسلولزی در مقایسه با پیکآمورف بخش پهن شدت پیک اما  شوندتیتانیوم و سلولز دیده می

پراش  یالگو همچنین. [779]تر است ای ضعیفطور قابل ملاحظهبه اکسید تیتانیومبلوری بخش دی

شد و  ثبت( 7به  0اکسید تیتانیوم: )نسبت بخش سلولزی به دی Cell.Com2ایکس ترکیب  پرتو

که  شوددیده نمیهای پراش مشخصه بخش سلولزی پیک ،شودمشاهده می 0-0طور که در شکل همان

به دلیل شدت کم در مقایسه بخش سلولزی آمورف فاز پیک پهن  ،2TiOاحتمالاً با افزایش مقدار بخش 

 . [774] شودصورت نویز مخفی میدر بخش زمینه بهبا شدت بیشتر  2TiOبا نوارهای بلور 

 9اکسید تیتانیوم: با نسبت بخش سلولزی به دی Cell.Com1در کلیه آزمایشات از ترکیب  نکته:

 استفاده شد. 7به 
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 ها در سنتز سلولز نانوکامپوزیتنمونه XRD الگوی :2-2شکل 
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  1تعیین شاخص بلورینگی 4-الف2

است. شکل( آمورف )بی و (نکریستالی )بلوری هایقسمت دارای خود مولکولی ساختار در سلولز

در کنار  هیدروژنی هایدپیون از طریق فشرده طورهب با نظم مشخصی بلورین نواحی در سلولز زنجیرهای

 شکلبی نواحی درهای نامنظم با آرایه تریضعیف هیدروژنیهای دپیون کهدرحالی ؛گیرندقرار مییکدیگر 

قابلیت تعیین مقدار بلورینگی مواد سلولزی خام را دارا است. شاخص بلورینگی  XRD. تکنیک دارد وجود

 (0)و بر اساس معادله  X-Powderآن و به کمک نرم افزار  XRDمیکروکریستالین سلولز از روی طیف 

 .[771]شود محاسبه می

200

200

( )
100% (2)amI I

CrI
I


   

200I ایکس بخش بلورین سلولز در  پرتو: شدت پراشº14/00 θ =0 

amI سلولز در  شکلبیایکس بخش  پرتو: شدت پراشº11/71 θ =0 

 محاسبه شد. 10میزان شاخص بلورینگی میکروکریستالین سلولز %

 

 تعیین اندازه کریستالیت نانوذرات 5-الف2

پراش پرتو  الگویهای بر اساس داده 9شرر معادلهتوان از نانوذرات می 0برای محاسبه اندازه کریستالیت

با استفاده از از روی پیک با بیشترین شدت  (D)متوسط اندازه کریستالیت  ایکس نمونه استفاده نمود.

 : [771]آید می دستبه (9معادله )

(3)
K

D
Cos



 
  

D)اندازه متوسط کریستالیت )نانومتر : 

K(34/2)یا ضریب شکل بلور  4: ثابت شرر 

                                                           
1 Crystallinity index (CrI) 
2 Crystallite size 
3 Scherrer’s equation 
4 Scherrer’s constant 
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λ( 714/2: طول موج پرتو ایکس )نانومتر 

θ 7ایکس یا زاویه براگ پرتو: زاویه پراش 

β0: پهنای بلندترین پیک در نیمه ارتفاع  

 ،02به ترتیب  Cell.Comاصلاح شده در ساختار  2TiOو  2TiO، MCCهای کریستالیتاندازه متوسط 

 نانومتر محاسبه شدند. 02و  1

 

 ICP-OESبا آنالیز  Tiتعیین درصد  6-الف2

ری نوری نش سنجیطیفمقدار درصد عنصر تیتانیوم موجود در ساختار سلولز نانوکامپوزیت به روش 

 2TiO :9تعیین شد. در ساختار سلولز نانوکامپوزیت )نسبت بخش سلولز به  القایی شدهجفت پلاسمای

 . وجود دارددر شبکه سلولزی  Tiدرصد از  13/77 ،(7به 

 

 در سنتز سلولز نانوکامپوزیت EDXهای آنالیز تفسیر داده 7-الف2

توسیلات  سلولز ترکیبات EDX آنالیزوجود عناصر مربوطه در  ،شوددیده می 9-0طور که در شکل همان

( OTS(-Cell، 3آزید ) سلولزN-Cell(، اکسید تیتانیومدی (2TiO)، ید تیتانیوم اصلاح شده با اکسدی

سلولز و ( Ti/GPS/PA) آمینپروپارژیل-سیلاناپوکسی-اکسید تیتانیومدی ،(Ti/GPS) سیلاناپوکسی

 باشد.   ترکیبات میتأیید کننده سنتز هر یک از این ( Cell.Comنانوکامپوزیت )

 

                                                           
1 Bragg’s angle 
2 Full width at half maximum (FWHM) 
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 ها در سنتز سلولز نانوکامپوزیتنمونه EDX آنالیز: 3-2شکل 
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 در سنتز سلولز نانوکامپوزیت TGAتفسیر نتایج  8-الف2

و  2TiO، Ti/GPS، Ti/GPS/PA، MCC، OTS-Cell، 3N-Cellترکیبات  TGA نمودارهای حرارتی

Cell.Com  گراد در هر دقیقه در محدوده دماییدرجه سانتی 72با سرعت حرارتی تحت اتمسفر محیط 

ºC 122-01  نشان داده شده است. 4-0در شکل آن نتایج  کهثبت شدند 

 
 ها در سنتز سلولز نانوکامپوزیتنمونه TGA نمودارهای حرارتی :4-2شکل 

کاهش وزن بر اثر از دست دادن آب در کل  1اکسید تیتانیوم تقریبا %نانوذرات دی TGAمنحنی 

تواند مربوط می ºC 022تر از دهد. کاهش وزن در دمای پاییننشان می را محدوده دمایی مورد بررسی

که کاهش وزن در دمای در حالی ؛است طور فیزیکی روی سطح نانوذرات قرار گرفتهبه آبی باشد که به

های هیدروکسیل روی دست رفتن آب تشکیل شده از تراکم گروه مربوط به از احتمالاً ºC 022بالاتر از 

-های اپوکسیدهد که زنجیرنشان می Ti/GPSترکیب  TGA. منحنی [91]باشد سطح نانوذرات می

 TGAهای با مقایسه منحنی. [01]کنند شروع به تخریب شدن می ~ ºC 012در دمای  (GPS)سیلان 

توان تخمین زد که در می (Ti/GPS)سیلان اصلاح شده با اپوکسی 2TiOو نانوذرات  2TiOنانوذرات 

ترکیب  TGAقرار گرفته است. مقایسه منحنی  2TiOسیلان روی سطح اپوکسی 0/74%حدود 

Ti/GPS/PA  باTi/GPS  آمین روی سطح از پروپارژیل 9/4%نشان دهنده آن است که در حدودTi/GPS 
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-دو مرحله تخریب حرارتی را نشان می ،طرح تخریب حرارتی میکروکریستالین سلولز قرار گرفته است.

مربوط به شروع تجزیه حرارتی  ºC 912-012 دهد. کاهش وزن اولیه مشاهده شده در محدوده دمایی

مربوط به تخریب  ºC 142-402 کاهش وزن ثانویه مشاهده شده در محدوده دماییباشد. سلولز می

دهد که در توسیلات نشان می . تخریب حرارتی سلولز[771]باشد حرارتی و کربنی شدن سلولز می

است زیرا ظرفیت جذب  شود. این منطقیهیچ کاهش وزنی مشاهده نمی اًتقریب ،ºC 722 دمای زیر

ن های استر جایگزیهای هیدروکسیل نگهدارنده رطوبت با گروهکه گروهتوسیلات زمانی رطوبت سلولز

تری نسبت به توسیلات در دمای پایین همچنین تخریب حرارتی سلولزیابد. کاهش می ،شوندمی

 مربوط به جدا  (T ~ 180 °C)افتد. مرحله اول تخریبمیکروکریستالین سلولز در دو مرحله اتفاق می

که مرحله دوم تخریب در حالی ؛های توسیل و به مقدار جزئی تجزیه اسکلت سلولزی استگروه شدن

 ،آزید ترکیب سلولز TGA. در منحنی [771]حرارتی مربوط به تخریب کامل اسکلت سلولزی است 

حرارتی آن با سرعت کمتری شود و تخریب دیده می ºC 071-079 کاهش وزن سریع در محدوده دمایی

 سلولز ،یابد. پایداری حرارتی سلولز نانوکامپوزیت از میکروکریستالین سلولزادامه می ºC 122 تا دمای

اشد باکسید تیتانیوم در ساختار آن میمربوط به وجود دی آزید بیشتر است که احتمالاً توسیلات و سلولز

[773] . 

 

 در سنتز سلولز نانوکامپوزیت BETتفسیر نتایج  9-الف2

 ها از اهمیت بالاییاز جمله نانوجاذب ترکیباتگیری دقیق مساحت سطح و تخلخل در بسیاری از اندازه

 هایواجذب گاز نیتروژن برای ارزیابی درجه تخلخل و مساحت سطح نمونه-جذب آنالیزبرخوردار است. 

دازه و و ان ،(BET) 0تلر-امت-به روش برونئر (SSA) 7سنتز شده به کار گرفته شد. مساحت سطح ویژه

واجذب -های جذبایزوترم آیند.دست میهب (BJH) 9هالندا-جوینر-حجم حفرات بر اساس روش برت

                                                           
1 Specific surface area 
2 Brunauer-Emmett-Teller 
3 Barrett-Joyner-Halenda 
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اکسید تیتانیوم و سلولز دی ،توسیلات سلولز ،های میکروکریستالین سلولزگاز نیتروژن نمونه

شده است.  نمایش داده 7-0دست آمده در جدول هنشان داده شده و نتایج ب 1-0نانوکامپوزیت در شکل 

ساحت میزان م ،میکروکریستالین سلولز دارای مساحت سطح پایینی است اما بر اثر اصلاح شیمیایی

که  وچکیکخاطر ابعاد بسیار اکسید تیتانیوم بهیابد. نانوذرات دیتوسیلات افزایش می سطح در سلولز

 حجم حفره و ،مساحت سطحدارند از مساحت سطح بالایی برخوردارند. در ساختار سلولز نانوکامپوزیت 

 ،ح شدهاکسید تیتانیوم اصلااندازه حفره بر اثر ایجاد اتصال کووالانسی بین بخش سلولزی و نانوذرات دی

میزان حجم قابل  ،به دلیل حضور بخش سلولزی حجیم Cell.Comگیرند. در ساختار تحت تأثیر قرار می

حجم حفره و اندازه حفره در مقایسه با ماده اولیه  ،دسترس کاهش یافته و بدین ترتیب مساحت سطح

2TiO های حاوی سلولز نیز گزارش شده است. امایابد. این نتایج در مورد سایر نانوکامپوزیتکاهش می 

Cell.Com بالایی برخوردار است که ویژگی مناسبی برای یک جاذب  اًطور کل از مساحت سطح نسبتبه

 شود.در جذب یون محسوب می

 

 

 در سنتز سلولز نانوکامپوزیت هانمونهگاز نیتروژن واجذب -های جذبایزوترم :5-2شکل 
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 ها در سنتز سلولز نانوکامپوزیتواجذب گاز نیتروژن نمونه-های جذبهای ایزوترمداده: 1-2جدول 

هانمونه  مساحت سطح 
(m2 g-1) 

 حجم حفره
(Cm3 g-1) 

 اندازه حفره
(nm) 

MCC 0 220/2  91/4  

Cell-OTS 02 200/2  93/4  

Cell.Com 19  291/2  71/4  

TiO2 14 211/2  71/4  

 

 در سنتز سلولز نانوکامپوزیت FESEMتفسیر نتایج آنالیز  11-الف2

نانوذرات  ،(c)آزید  سلولز ،(b)توسیلات  سلولز ،(a) میکروکریستالین سلولز FESEMتصاویر  1-0شکل 

و سلولز  Ti/GPS/PA (f) ،(e)سیلان تیتانیوم اصلاح شده با اپوکسیید اکسدی ،(d)اکسید تیتانیوم دی

 دهد.را نشان می (g, h, i)نانوکامپوزیت 

 
 ،2TiO (d) ،سلولز آزید (c) ،سلولز توسیلات (b) ،میکروکریستالین سلولز (a)ی هانمونه FESEMتصاویر  :6-2شکل 

Ti/GPS (e)، (f) Ti/GPS/PA و (g, h, i) Cell.Com 
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و  ههای نامنظمی که در کنار یکدیگر قرار گرفتذرات میکروکریستالین سلولز را به صورت تکه a0شکل 

 و سلولز (b)توسیلات  سلولز FESEMدهد. تصاویر نشان می [702]دارای نسبت سطوح پایینی هستند 

اند که یک ساختار متخلخل را هم متصلی تشکیل شدهو از ذرات ریز به بودهشبیه یکدیگر  (c)آزید 

و  افتهیاین نشان دهنده آن است که نظم سطحی سلولز بر اثر اصلاح شیمیایی کاهش  .کنندایجاد می

نشان دهنده نانوذرات  (d)اکسید تیتانیوم نانوذرات دی FESEMیابد. تصویر مساحت سطح افزایش می

اکسید تیتانیوم باشد. بعد از اصلاح نانوذرات دینانومتر می 71-02با اندازه متوسط  [779]کروی شکل 

(e, f)، شود. تصاویر تغییرات مشخصی در مورفولوژی سطح دیده نمیFESEM  سلولز نانوکامپوزیت با

بر روی اکسید تیتانیوم دهند که نانوذرات اصلاح شده دینشان می (g , h, i)های مختلف نماییبزرگ

 . قرار گرفته استیکنواختی  دار شده با توزیع نسبتاًمیکروکریستالین سلولز عامل بخش

 

 ب سنتز و شناسایی سیکلودکسترین نانوکامپوزیت2

سید تیتانیوم اصلاح اکنانوذرات دی دوستیهستهاز واکنش  (CD.COM)سیکلودکسترین نانوکامپوزیت 

 (CD.Click)آزول های تریدار شده با حلقهسیکلودکسترین عامل-βو  AS)2(TiO/سیلان شده با آمینو

 ،FTIR  ،XRD،FESEM ، TEMهایآنالیز یوسیلهبه CD.COM(. ساختار 4-0 طرحسنتز شد )

TGA،BET ، EDX-MAP  وICP-OES  .مورد شناسایی قرار گرفتCD.COM  به عنوان جاذب برای

های آبی مورد بررسی قرار گرفت. خواص ضد سرب و فلوراید از محلول ،کادمیم ،های رویحذف یون

 و گرم (سباسیلوس سوبتیلیو  استافیلوکوکوس اورئوس)های گرم مثبت باکتریایی آن برعلیه باکتری

های سالم همچنین اثر سمیت آن بر روی سلول ،(آئروژینوزاسودوموناس و  اشرشیاکلیمنفی )

 ارزیابی شد. ])استخوان( Saos)سینه( و  MCF-7)دهانه رحم(،  [Hela)فیبروبلاست( و سرطانی 
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 تهیه سیکلودکسترین نانوکامپوزیت :4-2طرح 

 در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیت هانمونه FTIR هایطیف تفسیر 1-ب2

 سترینسیکلودک ،بروماید سیکلودکسترین ،سیکلودکسترین-βهای مادون قرمز نمونه طیف 1-0شکل 

یلان و سسید تیتانیوم اصلاح شده با آمینواکدی ،اکسید تیتانیومدی ،کلیکسیکلودکسترین ،آزید

 دهد.نانوکامپوزیت را نشان میسیکلودکسترین 
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 در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیت هاطیف مادون قرمز نمونه :7-2شکل 
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 سیکلودکسترین-βتفسیر طیف مادون قرمز  1-1-ب2

مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی گروه هیدروکسیل  1714و  Cm 9939-1 های جذبی درپیک

 9137 و Cm 0301، 7473-1 در C−Hو  −2CHهای جذبی ارتعاشات کششی و خمشی باشند. پیکمی

 C−Oمربوط به ارتعاشات کششی  2927و Cm 7711، 2177-1 های جذبی درشوند. پیکظاهر می

(C−2/C−3)،  ارتعاشات کششیC−O−C  حلقه گلکوپیرانوزی و ارتعاشات کششیC−O  برایC−6 

 .[709-707]باشند می

 

 CD]-(Br)7[ بروماید تفسیر طیف مادون قرمز سیکلودکسترین 2-1-ب2

-کسیکلودکسترین را به همراه پیهای جذبی مشخصه پیک بروماید، طیف مادون قرمز سیکلودکسترین

 دهد.نشان می 0177و  Cm 111-1 در C−Brهای جذبی مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی 

 

 N-[CD)3(7[ آزید تفسیر طیف مادون قرمز سیکلودکسترین 3-1-ب2

تواند نشان دهنده که می باشدمی −3Nمربوط به ارتعاش کششی گروه  Cm 0721-1 پیک جذبی قوی در

 . [704] های برم با آزید باشدجایگزین شدن گروه

 

 [CD.Click] کلیکسیر طیف مادون قرمز سیکلودکسترینتف 4-1-ب2

با دو پیک جذبی  Cm 7194-1 و پیدایش پیک جذبی قوی و پهن در Cm 0721-1 حذف پیک جذبی در

آزول باشد. یک پیک جذبی تواند مربوط به تشکیل حلقه تریمی 1127و  Cm 7112-1 تر درضعیف

 .[01]آزول باشد حلقه تری C−H꞊تواند مربوط به ارتعاش کششی می Cm 9722-1ضعیف در 

 

 NPs] 2[TiO اکسید تیتانیومتفسیر طیف مادون قرمز دی 5-1-ب2

است  Cm 9922-9122-1اکسید تیتانیوم شامل یک پیک پهن و قوی در ارتعاشات اصلی نانوذرات دی

مربوط به ارتعاشات  Cm 0171-1که مربوط به ارتعاشات کششی گروه هیدروکسیل و یک پیک پهن در 
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مربوط به  Cm 122-122-1باشد. پیک جذبی قوی و پهن در ناحیه خمشی گروه هیدروکسیل می

 .[701, 91] باشدمی Ti−OHو  Ti−O−Tiارتعاشات کششی 

 

 سیلانسید تیتانیوم اصلاح شده با آمینواکتفسیر طیف مادون قرمز دی 6-1-ب2

/AS]2[TiO 

مربوط به ارتعاشات کششی  Cm 4419-1سیلان دارای پیک جذبی در شده با آمینونانوذرات اصلاح 

، پیک جذبی −2CHمربوط به ارتعاش کششی  Cm 0301-1پیک جذبی در  ،−OHو  −2NHهای گروه

 هایپیکمربوط به  7141و  Cm 7411-1ها در ، جذب−OH مربوط به ارتعاش خمشی Cm 7101-1در

و  Si–O–Si مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی 412و  Cm 7701-1 جذب در ،Si−O−C مشخصه

 .[701-701]باشد می Ti−O−Siمربوط به  Cm 333-1پیک جذبی در 

 

 [CD.COM] تفسیر طیف مادون قرمز سیکلودکسترین نانوکامپوزیت 7-1-ب2

-، تریهای سیکلودکسترینهای جذبی بخشطیف مادون قرمز سیکلودکسترین نانوکامپوزیت تمام پیک

 دهد.میاکسید تیتانیوم را نشان آزول و دی

 

 مشتقات سیکلودکسترین NMRتجزیه و تحلیل نتایج  2-ب2

 سیکلودکسترین-βترکیب  NMR هایتفسیر طیف 1-2-ب2

 

-نشان داده شده است. همان 1-0در شکل  O2Dدر حلال  سیکلودکسترین-βترکیب  H NMR1طیف  

به صورت دوتایی در (H1)  7پروتون متصل به کربن  ،شوددیده می 1-0شکل  هایطور که در طیف

ppm 31/4  های متصل شود. پروتوندیده می پروتون یکهرتز با سطح زیر پیک  1/9 شدنجفتبا ثابت
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 7هرتز با سطح زیر پیک  4/3 شدنجفتبا ثابت  ppm 11/9تایی در صورت سهبه (H5) 1به کربن 

 (H3) 9و پروتون متصل به کربن  (’H6, H6) 1ظاهر شده است. دو پروتون متصل به کربن  پروتون

شوند. پروتون مشاهده می پروتون 9با سطح زیر پیک  ppm 12/9-14/9صورت چندتایی در محدوده به

هرتز  1/9و  72 شدنجفتبا ثابت  ppm 14/9صورت دوتایی دوتایی شده در به (H2) 0متصل به کربن 

 41/9تایی در صورت سهبه  (H4)4شود. پروتون متصل به کربن دیده می پروتون 7با سطح زیر پیک 

 .[703]شوند مشاهده می پروتون 7هرتز با سطح زیر پیک  0/3 شدنجفتهرتز با ثابت 

 

 

 سیکلودکسترین-βترکیب  NMR-H1طیف  :8-2شکل 

نشان داده شده است.  3-0در شکل  O2Dدر حلال  سیکلودکسترین-βترکیب  C NMR13طیف 

کربن  ،21/17در  4کربن  ،13/727در  7به کربن  های مربوطقله ،شودطور که در طیف دیده میهمان

نشان جذب  ppmبر حسب  00/12در  1و کربن  19/17در  9کربن  ،33/17در  0کربن  ،22/19در  1

 .   [700]اند داده
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 سیکلودکسترین-βترکیب  NMR-C13طیف  :9-2شکل 

 بروماید ترکیب سیکلودکسترین NMR هایتفسیر طیف 2-2-ب2

 

 72-0سولفوکساید دوتره در شکل متیلبروماید در حلال دی ترکیب سیکلودکسترین H NMR1طیف 

 0گروه هیدروکسیل متصل به کربن  ،شودطور که در طیف دیده مینمایش داده شده است. همان

(OH2) صورت دوتایی در بهppm 24/1  مشاهده  پروتون 7هرتز با سطح زیر پیک  1/1 شدنجفتبا ثابت

 شدنجفتبا ثابت  ppm 37/1صورت دوتایی در به (OH3) 9شوند. گروه هیدروکسیل متصل به کربن می

صورت دوتایی در به (H1) 7شوند. پروتون متصل به کربن دیده می پروتون 7هرتز و سطح زیر پیک  0

ppm 31/4  شوند. پروتون متصل مشاهده می پروتون 7هرتز با سطح زیر پیک  1/9 شدنجفتبا ثابت
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 7هرتز با سطح زیر پیک  1/3 شدنجفتبا ثابت  ppm 27/4صورت دوتایی در به (H6) 1به کربن 

 شدنجفتبا ثابت  ppm 10/9تایی در صورت سهبه 1به کربن گردند. پروتون متصل ظاهر می پروتون

 (’H6) 1و کربن  (H3) 9های متصل به کربن شوند. پروتونمشاهده می پروتون 7با سطح زیر پیک  4/3

های شوند. پروتوندیده می پروتون 0با سطح زیر پیک  ppm 13/9-17/9صورت چندتایی در محدوده به

با سطح زیر  ppm 47/9-91/9صورت چندتایی در محدوده به (H4) 4و کربن  (H2) 0متصل به کربن 

 .[792]اند ظاهر شده پروتون 0پیک 

 

 

 بروماید ترکیب سیکلودکسترین NMR-H1طیف : 11-2شکل 
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 77-0سولفوکساید دوتره در شکل متیلبروماید در حلال دی ترکیب سیکلودکسترین C NMR13طیف 

-کربن این ترکیب در جابجایی شیمیایی 1 ،شودطور که در طیف دیده مینمایش داده شده است. همان

در  (C1)  7کربن  های مربوط بهقله. اندظاهر شدههای مدنظر که در مقالات نیز به آن اشاره شده 

  1کربن  ،12/10در  (C2) 0کربن  ،14/10در (C3)  9کربن  ،21/11در  (C4) 4کربن  ،11/720

(C5) 1و کربن  41/17در  (C6) بر حسب  13/94درppm [797]شوند مشاهده می . 

 

 

 بروماید ترکیب سیکلودکسترین NMR-C13: طیف 77-0شکل 

 آزید ترکیب سیکلودکسترین NMR هایتفسیر طیف 3-2-ب2

 

 70-0سولفوکساید دوتره در شکل متیلآزید در حلال دی ترکیب سیکلودکسترین H NMR1طیف 



61 
 

 (OH2) 0گروه هیدروکسیل متصل به کربن  ،شوددر طیف دیده میطور که نشان داده شده است. همان

شوند. دیده می پروتون 7هرتز با سطح زیر پیک  1/1 شدنجفتبا ثابت  ppm 30/1صورت دوتایی در به

با  1/7 شدنجفتبا ثابت  ppm  11/1 در صورت دوتاییبه (OH3) 9گروه هیدروکسیل متصل به کربن 

 ppm 37/4صورت دوتایی در به (H1) 7اند. پروتون متصل به کربن ظاهر شده پروتون 7سطح زیر پیک 

های متصل به کربن شوند. پروتونمشاهده می پروتون 7هرتز با سطح زیر پیک  0/9 شدنجفتبا ثابت 

9 (H3)  1و کربن (H6) محدودهصورت چندتایی در بهppm  13/9-17/9  پروتون 0با سطح زیر پیک 

  ppmصورت چندتایی در محدودهبه(’H6)  1و کربن  (H5) 1های متصل به کربن شوند. پروتوندیده می

و کربن   (H4) 4های متصل به کربن گردند. پروتونظاهر می پروتون 0با سطح زیر پیک  19/9-11/9

0 (H2)  صورت چندتایی در محدوده بهppm  42/9-90/9  شوند دیده می پروتون 0با سطح زیر پیک

[704] . 

 

 آزید ترکیب سیکلودکسترین NMR-H1طیف : 12-2شکل 
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 آزید ترکیب سیکلودکسترین NMR-H1طیف : 12-2شکل 

نمایش  79-0سولفوکساید در شکل متیلآزید در حلال دی ترکیب سیکلودکسترین NMR C13طیف 

های کربن این ترکیب در جابجایی شیمیایی 1 ،شودطور که در طیف دیده میهمانداده شده است. 

 ،14/19در  4کربن  ،43/720در  7کربن  های مربوط بهقلهاند. پیک نشان داده ،گزارش شده در مقالات

مشاهده  ppmبر حسب  11/17در  1و کربن  11/12در  1کربن  ،44/10در  9کربن  ،24/19در  0کربن 

 .[790]شوند می

 

 آزید ترکیب سیکلودکسترین NMR-C13طیف  :13-2شکل 
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 آزید ترکیب سیکلودکسترین NMR-C13طیف  :13-2شکل 

 مشتقات سیکلودکسترین CHNتجزیه و تحلیل نتایج  3-ب2

آزید و  نسیکلودکستری ،بروماید سیکلودکسترین سیکلودکسترین،-βبرای  (CHN)الیز عنصری ننتایج آ

دست آمده از عناصر موجود در ساختار هخلاصه شده است. درصد ب 0-0 کلیک در جدولسیکلودکسترین

مام توان پیشنهاد کرد که تفرمول شیمیایی مربوط به هر یک را تأیید کرده است. بنابراین می ،هانمونه

-آزول در طی واکنشهای تریتوسط حلقه سیکلودکسترین-βهای هیدروکسیل نوع اول در ساختار گروه

 کلیک جایگزین شده است.واکنش و  دار شدنآزید ،دار شدنرومهای متوالی ب

 ها در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیتهای آنالیز عنصری نمونهداده: 2-2جدول 

هانمونه  (%) تئوری 

C         H         N 

 (%)تجربی

C         H         N 
 مراجع

β-CD 41/44     00/1     22/2  47/44       20/1     22/2  [799] 

CD-(Br)7 20/90     29/4     22/2  72/90      23/4      22/2  - 

CD-(N3)7 17/91     11/4     41/00  41/91      17/4     13/00  [794, 791] 

CD.Click 97/91     31/9    19/79  21/91     27/4     13/79  - 

 

 ها در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیتتحلیل پراش پرتو ایکس نمونه 4-ب2

 ،بروماید سیکلودکسترین ،سیکلودکسترین-βهای پراش پرتو ایکس نمونه الگوی 74-0شکل 

لاح شده با اکسید تیتانیوم اصدی ،اکسید تیتانیومدی ،کلیکسیکلودکسترین ،آزید سیکلودکسترین

 -β یبترک ایکسپراش پرتو  الگویدهد. دکسترین نانوکامپوزیت را نشان میسیلان و سیکلوآمینو
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 θ0; 1/3، 3/72، 3/70، 1/79، 1/71، 9/71، 2/73، 0/04، 1/04های پراشی را در پیک ،سیکلودکسترین

دار کردن . با عامل[791]باشد دهد که نشان دهنده فرم کریستالی آن مینشان می 1/91و 

کاهش به تواند مربوط شود که میایجاد می º91-71 θ =0 محدودهپیک پهنی در  ،سیکلودکسترین

پراش پرتو ایکس ترکیب  الگویباشد.  N-CD)3(7و  CD-(Br)7 و افزایش خاصیت آمورف بلورینخاصیت 

CD.Click  پیک پهنی در محدودهº91-72 θ =0 بودن )آمورف( شکل دهد که بیانگر بینشان می

اکسید تیتانیوم در فاز آناتاز نشان دهنده صفحات پراش پرتو ایکس ترکیب دی الگویساختار آن است. 

 ؛θ0در  ]071[و  ]002[ ،]771[ ،]024[ ،]077[ ،]721[ ،]022[ ،]224[ ،]727[ ؛مشخصه فاز آناتاز

. قابل توجه است که [791]باشد می 91/11و  13/12 ،1/11 ،1/10 ،7/11 ،30/19 ،7/41 ،3/91 ،9/01

 فاز روتایل بلوریو صفحه  º1/92 θ =0در  ]707[فاز بروکیت  بلوریهای پراش مربوط به صفحه پیک

اشد باکسید تیتانیوم در فاز آناتاز میدی تبلورشوند که بیانگر مشاهده نمی º4/01 θ =0در  ]772[

 XRDسیلان مشابه طیف سید تیتانیوم اصلاح شده با آمینواکیپراش پرتو ایکس د الگوی. [791]

تا حدی کاهش  AS2TiO/ها در تنها با این تفاوت که میزان شدت جذب پیک ؛اکسید تیتانیوم استدی

 بعد از اصلاح شیمیایی با NPs 2TiOیافته است. این نتایج نشان دهنده آن است که ساختار کریستالی 

پراش پرتو ایکس ترکیب سنتزی سیکلودکسترین  الگوی. [793]یابد سیلان تغییر نمیآمینو

 ):2CD.Click:TiO 15.9 wt%, Ti content(3:1 ; 3/71برابر با  Tiبا درصد  (CD.COM) نانوکامپوزیت

باشد. در ساختار نانوکامپوزیت می 2TiOهای جذبی مشخصه هر دو جزء سیکلودکسترین و شامل پیک

 2TiOهای جذبی باشد در مقایسه با پیکمی CD.Clickکه مربوط به  º02 θ =0شدت پیک پهن در 

 CD.COM ; 2:1)2(CD.Click:TiOʹالگوی پراش پرتو ایکس ترکیب  همچنین .[742]باشد ضعیف می

نشان داد که با افزایش  (OES-ICP یوسیلهگیری شده بهاندازه %wt 26~) بیشتر Tiمقدار درصد با 

با شدت پایین در مقایسه با نوارهای بلور  CD.Click ساختار آمورف پیک پهن مربوط به ،2TiOمقدار 

2TiO شود. بدین ترتیب نتایج نشان دهنده آن است که مین در نویز مخفی شده و دیده ،با شدت بالاتر

به  (D)غالب است. میانگین اندازه کریستالیت  CD.Click نوارهای آمورف نسبت به 2TiO نوارهای بلور
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بر اساس معادله شرر محاسبه شد. میانگین اندازه کریستالیت  ]727[ترین پیک پراش کمک قوی

ر ساختار سیلان موجود دسید تیتانیوم اصلاح شده با آمینواکدیاکسید تیتانیوم و نانوذرات نانوذرات دی

CD.COM  نانومتر محاسبه شدند. 02و  73به ترتیب 

 
 ها در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیتپراش پرتو ایکس نمونه الگوی :14-2شکل 
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 ها در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیتنمونه FESEMتصاویر  تفسیر 5-ب2

 ،زیدآ سیکلودکسترین ،بروماید سیکلودکسترین ،سیکلودکسترین-β اتترکیب FESEMتصاویر 

یلان و سسید تیتانیوم اصلاح شده با آمینواکدی ،اکسید تیتانیومدی ،کلیکسیکلودکسترین

نشان داده شده است. تصاویر  71-0های مختلف در شکل نماییسیکلودکسترین نانوکامپوزیت با بزرگ

FESEM ترکیب β-صاف با مقداری چین و چروک در قطعات  اًنشان دهنده سطح نسبت سیکلودکسترین

ترکیب  FESEMباشند. تصاویر اند میطور نامنظم قرار گرفتهای که در کنار هم بهشکسته شده

باشند. در ترکیب نشان دهنده سطح ناصاف با شیارهای متعدد می CD-(Br)7بروماید  سیکلودکسترین

هایی در ها و فرورفتگینشان دهنده ایجاد برآمدگی FESEMتصاویر  N-CD)3(7آزید  سیکلودکسترین

است که  نشان دهنده ذرات ریزی CD.Clickترکیب  FESEMباشند. تصاویر سطح این ترکیب می

منجر به ساختار متخلخل شده و این امر باعث کاهش نظم سطحی و افزایش مساحت سطح گشته است. 

 FESEMدهد. تصاویر و کارآیی جذب را افزایش می هاین پدیده منجر به افزایش سطح تماس شد

. میانگین [747]دهند ذرات کروی شکل با سطح زبر و ناصافی را نشان می ،اکسید تیتانیومنانوذرات دی

 XRDآمده از آنالیز  دستبهنانومتر تخمین زده شد که توافق خوبی با نتایج  02 اًتقریب NPs 2TiOاندازه 

ی تغییرات خاصی در اندازه و شکل نانوذرات در ط AS2TiO/نانوذرات  FESEMدهد. تصاویر نشان می

ت سیکلودکسترین نانوکامپوزی FESEMدهند. تصاویر سیلان نشان نمیفرآیند اصلاح شیمیایی با آمینو

یکنواختی بر  اًو با توزیع نسبت وجود داشته CD.Clickدر شبکه  AS2TiO/دهند که نانوذرات نشان می

 روی بستر آن پخش شده است. 
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 در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیت هانمونه FESEMتصاویر  :15-2شکل 

 اکسید تیتانیوم و سیکلودکسترین نانوکامپوزیتدی TEMتصاویر  تفسیر 6-ب2

کار برای مشخص نمودن ساختار و مورفولوژی مواد سنتزی به TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری یا 
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ر پذینمایی خیلی زیاد را امکانرود که مطالعات ریز ساختاری مواد با قدرت تفکیک بالا و بزرگمی

اکسید تیتانیوم و سیکلودکسترین نانوکامپوزیت با آنالیز دقیق و مورفولوژی نانوذرات دی اندازه سازد.می

TEM اکسید نانوذرات دی شود،دیده می 71-0طور که در شکل قرار گرفتند. همان بیشتر مورد بررسی

دیده  nm  02-71هایی در محدودهکروی و منظمی با اندازهکوچک نسبتاً تیتانیوم به صورت ذرات 

. در ساختار [740]شود ها مشاهده میبالا پدیده تجمع در آن شوند که به دلیل مساحت سطحمی

CD.COM اکسید تیتانیوم اصلاح شده به رنگ تیره بر روی بستر نانوذرات دیCD.Click صورت که به

اند و پخش شده CD.Clickشود قرار گرفته است و نانوذرات روی سطح یک سایه کمرنگ دیده می

 شود.مشاهده میکمتر تجمع 

 
 اکسید تیتانیوم و سیکلودکسترین نانوکامپوزیتی دیهانمونه TEMصاویر ت :16-2شکل 

 ها در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیتنمونه EDXنتایج  تفسیر 7-ب2

د، آزی بروماید، سیکلودکسترین لودکسترینسیکلودکسترین، سیک-β ترکیبات EDX آنالیز

یلان و سسید تیتانیوم اصلاح شده با آمینواکدی، اکسید تیتانیومدی کلیک،سیکلودکسترین

 ،EDXآمده از آنالیز  دستبهنشان داده شده است. نتایج  71-0شکل سیکلودکسترین نانوکامپوزیت در 

تواند تأییدی بر سنتز موفق ترکیبات میدهد که ها را نشان میحضور عناصر موجود در ساختار نمونه

 .باشد حدواسط و نهایی
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 در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیت هانمونه EDX آنالیز: 17-2شکل 



71 
 

 در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیت TGAنتایج  تفسیر 8-ب2

درجه  72با سرعت حرارتی  TGAهای سنتزی با استفاده از تکنیک بررسی پایداری حرارتی نمونه

 71-0انجام شد و نتایج حاصل در شکل  ºC 122 از دمای محیط تا دمای ،گراد در هر دقیقهسانتی

 ºC  تر ازها در دمای پاییند که نمونهندهنشان میها نمونه نمودارهای حرارتینمایش داده شده است. 

از پایداری حرارتی  AS2TiO/و  2TiOدهند. نانوذرات درصد آب از دست می 1-72در محدوده  712

درصد کاهش وزنی در دمای بالای  3نشان دهنده  AS2TiO/ نمودار حرارتی بسیار خوبی برخوردارند.

ºC 712 [91]باشد سیلان میحرارتی زنجیر آمینوبوط به تخریب باشد که مرمی .β- سیکلودکسترین در

بروماید و  . برای ترکیبات سیکلودکسترین[749, 1]شود تخریب می ºC 012دمای بالاتر از 

گراد رخ داده و این درجه سانتی 071و  071تخریب حرارتی شدیدی در دماهای  ،آزید سیکلودکسترین

 کلیکتخریب حرارتی اصلی سیکلودکسترین یابد.ادامه می ºC 122 تخریب با سرعت کمتری تا دمای

باشد که بالاتر از درصد زغال/خاکستر درصد می 17/44 7شود و بازده زغالیآغاز می Cº 003در دمای 

ری کلیک از پایداباشد. بدین ترتیب سیکلودکسترین( می%91/47آزید ) باقیمانده برای سیکلودکسترین

آزید برخوردار است. میزان زغال باقیمانده برای  حرارتی بالاتری نسبت به سیکلودکسترین

ی کلیک از پایداری حرارتباشد که در مقایسه با سیکلودکسترینمی 1/13سیکلودکسترین نانوکامپوزیت %

اکسید تیتانیوم در ساختار دهد که وجود نانوذرات دیبالاتری برخوردار است. نتایج نشان می

ایش امپوزیت را افزنانوکامپوزیت به دلیل مقاومت زیاد در برابر حرارت بالا میزان پایداری حرارتی نانوک

 دهد.می

                                                           
1 Char yield 
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 ها در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیتنمونه TGA نمودارهای حرارتی: 18-2شکل 

 در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیت BETنتایج  تفسیر 9-ب2

-0در شکل  CD.COMو  2TiO، /AS2TiO، CD.Clickواجذب گاز نیتروژن برای -های جذبایزوترم

 رینسیکلودکست ،سیکلودکسترین-βاندازه حفره و حجم حفره  ،نشان داده شده است. مساحت سطح 73

یلان و سسید تیتانیوم اصلاح شده با آمینواکدی ،اکسید تیتانیومدی ،کلیکسیکلودکسترین ،بروماید

خلاصه شده است. اطلاعات نشان دهنده آن است که  9-0سیکلودکسترین نانوکامپوزیت در جدول 

منجر به  AS)2(TiO/اکسید تیتانیوم و نانوذرات دی (CD.Click)سیکلودکسترین -βدار کردن عامل

طور به AS2TiO/ که نانوذراتشوند. زمانیاندازه حفره و حجم حفره می ،افزایش مساحت سطح

طور قابل به CD.COMمساحت سطح ویژه و درجه تخلخل  ،شوندمتصل می CD.Clickکووالانسی به 

با  CD.Clickو با مساحت سطح ویژه بالا  AS2TiO/یابد. ترکیب افزایش می CD-βتوجهی نسبت به 

به  CD.COM استفاده ازآزول(، منجر به های هیدروکسیل، آمین و تریهای فعال فراوان )گروهجایگاه

 ها از محلول آبی شده است.ونعنوان نانوجاذب مناسب برای حذف ی
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 CD.COMها در سنتز واجذب گاز نیتروژن برای نمونه-های جذبایزوترم :19-2شکل 

 ها در سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیتواجذب گاز نیتروژن نمونه-اطلاعات جذب: 3-2جدول 

هانمونه  مساحت سطح 
(m2 g-1) 

 حجم حفره
(cm3 g-1) 

 اندازه حفره
(nm) 

β-CD 1/2  2220/2  119/7  

CD-(Br)7 9 2201/2  710/9  

CD.Click 4 2210/2  119/1  

CD.COM 09 702/2  21/74  

TiO2/AS 14 091/2  71/77  

TiO2 14 211/2  711/4  

 

 جذب بررسی پ2

 ها از محلولهای مؤثر برای حذف یونسنتزی به عنوان نانوجاذب هاینانوکامپوزیتبرای بررسی رفتار 

 سینتیک و ترمودینامیک جذب مورد ارزیابی قرار گرفتند. ،ایزوترم  ،آبی
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 جذب ایزوترم 1-پ2

ف های مختلایزوترم ها،نانوجاذب یوسیلهبهها برای سنجش کارآیی جذب و بررسی مکانیسم جذب یون

  رادشکویچ مورد بررسی قرار گرفت.-دوبینین و تمکین ،فروندلیچ ،از جمله لانگمویر

 

 مدل ایزوترمی لانگمویر 1-1-پ2

ترین مدل برای تعیین پتانسیل جذب تعادلی است و میزان ماکزیمم ظرفیت ایزوترم لانگمویر متداول

جذب به صورت  ،. بر اساس این مدل ایزوترمی[744]شود ی این معادله تعیین میوسیلهجذب جاذب به

های جذب با انرژی معادل و یکسان شود و فرض بر این است که جاذب دارای جایگاهلایه انجام میتک

طور . این ایزوترم به[741]ها برای جذب شونده یکسان است بوده و میزان میل کششی همه جایگاه

وسیع برای توصیف رفتار تعادلی بین فاز مایع و یک فاز جامد با سیستم همگن مورد استفاده قرار 

 :شودنمایش داده می (4معادله )صورت گیرد. معادله خطی آن بهمی

max max

1
(4)e e

e L

C C

Q Q K Q
    

eQ (1-mg gمقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب :) )ظرفیت جذب تعادلی( 

eC (1-mg Lغلظت تعادلی ماده جذب شونده در محلول :) 

maxQ (1-mg gماکزیمم ظرفیت جذب :) 

LK)ثابت جذب لانگمویر )مربوط به انرژی جذب : 

maxQ  وLK  از شیب و عرض از مبدأ نمودار خطی به ترتیبe/QeC  بر حسبeC شوند. محاسبه می

دهد و تابعی از انرژی فعال و یون جذب شونده را نشان می هایهامیزان وابستگی بین جایگ LKثابت 

گر میزان بالای کشش بین جاذب و جذب شونده است. بنابراین نشان LKباشد. مقدار بالای جذب می

 LR رسد.و شیب تند در ابتدای منحنی مطلوب به نظر می maxQطور کلی بالا بودن برای یک جاذب به

: LR < 7کند )را توصیف میجذب پارامتر تعادلی بدون بعد معادله لانگمویر است که نوع ایزوترم 

زیر ( 1): برگشت ناپذیر( و طبق معادله LR = 2: مطلوب و L< R 0 > 7 ،: خطیLR = 7 ،غیرمطلوب
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  .[707]شود میمحاسبه 

1

0(1 ) (5)L LR K C   

 0C (1-mg Lغلظت اولیه ماده جذب شونده در محلول :) 

 

 مدل ایزوترمی فروندلیچ 2-1-پ2

-ای روی سطح ناهمگن یا سطوحی با جایگاهپذیر چند لایه برای تفسیر جذب برگشتایزوترم فروندلیچ 

این  شود. درهای جذبی با فعالیت متفاوت از نظر میل ترکیبی با یون جذب شونده به کار گرفته می

شوند و قدرت پیوندی با افزایش میزان پرشدگی تر پر میهای قویشود که ابتدا جایگاهمدل فرض می

 :[741]شود ارائه می (1معادله )صورت یابد. معادله فروندلیچ بهطور نمایی کاهش میجایگاه به

1
ln ln ln (6)e F e

F

Q K C
n

   

Fn  وFK باشند و به های ایزوترم فروندلیچ که مربوط به قدرت جذب و ظرفیت جذب جاذب میثابت

خطی یا  Fnآیند. مقدار می دستبه eLnCبر حسب  eLnQترتیب از شیب و عرض از مبدأ نمودار خطی 

بیانگر وجود  Fn < 1 ،باشد جذب خطی Fn 1 =دهد که در آن اگر غیرخطی بودن جذب را نشان می

 . [741] فرآیند جذب مطلوب است  Fn <1 > 10پیوند قوی بین جاذب و یون جذب شونده و در حالت 

 

 مدل ایزوترمی تمکین 3-1-پ2

صورت یکنواخت و یکسان هستند و در طی های پیوندی جذب بهکند که انرژیتمکین فرض می ایزوترم

ی طور خطجذبی گرمای جذب به هایها روی جایگاهیک فرآیند جذب شیمیایی با ایجاد پوششی از یون

 :[741]شود نمایش داده می (1معادله )صورت یابد. مدل تمکین بهکاهش می

 ln ln (7)e T e

T T

RT RT
Q A C

B B
   

T (K :)دمای مطلق 

TA (1-L mgثابت پیوند تعادلی :) 
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R (1-K1-J mol 974/1ثابت عمومی گازها :) 

TB (1-J mol)(: ثابت ایزوترم تمکین )مربوط به گرمای جذب 

 آیند. می دستبه eLnCبرحسب  eQبه ترتیب از شیب و عرض از مبدأ نمودار  TAو  TBمقادیر 

 

 رادشکویچ-مدل ایزوترمی دوبینین 4-1-پ2

گیری است و به کمک انرژی جذب جاذب قابل اندازه (D-R) رادشکویچ-با استفاده از ایزوترم دوبینین

شود نمایش داده می (1معادله )صورت این ایزوترم به توان ماهیت جذب را تعیین کرد.انرژی جذب می

[743]: 

2

maxln ln (8)e dQ Q K    

dK )2-KJ 2(mol :ثابت معادله دوبینین-)رادشکویچ )مربوط به انرژی جذب 

 ε )1-(J mol :7پتانسل جذب پلانی 

 :[743]قابل محاسبه است  (3) پتانسیل جذب پلانی با استفاده از معادلهمقدار 

1
ln 1 (9)

e

RT
C


 

  
 

 

آورد. متوسط  دستبهرا  dKتوان از روی شیب خط مقدار می 2εبر حسب  eLnQبا رسم نمودار خطی 

برای انتقال یک مول یون از محلول به سطح جاذب با استفاده از معادله   ;J molk(E-1(انرژی آزاد جذب 

 شود: محاسبه می (72)

1
(10)

2 d

E
K

  

 < E > 42و  [13]مربوط به روند تبادل یونی  E > 1 > 71 ،نشان دهنده جذب فیزیکی  > E 1مقادیر 

 . [712]مشخص کننده جذب شیمیایی است  71

 

                                                           
1 Polanyi sorption potential 
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 جذب سینتیک 2-پ2

مطالعه سینتیک جذب در تعیین مرحله کنترل کننده سرعت جذب و در تفسیر مکانیسم جذب از 

 از جمله مدل سینتیکی شبه های سینتیکی مختلفاهمیت فراوانی برخوردار است. به همین دلیل مدل

 ای و الوویچ مورد بررسی قرار گرفتند.نفوذ درون ذره ،شبه درجه دوم ،درجه اول

 

 مدل سینتیکی شبه درجه اول 1-2-پ2

های فیزیکی بین جاذب و یون جذب شونده در مدل سینتیکی شبه درجه اول مربوط به برهمکنش

 :[717] شودنشان داده می (77)مراحل ابتدایی فرآیند جذب است و به کمک معادله 

1ln( ) ln (11)e t eQ Q Q k t    

tQ (1-mg g ظرفیت جذب در زمان :)t 

1K )1-(min: ثابت سرعت شبه درجه اول 

را  eQو  1K شیب و عرض از مبدأ مقادیرتوان از روی می tبر حسب  tQ - eLn (Q( با رسم نمودار خطی

  آورد. دستبه

 

 مدل سینتیکی شبه درجه دوم 2-2-پ2

باشد و هیچ جذب شیمیایی عامل محدود کننده سرعت می ،در مدل سینتیکی شبه درجه دوم

شود نشان داده می (70معادله )صورت های جذب شونده وجود ندارد. این معادله بهبرهمکنشی بین یون

[710]: 

2

2

1
(12)

t e e

t t

Q K Q Q
   

2K )1-min1-(g mgثابت سرعت شبه درجه دوم : 

آیند. سرعت جذب می دستبه tبر حسب  tt/Qاز شیب و عرض از مبدأ نمودار خطی  2Kو  eQمقادیر 

 . [719]آید می دستبه (79)از معادله  t → 0که زمانی min 1-; mg g0(h-1(ها اولیه یون
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2

0 2 (13)eh K Q  

 

 ایمدل سینتیکی نفوذ درون ذره 3-2-پ2

ز اهای جذب شونده کند که نرخ جذب به سرعت انتشار یونای فرض میذره درونمدل سینتیکی نفوذ 

صورت به 7ای توسط وبر و موریسذره درونبستگی دارد. مدل نفوذ لایه مرزی به درون حفرات نانوجاذب 

 .[714] بیان شده است (74معادله )

0.5 (14)t idQ K t C   

diK )1-min1-(mg gای: ثابت نفوذ درون ذره 

Cای )مربوط به ضخامت لایه مرزی(: ثابت مدل نفوذ درون ذره 

 دستبهرا از روی شیب و عرض از مبدأ  Cو  idKتوان مقادیر می 0.5tبر حسب  tQبا رسم نمودار خطی 

آورد. هر چه مقدار عددی ضخامت لایه مرزی بزرگتر باشد نشان دهنده آن است که میزان تأثیرگذاری 

 بیشتر است.  ،در جذب سطحیبه محدود کننده بودن سرعت واکنش پدیده نفوذ 

 

 مدل سینتیکی الوویچ 4-2-پ2

رابطه  باشد.ها روی سطح هتروژن جاذب میجذب چند لایه یونمدل سینتیکی الوویچ بیان کننده 

 :[711]شود ارائه می (71معادله )صورت خطی معادله الوویچ به

1 1
ln( ) ln (15)tQ t

 
   

α )1-min1-(mg g جذب اولیه : سرعت 

β )1-(g mg: )ثابت واجذب )مربوط به میزان پوشش سطح و انرژی فعال برای جذب شیمیایی 

 آیند. می دستبه Lntبر حسب  tQاز روی شیب و عرض از مبدأ نمودار خطی  α و β مقادیر پارامترهای

 

                                                           
1 Weber & Morris 
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 جذب ترمودینامیک 3-پ2

آزمایشات جذب تحت شرایط بهینه در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفتند تا پارامترهای 

 . [711, 711] شوندگیری اندازه( 71-73)کار بردن معادلات ترمودینامیکی با به

0

0 0

ln (16)

ln (17)

(18)

(19)

L

e
L

e

G RT K

S H
K

R RT

K K M

Q
K

C

  

 
 





 

ΔG° (1-J molتغییرات انرژی آزاد گیبس استاندارد :) 

ΔH° (1-J molتغییرات آنتالپی استاندارد :) 

ΔS° (1-K1-J molتغییرات آنتروپی استاندارد :) 

M (1-g molجرم مولی یون :) فلزی 

K  وLKهای تعادل ترمودینامیکی: ثابت 

آیند. می دستبه T/1بر حسب  LnK 7از شیب و عرض از مبدأ نمودار وانت هوف °ΔSو  °ΔHمقادیر 

محاسبه شده برای تفسیر فرآیند جذب مورد  °ΔGاین پارامترهای ترمودینامیکی به همراه مقادیر 

کنند که فرآیند جذب یک جذب مشخص می °ΔH مثبتو  °ΔGگیرند. مقادیر منفی استفاده قرار می

 . [711]خودی و گرماگیر است خودبه

 

 سازی جذبمحاسبات انرژی فعال 4-پ2

ژی کند. انراطلاعاتی راجع به فیزیکی یا شیمیایی بودن فرآیند جذب فراهم می a(E( 0سازیفعالانرژی 

 :[711]آید می دستبه( 07)و معادله مشتق شده از آن ( 02) 9معادله آرنیوس یوسیلهبه سازیفعال

                                                           
1 Van't Hoff  
2 Activation energy 
3 Arrhenius 
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2

1

1 2

exp( ) (20)

ln

(21)
1 1

a

a

E
K A

RT

K
R

K
E

T T




 
 
 





 

aEسازی: انرژی فعال 

A7: ضریب پیش نمایی 

T (Kدمای مطلق :) 

K ثابت معادله : 

R (1-K1-J mol 974/1ثابت عمومی گازها :) 

نشان دهنده فیزیکی بودن فرآیند جذب و در  J molk 42-1-1 در محدوده سازیفعالمقادیر انرژی 

آمده از  دستبه. نتایج [713]بیانگر شیمیایی بودن فرآیند جذب است  J molk 122-42-1 محدوده

و آنیون فلوراید در بخش  70-7-ث0در بخش  فلزیهای در طی فرآیند جذب یون سازیفعالانرژی 

 آورده شده است. 1-0-ث0

 

  نانوکامپوزیتهای سلولز بررسی کارآیی ت2

ساالولز  یوساایلههای روی، کادمیم و ساارب بهمطاالعاات جاذب یون 1-ت2

 نانوکامپوزیت

های فلزی روی، کادمیم و فرآیند جذب یون ،به آن اشاره خواهد شد 7-1-9طبق روشی که در بخش 

از محلول آبی با تکنیک ناپیوسته انجام شد. برای به دست آوردن  سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهسرب به

 ، شرایط جذب بهینه شد.هابهترین کارآیی جاذب برای جذب یون

 

                                                           
1 Pre-exponential factor 
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 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبه های فلزیسازی فرآیند جذب یونبهینه 1-1-ت2

ین آوردن بالاتر دستبههای روی، کادمیم و سرب از محلول آبی برای برای بهینه کردن فرآیند جذب یون

، دوز جاذب، pHها و بالاترین ظرفیت جذب جاذب، تأثیر پارامترهای مختلف از جمله درصد جذب یون

 های فلزی مورد بررسی قرار گرفتند.زمان تماس، دما و غلظت اولیه یون

 

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبه فلزیهای یون جذببر  pHاثر  1-1-1-ت2

pH هرای فلزی به مقدار زیادی روی فرم یونی فلزات و در نهایت ظرفیت محلول آبی برای حرذف یون

های فلزی ممکن اسرررت به هیدروکسرررید فلز یون های بالا،pH. در [712] گذاردجذب جاذب اثر می

های فلزی به صورت هیدروکسید فلزی محلول که در آن یون pHدلیل حداکثر  تبدیل شوند به همین

. مقادیر ماکزیمم [717]شررود تعیین می 7پذیریکمک غلظت یون فلزی و ثابت انحلالوجود ندارند به 

pH باشررند. می 1/77 و 1/72 ،72کادمیم و روی به ترتیب  ،های سررربشررده برای یونگیری اندازه

نشرران  02-0برای مطالعات جذب مورد بررسرری قرار گرفتند و در شررکل  = pH 0-1بنابراین محدوده 

است زیرا  42تر از %میزان جذب هر سه یون پایین ،(= pH 0-4پایین ) pHداده شده است. در مقادیر 

های پروتون در رقابت تر اسررت و یونپایین H)+(های پروتون فلزی در مقایسرره با یون هایغلظت یون

محلول افزایش  pHکه . زمانی[710]کنند تر عمل میهای جذبی فعال موفقبرای اتصرررال بره جرایگاه

ا هسرررتند بنابراین های فلزی مهیهای جذبی فعال برای اتصرررال با یونجایگاه ،(= pH 1-1یابد )می

علاوه بر  ،(pH > 8)های بالاتر pH. در [712]یابد های فلزی افزایش میظرفیت جذب جاذب برای یون

به  [743]های فلزی نیز وجود دارد دهی یونجاذب احتمال رسرروب یوسرریلههای فلزی بهجذب یون

 بهینه انتخاب شد. pH( به عنوان = pH 1خنثی ) pHهمین دلیل 

                                                           
1 Solubility product constant (KSP) 
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محلول یون فلزی  mL 02در  سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبه های فلزیبر درصد جذب یون pH تأثیر :21-2شکل 

 mg L 02-1با غلظت 

 

  فلزیهای یون جذببر  سلولز نانوکامپوزیت اثر مقدار جاذب 2-1-1-ت2

های آبی مورد مطالعه کادمیم و سرب از محلول ،های فلزی رویتأثیر مقدار جاذب روی درصد جذب یون

با افزایش مقدار  ،رودمی طور که انتظارنشان داده شده است. همان 07-0قرار گرفت و نتایج در شکل 

های جذبی فعال آزاد روی تواند مربوط به تعداد بیشتر جایگاهیابد که میجاذب نرخ جذب افزایش می

درصد جذب بالایی  mg72 . در مقدار جاذب [719]سطح جاذب برای برهمکنش با یون فلزی باشد 

شود و با افزایش بیشتر مقدار جاذب درصد جذب افزایش قابل توجهی ها مشاهده میبرای هر یک از یون

های جذبی با انرژی بالاتر محدود شده و بعد دهد. چون در مقادیر بالاتر دسترسی به جایگاهنشان نمی

 شود. تعادل برقرار میاز مدتی بین جاذب و جذب شونده 

 
محلول یون فلزی با  mL 02در  های فلزیبر درصد جذب یون جاذب سلولز نانوکامپوزیتمقدار  تأثیر :21-2شکل 

 mg L 02-1غلظت 
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 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبه فلزیهای یون جذببر  اثر زمان تماس 3-1-1-ت2

جذب است زیرا منعکس کننده سینتیک جذب سازی س یکی از فاکتورهای مهم در بهینهزمان تما

سرعت  ،باشد. زمان جذب به فاکتورهای زیادی از جمله مورفولوژی و خواص ساختاری جاذبجاذب می

سلولز نانوکامپوزیت به  یوسیلهفلزی بههای . جذب یون[714]چرخش و مقدار جاذب بستگی دارد 

 00-0مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل  min 722-72 عنوان تابعی از زمان در محدوده زمانی

به دلیل غلظت بالای  ،(min12-72 های اولیه جذب )ها در زمانآورده شده است. فرآیند جذب یون

به دلیل غلظت کم  min 12 بالاست. بعد از گذشتهای جذبی جاذب یون فلزی و آزاد بودن جایگاه

یابد و در میزان درصد جذب به کندی افزایش می ،های جذبی فعال آزادهای فلزی و کاهش جایگاهیون

به عنوان زمان بهینه انتخاب شد.  min 12 ،آمده دستبهرسد. بر اساس نتایج نهایت به حالت تعادل می

تواند مربوط به مساحت سطح بالای نانوکامپوزیت و می ،min 12کارآیی جذب بالا در مدت زمان کوتاه 

های هدار با تعداد زیادی گرواکسید تیتانیوم روی سطح سلولز عاملیکنواخت نانوذرات دی اًتوزیع نسبت

 ها باشد. عاملی فعال برای جذب یون

 
محلول  mL 02در  سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبه های فلزیتأثیر زمان تماس بر درصد جذب یون: 22-2شکل 

 mg L 02-1یون فلزی با غلظت 
 

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبه فلزیهای یون جذببر  اثر دما 4-1-1-ت2

سلولز نانوکامپوزیت در محدوده دمایی  یوسیلههای فلزی بهتأثیر دما بر روی میزان درصد جذب یون

ارائه شده است.  09-0خنثی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج در شکل  pHگراد در درجه سانتی 11-1
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وابستگی دمایی قابل توجهی  ،از محلول آبی Cell.Com یوسیلههای فلزی بهواضح است که جذب یون

یابد. بنابراین دمای اتاق درصد جذب تا حدی افزایش میدهد اگرچه با افزایش دما میزان را نشان نمی

 های فلزی انتخاب شد. به عنوان دمای بهینه برای حذف یون

 
محلول یون فلزی  mL 02در  سلولز نانوکامپوزیتی وسیلهبههای فلزی یونتأثیر دما بر درصد جذب : 23-2شکل 

 mg L 02-1با غلظت 
 

 فلزی بر درصد جذب و ظرفیت جذب سلولز نانوکامپوزیتاثر غلظت اولیه یون  5-1-1-ت2

یون فلزی و ظرفیت جذب سلولز  برای بررسی اثر غلظت اولیه یون فلزی بر میزان درصد جذب

 04-0بررسی شد و نتایج این بررسی در شکل  mg L 12-02-1غلظت اولیه در محدوده  ،نانوکامپوزیت

ای های جذبی برنشان داده شده است. با افزایش غلظت اولیه یون فلزی با توجه به محدود بودن جایگاه

های جذبی فعال در دسترس به مقدار یون کاهش یافته که نسبت جایگاه ،یک مقدار مشخص از جاذب

 برخورد با انتقال جرم یون فلزی و میزان ،شود. از طرفی با افزایش غلظتباعث کاهش درصد جذب می

 .[710]شود که این امر منجر به افزایش ظرفیت جذب جاذب می ،یابدهای جذبی افزایش میجایگاه

 
در شرایط  تأثیر غلظت اولیه یون فلزی روی )الف( درصد جذب یون و )ب( ظرفیت جذب جاذب :24-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 12-02-1تجربی )غلظت یون فلزی: 
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 2TiO و MCCبا  Cell.Comمقایسه کارآیی جذب  2-1-ت2

سلولز نانوکامپوزیت از محلول آبی با مواد اولیه میکروکریستالین  یوسیلهبههای فلزی جذب یون عملکرد

ه کادمیم و سرب تحت شرایط بهین ،های رویاکسید تیتانیوم مقایسه شد. فرآیند جذب یونسلولز و دی

زمان  ،mg L 02-1غلظت اولیه یون فلزی:  ،mg 72 دوز جاذب: ،mL 02)حجم محلول یون فلزی: 

گزارش شده است. واضح  01-0خنثی( انجام شد ونتایج در شکل  pHدر  ºC 01دما:  ،min 12تماس: 

بالاترین کارآیی جذب را در شرایط بهینه نشان داده است. ظرفیت جذب بالای  Cell.Comاست که 

Cell.Com های عاملی آزول و گروههای تریوجود گروه ،مربوط به ساختار متخلخل تواند احتمالاًمی

 د. باشهای جذبی فعال هیدروکسیل و آمین فراوان در ساختار به عنوان عوامل کیلیت کننده و جایگاه

 
در شرایط بهینه )غلظت  های فلزیبرای حذف یون Cell.Comو  MCC ،2TiOمقایسه کارآیی جذب  :25-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1یون فلزی: 

 

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبههای فلزی جذب یون بررسی نتایج ایزوترم 3-1-ت2

 ،mg L 12-02-1 هایبررسی اثر غلظت اولیه روی ظرفیت جذب سلولز نانوکامپوزیت در غلظتبعد از 

 mg L 02-1 فروندلیچ و تمکین( با در نظر داشتن غلظت بهینه ،سه مدل ایزوترمی مختلف )لانگمویر

کادمیم و روی مورد استفاده قرار گرفتند. فرم  ،های سربهای تجربی برای حذف یونبرای برآورد داده

 خلاصه شده است. 4-0ها در جدول خطی معادلات ایزوترمی و روش محاسبه پارامترهای مربوط به آن
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 هاها، معادلات خطی و پارامترهای مرتبط به آنایزوترم :4-2جدول 

های مدل

 ایزوترمی
 پارامترها نمودار فرم خطی معادلات

 لانگمویر
max max

1e e

e L

C C

Q Q K Q
   

Ce/Qe vs. Ce 
Qmax = 1/slop 

KL = slop/intercept 

1 فروندلیچ
ln ln lne F e

F

Q K C
n

   
lnQe vs. lnCe 

nF = 1/slop 

KF = exp (intercept) 

Q تمکین ln lne T e

T T

RT RT
A C

B B
   Qe vs. lnCe 

BT = RT/slop 

AT = exp[(intercept×BT)/RT 

 

 های مدل ایزوترمی لانگمویربررسی داده 1-3-1-ت2

ظرفیت جذب سلولز نانوکامپوزیت و ثابت جذب لانگمویر  ،7-7-پ0بر اساس مطالب ذکر شده در بخش 

آیند و می دستبه( 01-0)شکل  eCبر حسب  e/QeCاز روی شیب و عرض از مبدأ نمودار خطی 

 7نمایش داده شده است. مقادیر ضریب همبستگی 1-0آمده از این معادله در جدول  دستبهپارامترهای 

)2(R باشندمی 333/2و  331/2 ،331/2کادمیم و سرب به ترتیب  ،های رویآمده برای یون دستبه 

لایه تیب جذب تکباشد. بدین ترهای تجربی با ایزوترم لانگمویر میکه نشان دهنده مطابقت خوب داده

. [744]های جذبی با انرژی معادل رخ داده است نانوکامپوزیت با جایگاههای فلزی روی سطح سلولز یون

 ،های رویسلولز نانوکامپوزیت برای حذف یون max(Q( 0مقادیر ماکزیمم ظرفیت جذب ،علاوه بر آن

بالا نشان  maxQگرم بر گرم محاسبه شدند. میلی 41/702و  21/720 ،24/720کادمیم و سرب به ترتیب 

که  L(K(باشد. ثابت لانگمویر ها میبه عنوان جاذب برای حذف یون Cell.Comدهنده کارآیی خوب 

Pb+2 بیانگر ترتیب  ،هاستهای جذبی جاذب برای اتصال با یونجذب و تمایل جایگاه انرژیمربوط به 

2+> Zn 2+> Cd های جذبی جاذب جذب میجایگاه یوسیلهبههای سرب بیشتر یعنی یون ،باشدمی-

های باشد برای یونکه توصیف کننده نوع ایزوترم می L(R(شوند. پارامتر تعادلی بدون بعد لانگمویر 

محاسبه شد که توجیه کننده آن است که جذب  71/2و  97/2 ،90/2کادمیم و سرب به ترتیب  ،روی

                                                           
1 Correlation coefficient 
2 Maximum adsorption capacity 
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 LR. هر چه L(0 < R [711](1 >یک فرآیند مطلوب و مفید است  Cell.Com یوسیلهبههر سه یون 

. بدین ترتیب یون سرب با [711] جاذب بیشتر خواهد بود یوسیلهبهکوچکتر باشد تمایل جذب یون 

 های جذبی جاذب را دارا است. یگاهبیشترین احتمال جذب روی جا ،LRکوچکترین 

 
 mg L 12-02-1در محدوده غلظت های فلزی نانوکامپوزیت برای جذب یون نمودار لانگمویر سلولز :26-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72تحت شرایط بهینه )وزن جاذب: 

 

 های مدل ایزوترمی فروندلیچبررسی داده 2-3-1-ت2

بر های فلزی برای حذف یوننمودار معادله فروندلیچ  ،0-7-پ0بر اساس توضیحات ارائه شده در بخش 

های محاسبه ( و ثابت01-0رسم شد )شکل  eLnCبر حسب  eLnQصورت های تجربی بهاساس داده

کادمیم و  ،های رویتعیین شده برای یون 2Rارائه شده است. مقادیر  1-0شده مرتبط به آن در جدول 

)ثابت فروندلیچ( که مربوط به ظرفیت  Fnباشند. مقادیر می 337/2و  313/2 ،314/2سرب به ترتیب 

کادمیم و سرب مقادیر  ،های رویبه ترتیب برای یون ،[741]باشد جذب و قدرت جذب جاذب می

بوده که تأیید کننده جذب  7/2-1/2در محدوده  F1/nباشند و مقادیر می 141/0و  429/0 ،012/0

 باشد.  می Cell.Com یوسیلهبه [13]ها آسان یون
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 mg L 12-02-1در محدوده غلظت  های فلزیبرای جذب یوننانوکامپوزیت  سلولز فروندلیچنمودار  :27-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72تحت شرایط بهینه )وزن جاذب: 

  

 ایزوترمی تمکینهای مدل بررسی داده 3-3-1-ت2

( 9-7-پ0)سلولز نانوکامپوزیت به کمک مدل ایزوترمی تمکین  یوسیلهبههای فلزی فرآیند جذب یون

رسم  eLnCبر حسب  eQهای فلزی به صورت مورد بررسی قرار گرفت و نمودار تمکین برای حذف یون

گزارش  1-0آمده از این معادله در جدول  دستبهنمایش داده شد. پارامترهای  01-0شد و در شکل 

و  334/2، 131/2های روی، کادمیم و سرب به ترتیب آمده برای یون دستبه 2Rشده است. مقادیر 

 اً طور نسبتبه Cell.Comهای جذبی فعال روی سطح باشند که بیانگر آن است که جایگاهمی 312/2

ها روی طور خطی با پوشش یونیکنواختی پخش شده و در طی فرآیند جذب میزان گرمای جذب به

 . [741] یابدسطح کاهش می

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبههای فلزی پارامترهای ایزوترمی جذب یون :5-2جدول 

های مدل

 ایزوترمی
Zn(II) Cd(II) Pb(II) 

 R2               پارامترها R2              پارامترها R2             پارامترها

 لانگمویر

Qmax = 720/24       2/331 

KL = 2/724 

RL = 2/90 

Qmax = 720/21       2/331 

KL = 2/779 

RL = 2/97 

Qmax = 702/41       2/333 

KL = 2/001 

RL = 2/71 

 فروندلیچ
KF = 71/91            2/314 

nF = 0/012 

1/nF = 2/44 

KF = 73/23            2/313 

nF = 0/429 

1/nF = 2/40 

KF = 03/19            2/337 

nF = 0/141 

1/nF = 2/93 

 تمکین
AT = 2/333            2/311 

BT = 721/11 

AT = 7/23            2/334 

BT = 772/01 

AT = 2/241            2/312 

BT = 93/03 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg L 12-02-1فلزی:  غلظت یون ،mg 72)وزن جاذب:  شرایط تجربی
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 mg L 12-02-1در محدوده غلظت  های فلزیبرای جذب یون نانوکامپوزیت سلولز تمکیننمودار  :28-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72تحت شرایط بهینه )وزن جاذب: 

 

 تسلولز نانوکامپوزی یوسیلههای فلزی بهیون جذب بررسی نتایج سینتیک 4-1-ت2

دقیقه،  72-722بعد از بررسی اثر زمان تماس روی ظرفیت جذب سلولز نانوکامپوزیت در محدوده زمانی 

با در نظر داشتن زمان ای( ذره درونسه مدل سینتیکی مختلف )شبه درجه اول، شبه درجه دوم و نفوذ 

های سرب، کادمیم و روی مورد استفاده های تجربی برای حذف یون، برای برآورد دادهmin 12 بهینه

-0ها در جدول خطی معادلات سینتیکی و روش محاسبه پارامترهای مربوط به آن شکلقرار گرفتند. 

 خلاصه شده است.  1

 هارهای مرتبط به آنهای سینتیکی و پارامتمعادلات مدل :6-2جدول 

های سینتیکیمدل  پارامترها نمودار فرم خطی 

)1ln شبه درجه اول ) lne t eQ Q Q k t    ln(Qe-Qt) vs. t 
K1 = -slop 

Qe = exp (intercept) 

2 شبه درجه دوم

2

1

t e e

t t

Q K Q Q
   t/Qt vs. t 

Qe = t/slop 

K2 = (intercept×Qe
2)-1 

ایذره دروننفوذ   0.5

t iQ k t C   Qt vs. t0.5 
Ki = slop 

C = intercept 

 

 بررسی نتایج مدل سینتیکی شبه درجه اول  1-4-1-ت2

( به 7-0-پ0کادمیم و سرب به کمک مدل سینتیکی شبه درجه اول ) ،های روینمودارهای جذب یون

آمده از این معادله در  دستبهنمایش داده شده و نتایج  03-0در شکل  tبر حسب  tQ-eLn(Q(صورت 
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 ،های رویآمده بر اساس این معادله برای یون دستبه 2Rنشان داده شده است. مقادیر  1-0جدول 

های تجربی با باشند که بیانگر آن است که دادهمی 399/2و  371/2 ،137/2کادمیم و سرب به ترتیب 

تیکی آمده از این مدل سین دستبهدهند. نتایج معادله سینتیکی شبه درجه اول مطابقت خوبی نشان نمی

 .[717]دهد دهد که برهمکنش فیزیکی در مراحل ابتدایی جذب رخ نمینشان می

 

 min 722-72در محدوده زمانی های فلزی برای جذب یوننانوکامپوزیت  سلولز شبه درجه اولنمودار  :29-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1تحت شرایط بهینه )غلظت یون فلزی: 

 

 بررسی نتایج مدل سینتیکی شبه درجه دوم  2-4-1-ت2

بر حسب  tt/Qصورت به (0-0-پ0) های فلزی به کمک مدل سینتیکی شبه درجه دومنمودار جذب یون

t   1-0آمده از بررسی این مدل سینتیکی در جدول  دستبهنشان داده شده و نتایج  92-0در شکل 

 331/2، 331/2های روی، کادمیم و سرب به ترتیب آمده برای یون دستبه 2Rارائه شده است. مقادیر 

باشد. از میهای تجربی با مدل شبه درجه دوم باشند که نشان دهنده مطابقت خوب دادهمی 333/2و 

تأیید  ،تجربیطرفی نزدیکی مقادیر ظرفیت جذب تعادلی محاسبه شده با مقادیر ظرفیت جذب تعادلی 

صورت تواند بهمی Cell.Comهای فلزی روی سطح باشد. بدین ترتیب جذب یونکننده این مطابقت می

  .[710]شیمیایی رخ دهد 
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-min 722در محدوده زمانی های فلزی برای جذب یوننانوکامپوزیت  سلولزنمودار شبه درجه دوم  :31-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1تحت شرایط بهینه )غلظت یون فلزی:  72

 

 ایذره درونبررسی نتایج مدل سینتیکی نفوذ   3-4-1-ت2

سلولز نانوکامپوزیت به کمک معادله سینتیکی  یوسیلهبهکادمیم و سرب  های روی،فرآیند جذب یون

های مختلف برای یون 0.5tبر حسب  tQ( مورد بررسی قرار گرفت و نمودار 9-0-پ0ای )ذره درون نفوذ

کادمیم  ،های رویآمده از این معادله برای یون دستبه 2Rنشان داده شده است. مقادیر  97-0در شکل 

که نشان دهنده آن است که پدیده ( 1-0)جدول باشند می 313/2و  393/2 ،391/2و سرب به ترتیب 

 باشند.ها نقش دارند اما مرحله تعیین کننده سرعت نمینفوذ و انتقال جرم در فرآیند جذب یون

 

-min 722در محدوده زمانی های فلزی برای جذب یوننانوکامپوزیت  سلولز اینفوذ درون ذرهنمودار  :31-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1تحت شرایط بهینه )غلظت یون فلزی:  72
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 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبههای فلزی پارامترهای سینتیکی جذب یون :7-2جدول 

های سینتیکیمدل  پارامترها 
های فلزییون  

Zn2+            Cd2+              Pb2+ 

 شبه درجه اول

Qe[exp.] (mg g-1) 

Qe[cal.] (mg g-1) 

K1 (min-1) 

R2 

12/97             12/90              47/91  

72/47            77/41              1/302 

299/2             297/2              294/2  

137/2             371/2              399/2  

 شبه درجه دوم

Qe[exp.] (mg g-1) 

Qe[cal.] (mg g-1) 

K2 (min-1) 

R2 

h0 

12/97             12/90              47/91  

13/90             91/94              71/91  

221/2             221/2               274/2  

331/2             331/2              333/2  

290/3              113/1              11/73  

ایذره دروننفوذ   

Kid (mg g-1 min-1) 

C (mg g-1) 

R2 

727/7             094/7             111/2  

19/00              11/00              01/92  

391/2             393/2             313/2  

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،min 722-72مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1فلزی:  شرایط تجربی )غلظت یون

  ی سلولز نانوکامپوزیتوسیلههای فلزی بهیون جذب کینامیترمود یبررس  5-1-ت2

 سلولز نانوکامپوزیت در غلظت اولیه یوسیلهبهکادمیم و سرب  ،های روییونترمودینامیک فرآیند جذب 

مورد بررسی  Cº 11-1 خنثی در دماهای مختلف pHو   min 12مدت زمان  ،(mg L 02-1یون فلزی )

 90-0( که در شکل T/1بر حسب  LnKهوف )-قرار گرفت. از روی شیب و عرض از مبدأ نمودار وانت

گیری در دماهای مختلف اندازه ΔGºمحاسبه شده و به کمک این مقادیر  ΔSºو  ΔHº ،نشان داده شده

خلاصه شده است. به دلیل منفی بودن مقادیر  1-0در جدول  ΔGºو  ΔHº، ΔSºگردید. مقدار عددی 

ΔGº،  یوسیلهبهجذب هر سه یون Cell.Com باشد و از لحاظ ترمودینامیکی خودی میهبه صورت خودب

در دماهای مورد بررسی نشان دهنده گرماگیر بودن فرآیند  ،ΔHº. مقادیر مثبت [717]مطلوب است 

های فلزی در نشان دهنده آن است که افزایش آنتروپی یون ΔSºمقادیر مثبت باشد. جذب یون می

های فلزی جذب شده در فرآیند جذب است بیشتر از کاهش آنتروپی یون ،محلول به دلیل افزایش دما

 ،آمده از بررسی پارامترهای ترمودینامیکی معرف آن است که در دماهای بالاتر دستبه. نتایج [711]

های فلزی و نفوذ تواند مربوط به تحرک بیشتر یونیابد که میافزایش می Cell.Comظرفیت جذب 
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 باشد. Cell.Comهای جذب شونده روی سطح تر یونسریع

 
 ºC 53-3در محدوده دمایی  سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبه های فلزیهوف جذب یون-نمودار وانت :32-2شکل 

 (= pH 1و  min 12مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1)غلظت یون فلزی:  شرایط بهینه تحت
 

 سلولز نانوکامپوزیتی وسیلهبههای فلزی پارامترهای ترمودینامیکی جذب یون: 8-2جدول 

 دما
 )کلوین(

ΔGº (kJ mol-1) ΔHº (kJ mol-1) ΔSº (kJ mol-1K-1) 

Zn2+      Cd2+      Pb2+ Zn2+      Cd2+      Pb2+ Zn2+      Cd2+      Pb2+ 

15/278  34/79-     13/71-     11/71-    

15/298  91/71-     71/71-     11/02-  12/4       39/4        14/1  211/2     214/2    211/2  

15/318  24/71-     34/71-     91/07-    

 (= pH 1و  ºC 91-1دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1: فلزیشرایط تجربی )غلظت یون 

 جذب  سازیفعالبررسی انرژی  6-1-ت2

سلولز نانوکامپوزیت از طریق معادله مشتق  یوسیلهبههای فلزی فرآیند جذب یون سازیفعال انرژی

مربوط به  سازیفعال. مقادیر انرژی (4-پ0ند )بخش شده از معادله آرنیوس مورد محاسبه قرار گرفت

باشند. کیلوژول بر مول می 21/91و  11/91، 10/91های روی، کادمیم و سرب به ترتیب جذب یون

-های فلزی میاگیر بودن فرآیند جذب هر یک از یوننشان دهنده گرم سازیفعالمقادیر مثبت انرژی 

 .[711]باشد 

 

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبهجذب یون فلزی  تأییدهای روش 7-1-ت2

سلولز نانوکامپوزیت از  یوسیلهبههای فلزی کادمیم و سرب از محلول آبی برای اثبات جذب یون

 استفاده شد. FESEMو  FTIR، EDX، AFMآنالیزهای مختلف از جمله 
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 جذب یون سرب تأییدبرای  FTIRآنالیز  1-7-1-ت2

های استفاده شد و طیف FTIRبرای اثبات جذب یون سرب روی سطح سلولز نانوکامپوزیت از آنالیز 

FTIR  نشان داده شده است.  99-0مربوط به این نانوجاذب قبل و بعد از جذب یون سرب در شکل

به عدد موجی بالاتر جابجا شدند و این جابجایی معرف  Cell.Comهای جذبی تمامی پیک اً تقریب

. یک جابجایی [711]باشد های سرب میهای جذبی و یونهای الکترواستاتیک میان جایگاهبرهمکنش

و  Ti−Oشود که بیانگر تمایل قوی میان بعد از جذب سرب مشاهده می Ti−Oواضح برای پیک جذبی 

در عین  .[713]شود می Ti−Oهای سرب با های سرب است که منجر به تشکیل کمپلکس یونیون

. این [712]باشد می Pb−Oثابت کننده تشکیل اتصال  Cm 117-1ظهور پیک جذبی جدید در  ،حال

و  Cell.Comهای جذبی فعال مشاهدات ممکن است پیشنهاد کننده واکنش شیمیایی میان جایگاه

 های جذب شونده سرب باشد.یون

 
 سلولز نانوکامپوزیت قبل و بعد از جذب یون سرب FTIRهای طیف: 33-2شکل 
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 جذب یون کادمیم تأییدبرای  EDXآنالیز  2-7-1-ت2

استفاده شد که نتایج حاصل  EDXسلولز نانوکامپوزیت از آنالیز  یوسیلهبهبرای اثبات جذب یون کادمیم 

سلولز نانوکامپوزیت بعد از جذب  EDX آنالیزنشان داده شده است. در  94-0از این بررسی در شکل 

یکی از دلایل اثبات  Cell.Comوجود عنصر کادمیم به همراه سایر عناصر تشکیل دهنده  ،یون کادمیم

 باشد. جذب یون کادمیم می

 

 سلولز نانوکامپوزیت قبل و بعد از جذب یون کادمیم EDX آنالیز :34-2شکل 

 جذب یون کادمیم تأییدبرای  AFMآنالیز  3-7-1-ت2

های سطح سلولز نانوکامپوزیت قبل و بعد از جذب یون کادمیم به کمک آنالیز ها و فرورفتگیبرآمدگی

نشان داده  91-0مورد بررسی قرار گرفت و تصاویر حاصل از آن در شکل  میکروسکوپی نیروی اتمی

ه با ارتفاع برآمدگی ب شده است. تصاویر دوبعدی و سه بعدی سلولز نانوکامپوزیت قبل از جذب )الف(

باشد. تصاویر دوبعدی و سه بعدی نشان دهنده ساختار متخلخل نانوجاذب می nm749 فرورفتگی 

نانوجاذب بعد از جذب یون )ب( نشان دهنده پر شدن حفرات و کاهش میزان تخلخل نانوکامپوزیت 

های کادمیم روی به دلیل جذب یوناحتمالاً  ،nm 072 به روی سطح برآمدگیارتفاع همراه با افزایش 

  باشد.سطح می
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 سلولز نانوکامپوزیت )الف( قبل و )ب( بعد از جذب یون کادمیم AFMتصاویر : 35-2شکل 

 جذب یون کادمیم تأییدبرای  FESEMآنالیز  4-7-1-ت2

استفاده شد و  FESEMسلولز نانوکامپوزیت از آنالیز  یوسیلهبههای کادمیم برای اثبات جذب یون

سلولز نانوکامپوزیت  FESEMنشان داده شده است. تصاویر  91-0تصاویر حاصل از این بررسی در شکل 

 .باشد Cell.Comمیزان درجه تخلخل کاهش نشان دهنده تواند میبعد از جذب یون کادمیم )ب( 

 
 سلولز نانوکامپوزیت قبل و بعد از جذب یون کادمیم FESEMتصاویر  :36-2شکل 
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 سلولز نانوکامپوزیتهای رقیب بر کارآیی جذب بررسی اثر یون 8-1-ت2

های رقیب روی جذب هر یک بنابراین اثر یون ،های فلزی مختلف هستندهای زیر زمینی حاوی یونآب

ها بدون یون های حاوی هر سه یون مورد مطالعه قرار گرفت. جذب هر یک از یونها در محلولاز یون

های نشان داده شده است. تأثیر یون 91-0گیری شد و در شکل های رقیب اندازهرقیب و در مجاورت یون

های روی و کادمیم در که جذب یونهای سرب ناچیز است در حالیرقیب روی و کادمیم بر جذب یون

 یابد.که یون رقیبی وجود ندارد کاهش میهای رقیب به مقدار زیادی در مقایسه با زمانیمجاورت یون

های دیگر ونتحت تأثیر ی اً سلولز نانوکامپوزیت تقریبهای جذبی بدین ترتیب اتصال یون سرب با جایگاه

گری باشد. دلیل این انتخابهای سرب مینیست و سلولز نانوکامپوزیت دارای انتخابگری خوبی برای یون

 که طبیعتباشد های روی و کادمیم تر یون سرب در مقایسه با یونتواند )الف( شعاع یونی بزرگمی

های سرب را کاهش داده و میزان طبیعت کووالانسی اتصال آن را افزایش یوناتصال الکترواستاتیک 

ر تهای دو ظرفیتی با انرژی هیدراسیون پایین)ب( کاتیون [711, 714] (7)طبق قاعده اول فاجانز دهدمی

کادمیم و روی به ترتیب با آنتالپی  ،های سرب. به همین دلیل یون[713]شوند بهتر جذب می اًترجیح

 Zn 2+> Cd +2Pb <+2کیلوژول بر مول دارای ترتیب جذب -0241و  -7123 ،-7411هیدراسیون 

 باشند.می

 
 های فلزیهای رقیب روی جذب یونتأثیر یون :37-2شکل 

                                                           
1 Fajans' rule 
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 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبههای فلزی واجذب یون -بررسی فرآیند جذب 9-1-ت2

ه باشد. بنابراین مطالعها میها فاکتور مهمی برای ارزیابی اقتصادی آنو استفاده مجدد از جاذب بازیافت

های آبی جذب انجام شد. بررسی واجذب در محلول واجذب برای بهبود ارزش اقتصادی فرآیند-جذب

( در mL 92، M 21/2استیک اسید )تتراینآمدی( و اتیلنmL92،M  21/2 ) اسید کلریدریکهیدرو

-محلولبا بعد از واجذب  جاذب یوسیلهبهها جذب مجدد یون انجام شد. نتایج h  7دمای اتاق در عرض

خلاصه شده است.  72-0و  3-0نشان داده شده و در جداول  91-0در شکل  EDTAو  HClهای 

اشد. بها از سطح جاذب میها برای واجذب یونرقیق یکی از پرکاربردترین معرف هیدروکلریدریک اسید

دهد و های جذبی فعال رخ میدار شدن جایگاهپروتون ،های هیدروژن فراوان در محلولبه دلیل یون

ه با های فلزی کمپلکس شدهای پروتون با یونمنجر به جایگزین شدن یونبدین ترتیب محیط اسیدی 

 2MClآزاد شده با یون کلرید واکنش داده و تولید  2M+شود. از این رو های جذبی جاذب میجایگاه

یکی از پرکاربردترین  EDTAکه به مقدار زیادی در محلول اسیدی ضعیف و آب محلول است.  ،کندمی

 های جذبیهای فلزی کمپلکس شده با جایگاههای فلزی است که یوننده با یونعوامل کمپلکس ده

تا حدی  HClهای فلزی بعد از واجذب با محلول . کارآیی جذب یون[717]کند جاذب را خارج می

جذبی  هایدار شدن دائمی بعضی از جایگاهبه پروتون تواند مربوطیابد که یکی از دلایل آن میکاهش می

شود تا به حالت بارها با آب مقطر شسته می HClواجذب شده با محلول  جاذب باشد. اگرچه جاذب

شوند و منجر های جذبی جاذب جدا نمیمتصل شده به جایگاه H+های خنثی برسد اما تعدادی از یون

های جذب . از این رو برای رهاسازی کاتیون[710]شوند به کاهش کارآیی جذب در جذب مجدد می

لازم است از یک عامل کیلیت کننده مؤثر برای تشکیل کمپلکس قوی با  Cell.Comشده روی سطح 

طوری که روی سطح جاذب نیز قرار نگیرد. ثابت پایداری بالا کیلیت های فلزی استفاده نمود بهکاتیون

های تر یونبرای آزاد سازی کامل EDTAکارآیی بهتر  ،های فلزیو کاتیون EDTAتشکیل شده بین 

. با بررسی انجام شده برای بازیافت [719]دهد را نشان می Cell.Com یوسیلهبهفلزی جذب شده 

 HClنسبت به محلول  EDTAنتایج حاکی از آن است که محلول  ،EDTAو  HCl هایمحلول باجاذب 
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بیشتر بوده و دارای  EDTAذب بازیافت شده با بهتر عمل کرده و تعداد مراحل استفاده مجدد از جا

دارای تمایل اتصال قویتر با  EDTAکه جاییباشد. از آنهای مجدد میدرصد جذب بالاتری در استفاده

برای واجذب و در نهایت جذب مجدد یون سرب  EDTAیون سرب است به همین دلیل عملکرد 

 جاذب بهتر است.     یوسیلهبه

 
 تحت شرایط بهینه  EDTAو )ب(  HClهای )الف(بر اثر واجذب با محلول Cell.Comکارآیی بازیافت : 38-2شکل 

 های فلزیدر فرآیند جذب یون HClبازیافت سلولز نانوکامپوزیت با استفاده از محلول : 9-2جدول 

های یون

 فلزی

1مرحله  2مرحله   3مرحله    

Qa (mg/g)    Rb (%) Qa (mg/g)    Rb (%) Qa (mg/g)    Rb (%) 

Zn2+ 4/92            11 1/01            11 0/09             11 

Cd2+ 90              12 0/93             19  04               12 

Pb2+ 91              32 4/94            11 1/03             14 

              a ظرفیت جذب جاذب 

              b درصد جذب  

 

 های فلزیدر فرآیند جذب یون EDTAبازیافت سلولز نانوکامپوزیت با استفاده از محلول : 11-2جدول 

های یون

 فلزی

1مرحله  3مرحله   4مرحله    

Qa (mg/g)    Rb (%) Qa (mg/g)    Rb (%) Qa (mg/g)    Rb (%) 

Zn2+ 1/97             13 0/01                11 1/09              13 

Cd2+ 1/90             10 4/01               17   04               12 

Pb2+ 4/91             37 0/91               11 94               11 

              a ظرفیت جذب جاذب 

              b درصد جذب  
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 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبهمطالعات جذب یون جیوه  2-ت2

از سلولز نانوکامپوزیت به عنوان جاذب برای  ،شدخواهد به آن اشاره  0-1-9طبق روشی که در بخش 

ی آوردن بهترین کارآی دستبهحذف یون جیوه از محلول آبی با تکنیک ناپیوسته استفاده شد. برای 

 گرفت. سازی شرایط جذب انجامبهینه Cell.Com یوسیلهبهجذب یون جیوه 

 

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبهسازی شرایط جذب یون جیوه بهینه 1-2-ت2

دما و  ،دوز جاذب ،زمان تماس ،pHتأثیر پارامترهای مختلف از جمله  ،برای بهینه کردن فرآیند جذب

سلولز نانوکامپوزیت مورد بررسی قرار  یوسیلهبهغلظت اولیه یون فلزی بر روی درصد جذب یون جیوه 

 گرفت.

 

 بر جذب یون جیوه pHتأثیر  1-1-2-ت2

 93-0مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل  0-1بر روی حذف یون جیوه در محدوده  pHاثرات 

به عنوان   = 1pH (7-7-7-ت0 بخش های انجام شده ) مطابق بابر اساس تحلیلنشان داده شده است. 

pH  یون جیوه از محلول آبی انتخاب شد. حذفبهینه برای 

 
محلول یون  mL 02ی سلولز نانوکامپوزیت در وسیلهبه محلول بر درصد جذب یون جیوه pHتأثیر  :39-2شکل 

 mg L 02-1با غلظت  جیوه
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 بر جذب یون جیوه تأثیر مقدار جاذب 2-1-2-ت2

اثر مقدار جاذب روی فرآیند جذب یون جیوه از محلول آبی مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج در شکل 

گرم میلی 72 (0-7-7-ت0های انجام شده )مطابق با بخشبر اساس تحلیل نشان داده شده است. 0-42

 مقدار بهینه نانوجاذب انتخاب شد. به عنوان

 
با  جیوهمحلول یون  mL 02در  درصد جذب یون جیوه بر نانوکامپوزیتسلولز جاذب تأثیر مقدار  :41-2شکل 

 mg L 02-1غلظت 

 

 بر جذب یون جیوه تأثیر زمان تماس 3-1-2-ت2

 min12-1 در محدوده سلولز نانوکامپوزیت  یوسیلهبهبرای جذب یون جیوه سازی زمان تماس بهینه

)مطابق با های انجام شده آمده و تحلیل دستبهبر اساس نتایج نشان داده شده است.  47-0در شکل 

  به عنوان زمان بهینه انتخاب شد. min  41زمان (9-7-7-ت0بخش

 
محلول یون  mL 02در  ی سلولز نانوکامپوزیتوسیلهبه بر درصد جذب یون جیوه زمان تماستأثیر  :41-2شکل 

 mg L 02-1با غلظت  جیوه
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 بر جذب یون جیوه تأثیر دما 4-1-2-ت2

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل  ºC 91-71اثر دما روی جذب یون جیوه در محدوده دمایی 

آمده )مطابق با  دستبههای انجام شده مبنی بر نتایج بر اساس تحلیل نمایش داده شده است. 0-40

 به عنوان دمای بهینه انتخاب شد. ºC 01دمای  (4-7-7-ت0بخش

 
با  جیوهمحلول یون  mL 02در  ی سلولز نانوکامپوزیتوسیلهبه بر درصد جذب یون جیوه دماتأثیر  :42-2شکل 

 mg L 02-1غلظت 

 

 تأثیر غلظت اولیه یون جیوه 5-1-2-ت2

ر دبر میزان درصد جذب یون جیوه و ظرفیت جذب سلولز نانوکامپوزیت اثر غلظت اولیه یون جیوه 

 نشان داده شده است. 49-0مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج در شکل  mg L 702-02-1 محدوده غلظت

 mg L 02-1 غلظت (1-7-7-ت0های انجام شده )مطابق با بخشآمده و تحلیل دستبهبر اساس نتایج 

 به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد.

 
در شرایط تجربی  و ظرفیت جذب سلولز نانوکامپوزیت جذب یون جیوهبر درصد غلظت اولیه تأثیر  :43-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،min 41مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 270-02-1)غلظت یون فلزی: 
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 های جذبی برای حذف یون جیوهبررسی ایزوترم 2-2-ت2

نانوکامپوزیت  یوسیلهبهیون جیوه  جذب میسمکان در مورد شتریب اتیبه دست آوردن جزئ یبرا

Cell.Com  سه مدل ایزوترمی مختلف مورد بررسی قرار گرفت.  آمده با استفاده از دستبهنتایج تجربی 

 

 بررسی ایزوترم لانگمویر برای حذف یون جیوه 1-2-2-ت2

-0)شکل  شدندمحاسبه  eCبر حسب  e/QeCظرفیت جذب ماکزیمم و ثابت لانگمویر از نمودار خطی 

آمد که نشان دهنده هماهنگی خوب  دستبه 331/2برای یون جیوه  R)2((. مقدار ضریب همبستگی 44

باشد که نشان دهنده می mg g 9/799-1 . ظرفیت جذب ماکزیمم یون جیوههای تجربی استبا داده

اکسید تیتانیوم در ساختار آزول و نانوذرات دیهای تریهای سلولز، حلقهافزایی بخشاثرات هم

Cell.Com  .های جذبی فعال در ساختار های اکسیژن و نیتروژن به عنوان جایگاههترواتم وجوداست

د نکنپیشنهاد می LK = 97/2و  LR = 11/2مقادیر  نانوجاذب منجر به ظرفیت جذب بالای آن شده است.

 نانوجاذب یک فرآیند مطلوب و مفید است. یوسیلهبهکه جذب یون جیوه 

 
تحت  mg L 270-02-1در محدوده غلظت  جیوهبرای حذف یون نانوکامپوزیت  سلولزلانگمویر  نمودار: 44-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 41مدت زمان:  ،mg 72شرایط بهینه )وزن جاذب: 

 

 بررسی ایزوترم فروندلیچ برای حذف یون جیوه 2-2-2-ت2

و شدت  F(n(نشان داده شده است. قدرت جذب  41-0در شکل  eln Cبر حسب  eln Qنمودار خطی 

یید کننده آن أتتواند میمحاسبه شده است که  03/2و  44/9برای یون جیوه به ترتیب  F(1/n(جذب 
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است و سریع یک فرآیند جذب مطلوب  Cell.Com نانوجاذب یوسیلهبهجیوه  هایکه جذب یون باشد

(1/2  >F1/n  >7/2  72و  >Fn > 7همچنین از این داده .)شود که فرآیند جذب به بینی میها پیش

 .[13]رسد که نشان دهنده فرآیند جذب آسان است سرعت به تعادل می

 
تحت  mg L 270-02-1در محدوده غلظت برای حذف یون جیوه  نانوکامپوزیت سلولز فروندلیچ نمودار: 45-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 41مدت زمان:  ،mg 72شرایط بهینه )وزن جاذب: 

 

 بررسی ایزوترم تمکین برای حذف یون جیوه 3-2-2-ت2

شود نشان داده شده است. همانطور که در این شکل دیده می 41-0در شکل  eln Cبر حسب  eQنمودار 

 به دلیل نیروی یابد که احتمالاًمقدار ظرفیت جذب تعادلی با افزایش غلظت یون فلزی افزایش می

 پیشران برای انتقال جرم است. 

 
تحت  mg L 270-02-1در محدوده غلظت  برای حذف یون جیوهنانوکامپوزیت  سلولز تمکین نمودار: 46-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 41مدت زمان:  ،mg 72شرایط بهینه )وزن جاذب: 
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خلاصه شده است که نشان دهنده آن  77-0های جذبی در جدول آمده از ایزوترم دستبههای داده

جربی دارد. های تهای فروندلیچ و تمکین بیشترین تطابق را با دادهاست که مدل لانگمویر نسبت به مدل

های لایه بر روی سطح جاذب با جایگاهشود که جذب یون جیوه به صورت تکبر این اساس فرض می

 انرژی معادل رخ داده است. باجذبی یکسان 

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبهپارامترهای ایزوترمی جذب یون جیوه  :11-2جدول 

های ایزوترمیمدل  
 یون جیوه

 R2                  پارامترها

 لانگمویر
Qmax = 799/99       2/3310 

KL = 2/97 

RL = 2/11 

 فروندلیچ
KF = 49/141          2/3411 

nF = 9/44 

1/nF = 2/03 

 تمکین
AT = 1/33             2/3911 

BT = 770/30 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 41مدت زمان:  ،mg L 270-02-1های فلزی: غلظت یون ،mg 72)وزن جاذب:  شرایط تجربی

 های جذبی برای حذف یون جیوهبررسی سینتیک 3-2-ت2

و نفوذ  دوم، شبه درجه اولهای شبه درجه فرآیند جذب، مدلدر این مطالعه برای بررسی سینتیک 

 ای مورد بررسی قرار گرفتند.ذرهدرون 

 

 برای حذف یون جیوه بررسی مدل سینتیکی شبه درجه اول 1-3-2-ت2

نشان داده شده  07-0و نتایج حاصل از آن در جدول  41-0در شکل  tبر حسب  tQ-eln (Q(نمودار 

باشد می 3134/2سلولز نانوکامپوزیت  یوسیلهبهآمده برای جذب یون جیوه  دستبه 2Rمقدار  است.

 ،دهدهای تجربی با معادله شبه درجه اول هماهنگی خوبی نشان نمیکه نشان دهنده آن است که داده

 .باشدفیزیکی نمی اًهای جذبی جاذب منحصرهای جیوه و جایگاهبدین ترتیب برهمکنش بین یون
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تحت  min 12-1در محدوده زمانی برای حذف یون جیوه نانوکامپوزیت  سلولز شبه درجه اول نمودار: 47-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1شرایط بهینه )غلظت یون فلزی: 

 

 برای حذف یون جیوه بررسی مدل سینتیکی شبه درجه دوم 2-3-2-ت2

 41-0شکل  سلولز نانوکامپوزیت در یوسیلهبهنمودار مدل سینتیکی شبه درجه دوم جذب یون جیوه 

آمده و  دستبه2R (3339/2 )مقدار عددی بالای  ارائه شده است. 07-0و نتایج در جدول رسم شده 

با ظرفیت  mg/g] 11/47= e[Cal.] [Qهمچنین نزدیکی مقدار عددی ظرفیت جذب تعادلی محاسبه شده 

های تجربی با مدل سینتیکی بیانگر مطابقت خوب داده ،mg/g] 41/91= .] expe[[Qجذب تعادلی تجربی 

و  مدوبا توجه به هماهنگی خوب مشاهده شده بین مدل سینتیکی شبه درجه باشد. شبه درجه دوم می

شود که فرآیند جذب یون جیوه از محلول آبی بر اساس مدل سینتیکی های تجربی استنباط میداده

دن شدهد. این پدیده به دلیل به اشتراک گذاشته شده به صورت شیمیایی رخ تواند می دومشبه درجه 

-و ایجاد اتصال کوئوردیناسونی 2Hg+یون کات با Cell.Comهای هترواتم های غیرپیوندیالکترون

 .[714]ود شایجاد میکووالانسی 

 
تحت  min 12-1در محدوده زمانی برای حذف یون جیوه  نانوکامپوزیت سلولز شبه درجه دوم نمودار: 48-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1شرایط بهینه )غلظت یون فلزی: 
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 برای حذف یون جیوه ایذره درونبررسی مدل سینتیکی نفوذ  3-3-2-ت2

رد بررسی ای موسلولز نانوکامپوزیت با مدل سینتیکی نفوذ درون ذره یوسیلهبهفرآیند جذب یون جیوه 

رسم شده و نتایج حاصل از آن در  43-0( در شکل 0.5tبر حسب  tQ)آن نمودار خطی قرار گرفت و 

( بیان کننده آن است که پدیده نفوذ و انتقال 3973/2) 2Rارائه شده است. مقدار عددی  07-0جدول 

 .[711]دهد اما مرحله تعیین کننده سرعت نیست رخ می Cell.Comجرم یون جیوه روی سطح 

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبهپارامترهای سینتیکی برای جذب یون جیوه  :12-2جدول 

 یون جیوه پارامترها سینتیکیهای مدل

 شبه درجه اول

)1-(mg g e[cal.]Q 

)1-(min 1K 

2R 

27/74 

290/2 

3134/2 

 شبه درجه دوم

)1-(mg g e[exp.]Q 

)1-(mg g e[cal.]Q 

)1-(min 2K 

2R 

41/91 

11/47 

272/2 

3339/2 

 ایذره دروننفوذ 

)1-min1-(mg g idK 

)1-C (mg g 

2R 

710/2 

17/03 

3973/2 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،min 21-1مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1فلزی:  تجربی )غلظت یون شرایط

 
 min 12-1در محدوده زمانی برای حذف یون جیوه نانوکامپوزیت  سلولز اینفوذ درون ذره نمودار: 49-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1تحت شرایط بهینه )غلظت یون فلزی: 
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 بررسی پارامترهای ترمودینامیکی جذب یون جیوه 4-2-ت2

سلولز نانوکامپوزیت مورد بررسی قرار  یوسیلهبهجیوه یون فرآیند جذب  یترمودینامیکپارامترهای 

و این پارامترهای  آمده دستبه( 12-0)شکل  هوف-وانت نموداراز روی  ΔSºو  ΔHºو مقادیر  ندگرفت

نشان  ΔHºو مثبت  ΔGºاند. مقادیر منفی خلاصه شده 79-0ترمودینامیکی محاسبه شده در جدول 

. باشدخودی و گرماگیر میهیک فرآیند خودب Cell.Com یوسیلهبهدهنده آن است که جذب یون جیوه 

 صورت شیمیایی جذب شده استهکه یون جیوه روی نانوجاذب ب باشدیید کننده آن أتتواند میاین روند 

ر ت. با افزایش دما، میزان افزایش آنتروپی یون جیوه در محلول بر اثر افزایش تحرک یونی، بزرگ[711]

آنتروپی ناشی از جذب یون بوده که منجر شده تغییرات آنتروپی کل فرآیند جذب مثبت شود از کاهش 

به دلیل تحرک بیشتر، سرعت نفوذ بالاتر  ظرفیت جذب بالاتر نانوجاذب در دمای بالاتر احتمالاً .[711]

 .  [711, 791]باشد یون جیوه روی سطح نانوجاذب و طبیعت شیمیایی فرآیند جذب می

 
)غلظت یون  شرایط بهینه تحت ºC 53-31در محدوده دمایی  هوف برای جذب یون جیوه-نمودار وانت: 51-2شکل 

 (= pH 1و  min 41مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1فلزی: 

 

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبهپارامترهای ترمودینامیکی جذب یون جیوه  :13-2جدول 

 دما
(ºC) 

ΔGº 
)1-J molk( 

ΔHº 
)1-J molk( 

ΔSº 
)1-K1-J molk( 

15 91/07-   

25 11/00-  11/07 71/2 

35 91/04-   

 (= pH 1و  ºC 91-17دما:  ،min 41مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1: جیوهشرایط تجربی )غلظت یون 



118 
 

 بررسی بازیافت سلولز نانوکامپوزیت در فرآیند جذب یون جیوه 5-2-ت2

 pHدر  mg L 02-1از محلول یون جیوه با غلظت mL 02از جاذب در  mg 12در مرحله جذب، مقدار 

دور بر دقیقه قرار داده شد. در مرحله  922در دمای اتاق با سرعت چرخش  min  41خنثی به مدت

( به mol L 12/2-1) اسید هیدروکلریدریکاز محلول آبی  mL 02 واجذب، جاذب حاوی یون جیوه در

-دور بر دقیقه قرار گرفت. نتایج حاصل از فرآیند جذب 922در دمای اتاق با سرعت چرخش  h7 مدت 

پس از   Cell.Comجیوه توسط نشان داده شده است. درصد جذب بالای یون 17-0واجذب در شکل 

نشان دهنده قابلیت تکرارپذیری این نانوکامپوزیت به عنوان تواند می، (%9/11) سومین مرحله بازیافت

 باشد. جاذب در حذف یون جیوه از محلول آبی 

 
 تحت شرایط بهینه در فرآیند جذب جیوه کارآیی بازیافت سلولز نانوکامپوزیت :51-2شکل 

های مشااابه در جذب یون ساالولز نانوکامپوزیت با  جاذب مقایسااه کارآیی 6-2-ت2

 جیوه 

های گزارش برای جذب یون جیوه از محلول آبی با تعدادی از جاذب Cell.Comحداکثر ظرفیت جذب 

شود سلولز طور که ملاحظه میهماننشان داده شده است.  74-0شده مقایسه شد و نتایج در جدول 

یت از ظرف ،ترمناسب نسبتاًهای گزارش شده تحت شرایط جذبی نانوکامپوزیت نسبت به سایر جاذب

 جذب بالاتری برخودار است.

 



119 
 

 هاجاذب یوسیلهبهمقایسه کارآیی جذب یون جیوه : 14-2جدول 

 pH هاجاذب
 دما

(ºC) 

 زمان

(min) 

 وزن

 جاذب

(mg) 

حجم 

 محلول

(mL) 

غلظت 

 اولیه

)1-(mg L 

ظرفیت 

 جذب

)1-(mg g 

 مراجع

Cell.Com 1 01 41 72 02 02 9/799 - 

Nanoparticles 2TiO 1 00 41 12 - 42 3/32 [711] 

formaldehyde -phenol-2(TiO TPFR

composite) 
- 01 712 01/2 - 02 19/02 [713] 

C-TU (Thiourea modified natural 

cellulosic cotton fibers) 
1 92 712 7222 7222 722 9/772 [712] 

GMC 

(Glutamic acid-modified cellulose) 
1 01 92 0222 7222 12 11/44 [717] 

Cell-DMA (Chemically modified 

cellulose with dimethyl benzaldehyde) 
1 91 12 42 7222 722 13/32 [710] 

n-HApCMC (Nano-hydroxyapatite/ 

Carboxymethyl Cellulose) 
1-1 01 41 022 01 92 29/3 

 

[719] 

e/Cellulose Acetate Beads3O2Fe 1 01 - - - 12 30/71 [ 147 ] 

(Copolymer of plyvinyl  PVATPHM

alcohol-triazole-hydroxy methyl) 
7 02 12 12 01 7222 23/12 [711] 

 

 بررسی خواص ضد باکتریایی سلولز نانوکامپوزیت 3-ت2

 سنتز ،بنابراین. است رسیده بحرانی سطح به دارو به مقاوم هایمیکروارگانیسم از ناشی هایعفونت اًاخیر

 یاییباکتر ضد مورد توجه قرار گرفته است. عملکرد میکروبی ضد جدید با خاصیت پلیمری نانوذرات

Cell.Com یلوس باسو  استافیلوکوکوس اورئوس)مثبت  های گرمباکتری علیه صورت برون تنی بربه

 بررسی مورد 1-9 دستور کار بخشطبق  (سودوموناس آئروژینوزاو  اشرشیاکلی)منفی و گرم  (سوبتیلیس

 و است شده داده نشان 10-0 شکل در Cell.Com باکتریایی ضد تصاویر مربوط به خواص .گرفت قرار

 19-0 شکل رد شاهد عنوان به جنتامایسین و کلرامفنیکول هایبیوتیکتیآن با باکتریایی آن مهار نتایج

فی منمثبت و  های گرمخواص ضد باکتریایی برعلیه باکتری داری سلولز نانوکامپوزیت .است شده مقایسه

و  ها، تخریب دیواره بیرونیگام مهم برای از بین بردن باکتریخوبی دانسته شده است که  باشد. بهمی

به عنوان  [32]با قطر متفاوت هستند  دیواره سلولیها دارای . میکروارگانیسم[11]غشاء باکتری است 

 (nm 80-20) استافیلوکوکوس اورئوستر از دیواره نازک (nm 20-15) اشرشیاکلیمثال دیواره سلولی 
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. در میان سه بخش تشکیل دهنده [11]شود های فعال تخریب میگونه یوسیلهبهه راحتی است که ب

باکتریایی  ، پس فعالیت ضد[31]باکتریایی ندارد  میکروکریستالین سلولز اثر ضد Cell.Comساختار 

باشد. ول آزتری هایاکسید تیتانیوم و حلقهات دینانوذر حضورمربوط به تواند مینانوکامپوزیت  سلولز

به دام انداخته، ها را باکتری Cell.Comهای اکسیژن و نیتروژن موجود در ساختار رود که اتماحتمال می

 اکسید تیتانیوم حفراتی را در دیواره سلول باکتری ایجاد کرده که موجب نفوذپذیری،سپس نانوذرات دی

آزول به عنوان عوامل تجزیه کننده های تریشود. علاوه بر این، حلقهو مرگ سلول می DNAآسیب 

DNA [711, 17, 12]باکتریایی بارزی هستند  دارای خواص ضد . 

 
 های مختلفنانوکامپوزیت برعلیه باکتریسلولز منطقه بازداری  :52-2شکل 

 

 

 بیوتیکیآنتیمقایسه فعالیت ضد باکتریایی سلولز نانوکامپوزیت نسبت به شاهدهای  :53-2شکل 

 بررسی اثر سمیت سلولز نانوکامپوزیت 4-ت2

 رحم دهانه سرطان پستان، سرطان از پس شود.ها محسوب میر انسانمی و مرگ علت دومین سرطان

 سلول بر روی MTT آزمون ،سلولز نانوکامپوزیت سمیت ارزیابی برای .است زنان در سرطان ترینفراوان

 1-9ار بخش مطابق دستور ک( Saos و HeLa، MCF-7) سرطانی هایسلول و( فیبروبلاست) نرمال

در این روش  رود.کار میبه ها، رشد و تکثیر سلولحیات گیریاندازهبرای  MTT آزمایش .شد انجام
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تترازولیوم که مهمترین  آب درهای محلول عنوان سوبسترای واکنش از نمکآنزیماتیک به

 متابولیک فعالیت ارزیابی سنجی براییک روش رنگ MTT آزمایش شود.است استفاده می MTT آنها

  2,5-diphenyl-tetrazolium bromide-[dimethylthiazol-2-yl-4,5]-3 یا MTT ترکیب سلولی است.

 احیا ،ها استمیتوکندری تنفسی چرخه هایآنزیم از یکی که دهیدروژنازسوکسینات ی آنزیموسیلهبه

 بیآ هایکریستال تولید موجبهای زرد رنگ تترازولیوم کریستال این شدن شکسته و احیا. شودمی

 رنگ میزان .(1-0 )طرح هستند تشخیص قابل راحتیبه میکروسکوپ زیر در که شودمی فورمازان رنگ

 هایالکریست. دارد مستقیم رابطه هستند فعال متابولیک نظر از که هاییسلول تعداد با شده تولید

 حالتبه DMSO نظیر حلالی یوسیلهبه سنجیرنگ از قبل بایستی و بوده غیرمحلول آب در فورمازان

 دستگاه با nm 112 موج طول در توانمی را آمده دستبه محلول نوری جذب نهایت در. دندرآی محلول

که  هاییکنترل )سلول گروه بین چنانچه .نمود محاسبه را ی زندههاسلول تعداد و کرده قرائت 7الیزاریدر

صی های مشخغلظتهایی که در معرض )سلول تست یا تیمار و اند(در معرض نمونه سنتزی قرار نگرفته

 یجهنت توانمی نگردد ملاحظه هاسلول رشد لحاظ از داریمعنی تفاوت اند(از نمونه سنتزی قرار گرفته

 ادهد تیمار هایسلول در چنانچه ولی است سلولی سمیت فاقد نظر مورد های سنتزینمونه که گرفت

های نمونه که گرفت نتیجه توانمی باشیم MTT روش از سلولی حیات دارمعنی کاهش شاهد ،شده

 .است سلولی سمیت دارای آزمایش مورد سنتزی

 
 MTTمکانیسم کاهش : 5-2طرح 

                                                           
1 Elisa reader 
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 مدت زمان در 7سلولی زنده ماندن ،mg L-(31.25 500-1( سلولز نانوکامپوزیت مختلف هایغلظت در

 هیچ Cell.Com که بیانگر آن است آمده دستبه نتایج (.14-0 شکل) شد گیریاندازه ساعت 10 و 04

 اول h  04طول در مطالعه مورد هایغلظت محدوده در سرطانی هایسلول و فیبروبلاست بر سمیتی

های سرطانی نشان سلولز نانوکامپوزیت سمیت معناداری بر روی سلول ،h 10 پس از .دهدنشان نمی

 نتایج این (.11-0دهد )شکل فیبروبلاست نشان نمیکه سمیت قابل توجهی بر روی دهد در حالیمی

 طبیعیهای سلول با بالا 0سازگاری زیستخواص  با Cell.Com مطلوب ویژگی یک اثبات کننده

واند ت. اثر سمیت سلولز نانوکامپوزیت میباشدمی سرطانی هایسلول بر روی سمیت اثرات و فیبروبلاست

آزول باشد که دارای خواص بیولوژیک منحصر به فرد از جمله خاصیت ضد های تریمربوط به حلقه

 .[711]سرطانی هستند 

 

 ها بعد از تماس با سلولز نانوکامپوزیتدرصد زنده ماندن سلول: 54-2شکل 

                                                           
1 Cell viability 
2 Biocompatibility 
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از  هشد انتخاب هایغلظت در سرطانی هایسلول و بلاستوفیبر از معکوس نوری میکروسکوپ تصویر :55-2شکل 

 سلولز نانوکامپوزیت

 

   های سیکلودکسترین نانوکامپوزیتث بررسی کارآیی2

  های فلزی سنگینمطالعات جذب یون 1-ث2

به عنوان جاذب برای حذف CD.COM از  ،به آن اشاره خواهد شد 9-1-9طبق روشی که در بخش 

های آبی به روش ناپیوسته استفاده شد. بار نقطه صفر از محلول سربیون فلزات سنگین روی، کادمیم و 

، اثر تماس، دوز جاذب، pHسطح سیکلودکسترین نانوکامپوزیت به همراه پارامترهای جذبی دیگر نظیر 

ذب آوردن ماکزیمم ج دستبهتا شرایط بهینه برای  دما و غلظت اولیه یون فلزی مورد بررسی قرار گرفت

 مشخص شود. 
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 سطح سیکلودکسترین نانوکامپوزیت PZCpHبررسی  1-1-ث2

از  تریتا درک درست دکنسطح سیکلودکسترین نانوکامپوزیت به ما کمک می 7بار صفرنقطه تعیین 

ای است که  pHنشان دهنده  PZCpH داشته باشیم. pHتغییرات کارآیی جذب جاذب بر اساس تغییرات 

 ( بیان1-9طور که در بخش )همان .[711] در آن دانسیته بار الکتریکی روی سطح جاذب خنثی است

-0و در شکل  [713]گیری شد اندازه 0به روش افزایش جامد CD.COMترکیب  PZCpH ،خواهد شد

سطح کامپوزیت از لحاظ الکتریکی خنثی   = pH 0/1نشان داده شده است. نتایج نشان داد که در  11

سطح جاذب  ،PZCpHاز  بالاتر pHسطح جاذب دارای بار مثبت و در  ،PZCpHتر از پایین pHدر است. 

باشد می PZCpH  =3/1 در فاز آناتاز دارای 2TiO ،دارای بار منفی است. طبق تحقیقات قبلی انجام شده

های هیدروکسیل فراوان است. وجود گروه 0/1برابر با   PZCpHدارای  CD.COMکه در حالی [732]

تواند مسئول این جابجایی در می CD.COMهای سیکلودکسترین و ارتباط دهنده در ساختار بخش

PZCpH  .باشد 

 
 منحنی تعیین نقطه بار صفر سیکلودکسترین نانوکامپوزیت: 56-2شکل 

  pHبررسی اثر  2-1-ث2

 = pH 0-1سیکلودکسترین نانوکامپوزیت در  یوسیلهبههای فلزی روی فرآیند جذب یون pHتأثیر 

های فلزی در درصد جذب یون ،شوددیده می 11-0طور که در شکل مورد بررسی قرار گرفت. همان

                                                           
1 Point of zero charge (PZC) 
2 Solid addition method 
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یابد. به شدت افزایش می = pH 1-1سپس در محدوده  ،یابدبه تدریج افزایش می = pH 0-1 محدوده

که دلیل این های فلزی پایین است بهمیزان درصد جذب یون ، PZCpH <pHنتایج بیانگر آن است که در 

های فلزی برای با یون بالا بوده و M)2+( های فلزیدر مقایسه با یون H)+(: میزان غلظت پروتون اولاً

روی  های جذبی فعالاسیدی جایگاه pH: در اًکنند. ثانیهای جذبی فعال رقابت میاتصال به جایگاه

شود بدین و سطح جاذب دارای بار مثبت می O2, H+N2(H+(پروتونه شده  OH) (NH , نانوکامپوزیت

سطح جاذب ،  PZCpH >pHشود. در های فلزی ایجاد مییونکاتترتیب نیروی دافعه میان سطح جاذب و 

کنند. می N , -(O-(شروع به منفی شدن  OH) (NH ,های جذبی فعال به دلیل دپروتونه شدن جایگاه

منفی نیروی جاذبه های پیوندی با بار های فلزی با بار مثبت و جایگاهبه همین دلیل میان یون

. از [737, 31]شود ها میشود که این امر منجر به افزایش درصد جذب یونالکترواستاتیک ایجاد می

در محلول  CD.COMهای فعال باعث بهبود پراکندگی طرف دیگر بار منفی ایجاد شده روی جایگاه

های جذبی روی سطح نانوجاذب زی و جایگاههای فلشده که این امر باعث افزایش سطح تماس میان یون

های بهینه برای حذف یون pHبه عنوان  = pH 1 ،آمده دستبه. با توجه به اطلاعات [730]خواهد شد 

 فلزی سنگین از محلول آبی انتخاب شد.

 
محلول  mL 92در  سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبهفلزی های یون ببر درصد جذ pHتأثیر  :57-2شکل 

 mg L 02-1یون فلزی با غلظت 

 

 بررسی اثر مقدار جاذب  3-1-ث2

های آبی مورد مطالعه قرار گرفت های روی، کادمیم و سرب از محلولب برای جذب یونذمقدار بهینه جا
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یابد، درصد جذب ذب افزایش میاطور که مقدار جنشان داده شده است. همان 11-0و نتایج در شکل 

های جذبی فعال برای تواند مربوط به فراهم شدن بیشتر جایگاهیابد که این امر مینیز افزایش می

گرم میلی pH =، 72 1در  CD.COM. مقدار بهینه جاذب برای [739]باشد  های فلزیبرهمکنش با یون

کند. تغییرات قابل توجهی در درصد جذب ایجاد نمی CD.COMتعیین شد. افزایش مقدار وزنی بیشتر 

تر و کاهش میزان استفاده از های انرژی فعالتواند مربوط به کاهش دسترسی به سایتامر می این

 . [734]های فعال جاذب در مقادیر بالاتر باشد جایگاه

 
محلول  mL 29در  فلزی هاییون جذب درصد بر نانوکامپوزیت سیکلودکسترین جاذب مقدار تأثیر :58-2شکل 

 mg L 02-1یون فلزی با غلظت 

 

  بررسی اثر زمان تماس 4-1-ث2

دقیقه مورد بررسی قرار گرفتند که نتایج در  722تا  1محدوده زمانی  برای تعیین زمان تماس بهینه،

سریع   min 02 تا CD.COM یوسیلهبههای فلزی نشان داده شده است. درصد جذب یون 13-0شکل 

های اولیه زمانرسد. در به تعادل می min 12 که دریابد تا زمانیاست و سپس به آهستگی افزایش می

های جذب و در تمامی جایگاه اًهای فلزی و به دلیل آزاد بودن تقریببه دلیل غلظت بالای یون ،جذب

های میزان درصد جذب بالاست. با گذشت زمان تعداد جایگاه ،هاها برای جذب یوندسترس بودن آن

ه که بیابد تا اینبنابراین سرعت جذب کاهش می ،یابدهای فلزی کاهش میجذبی فعال و غلظت یون

( و زمان کوتاه برای %31و سرب  %11کادمیم  ،%17)روی  کارآیی جذب بالا .[19]رسد تعادل می

های جذبی فراوان در تواند مربوط به مساحت سطح زیاد و جایگاه( میmin 12رسیدن به حالت تعادل )
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 باشد.سطح نانوکامپوزیت متخلخل 

 

 mL 92در  سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبهفلزی های یون ببر درصد جذ زمان تماستأثیر  :59-2شکل 

 mg L 02-1محلول یون فلزی با غلظت 

 

 بررسی اثر دما  5-1-ث2

گراد درجه سانتی 41تا  72کادمیم و سرب در محدوده دمایی  ،های رویتأثیر دما روی جذب یون

نشان داده شده است. نتایج  12-0کلوین( مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل  71/971-71/019)

بخشد چون با افزایش دما میزان را بهبود می CD.COMکند که افزایش دما کارآیی جذب مشخص می

 جذبی فعالهای های فلزی و جایگاهتحرک یونی بیشتر شده و در نتیجه میزان برهمکنش میان یون

چندان زیاد  ºC 41-01 جایی که تفاوت کارآیی جذب در محدوده. از آن[731]یابد جاذب افزایش می

 ( به عنوان دمای بهینه انتخاب شد.ºC 01نیست بنابراین دمای اتاق )

 
محلول  mL 92در  سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبه های فلزییون بدرصد جذبر  دماتأثیر  :61-2شکل 

 mg L 02-1یون فلزی با غلظت 
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 فلزی برظرفیت جذب سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یون تأثیر غلظت اولیه 6-1-ث2

های فلزی و ظرفیت جذب جاذب در غلظت اولیه یون فلزی بر روی درصد جذب هر یک از یون اثر

نشان داده شده است.  17-0مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در شکل  mg L 702-02-1 محدوده غلظت

و میزان  یابدنتایج بیانگر آن است که با افزایش غلظت اولیه یون فلزی ظرفیت جذب جاذب افزایش می

ب درصد جذ ،که میزان غلظت اولیه یون فلزی پایین استیابد. زمانیدرصد جذب به تدریج کاهش می

ش به دلیل افزای ،های بالاترکه در غلظتبالاست. در حالی ،های جذبی در دسترس فراوانیگاهبه دلیل جا

میزان ظرفیت جذب جاذب بالاست و به دلیل  ،CD.COMها به سطح نرخ برخورد و انتقال جرم یون

های جذبی فعال در دسترس برای یک مقدار مشخص از جاذب و اشباع شدن این محدودیت جایگاه

 ،. بر اساس نتایج مشاهده شده[731, 739, 711]یابد میزان درصد جذب کاهش می ،های جذبیجایگاه

 به عنوان غلظت اولیه بهینه انتخاب شد.  mg L 02-1غلظت 

 

رایط در ش سیکلودکسترین نانوکامپوزیتتأثیر غلظت اولیه بر )الف( درصد جذب و )ب( ظرفیت جذب  :61-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 702-02-1تجربی )غلظت یون فلزی: 

 

  CD.Clickبا مواد اولیه و  CD.COMمقایسه کارآیی  7-1-ث2

-βاکسید تیتانیوم و وزیت در مقایسه با مواد اولیه دیکارآیی جذب سیکلودکسترین نانوکامپ

گرم بر میلی 02کلیک تحت شرایط بهینه )غلظت اولیه لودکسترین و حدواسط سیکلودکسترینسیک

گراد در حجم محلول درجه سانتی 01دقیقه و دمای  12گرم، زمان تماس میلی 72جاذب  مقدارلیتر، 

دیده  10-0طور که در شکل خنثی( مورد بررسی قرار گرفت. همان pHلیتر در میلی 92یون فلزی 
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وط به مرب احتمالاًدهد که شود، سیکلودکسترین نانوکامپوزیت بالاترین کارآیی جذب را نشان میمی

 باشد.سیکلودکسترین می-βآزول و اکسید تیتانیوم، حلقه تریهای دیافزایی بخشاثرات هم

 
در شرایط بهینه )غلظت  CD.Clickمقایسه کارآیی جذب سیکلودکسترین نانوکامپوزیت با مواد اولیه و : 62-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1یون فلزی: 
 

 های گزارش شده جاذببرخی با  CD.COMمقایسه کارآیی  8-1-ث2

های گزارش شده برای حذف جاذبتعدادی از کارآیی سیکلودکسترین نانوکامپوزیت به عنوان جاذب با 

 درنتایج مورد مقایسه قرار گرفت و از محلول آبی به روش ناپیوسته های روی، کادمیم و سرب یون

سیکلودکسترین نانوکامپوزیت تحت جاذب خلاصه شده است. نتایج حاکی از آن است که  71-0جدول 

 ظرفیت جذب بالاتری است. برابر دارای اًشرایط تجربی تقریب
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 های فلزیبرای حذف یون هانانوکامپوزیت با جاذب : مقایسه کارآیی سیکلودکسترین71-0جدول 

هاجاذب هایون   Qmax 

(mg g-1) 
 مراجع

CD.COM 

Pb(II) 

Cd(II) 

Zn(II) 

22/022  

19/711  

21/741  

- 

Nano TiO2 
Pb(II) 

Cd(II) 

70/19  

73/71  
[731] 

Bulk TiO2 
Pb(II) 

Cd(II) 

14/14  

09/1  
[731] 

Nano-particles of hydrous Ti(IV) oxide 

(NHTO) 
Cd(II) 12/34  [731] 

Carboxymethyl-β-cyclodextrin polymer 

modified Fe3O4 (CDpoly-MNPs) 

Pb(II) 

Cd(II) 

12/14  

12/01  
[31] 

β-cyclodextrin-based gel (CAM) 

(CAM; β-CD, acrylic acid and methylene-bis-acrylamide) 
Cd(II) 11/31  [731] 

β-CD polymer crosslinked with 

tetrafluoroterephthalonitrile 

Pb(II) 

Cd(II) 

4/731  

4/791  
[733] 

Carboxymethyl-β-cyclodextrin polymer 

modified Fe3O4 magnetic nanoparticles 

(CMPCD-MNPS) 

Pb(II) 02/10  [022] 

Triazinyl-β-cyclodextrin modified magnetic 

nanoparticles (T-β-CD-MNPs) 

Pb(II) 

Zn(II) 

91/721  

92/17  
[027] 

EDTA-Cross-Linked β-cyclodextrin 

(EDTA-β-CD) 
Cd(II) 704 [711] 

β-cyclodextrin-based polyurethane polymers 

(β-CDPU) 
Pb(II) 1 [020] 

Pyromellitic Dianhydride-Modified β-

Cyclodextrin Microspheres 

Pb(II) 

Cd(II) 

13/791  

30/11 
[029] 

β-cyclodextrin-based hydrogel 

(SiO2-g-GMA/β-CD-Ac) 

Pb(II) 

Cd(II) 

20/17  

02/71  
[024] 

PET coated with β-cyclodextrin-

polycarboxylic (PolyCTR) 

Cd(II) 

Zn(II) 

1/721  

1/10  
[021] 

Crosslinked copolymer containing β-

cyclodextrin (AA/β-CD-AA/ABE) 

Pb(II) 

Zn(II) 

1/03  

1/49  
[021] 

Triazole containing magnetic core-silica shell 

nanoparticles 

Pb(II) 

Zn(II) 

11/711  

02/17  
[021] 

poly(glycidyl methacrylate) microspheres 

with triazole-4-carboxylic acid 
Pb(II) 47/13  [021] 
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ی ساایکلودکسااترین وساایلهبههاای فلزی بررساای ایزوترم جاذب یون 9-1-ث2

 نانوکامپوزیت

 بررسی ایزوترم لانگمویر 1-9-1-ث2

بر اساس کادمیم و سرب با ایزوترم لانگمویر مورد ارزیابی قرار گرفت و  ،های رویفرآیند جذب یون

 71-0( و نتایج در جدول 19-0رسم شد )شکل  eCبر حسب  e/QeCنمودار خطی  (،4)لانگمویر معادله 

 ،3311/2کادمیم و سرب به ترتیب  ،های رویبرای یون R)2(گزارش شده است. ضرایب همبستگی 

ق ین توافباشد. چنهای تجربی میآمدند که نشان دهنده توافق خوب با داده دستبه 3333/2و  3334/2

سیکلودکسترین   [741]های جذبی فعال های فلزی روی جایگاهلایه یونخوبی نشان دهنده جذب تک

های ( برای یونmg g; maxQ-1ظرفیت جذب ماکزیمم ) ،باشد. به کمک معادله لانگمویرنانوکامپوزیت می

( محاسبه شدند که حاکی از ظرفیت جذب بالای 2/022( و سرب )1/711کادمیم ) ،(7/741) روی

که مربوط به انرژی جذب و  ،L(K( آمده برای ثابت لانگمویر دستبهنانوجاذب سنتزی است. مقادیر 

باشد. می Zn 2+> Cd2+ Pb <+2نشان دهنده ترتیب  ،باشدمی CD.COMهای جذبی تمایل به جایگاه

را دارا  CD.COMهای جذبی بدین ترتیب یون سرب بیشترین تمایل برای جذب شدن روی جایگاه

)معادله  کادمیم و سرب محاسبه شد ،های رویبرای یون L(R(است. پارامتر تعادلی بدون بعد لانگمویر 

در  LRکه مقادیر باشد. با توجه به اینمی 731/2و  014/2 ،011/2که به ترتیب دارای مقدار عددی  (1

آید شمار میهای فلزی یک فرآیند جذب مطلوب بهباشد به همین دلیل جذب یونمی 7تا  2محدوده 

 [711] های جذبیبیشترین تمایل برای جذب روی جایگاه LR. یون سرب با کوچکترین مقدار [023]

CD.COM ا هیون سرب در مقایسه با سایر یونشعاع تواند مربوط به اندازه بزرگتر را دارد که این امر می 

 باشد.و طبیعت الکترواستاتیک کمتر و طبیعت کووالانس بیشتر اتصال یون سرب 
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 mg L-1در محدوده غلظت  های فلزییونجذب برای سیکلودکسترین نانوکامپوزیت نمودار لانگمویر  :63-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72تحت شرایط بهینه )وزن جاذب:  702-02

 

 بررسی ایزوترم فروندلیچ 2-9-1-ث2

بر اساس کادمیم و سرب با ایزوترم فروندلیچ مورد بررسی قرار گرفت و  ،های رویجذب یونفرآیند 

( و نتایج حاصل از آن در جدول 14-0رسم شد )شکل  eLnCبر حسب  eLnQنمودار خطی  (،1معادله )

 ،3429/2کادمیم و سرب به ترتیب  ،های رویتعیین شده برای یون 2Rارائه شده است. مقادیر  0-71

های تجربی با ایزوترم فروندلیچ همخوانی خوبی ندارد اما به باشند. اگرچه دادهمی 3173/2و  3113/2

و قدرت  F(n(توان درک بهتری از رفتار جذب داشت. شدت جذب های ایزوترم فروندلیچ میکمک داده

 03/2( و )23/9و  90/2)(، 31/0و  94/2) کادمیم و سرب به ترتیب ،های رویبرای یون F(1/n(جذب 

در  F1/nو   Fn <(1 > 10( 72تا  7در محدوده  Fnکه مقادیر ( محاسبه شدند. با توجه به این41/9و 

باشند به همین دلیل فرآیند جذب مطلوب بوده و جذب به می F(0.1 < 1/n  >0.5( 1/2تا  7/2محدوده 

 دهد.آسانی رخ می

 
 mg L-1در محدوده غلظت  های فلزییونجذب برای سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  فروندلیچنمودار  :64-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72تحت شرایط بهینه )وزن جاذب:  702-02
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 بررسی ایزوترم تمکین 3-9-1-ث2

نمودار  (،1بر اساس معادله )کادمیم و سرب با ایزوترم تمکین بررسی شد و  های روی،فرآیند جذب یون

خلاصه شده  71-0( و نتایج حاصل از آن در جدول 11-0رسم شد )شکل  eLnCبر حسب  eQخطی 

و  3173/2 ،3199/2کادمیم و سرب به ترتیب  ،های رویآمده برای یون دستبه 2Rاست. مقادیر 

طور به CD.COMهای فعال جذب روی سطح تواند بیانگر آن باشد که جایگاهباشند که میمی 3192/2

میزان گرمای  ،CD.COMها توسط یکنواختی پخش شده و در طی فرآیند جذب شیمیایی یون اًنسبت

 یابد. ها روی سطح کاهش میطور خطی با میزان پوشش یونجذب به

 
 mg L-1در محدوده غلظت  های فلزییونجذب برای سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  تمکیننمودار  :65-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72تحت شرایط بهینه )وزن جاذب:  702-02

 

 رادشکویچ-بررسی ایزوترم دوبینین 4-9-1-ث2

د رادشکویچ مور-ایزوترم دوبینین ،ها با جاذبآوردن انرژی جذب و تعیین نوع اتصال یون دستبهبرای 

( و 11-0رسم شد )شکل 2ɛبر حسب  eLnQنمودار خطی  (،1بر اساس معادله )ارزیابی قرار گرفت و 

 های رویآمده برای یون دستبه 2Rنشان داده شده است. مقادیر  71-0نتایج حاصل از آن در جدول 

های تجربی با این مدل ( نشان دهنده آن است که داده3401/2( و سرب )3910/2کادمیم ) (،3019/2)

های یونآمده برای  دستبه  ,J molk(E-1( مقادیر انرژی آزاد جذبایزوترمی مطابقت خوبی ندارد. اگرچه 

صورت های سرب بهتواند ثابت کند که یونمی (10/97( و سرب )17/71(، کادمیم )37/70روی )

 [13] (E < 16 > 8) های کادمیم و روی از طریق تعویض یونو یون [712]  (E < 40 > 16)شیمیایی



124 
 

های سرب در مقایسه با کادمیم و شوند. تفاوت نحوه جذب یونهای فعال جاذب جذب میروی جایگاه

ثابت  ومساحت سطح فیزیکی بالاتر  ،بیشتر جرم اتمی ،شعاع یونی بزرگترمربوط به  احتمالاً ،روی

 .[13]باشد های سرب با سطح جاذب میبیشتر یون 7پایداری شیمیایی

 
در محدوده  های فلزییونجذب برای سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  رادشکویچ-دوبینیننمودار  :66-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72تحت شرایط بهینه )وزن جاذب:  mg L 270-02-1غلظت 

 

 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبههای فلزی پارامترهای ایزوترمی در جذب یون :16-2جدول 

های ایزوترممدل   سرب  کادمیم  روی 

 R2                پارامترها R2                پارامترها R2                پارامترها

 Qmax = 741/21       2/3311 لانگمویر

KL = 2/704 

RL = 2/011 

Qmax = 711/19       2/3334 

KL = 2/7411 

RL = 2/014 

Qmax = 022/2        2/3333 

KL = 2/020 

RL = 2/731 

 KF = 99/34           2/3429 فروندلیچ

nF = 0/311 

1/nF = 2/991 

KF = 42/21             2/3113 

nF = 9/213 

1/nF = 2/904 

KF = 10/72             2/3173 

nF = 9/441 

1/nF = 2/032 

 BT = 11/19              2/3199 تمکین

AT = 0/017 

BT = 17/11              2/3173 

AT = 7/311 

BT = 11/01             2/3192 

AT = 7/131 

-دوبینین

 رادشکویچ

Qmax = 702/92        2/3019 

Kd = 2/229  

E = 37/70  

Qmax = 792/31        2/3910 

Kd = 2/220 

E = 17/71  

Qmax = 710/29        2/3401 

Kd = 2/2221 

E = 10/97  

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg L 270-02-1های فلزی: غلظت یون ،mg 72)وزن جاذب:  شرایط تجربی

                                                           
1 Chemical stability constant 
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ی ساایکلودکسااترین وساایلهبه های فلزیبررساای سااینتیک جذب یون 11-1-ث2

  نانوکامپوزیت

 سینتیک شبه درجه اولبررسی  1-11-1-ث2

 مورد استفادههای روی، کادمیم و سرب فرآیند جذب یونمدل سینتیکی شبه درجه اول برای ارزیابی 

( و پارامترهای 11-0رسم شد )شکل  tبر حسب  tQ-eLn(Q(نمودار  (،77بر اساس معادله )قرار گرفت. 

1K  وeQ 2 شده است. مقادیرنشان داده  71-0آمده از روی نمودار در جدول  دستبهR آمده  دستبه

باشند که نشان دهنده می 3011/2و  3710/2 ،1314/2کادمیم و سرب به ترتیب  ،های رویبرای یون

ین کند. بدین ترتیب برهمکنش بآن است که فرآیند جذب از مدل سینتیکی شبه درجه اول تبعیت نمی

 باشد .اولیه جذب فیزیکی نمیهای جذبی جاذب در مراحل های جذب شده و جایگاهیون

 
در محدوده زمانی  های فلزییونجذب برای سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  شبه درجه اول نمودار :67-2شکل 

min 722-1  :غلظت یون فلزی( 1تحت شرایط بهینه-mg L 02،  :وزن جاذبmg 72،  :دماCº 01  1و pH =) 

 

 بررسی سینتیک شبه درجه دوم 2-11-1-ث2

 مورد استفاده های روی، کادمیم و سربسینتیکی شبه درجه دوم برای بررسی فرآیند جذب یونمدل 

 2Kو  eQ( و مقادیر 11-0رسم شد )شکل  tبر حسب  tt/Qنمودار  (،07بر اساس معادله )قرار گرفت. 

محاسبه شده  2Rنشان داده شده است. بر اساس مقادیر  71-0آمده از روی نمودار در جدول  دستبه

( و همچنین به دلیل نزدیکی مقادیر 3333/2( و سرب )3331/2کادمیم ) (،3331/2) های رویبرای یون
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eQ 59.88 =-1( محاسبه شده از روی معادله mg g e [calc.]Q(  باeQ  تجربی)57.00 =-1 mg g e [exp.]Q(، 

آمده از فرآیند جذب با مدل سینتیکی شبه درجه دوم مطابقت خوبی نشان  دستبههای تجربی داده

مرحله تعیین کننده سرعت در فرآیند جذب جذب شیمیایی کنند که دهند. این نتایج ثابت میمی

 .[072]های فلزی روی سطح جاذب سیکلودکسترین نانوکامپوزیت است یون

 
در محدوده زمانی  های فلزییونجذب برای سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  شبه درجه دوم نمودار :68-2شکل 

min 722-1  :غلظت یون فلزی( 1تحت شرایط بهینه-mg L 02،  :وزن جاذبmg 72،  :دماCº 01  1و pH =) 

 

 ایذره درونبررسی سینتیک نفوذ  3-11-1-ث2

 فادهاست مورد روی، کادمیم و سربهای ای برای بررسی فرآیند جذب یونمدل سینتیکی نفوذ درون ذره

 idK( و مقدار عددی 13-0رسم شد )شکل  0.5t حسب بر tQ نمودار (،47بر اساس معادله ). گرفت قرار

آمده برای  دستبه 2Rمقادیر  . شده است گزارش 71-0در جدول و  آمد دستبه خط شیب روی از

دهند که پدیده نفوذ و انتقال ( نشان می1012/2( و سرب )1031/2کادمیم ) ،(1417/2های روی )یون

باشد دهد اما مرحله تعیین کننده سرعت نمیرخ می CD.COMها روی جرم در فرآیند جذب یون

( و 130/0کادمیم ) ،(303/0های روی )برای یون idK )1-min1-(mg g. مقادیر عددی کوچک [711]

 CD.COMکه بر روی سطح های فلزی قبل از اینکند که تعداد کمی از یون( مشخص می114/0سرب )

 .[077]کنند جذب شوند به داخل حفرات آن نفوذ می
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در محدوده زمانی  های فلزییونجذب برای سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  اینفوذ درون ذرهنمودار  :69-2شکل 

min 722-1  :غلظت یون فلزی( 1تحت شرایط بهینه-mg L 02،  :وزن جاذبmg 72،  :دماCº 01  1و pH =) 

 

 بررسی سینتیک الوویچ  4-11-1-ث2

های روی، کادمیم و سرب به کار گرفته شد. بر مدل سینتیکی الوویچ برای بررسی فرآیند جذب یون

آمده  دستبه( و پارامترهای 12-0رسم شد )شکل  Lntبر حسب  tQ(، نمودار خطی 17اساس معادله )

آمده از مدل  دستبه 2Rخلاصه شده است. مقادیر  71-0در جدول  (α)و عرض از مبدأ  (β)از شیب 

کنند که جذب ( پیشنهاد می3142/2( و سرب )3430/2کادمیم ) (،3411/2) های رویالوویچ برای یون

 .[070]دهد های فلزی روی سطح جاذب با احتمال کم رخ میچند لایه یون

 
 min 722-1در محدوده زمانی  های فلزییونجذب برای سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  الوویچنمودار  :71-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1تحت شرایط بهینه )غلظت یون فلزی: 
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 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبههای فلزی پارامترهای سینتیکی در جذب یون :17-2جدول 

های سینتیکیمدل های فلزییون پارامترها   

یرو  سرب          کادمیم          

 Qe[cal.] (mg g-1) شبه درجه اول

K1 (min-1) 

R2 

90/01            90/00            11/00  

203/2            290/2           291/2  

3011/2          3710/2         1314/2  

 Qe[exp.] (mg g-1) شبه درجه دوم

Qe[cal.] (mg g-1) 

K2 (min-1) 

h0 

R2 

12/41             12/17            22/11  

19/10             11/14            11/13  

229/2             224/2           221/2  

923/1             34/77            11/71  

2/3333         2/3331        2/3333 

اینفوذ درون ذره  Kid (mg g-1min-1) 

C 

R2 

303/0             130/0            114/0  

01/04             31/01            91/91   

1417/2          1031/2         1012/2  

 α (mg g-1min-1) الوویچ

β (g mg-1) 

R2 

70/13            4/771             1/013  

701/2            179/2             791/2     

3411/2          3430/2          3142/2  

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،min 722-1مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1فلزی:  شرایط تجربی )غلظت یون

  های فلزیبررسی ترمودینامیک جذب یون 11-1-ث2

 ،خنثی pHتحت شرایط بهینه )گراد درجه سانتی 72-41پارامترهای ترمودینامیکی در محدوده دمایی 

( 71-73کار بردن معادلات )با بهدقیقه(  12مدت زمان  ،گرم بر لیترمیلی 02غلظت اولیه یون فلزی

( و 17-0هوف )شکل -آمده از نمودار خطی وانت دستبه ΔSºو  ΔHºمورد ارزیابی قرار گرفتند. مقادیر 

و  ΔGºاند. مقادیر منفی نشان داده شده 71-0محاسبه شده در دماهای مختلف در جدول  ΔGºمقادیر 

تر بودن فرآیند جذب در و مطلوب [079]گرماگیر بودن  ،[733]خودی هنشان دهنده خودب ΔHºمثبت 

های فلزی روی سطح کند که جذب یون. این مطلب پیشنهاد می[074]دمای بالاتر است 

. بنابر دلایل ذکر شده در [711]دهد صورت شیمیایی رخ میبه اًسیکلودکسترین نانوکامپوزیت اساس

ترین سیکلودکس یوسیلهبههای فلزی میزان تغییرات آنتروپی کل فرآیند جذب یون 1-77-الف0بخش 

 .[711]نانوکامپوزیت مثبت است 
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 ºCدر محدوده دمایی  سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبه های فلزییونجذب  هوف-وانتنمودار  :71-2شکل 

 (= pH 1و  min 12مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1)غلظت یون فلزی:  شرایط بهینه تحت 53-11

 

 سیکلودکسترین نانوکامپوزیتی وسیلهبههای فلزی پارامترهای ترمودینامیکی جذب یون :18-2جدول 

 دما
(K) 

ΔGº (kJ mol-1) ΔHº (kJ mol-1) ΔSº (kJ mol-1K-1) 

Zn2+        Cd2+         Pb2+  Zn2+       Cd2+        Pb2+   Zn2+       Cd2+        Pb2+ 

15/283  47/71-      31/71-      97/02-    

15/298  14/71-      39/71-      04/09-  91/3        39/71        72/01  211/2       709/2       711/2  

15/318  41/71-      01/02-      10/04-    

 (= pH 1و  ºC 91-72دما:  ،min 12مدت زمان:  ،mg 72وزن جاذب:  ،mg L 02-1: فلزیشرایط تجربی )غلظت یون 

 های فلزی جذب یون سازیفعالبررسی انرژی  12-1-ث2

سیکلودکسترین  یوسیلهبهکادمیم و سرب روی، های فلزی فرآیند جذب یون سازیفعالانرژی 

( محاسبه شد. مقدار عددی انرژی 02( مشتق شده از معادله آرنیوس )70به کمک معادله ) نانوکامپوزیت

تأیید  (،14/12) ( و سرب11/43کادمیم ) (،11/41) آمده برای یون روی دستبه( kJ mol-1) سازیفعال

 . [713]( فرآیند جذب است Ea < 42 > 122کننده گرماگیر بودن و شیمیایی بودن )

 

 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبهتأیید جذب یون  13-1-ث2

 ،FTIR، EDX، MAPهای ها روی سطح سیکلودکسترین نانوکامپوزیت از آنالیزبرای اثبات جذب یون

BET  وFESEM و روی های جایی که یون سرب با درصد بالاتری نسبت به یوناستفاده شد. از آن

باشد به همین دلیل جذب یون جاذب جذب شده و نوع جذب از نوع شیمیایی می یوسیلهبهکادمیم 

 مورد بررسی قرار گرفت. CD.COMسرب توسط 
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 بعد از جذب یون سرب FTIR طیفبررسی  1-13-1-ث2

 10-0جاذب سیکلودکسترین نانوکامپوزیت قبل و بعد از جذب یون سرب در شکل  FTIRهای طیف

هد. دنشان داده شده است. مقایسه این دو طیف تغییرات ناشی از جذب یون سرب را به خوبی نشان می

تواند مربوط به تمایل تا حدی به سمت عدد موجی بالاتر جابجا شده که می Ti−Oپیک مربوط به پیوند 

شود می Ti−Oهای سرب با های سرب باشد که منجر به تشکیل کمپلکس یونو یون Ti−Oشدید بین 

 باشد Pb−O تواند تأیید کننده اتصالمی Cm 121-1همچنین تشکیل یک پیک جذبی جدید در . [713]

از  O−Hو  N−Hو ارتعاشات  Cm 7210-1به  Cm 7241-1از  C−O. همچنین جابجایی ارتعاشات [01]

1-Cm 9931  1به-Cm 9402 ها روی سطح نشان دهنده آن است که این گروهCD.COM های با یون

 د که یون سربنکنهای جذبی پیشنهاد میها در پیکجابجایی . این[31] کنندسرب اتصال برقرار می

های اکسیژن و نیتروژن( کئوردینه )هترواتمهای جذبی فعال جایگاههای غیرپیوندی جفت الکترون با

 ایجاد شده است. و یون سرب جاذب بین یک اتصال شیمیایی شده و 

 
 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت قبل و بعد از جذب یون سرب FTIRطیف  :72-2شکل 
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 بعد از جذب یون سرب EDX آنالیزبررسی  2-13-1-ث2

نشان  19-0ترکیب سیکلودکسترین نانوکامپوزیت قبل و بعد از جذب یون سرب در شکل  EDX آنالیز

 CD.COMوجود عنصر سرب را به همراه سایر عناصر تشکیل دهنده  EDX تصاویر آنالیزداده شده است. 

 باشد. CD.COMتواند تأیید کننده جذب سرب توسط دهد و این نتیجه مینشان می

 
 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت قبل و بعد از جذب یون سرب EDX آنالیز :73-2شکل 

 بعد از جذب یون سرب MAP تصاویربررسی  3-13-1-ث2

نشان  14-0ترکیب سیکلودکسترین نانوکامپوزیت بعد از جذب یون سرب در شکل  MAPتصاویر آنالیز 

 ،(C, N, O, Si, Ti)به همراه عناصر تشکیل دهنده ساختار نانوجاذب  Pbداده شده است. وجود عنصر 

 Pbباشد. تصویر مربوط به عنصر  CD.COMتواند ثابت کننده جذب یون سرب روی سطح جاذب می

به صورت یکنواخت روی سطح نانوجاذب جذب شده است.  اً نشان دهنده آن است که یون سرب تقریب

آمده از سیکلودکسترین نانوکامپوزیت بعد از جذب سرب نقاط براق و روشنی را  دستبه SEMتصویر 

های سرب در کنار یکدیگر حاصل شده دهد که از تجمع یوندر برخی نقاط روی سطح جاذب نشان می

 است.
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 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت بعد از جذب یون سرب SEMو  MAP تصاویر :74-2شکل 

 بعد از جذب یون سرب FESEMبررسی نتایج  4-13-1-ث2

 نمایی مختلف درسیکلودکسترین نانوکامپوزیت بعد از جذب یون سرب در دو بزرگ FESEMتصاویر 

است که بعد از جذب یون نقاط براقی بر روی تصاویر حاکی از آن نشان داده شده است.  11-0شکل 

های سرب در کنار یکدیگر حاصل شده است و تأیید شود که از تجمع یونسطح نانوجاذب ایجاد می

 باشد.می SEMکننده تصویر 

 
 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت بعد از جذب یون سرب FESEM تصاویر :75-2شکل 

 بعد از جذب یون سرب BETبررسی نتایج آنالیز  5-13-1-ث2

واجذب ترکیب سیکلودکسترین نانوکامپوزیت قبل و بعد از جذب یون سرب در شکل -های جذبایزوترم

-های جذبآمده از داده دستبهارائه شده است. نتایج  73-0نشان داده شده و نتایج در جدول  0-11
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یون سرب نشان دهنده آن است واجذب گاز نیتروژن برای سیکلودکسترین نانوکامپوزیت بعد از جذب 

ب های سرکه مساحت سطح و حجم حفرات نانوجاذب کاهش یافته است. نتایج بیانگر آن است که یون

شده و حجم حفرات را کاهش داده و در نهایت منجر به کاهش مساحت جذب  یحفرات سطحدرون 

 سطح شده است.

 
 نانوکامپوزیت قبل و بعد از جذب یون سربسیکلودکسترین واجذب -های جذبایزوترم :76-2شکل 

 قبل و بعد از جذب یون سرب CD.COMواجذب گاز نیتروژن -اطلاعات جذب :19-2جدول 

هانمونه  مساحت سطح 
(m2 g-1) 

 حجم حفره
(cm3 g-1) 

 اندازه حفره
(nm) 

CD.COM 09 702/2  21/74  

CD.COM + Pb+2 17  210/2  14/02  

 

 CD.COM یوسیلهبههای فلزی بررسی مکانیسم جذب یون 14-1-ث2

ها برای تعیین مرحله تعیین کننده ای از دادهبرای درک درست مکانیسم پیچیده جذب به مجموعه

های ایزوترمی و سینتیکی مختلفی های وابسته به آن نیاز است. به همین دلیل مدلسرعت و پارامتر

 یوسیلهبههای فلزی مورد بررسی قرار گرفتند. فرآیند جذب یون CD.COM یوسیلهبهبرای جذب یون 

های فلزی از محلول به . مرحله اول شامل انتقال جرم یون[19]جاذب شامل سه مرحله اصلی است 

اما به دلیل تحرک پیوسته محلول یون فلزی  ،دهدباشد که بر اثر اختلاف غلظت رخ میسطح جاذب می
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-بههای فلزی ای بر مکانیسم جذب ندارد. مرحله دوم شامل جذب یوننقش تعیین کنندهاین مرحله 

تواند از نوع فیزیکی یا ها میباشد که در این مرحله برهمکنشهای جذبی جاذب میجایگاه یوسیله

های تجربی با ایزوترم لانگمویر و سینتیک شبه . بر اساس تطابق خوب داده[071, 714]شیمیایی باشد 

های فلزی روی سطح هموژن سیکلودکسترین لایه از یونجذب تکشود که یک فرض می ،درجه دوم

ی و های فلزا انرژی معادل رخ داده و برهمکنش شیمیایی بین یونهای جذبی بنانوکامپوزیت با جایگاه

ترین نیروی پیشران در جذب و مرحله تعیین کننده سرعت در فرآیند های جذبی جاذب اصلیجایگاه

ابت رادشکویچ نیز ث-جاذب توسط ایزوترم دوبینین-جذب است. ماهیت شیمیایی برهمکنش یون فلزی

اذب های فعال جذبی جردیناسیونی میان یون فلزی و جایگاهئواتصال کوشده که پیشنهاد کننده ایجاد 

های فلزی به داخل حفرات نفوذ یون ،کند که در مرحله سومای پیشنهاد میاست. مدل نفوذ درون ذره

د. باشداخلی جاذب ممکن است به مقدار کمی رخ دهد اما پدیده نفوذ مرحله تعیین کننده سرعت نمی

ابد که یترمودینامیکی نیز بیان کننده آن هستند که کارآیی جذب با افزایش دما بهبود میپارامترهای 

 دستهب سازیفعالدهد. مقدار انرژی طور شیمیایی رخ میبه اًتأیید کننده آن است که فرآیند جذب اساس

 کند.را تأیید می CD.COM یوسیلهبهآمده در طی فرآیند جذب نیز ماهیت شیمیایی جذب یون 

 

 های فلزیبررسی اثر یون رقیب بر جذب یون 15-1-ث2

تواند باعث ایجاد اختلال در جذب کاتیون مورد نظر های کاتیونی به همراه کاتیونی خاص میحضور یون

گری جاذب گری جاذب اثر نامطلوبی داشته باشد. برای بررسی انتخابشده و روی انتخاب

کادمیم و سرب در محلولی  ،های رویکارآیی جذب آن برای حذف یون ،سیکلودکسترین نانوکامپوزیت

 ،شوددیده می 11-0طور که در شکل باشد مورد بررسی قرار گرفت. همانکه حاوی هر سه یون می

سرب  های روی و کادمیم در محلول حاوی هر سه یون تأثیر ناچیزی روی درصد جذب یونحضور یون

طور مشخصی کاهش یافته است. یون سرب با تمایل ای روی و کادمیم بههکه جذب یونداشته در حالی

روی و  هایجایگزین یون سیکلودکسترین نانوکامپوزیتهای عاملی بیشتر برای برهمکنش با گروه
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 برای یون سیکلودکسترین نانوکامپوزیتگری . انتخاب[071]شود تر میکادمیم با میل ترکیبی ضعیف

اتصال تاتیک اسوتواند به دلیل شعاع یونی بزرگتر یون سرب باشد که باعث کاهش طبیعت الکترسرب می

. [711]شود جذبی جاذب میهای یون سرب و افزایش برهمکنش کووالانسی میان یون سرب و جایگاه

. [071]شوند بهتر جذب می های دو ظرفیتی با انرژی هیدراسیون پایین معمولاًکاتیون ،علاوه بر آن

های روی و کادمیم ممکن است یکی دیگر از تر یون سرب در مقایسه با یونانرژی هیدراسیون پایین

Cd 2+Pb «+2  <گری سیکلودکسترین نانوکامپوزیت با ترتیب دلایل جذب بهتر یون سرب و انتخاب

+2Zn .باشد 

 
 تحت شرایط بهینه CD.COM یوسیلهبه های فلزیجذب یون برهای رقیب تأثیر کاتیون :77-2شکل 

 CD.COM یوسیلههای فلزی بهواجذب یون-مطالعات جذب 16-1-ث2

 ،M21/2 استیک اسید )تتراآمیندیهای اتیلنبرای بازیافت سیکلودکسترین نانوکامپوزیت از محلول

mL 92 EDTA; )( و هیدروکلریک اسیدM 21/2،mL 92 HCl; استفاده شد. محلول )HCl های جایگاه

شود و می H)+(با پروتون  M)2+(های فلزی کند و باعث تعویض یونجذبی فعال جاذب را پروتونه می

یک عامل کمپلکس کننده یون فلزی قوی است  EDTAبازیافت خواهد شد.  CD.COMبدین ترتیب 

. نتایج [717]کند کند و به سمت خود جذب میهای جذبی خارج میرا از جایگاههای فلزی که یون

نشان داده شده و نتایج حاصل در  11-0در شکل  EDTAو  HClهای بازیافت جاذب توسط محلول

و  HClهای بازیافت شده با محلول CD.COMبه ترتیب گزارش شده است.  07-0و  02-0جداول 

EDTA  های فلزی قرار گرفتند. بار مورد استفاده مجدد برای حذف یون 1و  1به ترتیبCD.COM  بعد



136 
 

واجذب همچنان کارآیی جذب خوبی داشته که این امر نشان دهنده بازیابی -از انجام مکرر فرآیند جذب

 EDTAیون سرب است. عملکرد بهتر محلول  ها به خصوصخوب و تکرار پذیری جاذب برای جذب یون

-برای کاتیون EDTAتواند مربوط به کیلیت کنندگی قوی می CD.COMبرای بازیابی  HClنسبت به 

 . [071]بخصوص سرب با ثابت پایداری بالا باشد  [719]های فلزی دو ظرفیتی 

 
 EDTAو )ب(  HCl)الف( های محلولواجذب شده با  CD.COM یوسیلهبه کارآیی جذب مجدد :78-2شکل 

 

 HClهای فلزی بعد از واجذب با محلول در جذب یون CD.COMاستفاده مجدد  :21-2جدول 

 یون

 فلزی

1دور  2دور   3دور   4دور   5دور    

 بازده   ظرفیت جذب بازده   ظرفیت جذب بازده  ظرفیت جذب جذب ظرفیت    هبازد *بازده  ظرفیت جذب

Zn+2 41/1            17 41 /9         11/7 1/47          1/13  1/91           7/17  1/90         0/14  

Cd+2 17/1            11 9/43           7/10  44/1        14/0 42/4         11/9 91/9        11/1 

Pb+2 2/11            31 1 /11          9/34  9/11         7/30  3/10         0/11  9/12         3/19  

 گرم بر گرمظرفیت جذب: میلی *   

 EDTAبعد از واجذب با محلول  فلزی هاییون جذب در CD.COM مجدد استفاده :21-2جدول 

 یون

 فلزی

1دور  2دور   3دور   4دور   7دور    

 بازده ظرفیت جذب بازده ظرفیت جذب بازده ظرفیت جذب بازده ظرفیت جذب *بازده ظرفیت جذب

Zn+2 1/41            2/17  1/41             1/11  1/44            7/14  1/40            1/12  2/97           1/17  

Cd+2 1 /17            2/11  3/43            7/19  2/41            2/12  41/1           11/3 1/99           7/11  

Pb+2 2 /11           2/31  1/11            1/34  2/11            4/39  0/11            2/30  9/12           1/19  

 گرم بر گرمظرفیت جذب: میلی *
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 فلوراید با سیکلودکسترین نانوکامپوزیت مطالعات جذب یون 2-ث2

برای حذف یون فلوراید از  CD.COMاز  به آن اشرراره خواهد شررد، 4-1-9طبق روشرری که در بخش 

استفاده  DRاز دسرتگاه  گیری غلظت فلورایدبرای اندازه اسرتفاده شرد. به روش ناپیوسرته محلول آبی

SPADNS–. در این روش از کمپلکس قرمز رنگکندنرانومتر کرار می 112ه کره در طول موج شرررد

 2ZrOCl(SPADNS: نفتالن -1و9-هیردروکسررریدی-1و7-پرارا سرررولفوفنیرل آزو-0-تری سررردیم

با یون فلوراید واکنش  2ZrOCl–SPADNSسرولفونات( به عنوان معرف اسرتفاده شد. معرف رنگی دی

و  شرررودتر میو روشرررن تررنگدر نتیجه محلول کم ؛کندرنرگ میآنیون بی-داده و تولیرد کمپلکس

قررابررل ترتیررب میزان نور عبوری دسرررتگرراه از محلول تغییر کرده و میزان غلظررت یون فلورایررد بردین

 نشان داده شده است.  1-0در طرح  ،شود. مکانیسم واکنش انجام شدهگیری میاندازه

 
 واکنش معرف با یون فلوراید( b)و  2ZrOCl–SPADNS تشکیل معرف (a): 6-2طرح

 فلوراید سازی شرایط جذب یونبهینه 1-2-ث2

آوردن بهترین کارآیی سیکلودکسترین  دستبهها اشاره شد، برای طور که در سایر بخشهمان
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یون فلوراید، بهینه کردن شرایط جذب با بررسی تأثیر پارامترهای مختلفی از  نانوکامپوزیت برای جذب

  ، مقدار جاذب، زمان تماس، دما و غلظت اولیه یون فلوراید مورد بررسی قرار گرفت.pHجمله 

  

 یون فلوراید حذفبر  pHاثر  1-1-2-ث2

بر درصد جذب فلوراید در  pHسطح جاذب وابسته است. اثر  PZCpHمحلول و  pHجذب یون فلوراید به 

در  ،نشان داده شده است 13-0طور که در شکل مورد بررسی قرار گرفت. همان = pH 0-1محدوده 

 = pH 1-1سپس در محدوده  ،یابددرصد جذب یون فلوراید به تدریج کاهش می 1تا  pH 0 محدوده 

های فعال پروتونه شده و بار مثبت جایگاه ،PZCpHتر از پایین pHیابد. در مقادیر به شدت کاهش می

 CD.COMبار مثبت روی سطح  ،= pH 0-1شود. بدین ترتیب در ایجاد می CD.COMروی سطح 

ر منفی ادهد. نیروی جاذبه الکترواستاتیک ایجاد شده بین بار مثبت سطح و بجذب فلوراید را افزایش می

جذب یون فلوراید از طریق  PZCpH = pHیون فلوراید توجیه کننده این درصد جذب بالا است. در 

های pHکند و در بار سطح شروع به منفی شدن می  PZCpH >pH. در [073]دهد تعویض آنیون رخ می

ایجاد  CD.COMیک نیروی دافعه الکترواستاتیک بین یون منفی فلوراید و بار منفی سطح  1بالاتر از 

به دلیل بالا  = pH 1شود که منجر به کاهش درصد جذب یون فلوراید خواهد شد. بدین ترتیب می

 بهینه انتخاب شد.  pHبودن کارآیی جذب جاذب در جذب یون فلوراید به عنوان 

 
 mg L 4-1با غلظت  فلورایدیون  محلول mL 29در  CD.COM یوسیلهبه فلورایدیون بر جذب  pHثیر أت :79-2شکل 
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 بر حذف یون فلوراید جاذب مقداراثر  2-1-2-ث2

گرم میلی 0-71محدوده وزنی  برای بررسی اثر مقدار جاذب بر درصد جذب یون فلوراید از محلول آبی،

با افزایش مقدار وزنی  ،شوددیده می 12-0طور که در شکل گرفتند. هماناز جاذب مورد بررسی قرار 

تواند مربوط به فراهم شدن بیشتر یابد که میدرصد جذب یون فلوراید افزایش می mg  1جاذب تا

. با افزایش بیشتر [002]های جذبی فعال برای حذف یون فلوراید در مقادیر وزنی بالاتر باشد جایگاه

شود. که این یون فلوراید ملاحظه نمی( تغییرات قابل توجهی در درصد جذب <  1مقدار وزنی جاذب )

های جذبی با انرژی بالاتر در مقادیر وزنی بالاتر باشد تواند مربوط به دسترسی کمتر به جایگاهامر می

 گرم به عنوان مقدار بهینه جاذب انتخاب شد.میلی 1. بنابراین مقدار وزنی [734]

 
 mg L 4-1با غلظت  فلورایدیون  محلول mL 29در  فلورایدیون بر جذب  CD.COMمقدار ثیر أت :81-2شکل 

 

 بر حذف یون فلوراید اثر زمان تماس 3-1-2-ث2

دقیقه در دمای اتاق  72-12در محدوده زمانی جذب یون فلوراید برای  CD.COM ترکیبکارآیی 

یون فلوراید  ،دقیقه 72-42در محدوده زمانی  .(17-0)شکل  بهینه جاذب انجام شد مقدار یوسیلهبه

دقیقه میزان درصد جذب یون فلوراید به  42-12شود. در محدوده به سرعت با درصد بالایی جذب می

های جذبی فعال دقیقه جایگاه 42رسد. در زمان ثابتی می اًتدریج افزایش یافته تا به یک مقدار نسبت

CD.COM مدتبه همین دلیل  ،ندرسبه مرحله اشباع شدگی می اًبر اثر جذب یون فلوراید تقریب 

آوردن بالاترین درصد جذب یون فلوراید  دستبهبه عنوان حداقل زمان تماس برای  min  42زمان

 انتخاب شد.
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 محلول mL 92در  نانوکامپوزیت سیکلودکسترین یوسیلهبه ثیر زمان تماس بر جذب یون فلورایدأت :81-2شکل 

 mg L 4-1با غلظت  فلورایدیون 

 

 بر حذف یون فلوراید اثر دما 4-1-2-ث2

گراد مورد بررسی قرار درجه سانتی 71-91تأثیر دما روی درصد جذب یون فلوراید در محدوده دمایی 

 ،ها به آن اشاره شدطور که در سایر بخشنشان داده شده است. همان 10-0گرفت و نتایج آن در شکل 

یابد. برای حذف یون فلوراید از محلول آبی تا حدی افزایش می CD.COMبا افزایش دما کارآیی جذب 

دمای محیط  ،ºC 91-71جذب نانوجاذب در محدوده دمایی  اما به دلیل تغییرات کوچک در کارآیی

(ºC 01.به عنوان دمای بهینه انتخاب شد ) 

 
یون  محلول mL 92در  نانوکامپوزیت سیکلودکسترین یوسیلهبه فلورایدیون بر جذب  دماثیر أت :82-2شکل 

 mg L 4-1با غلظت  فلوراید

 

 اثر غلظت اولیه یون فلوراید 5-1-2-ث2

سیکلودکسترین تأثیر غلظت اولیه یون فلوراید بر روی درصد جذب یون فلوراید و ظرفیت جذب 
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افزایش  با. (19-0)شکل  گرم بر لیتر مورد بررسی قرار گرفتمیلی 0-72در محدوده  نانوکامپوزیت

یابد و میزان درصد جذب فلوراید به تدریج ظرفیت جذب جاذب افزایش می ،غلظت اولیه یون فلوراید

به عنوان غلظت  mg L 4-1 غلظت اولیه ،آمده از بررسی غلظت دستبهیابد. با توجه به نتایج کاهش می

 بهینه انتخاب شد.

 
ر د نانوکامپوزیت سیکلودکسترین و ظرفیت جذب فلورایدبر درصد جذب یون  غلظت اولیهثیر أت :83-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،min 24مدت زمان:  ،mg 1وزن جاذب:  ،mg L 72-0-1: لورایدشرایط تجربی )غلظت یون ف

 

 برای جذب یون فلوراید  AS2TiO/با  CD.COMمقایسه کارآیی  2-2-ث2

به عنوان جاذب برای جذب یون فلوراید از محلول آبی تحت شرایط  AS2TiO/و  CD.COMکارآیی 

خنثی،  pHدقیقه،  42گرم، زمان تماس میلی 1گرم بر لیتر، وزن جاذب میلی 4بهینه )غلظت اولیه 

مقایسه  ( مورد بررسی قرار گرفت.لیترمیلی 92و حجم محلول یون فلوراید  گراددرجه سانتی 01دمای 

نشان داده شده است. به وضوح مشخص است که  14-0ه عنوان جاذب در شکل ها بعملکرد جذب آن

 ،باشد و دلیل این افزایش درصد جذبمی AS2TiO/بیشتر از  CD.COM یوسیلهبهجذب یون فلوراید 

باشد. ظرفیت آزول میهای تریدار شده با حلقهسیکلودکسترین عامل-βبا  AS2TiO/اصلاح شیمیایی 

ب( به دام  ،سیکلودکسترین-βهای هیدروکسیل فراوان به خاطر الف( گروه CD.COMجذب بالای 

های هیدروکسیل و آمین مربوط با ج( گروه سیکلودکسترین،-βهای فلوراید در داخل حفره افتادن یون

 باشد.آزول به عنوان عامل کیلیت کننده میاتصال دهنده و د( حلقه تری



142 
 

 
: فلوراید)غلظت یون  تحت شرایط بهینه AS2TiO/و  CD.COM یوسیلهبهمقایسه جذب یون فلوراید  :84-2شکل 

1-mg L 4،  :وزن جاذبmg 1،  :مدت زمانmin 24،  :دماCº 01  1و pH =) 

 

های گزارش شده برای جذب یون با برخی جاذب CD.COMمقایسه کارآیی  3-2-ث2

 فلوراید

 های سنتزی گزارش شده برای حذف یون فلورایدنانوکامپوزیت نسبت به جاذبکارآیی سیکلودکسترین 

خلاصه شده است.  00-0از محلول آبی مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه مقایسه کارآیی در جدول 

ر تهای گزارش شده تحت شرایط تجربی مناسبسیکلودکسترین نانوکامپوزیت نسبت به سایر جاذب

تر و ...( از ظرفیت جذب بالاتری برخوردار است. سیکلودکسترین مای پاییند ،تر)زمان تماس کوتاه

-یآزول و دهای تریحلقه ،سیکلودکسترین-βنانوکامپوزیت به واسطه برخورداری از مزایای سه بخش 

 از عملکرد خوبی به عنوان جاذب برخوردار است. ،اکسید تیتانیوم برای حذف یون

 ها برای جذب یون فلورایدبا تعدادی از جاذب CD.COMمقایسه کارآیی : 22-2جدول 

Adsorbents pH Ɵ 
(ºC) 

t 
(min) 

C* 
(g L-1) 

M 
(mg) 

V 
(mL) 

C0 
(mg L-1) 

Qmax 
(mg g-1) 

Ref. 

CD.COM 1 01 42 71/2  1 92 4 7/41  - 

CHIZO a 1 92 702 1/2  01 12 72 91/97  [31] 

CY-HZO b 1/1  92 12 1/2  01 12 72 41/97  [073] 

Crystalline TiO2 1 01 712 01 - - 1 01/2  [007] 

Anatase TiO2 4 92 722 9 122 022 1/2  11/2  [000] 

Fe3O4 .SiO2 .TiO2 4 01 92 1/2  02 01 022 4/00  [009] 

      * ;

;

M adsorbent dosage
C

V Volume of metal ion solution
  

          a CHIZO: β-cyclodextrin amended hydrous iron zirconium hybrid oxide  

        b CY-HZO: Hydrous zirconium oxide- β-cyclodextrin composite 
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 CD.COM یوسیلهبهفلوراید  بررسی ایزوترم جذب یون 4-2-ث2

 بررسی ایزوترم لانگمویر برای جذب یون فلوراید 1-4-2-ث2

سیکلودکسترین نانوکامپوزیت از طریق ایزوترم لانگمویر مورد  یوسیلهبهفرآیند جذب یون فلوراید 

آمده از  دستبهنشان داده شده و پارامترهای  11-0بررسی قرار گرفت و نمودار خطی آن در شکل 

دهنده  نشان (2R = 3311/2)خلاصه شده است. ضریب همبستگی بالا  09-0معادله لانگمویر در جدول 

 ،LRباشد. پارامتر تعادلی بدون بعد معادله لانگمویر های تجربی با معادله لانگمویر میتطابق خوب داده

( بوده و تأیید کننده مطلوب و مفید بودن جذب یون LR < 2 > 7) 7تا  2بوده که در محدوده  21/2

ه برای آمده از این معادل دستبه. ظرفیت جذب بالای [004]باشد نانوجاذب می یوسیلهبهفلوراید 

به خاطر مشارکت  ( احتمالاmg g 21/41ً-1سیکلودکسترین نانوکامپوزیت برای حذف یون فلوراید )

وان تباشد. بدین ترتیب میسیکلودکسترین می-βآزول و حلقه تری ،اکسید تیتانیومهای دیبخش

روی سطح های فلوراید لایه از یونتکگیری کرد که بر اساس معادله لانگمویر یک جذب نتیجه

 های جذبی فعال با انرژی معادل هستند رخ داده است.سیکلودکسترین نانوکامپوزیت که دارای جایگاه

 
 mg L-1در محدوده غلظت  برای حذف یون فلوراید نانوکامپوزیت سیکلودکستریننمودار لانگمویر  :85-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 42مدت زمان:  ،mg 1تحت شرایط بهینه )وزن جاذب:  72-0

 

 بررسی ایزوترم فروندلیچ برای جذب یون فلوراید 2-4-2-ث2

وکامپوزیت سیکلودکسترین نان یوسیلهبهمدل ایزوترمی فروندلیچ برای بررسی فرآیند جذب یون فلوراید 

آمده  دستبههای نشان داده شده است و پارامتر 11-0مورد استفاده قرار گرفت و نمودار آن در شکل 
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های ( نشان دهنده آن است که داده3991/2) 2Rارائه شده است. مقدار عددی  09-0از آن در جدول 

آمده از این مدل  دستبهتجربی جذب با مدل فروندلیچ مطابقت خوبی ندارد اما به کمک پارامترهای 

به  FKو  Fn، F1/nآورد. مقادیر  دستبهتوان اطلاعات بیشتری در مورد رفتار جذبی جاذب ایزوترمی می

نشان دهنده ظرفیت جذب خوب  FKآمدند. مقدار عددی بزرگ  دستبه 21/91و  90/2 ،70/9ترتیب 

نشان دهنده مطلوب بودن فرآیند جذب یون فلوراید  F1/n < 7/2 > 1/2یا  Fn < 7  >72جاذب است و 

 کند. آمده از معادله لانگمویر را تأیید می دستبهکه نتایج  ،[001]باشد می

 
 mg L-1در محدوده غلظت  حذف یون فلورایدبرای  نانوکامپوزیت سیکلودکسترین فروندلیچنمودار  :86-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 42مدت زمان:  ،mg 1تحت شرایط بهینه )وزن جاذب:  72-0

 

 بررسی ایزوترم تمکین برای جذب یون فلوراید 3-4-2-ث2

مدل ایزوترمی تمکین نیز مورد بررسی قرار گرفت و  یوسیلهبه CD.COMفرآیند جذب فلوراید با 

گزارش  09-0آمده از آن در جدول  دستبهنشان داده شده و پارامترهای  11-0نمودار آن در شکل 

( نشان دهنده آن است که سیکلودکسترین 3331/2آمده از این مدل ) دستبهبالا  2Rشده است. مقدار 

های یون اندیکنواختی روی سطح آن پخش شده اًطور تقریبخود که بههای جذبی نانوکامپوزیت با جایگاه

طور های فلوراید روی سطح جاذب گرمای جذب بهکند و با جذب شیمیایی یونفلوراید را جذب می

 یابد. خطی کاهش می
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-Lmg  72-1در محدوده غلظت  برای حذف یون فلورایدنانوکامپوزیت  سیکلودکسترین تمکیننمودار  :87-2شکل 

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 42مدت زمان:  ،mg 1تحت شرایط بهینه )وزن جاذب:  0

 

 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبهپارامترهای ایزوترمی جذب یون فلوراید  :23-2جدول 

های ایزوترمیمدل  R2 پارامترها 

 لانگمویر
Qmax = 41/21 

KL = 4/101 

RL = 2/212 

331/2  

 فروندلیچ
KF = 91/21 

nF = 9/702 

1/nF = 2/992 

394/2  

 تمکین
BT = 037/9 

AT = 17/71 
333/2  

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 24مدت زمان:  ،mg L 27-0-1: فلوراید غلظت یون ،mg 1)وزن جاذب:  شرایط تجربی

 CD.COM یوسیلهبهفلوراید  بررسی سینتیک جذب یون 5-2-ث2

 شبه درجه اول برای جذب یون فلورایدبررسی سینتیک  1-5-2-ث2

کنش فیزیکی میان جاذب و جذب شونده است برای مه اول که بیان کننده برهجمدل سینتیکی شبه در

سیکلودکسترین نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت و  یوسیلهبهفلوراید یون بررسی فرآیند جذب 

نشان داده شده است.  04-0رتبط به آن در جدول ارائه شده و پارامترهای م 11-0نمودار آن در شکل 

های تجربی مطابقت خوبی با سینتیک ( بیانگر آن است که داده311/2این مدل سینتیکی ) 2Rمقدار 

 اشد.بهای فلوراید و سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  فیزیکی نمیشبه درجه اول ندارند و برهمکنش یون
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 minدر محدوده زمانی  برای حذف یون فلورایدنانوکامپوزیت  سیکلودکسترین شبه درجه اولنمودار  :88-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،mg 1وزن جاذب:  ،mg L 4-1: لورایدتحت شرایط بهینه )غلظت یون ف 12-72

 

 بررسی سینتیک شبه درجه دوم برای جذب یون فلوراید 2-5-2-ث2

یمیایی های شتعیین کننده سرعت جذب در برهمکنشمدل سینتیکی شبه درجه دوم که بیانگر مرحله 

سیکلودکسترین  یوسیلهبهبرای بررسی فرآیند جذب فلوراید  ،میان جاذب و جذب شونده است

 04-0و پارامترهای آن در جدول  13-0نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت که نمودار آن در شکل 

آمده از این مدل و به خاطر نزدیکی مقدار عددی  دستبه( بالای 333/2) 2Rاند. به دلیل نشان داده شده

های تجربی داده ،(99/01آمده از معادله و ظرفیت جذب عملی ) دستبه( 71/09ظرفیت جذب تئوری )

لوراید و های فمطابقت خوبی با این مدل سینتیکی نشان داده است. بدین ترتیب برهمکنش بین یون

 دارای ماهیت شیمیایی است. CD.COMهای جذبی جایگاه

 
 minدر محدوده زمانی  برای حذف یون فلورایدنانوکامپوزیت  سیکلودکسترین شبه درجه دومنمودار  :89-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،mg 1وزن جاذب:  ،mg L 4-1: فلورایدتحت شرایط بهینه )غلظت یون  12-72
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 ای برای جذب یون فلورایدذره درونبررسی سینتیک نفوذ  3-5-2-ث2

 ،ای که بیانگر وابستگی نرخ جذب با انتقال جرم ماده جذب شونده استمدل سینتیکی نفوذ درون ذره

مورد استفاده قرار گرفت و نمودار آن در شکل  CD.COM یوسیلهبهبرای بررسی فرآیند جذب فلوراید 

 دستبه2R (311/2 )اند. مقدار عددی کوچکتر نشان داده شده 04-0و پارامترهای آن در جدول  0-32

ای نسبت به سینتیک شبه درجه دوم نشان دهنده آن است که آمده از مدل سینتیکی نفوذ درون ذره

دهد اما مرحله تعیین رخ می CD.COMپدیده نفوذ و انتقال جرم یون فلوراید به سطح و داخل حفرات 

 باشد.کننده سرعت نمی

 
 minدر محدوده زمانی  برای حذف یون فلورایدنانوکامپوزیت  سیکلودکسترین اینفوذ درون ذره نمودار :91-2شکل 

 (= pH 1و  Cº 01دما:  ،mg 1وزن جاذب:  ،mg L 4-1: فلورایدتحت شرایط بهینه )غلظت یون  12-72
 

 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبهپارامترهای سینتیکی جذب یون فلوراید  :24-2جدول 

های سینتیکیمدل  مقادیر پارامترها 

 شبه درجه اول

Qe[cal.] 

K1 

R2 

12/73  

2/299 

311/2  

 شبه درجه دوم

Qe[exp.] 

Qe[cal.] 

K2 

R2 

99/01  

71/09  

224/2  

333/2  

ایذره دروننفوذ   

Kid 

C 

R2 

911/0  

179/1  

311/2  

 (= pH 1و  ºC 01دما:  ،min 12-72مدت زمان:  ،mg 1وزن جاذب:  ،mg L 4-1شرایط تجربی )غلظت یون فلوراید: 
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 فلوراید  بررسی ترمودینامیک جذب یون 6-2-ث2

 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت در یوسیلهبهفلوراید یون مطالعات ترمودینامیکی بر فرآیند جذب 

هوف حاصل از این مطالعات در -گراد انجام شد که نمودار وانتدرجه سانتی 71-91وده دمایی دمح

 ΔGºبه همراه مقادیر محاسبه شده  (ΔHº, ΔSº)و پارامترهای ترمودینامیکی حاصل از آن  37-0شکل 

 ºHΔدر دماهای مختلف و مقدار مثبت  ºGΔ( kJ mol-1)ارائه شده است. مقادیر منفی 01-0در جدول 

(1-kJ mol 3/73 و )ºSΔ (1-K1 -kJ mol 79/2نشان دهنده خودب )خودی بودن و گرماگیر بودن فرآیند ه

های فلوراید در افزایش آنتروپی یون مثبت فرآیند جذب بیانگر آن است که ΔSºجذب فلوراید است. 

 ها است.محلول در دماهای بالاتر بیشتر از کاهش آنتروپی حاصل از جذب یون

 
 در محدوده دمایی سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبه هوف برای جذب یون فلوراید-نمودار وانت: 91-2شکل 

ºC 53-13  غلظت یون تحت شرایط بهینه(1: فلوراید-mg L 4،  :وزن جاذبmg 1،  :مدت زمانmin 24  1و pH =) 

 

 سیکلودکسترین نانوکامپوزیتی وسیلهبهپارامترهای ترمودینامیکی جذب یون فلوراید  :25-2جدول 

 دما
(K) 

ΔGº 
(kJ mol-1) 

ΔHº 
(kJ mol-1) 

ΔSº 
(kJ mol-1 K-1) 

15/288  21/71-    

15/298  97/73-  73/73  79/2  

15/318  19/02-    

 (= pH 1و  ºC 91-71دما:  ،min 42مدت زمان:  ،mg 1وزن جاذب:  ،mg L 4-1شرایط تجربی )غلظت یون فلوراید: 

 فلوراید  جذب یون سازیفعالبررسی انرژی  7-2-ث2

له سیکلودکسترین نانوکامپوزیت با استفاده از معاد یوسیلهبهفرآیند جذب یون فلوراید  سازیفعالانرژی 
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( در kJ mol 11/19-1) سازیفعالآمد. مقدار عددی انرژی  دستبهآرنیوس و معادله مشتق شده از آن 

رآیند فیک قرار گرفته که ثابت کننده آن است که فرآیند جذب یون فلوراید  Ea < 42 > 122محدوده 

 گرماگیر و شیمیایی است.

 

 جذب یون فلوراید تأییدهای روش 8-2-ث2

 AS2TiO/ یوسیلهبهبرای جذب فلوراید  MAP-EDXآنالیز  1-8-2-ث2

 APM تصاویراستفاده شد.  APM-EDXاز آنالیز  AS2TiO/ یوسیلهبهبرای اثبات جذب یون فلوراید 

آن  EDXطیف نشان داده شده و  30-0بعد از جذب یون فلوراید در شکل  AS2TiO/ترکیب سنتزی 

ترکیب  EDXطور که در طیف ارائه شده است. همان 39-0قبل و بعد از جذب یون فلوراید در شکل 

/AS2TiO شود وجود عنصر فلوراید نشان دهنده جذب این یون روی بعد از جذب یون فلوراید دیده می

بعد از جذب فلوراید نشان دهنده وجود  AS2TiO/حاصل از  APMباشد. تصاویر می AS2TiO/سطح 

آمده از آنالیز  دستبهباشد. از نتایج می AS2TiO/عنصر فلوراید به همراه عناصر تشکیل دهنده ساختار 

MAP-EDX یوسیلهبهگیری کرد که یون فلوراید توان نتیجهمی /AS2TiO .جذب شده است 

 

 بعد از جذب یون فلوراید AS2TiO/ترکیب  MAP تصاویر :29-2شکل
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 قبل و بعد از جذب یون فلوراید AS2TiO/ترکیب  EDX آنالیز :39-2شکل

 CD.COM یوسیلهبهفلوراید یون برای جذب  EDX-MAPآنالیز  2-8-2-ث2

طور که در شکل همان استفاده شد. CD.COM یوسیلهبهبرای اثبات جذب یون فلوراید  EDXاز آنالیز 

بعد از جذب یون فلوراید  CD.COMنانوجاذب  EDXشود وجود عنصر فلوراید در طیف دیده می 0-34

ترکیب  MAPنشان دهنده تصاویر  31-0باشد. شکل می CD.COM یوسیلهبهبیانگر جذب این یون 

CD.COM صر فلوراید به شود عنطور که در تصویر دیده میباشد. همانبعد از جذب یون فلوراید می

-بهشود که تأییدی برای جذب یون فلوراید دیده می CD.COMهمراه سایر عناصر تشکیل دهنده 

 CD.COMنانوجاذب  MAPو تصاویر  EDX آنالیزباشد. سیکلودکسترین نانوکامپوزیت می یوسیله

 باشد.می AS2TiO/حاکی از درصد جذب بالاتر یون فلوراید نسبت به 

 
 قبل و بعد از جذب یون فلوراید CD.COMترکیب  EDX آنالیز :94-2شکل
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 بعد از جذب یون فلوراید CD.COMترکیب  MAPتصاویر  :95-2شکل

 فلوراید یون برای جذب  نانوکامپوزیت سیکلودکسترین AFMآنالیز  3-8-2-ث2

استفاده شد. تصاویر حاصل از آنالیز  AFMاز آنالیز  CD.COM یوسیلهبهبرای اثبات جذب یون فلوراید 

AFM  طور که در تصاویر نشان داده شده است. همان 31-0قبل و بعد از جذب یون فلوراید در شکل

 به nm  1/11شود بعد از جذب یون فلوراید ارتفاع قله به دره ازدوبعدی و سه بعدی این آنالیز دیده می

nm712  ه پوشش سطح تأیید کنندتواند میافزایش یافت کهCD.COM های فلوراید است.با یون 

 
 )الف( قبل از جذب و )ب( بعد از جذب یون فلوراید CD.COMترکیب  AFMتصاویر : 96-2شکل 
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 های رقیب بر روی جذب یون فلورایداثر آنیون 9-2-ث2

فات کربنات و فس ،سولفات ،نیترات ،های زیر زمینی نظیر کلرایدهای متداول موجود در آبتأثیر آنیون

سیکلودکسترین نانوکامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در  یوسیلهبهروی جذب یون فلوراید 

− ،Cl−های رقیب شود آنیونطور که در شکل دیده مینشان داده شده است. همان 31-0شکل 
3NO  و

2−
4SO 2های رقیب که آنیوندر حالی ،اثر کوچکی روی جذب یون فلوراید دارند−

3CO  3و−
4PO  اثر منفی

ای هتواند مربوط به هیدرولیز آنیوندهند. این مسئله میقابل توجهی بر روی جذب یون فلوراید نشان می

های فلوراید برای که با یون [001]های هیدروکسیل باشد کربنات و فسفات در محلول و ایجاد آنیون

کنند و باعث کاهش جذب یون فلوراید رقابت می CD.COMهای جذبی فعال برهمکنش با جایگاه

 های رقیب دارای ترتیببرای حذف یون فلوراید در وجود آنیون CD.COMشوند. ظرفیت جذب می

 −< Cl −
3< NO 2−

4< SO 2−
3< CO3− 

4PO باشد. واضح است که میCD.COM  تمایل قوی برای جذب

ور موثری طتر یون فلوراید که بهکوچکهای دیگر دارد به دلیل شعاع یونی یون فلوراید نسبت به آنیون

 دهند.برهمکنش می CD.COMهای هیدروکسیل و آمین با گروه

 
 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبه های رقیب بر درصد جذب یون فلورایدتأثیر آنیون :97-2شکل 

ساایکلودکسااترین  یوساایلهبهواجاذب یون فلوراید -کاارآیی جاذب 11-2-ث2

 نانوکامپوزیت

ها در نها در طی فرآیند جذب دو پارامتر مهم برای ارزیابی اقتصادی آبازیافت و استفاده مجدد جاذب
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در محدوده  NaOHمحلول  یوسیلهبهبازیافت سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  .شودمحسوب میصنعت 

انجام شد. نتایج نشان داد که  pH 72-1لیتر در محدوده میلی 92مولار در حجم  1/2تا  7/2غلظت 

 = pH = 10, %DF)یابد افزایش می NaOHبا افزایش غلظت محلول  (DF%)درصد واجذب فلوراید 

با  mg L 4-1 غلظت اولیه یون فلوراید ،g 12/2تحت شرایط مقدار جاذب  CD.COM. بازیافت (%85

طور که واجذب انجام شد. همان-برای سه مرحله جذب  = 72pHدر سدیم هیدروکسید  M1/2 محلول 

 %11 ،%37بازیافت شده برای یون فلوراید  CD.COMشود میزان درصد جذب دیده می 31-0در شکل 

ن سیکلودکستری ،آمده دستبهباشد. بر اساس نتایج دوم و سوم استفاده مجدد می ،برای دور اول %19و 

ای هدام افتادن یونتواند مربوط به بهباشد که این امر میوی نمینانوکامپوزیت دارای قدرت بازیابی ق

 . [31]باشد سیکلودکسترین از طریق برقراری پیوند هیدروژنی -βفلوراید در حفره 

 
 بازیافت سیکلودکسترین نانوکامپوزیت در فرآیند جذب یون فلوراید :98-2شکل 

 سیلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبهمکانیسم جذب یون فلوراید  11-2-ث2

نشان داده  1-0 طرحسیکلودکسترین نانوکامپوزیت در  یوسیلهبهمکانیسم احتمالی جذب یون فلوراید 

های برای حذف یون فلوراید از محلول آبی مربوط به گروه CD.COMشده است. ظرفیت جذب بالای 

ن سیکلودکستری-βآزول به همراه قابلیت های نیتروژن حلقه تریاتمآمین و هترو ،عاملی هیدروکسیل

تواند از طریق برقراری باشد. فرآیند جذب میدر داخل حفرات خود می 7برای تشکیل کمپلکس داخلی

                                                           
1 Inclusion complex 
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تشکیل کمپلکس  ،CD.COMهای هیدروکسیل و آمین های فلوراید و گروهپیوند هیدروژنی بین یون

بت در های فعال با بار مثجاذبه الکترواستاتیک بین جایگاه ،سیکلودکسترین-βمهمان در حفره -میزبان

های اتم ،دهد. علاوه بر آنمنفی فلوراید و تعویض آنیون در محیط اسیدی رخ  محیط اسیدی و یون

کارآیی  ،کنند. برای اثبات تجربیها عمل میآزول به عنوان عامل کیلیت کننده یوننیتروژن حلقه تری

تحت شرایط بهینه انجام شد و با یکدیگر مقایسه گردید. اگرچه مساحت  CD.COMو  AS2TiO/جذب 

بالاتر است. این مشاهدات  CD.COMباشد اما کارآیی جذب می CD.COMبالاتر از  AS2TiO/سطح 

های فلوئور را در افزایش جذب یون CD.COMسیکلودکسترین در ساختار -βآزول و نقش حلقه تری

 های ایزوترمی و سینتیکیمدل ،آوردن جزئیات بیشتر برای مکانیسم جذب دستبهدهد. برای نشان می

ای ههای تجربی جذب مورد استفاده قرار گرفتند. بر اساس مطابقت خوب دادهبرای ارزیابی دادهمختلف 

 لایه از یونشود که جذب تکبینی میپیش ،تمکین و شبه درجه دوم ،های لانگمویرتجربی با مدل

کننده های جذبی با انرژی معادل رخ داده و مرحله تعیین با جایگاه CD.COMفلوراید روی سطح 

جذب شیمیایی را  ،محلول pHوابستگی کارآیی جذب به  ،سرعت جذب شیمیایی است. علاوه بر آن

های هیدروکسیل و آمین بر اثر پروتونه شدن گروه CD.COMسطح   PZCpH <pHکند. در تأیید می

لوراید فدارای بار مثبت بوده و ایجادکننده جاذبه الکترواستاتیک بین سطح با بار مثبت و یون منفی 

خودی و مطلوب بودن هخودب ،باشد. محاسبات پارامترهای ترمودینامیکی نیز نشان دهنده گرماگیرمی

کند که جذب یون فلوراید پایدار فرآیند جذب مشخص می ΔSºفرآیند جذب است. مثبت بودن مقدار 

شیمیایی بودن فرآیند  ،محاسبه شده سازیفعالو برگشت ناپذیر است. همچنین مقدار عددی انرژی 

برای واجذب یون فلوراید نشان داد که استفاده  CD.COMکند. نتایج حاصل از بازیابی جذب را تأیید می

برای بازیافت استفاده نمود. این مشاهدات نیز تأیید  NaOHاز آب مقطر کارآیی نداشته و باید از محلول 

حال جزئیات دقیق مکانیسم جذب نیاز به تحقیق  کننده ماهیت شیمیایی جذب یون فلوراید است. با این

 بیشتری دارد.
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 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبه مکانیسم احتمالی جذب یون فلوراید :7-2 طرح

کلیک و سیکلودکسترین باکتریایی سیکلودکسترینارزیابی خواص ضد  3-ث2

 نانوکامپوزیت

رو یناز ا ،باکتریایی ترکیبات سنتزی کاربرد مهمی در زمینه پزشکی و داروسازی دارندفعالیت ضد 

 های گرماکتریبکلیک و سیکلودکسترین نانوکامپوزیت بر علیه یت ضد باکتریایی سیکلودکسترینفعال

 وموناسسودو  اشرشیاکلیمنفی ) ( و گرمسوبتیلیس باسیلوسو  استافیلوکوکوس اورئوسمثبت )

نشان داده شده است  33-0سی قرار گرفتند. تصاویر حاصل از این بررسی در شکل مورد برر (آئروژینوزا

ر های کلورامفنیکول و جنتامایسین مقایسه شده دها که با آنتی بیوتیکو نتایج منطقه بازداری باکتری

طیف وسیعی از فعالیت ضد  CD.COMو  CD.Clickارائه شده است. ترکیبات سنتزی  01-0جدول 

د فعالیت ض ،دهند. علاوه بر آنمنفی نشان می گرممثبت و  های گرمباکتریایی را بر علیه باکتری

بیشتر  E. Coliرشد  ،شود. به عنوان مثالمشاهده می نفیم های گرمتری بر علیه باکتریباکتریایی قوی

ها تریو غشاء باک سلولیتخریب دیواره  ،متوقف شده است. در فرآیند از بین رفتن باکتری S. aereousاز 

به  ،[32]با قطر متفاوت هستند  ها دارای دیواره سلولی. میکرو ارگانیسم[11]یک فرآیند حیاتی است 

تر از راحت E. Coliباشد به همین دلیل می S. aereousنازکتر از  E. Coliدیواره سلولی  ،عنوان مثال

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%88%DA%A9%D9%88%DA%A9%D9%88%D8%B3_%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A6%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%88%DA%A9%D9%88%DA%A9%D9%88%D8%B3_%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A6%D9%88%D8%B3
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. لازم به ذکر است که اثر ضد باکتریایی که به عنوان منطقه مهار رشد باکتری [001]رود بین می

بخش  %722)حاوی  CD.Clickنشان داد که هر دو ترکیب سنتزی  ،شودگیری میاندازه

بخش سیکلودکسترینی حاوی  %11)حاوی  CD.COMو آزولی( های تریسیکلودکسترینی حاوی حلقه

د مشابهی هستند. فعالیت ض اًتقریبدارای فعالیت اکسید تیتانیوم( بخش دی %01آزول و های تریحلقه

. باشدمی [001]آزول حلقه تریو  [11] بخش سیکلودکسترینمربوط به  احتمالاً  CD.Clickباکتریایی 

 ،تشکیل شده AS2TiO/کلیک به از سیکلودکسترین 7به  9به نسبت  که CD.COMدر ترکیب سنتزی 

آزول و حلقه تری  2TiO [17 ,711] ،[11] سیکلودکسترین هایفعالیت ضد باکتریایی به مشارکت بخش

ها باکتریتوانند میهای فعال هیدروکسیل و آمین جایگاه CD.COM. در ساختار بستگی دارد [003]

نجر به و م کردهاکسید تیتانیوم حفراتی را در دیواره سلول باکتری ایجاد نانوذرات دی ،انداختهرا به دام 

ای هحلقه ،شوند. علاوه بر آننفوذپذیری و تخریب دیواره سلولی باکتری و در نهایت مرگ باکتری 

شوند. بنابراین توانایی عمل کرده و باعث مرگ سلول می DNAآزول به عنوان عامل تخریب کننده تری

CD.COM ید اکسنانوذرات دی ،های سیکلودکسترینبخشها مربوط به باکتری سازیفعالای غیربر

 باشد.آزول میهای تریتیتانیوم و حلقه

 

 CD.COMو  CD.Clickباکتریایی  ضد آزمونتصاویر  :99-2شکل 
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 کلیک و سیکلودکسترین نانوکامپوزیتسیکلودکسترین فعالیت ضد باکتریایی: 26-2جدول 

Test Strain 

Zone of growth inhibition (mm) 

CD.COM1 CD.Click1 
Gentamicin 
(30 μg/disc) 

Chloramphenicol 
(30 μg/disc) 

E. coli 1/14 ± 9/7  2/14 ± 4/7  1/73 ± 7/7  1/02 ± 1/7  

P. aeruginosa 2/93 ± 4/7  2/91 ± 4/7  1/71 ± 1/2  بدون تأثیر 

S. aureus 1/44 ± 1/2  1/94 ± 1/2  9/02 ± 1/7  1/07 ± 1/2  

B. subtilis 1/97 ± 1/2  2/97 ± 1/2  01/2±7/1 00/9±7/0 

 گرممیلی 722متر و وزن فیلم: میلی 79قطر قرص:  1              

 

 ارزیابی اثر سمیت سیکلودکسترین نانوکامپوزیت 4-ث2

ای ههای طبیعی و کاهش سلولتوجه زیادی به سنتز ترکیبات جدید با قابلیت سازگاری با سلول اًاخیر

های های سالم فیبروبلاست و سلولبر روی سلول CD.COMسرطانی شده است. بنابراین اثر سمیت 

-0طور که در شکل مورد بررسی قرار گرفت. همان MTTبه روش  Saosو   Hela، MCF-7سرطانی 

های سالم فیبروبلاست ساعت سمیتی برای سلول 04در مدت زمان  CD.COM ،شوددیده می 722

های در غلظت Saosو  MCF-7 های سرطانیای بر روی سلولکه سمیت قابل ملاحظهدر حالیندارد 

های اثر سمیت بر روی هر سه رده سلول ،ساعت 41دهد. بعد از گذشت نشان می mg L 97-1بالای

های ی حلقهواسطهبه احتمالاً CD.COMشود. این نتایج نشان دهنده آن است که سرطانی دیده می

ر که باست در حالیا های سرطانی را دارتوانایی از بین بردن سلول ،آزولی با خواص ضد سرطانیتری

 کند. های سالم سمیت کمی ایجاد میسلول
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 CD.COM های مختلف بعد از تماس باهای ردهدرصد زنده ماندن سلول: 111-2شکل 
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 گیریج نتیجه2

 های بر پایه سلولز وسنتز نانوکامپوزیت ،بخش اول شود.خلاصه میبخش تحقیقاتی در چهار این کار 

یتانیوم اصلاح اکسید تباشد. سلولز نانوکامپوزیت از طریق واکنش کلیک نانوذرات دیسیکلودکسترین می

شده با گروه آلکین انتهایی و میکروکریستالین سلولز با گروه آزید انتهایی سنتز شد. سیکلودکسترین 

اکسید تیتانیوم اصلاح شده با گروه آمین نانوذرات دی دوستیهستهیت از طریق واکنش نانوکامپوز

ساختار  آمد. دستبهآزول با گروه برم انتهایی های تریدار شده با حلقهانتهایی و سیکلودکسترین عامل

ررسی ب ،دوم ها اثبات شد. بخشها با آنالیزهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت و سنتز آننانوکامپوزیت

ز باشد. سلولهای آبی به روش ناپیوسته میها از محلولها در حذف یونکارآیی جذب این نانوکامپوزیت

سرب و جیوه مورد استفاده  ،کادمیم ،های فلزی روینانوکامپوزیت به عنوان جاذب مؤثر برای حذف یون

 سرب و فلوراید به کار ،ادمیمک ،های رویقرار گرفت. سیکلودکسترین نانوکامپوزیت برای حذف یون

ا نشان هها برای این نانوکامپوزیتسینتیک و ترمودینامیک فرآیند جذب یون ،گرفته شد. ارزیابی ایزوترم

های عاملی فراوان ها به عنوان جاذب است. ساختار متخلخل و وجود گروهدهنده ظرفیت جذب بالای آن

-شآزول و بخهای تریحلقه ،اکسید تیتانیومجزء دی طور کلی مشارکت سهبه عنوان جایگاه جذب و به

 ها برای جذب یون شده است. بخشهای سلولز/سیکلودکسترین منجر به کارآیی خوب این نانوکامپوزیت

اکسید ینانوذرات دوجود  یواسطهباشد که بهها میبررسی کارآیی ضد باکتریایی این نانوکامپوزیت ،سوم

ی منفت و مثب های گرمآزول دارای خواص ضد باکتریایی بر علیه باکتریهای تریتیتانیوم و حلقه

 های سالم فیبروبلاست وها بر روی سلولبررسی اثر سمیت این نانوکامپوزیت ،باشند. بخش چهارممی

باشد. می MTTبه روش   ])استخوان( Saos)سینه( و  MCF-7)دهانه رحم(،  [Helaهای سرطانی سلول

ا هآزول با خواص بیولوژیک این نانوکامپوزیتهای تریحلقه وجود یواسطهآن است که بهنتایج بیانگر 

های سالم بر روی سلول معناداری که سمیتهای سرطانی بوده در حالیدارای سمیت بر روی سلول

د وانتهای سرطانی میهای سالم و توانایی از بین بردن سلولدهند. زیست سازگاری با سلولنشان نمی

 های زیستی شود. های دیگر برای استفادهفراهم کننده مسیری برای سنتز نانوکامپوزیت
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 د پیشنهاد برای کارهای آینده2

  2سنتز نانوذرات/TiO4O3Fe  با ساختار هسته/پوسته 

این نانوذرات به واسطه وجود بخش اکسید آهن دارای خاصیت مغناطیسی بوده و جداسازی 

اکسید تیتانیوم را دی کاتالیزوری نورینانوذرات از محیط واکنش را آسان کرده و خاصیت 

های حاوی این هیبرید اکسیدهای فلزی نیز دارای قابلیت جداسازی بخشد. کامپوزیتبهبود می

 خواهند بود.در ناحیه مرئی  کاتالیزوری نوریآسان و خواص 

 بررسی خواص جذب رنگ و حذف رنگ 

-آزولتری-اکسید تیتانیوم و سیکلودکستریندی-آزولتری-های سنتزی سلولزنانوکامپوزیت

 یهواسطساختار متخلخلی که دارند و به و اکسید تیتانیوم به دلیل مساحت سطح بالادی

توانایی  ،دنهای جذب وجود دارها به عنوان جایگاهروی سطح آن های عاملی فراوانی کهگروه

اکسید تیتانیوم ها به دلیل وجود نانوذرات دیاین نانوکامپوزیت باشند.حذف رنگ را دارا می

موجود در ساختارشان توانایی تخریب رنگ تحت نور فرابنفش را دارا هستند. سنتز 

این مزیت را خواهند داشت   TiO4O3Fe/2های حاوی هیبرید اکسیدهای فلزی نانوکامپوزیت

 که تحت نور مرئی بتوان تخریب رنگ را انجام داد.

 حذف آنتی بیوتیک 

ترین سیکلودکس اًهای سنتزی به دلیل خواص منحصر به فردی که دارند مخصوصنانوکامپوزیت

ا از هتوانایی حذف آنتی بیوتیک ،مهمان-نانوکامپوزیت با قابلیت تشکیل کمپلکس میزبان

 باشند.محلول آبی را دارا می

 

 

 

 



161 
 

 

 

 

 

 سومفصل 

 بخش تجربی
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 بخش تجربی 3

 ها دستگاه 3-1

 سنج مادون قرمز            طیف 

FTIR; Fourier Transform Infrared Spectrometer (Bruker Tensor 27) 

 سنج رزونانس مغناطیسی هستهطیف 

NMR; Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (Bruker, DRX 400 MHz) 

 یمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 

FESEM; Field Emission Scanning Electron Microscopy (MiRA3 Tescan, Switzerds) 

 عبوری الکترونی میکروسکوپ 

TEM; Transmission Electron Microscopy (Zeiss EM900) 

 ایکس پرتو انرژی برداری پراشنقشه سنجیطیف 

EDX-MAP; Energy Dispersive X-Ray Mapping Spectroscopy (SANX, UK) 

  ایکس پرتودستگاه پراش 

XRD; X-ray Diffraction (D8 Advance-Bruker X-ray diffractometer) 

 سنجیوزن گرما دستگاه 

TGA; Thermogravimetric Analyzer (STA 504, Bahr) 

 موثر سطح و تخلخل میزان گیریدستگاه اندازه 

BET; Brunauer-Emmett-Teller Surface Area and BJH; Barrett-Joyner-Halenda Pore Size 

Distribution (Belcat-A instrument) 

 القایی شدهجفت پلاسماینشری نوری  سنجیطیف 

ICP-OES; Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (730-ES, Varian) 

 اتمی نیروی میکروسکوپ 

AFM; Atomic Force Microscopy (Nano Surf Easy Scan2 Flex AFM Swiss Co) 

 اتمی جذب سنجیطیف 

AAS; Atomic Absorption Spectroscopy (Hewlett-Packard 3510) 

 عنصری آنالیز دستگاه 
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CHN Elemental Analyzer (Perkin-Elmer seris II, USA) 

 فرابنفش-سنجی مرئیدستگاه طیف DR 

DR5000 UV-VIS Spectrophotometer (Hach Canada) 

 گیری نقطه ذوبدستگاه اندازه 

(Branstead Electrothermal Engineering LTD 9200) 

 گرم 2227/2ای با دقت ترازوی تجزیه 

(AND GR-200, Japan) 

  خلاءدستگاه تبخیر در 

Rotary Evaporator (Heidolph laborota 4000 efficien WB eco) 

 حمام آلتراسونیک 

Ultrasonic Bath (Parsonic 2600) 

 آون خلاء 

Vaccum Oven (Bruker) 

 pHمتر 

Mettler Toledo pH Meter (MT30130864 Aldrich) 

  سانتریفوژ 

Centrifuge (Rotofix 32A, Hettich) 

 شیکر 

Shaker (Orbital shaker; Dragon and Incubator shaker; Heidolph) 

 

در  Bruker Tensor 27سررنج ی دسررتگاه طیفوسرریلهها بههای مادون قرمز تبدیل فوریه نمونهطیف

 ثبت شد. KBrبا استفاده از روش قرص  cm4222-422-1محدوده 

و  2(D(Oدر اکسررید دوتریوم  )NMR)-C13H and 1ای های رزونانس مغناطیسرری هسررتهطیف

 ثبت گردید. Bruker 400 MHzسنج با استفاده از طیف (DMSO-d6)سولفوکسید دوتره متیلدی

در  Cu Kαبا تابش  D8 Brukerها به کمک دسررتگاه تجزیه و تحلیل پراش اشررعه ایکس نمونه
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 با سرعت اسکن  º12-1 = ɵ0 در محدودهآنگستروم  1471/7طول موج 
1-5° min انجام  دمای اتاق در

 شد.

 محدوده در  (TGA, STA 504, Bahr) سنجیوزن آنالیز از اسرتفاده با هانمونه حرارتی پایداری

 اتمسفر تحت در هر دقیقه گرادسانتی درجه 72 گرمایش سرعت با گرادسانتی درجه 122 تا 01 یدما

 محیط انجام شد.

 یالکترونی روبشرری گسرریل میدان میکروسررکوپروش  از اسررتفاده با مواد سررطح مورفولوژی

(FESEM; MiRA3 Tescan, Switzerds) عبوری الکترونی و میکروسکوپ (TEM; Zeiss EM900) 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 AFM; Nano Surf Easy) اتمی نیروی میکروسررکوپ از اسررتفاده با ها نمونه سررطح ماهیت

Scan2 FlexAFM Swiss Co) شد بررسی. 

سنجی پراش انرژی پرتو ایکس عناصرر شررکت کننده در سراختار مواد از طیفبرای تعیین نوع 

(EDX)  آنالیز عنصری و برای تعیین دقیق درصد عناصر از(CHN) .استفاده شد  

 ,EDX-MAP)ایکس پرتو انرژی پراش بردارینقشرره سررنجیطیف توسررط عنصررری تشررخیص

SANX, UK)  شد ثبت اتمی عدد بر حسب عناصر تشخیص برای کافی حساسیت با. 

 اندازه .شررد گیریاندازه Belcat-A دسررتگاه از اسررتفاده با نیتروژنگاز  واجذب-جذب آزمایشررات

 Barrett-Joyner-Halendaذرات اندازه توزیع و Brunauer-Emmett Teller (BET) سررطحمسرراحت 

(BJH) تعیین شدند.واجذب گاز نیتروژن -جذب هایایزوترمطریق  از 

 نوری نشرری پلاسمای سرنجیطیف از اسرتفاده با هانانوکامپوزیت سراختار موجود در Ti مقدار

 گیری شررد.اندازه نانومتر 347/994طول موج  در (ICP-OES, 730-ES, Varian)القایی  شرردهجفت

ها به همراه سدیم پراکسید مقدار وزنی مشرخصی از نانوکامپوزیت ،ICP-OESطور خلاصره در روش به

تحت اتمسررفر محیط قرار  min  41به مدت ºC 172)عامل اکسررید کننده( در داخل کوره در دمای 

. سررپس شرردزده مخلوط واکنش بعد از خنک شرردن در آب ریخته شررده و در دمای محیط هم. گرفت
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 ºC 12ر دمای . مخلوط واکنش دگردیدهیدروکلریک اسرررید با غلظت بالا به محتویات ظرف اضرررافه 

د. جذب مربوط به محلول مدست آد تا محلول شفافی بهشزده حرارت داده شده و در این دما آنقدر هم

قرائت شده و در  ICP-OESی دستگاه وسیلهبه Tiدست آمده در طول موج مربوط به عنصر شرفاف به

 د.شگیری اندازه Tiنهایت میزان درصد عنصر 

-AAS, Hewlett) اتمی جذب سررنجی طیف آبی، محلول در یفلز هاییون غلظت تعیین برای

Packard 3510)  گرفت قرار استفاده مورد. 

در حضررور معرف  UV-VIS DR5000 سرنج طیف یوسریلهبه فلوراید، یونآن غلظت گیریاندازه

SPADNS  در طول موجnm 112 شد انجام. 

 

 مواد شیمیایی 3-2

ارائه شده است. تمام مواد شیمیایی  7-9مورد استفاده در این کار پژوهشی در جدول مواد شیمیایی 

 .بدون خالص سازی مورد استفاده قرار گرفتند

 مواد شیمیاییلیست  :1-3جدول 

 شرکت سازنده علامت اختصاری نام ماده ردیف

 مرک - استون 1

 مرک - اتانول 2

 مرک - متانول 3

 مرک - تولوئن 4

 مرک DMF فرمامیدمتیلدی 5

 مرک DMSO یداسولفوکسمتیلدی 6

 مرک DMAC استامیدمتیلدی 7

 مرک HCl هیدروکلریک اسید 8

 فلوکا AA آسکوربیک اسید 9
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 - Na سدیم 11

 سیگما آلدریچ 3NaN سدیم آزید 11

 فلوکا NaF سدیم فلوراید 12

 فلوکا 2CaH هیدرید کلسیم 13

 سیگما آلدریچ - لکولیوغربال م 14

 سیگما آلدریچ LiCl لیتیم کلراید 15

 سیگما آلدریچ O2.6H2)3Zn(NO نیترات روی 16

 سیگما آلدریچ O2.4H2)3Cd(NO نیترات کادمیم 17

 سیگما آلدریچ 3Pb(NO(2 سرب نیترات 18

 سیگما آلدریچ 3Hg(NO(2 نیترات جیوه 19

 فلوکا CO2Ph بنزوفنون 21

 مرک NaOH سدیم هیدروکسید 21

 سیگما آلدریچ 4TiCl تیتانیوم تتراکلرید 22

 آلفا ایسر PA آمینپروپارژیل 23

 سیگما آلدریچ PBr برومایدپروپارژیل 24

 سیگما آلدریچ O2.5H4CuSO آبهسولفات مس پنج 25

26 β-سیکلودکسترین β-CD مرک 

 سیگما آلدریچ MCC میکروکریستالین سلولز 27

 سیگما آلدریچ TsCl سولفونیل کلرایدتولوئنپارا 28

29 N-ایمیدسوکسینبرومو NBS سیگما آلدریچ 

 سیگما آلدریچ EDTA استیک اسیدتتراآمیندیاتیلن 31

 سیگما آلدریچ AS سیلانمتوکسیتریآمینوپروپیل-9 31

 سیگما آلدریچ GPS لانسیمتوکسیتریپروپیلگلیسیدوکسی-9 32
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 خشک کردن حلال 3-3

 خشک کردن تولوئن 3-3-1

( اضافه گردید. mL122 ( به آهستگی به حلال تولوئن )g1 سدیم رشته شده ) ،در یک بالن دو دهانه

( به محتویات بالن اضافه شده و تحت گاز آرگون در نقطه جوش حلال mg42 شناساگر بنزوفنون )

 محلول ،از خشک شدن حلالبعد . کردتغییر  آبی رنگ آن به ،خشک شدن حلال در طیبازروانی شد. 

 .[الف092] شدنگهداری  غربال مولکولیتقطیر شده و در ظرف حلال حاوی 

 

 فرمامیدمتیلخشک کردن دی 3-3-2

 70حجمی قرار گرفته و به مدت -وزنی %1فرمامید بر روی کلسیم هیدرید با نسبت متیلحلال دی

تحت فشار . کلسیم هیدرید موجود در حلال صاف شده و حلال شدساعت بدون اعمال حرارت هم زده 

 .[ب092] شدخشک نگهداری  کاملاً غربال مولکولیروی سطح و  هکاهش یافته تقطیر شد

 

 سنتز 3-4

 اکسید تیتانیومسنتز نانوذرات دی 3-4-1

اضافه شد.  ºC 0 ( در دمای mL 12قطره قطره به اتانول ) (mL 4،  mmol1/91رید )لتتراکتیتانیوم 

زده شد. بعد از تشکیل سل دور بر دقیقه هم 912با سرعت  h0 محلول واکنش در دمای اتاق به مدت 

حرارت داده شد تا  ºC 32دمای آون در روز در  9محیط واکنش به مدت  ،شفاف با رنگ متمایل به زرد

 ییلهوسبهو  هشسته شد بدون یونآمده با آب  دستبهسفید رنگی تشکیل شود. پودر  اً پودر نسبت

دور بر دقیقه جمع آوری شد. فرآیند شستشو با آب مقطر چندین  1222سانتریفوژ با سرعت چرخش 

آمده در دمای  دستبهمحلول سانتریفوژ شده به حالت خنثی برسد. رسوب سفید  pHبار تکرار شد تا 

ºC 12 ر نرمی تبدیل گردید و یده شد تا به پودیخشک شد. رسوب سفت و سخت حاصل در هاون سا

اکسید تیتانیوم داده شد. بدین ترتیب نانوذرات دیقرار  h 9 به مدت Cº 229 در نهایت در کوره با دمای
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)2(TiO ندر فاز آناتاز با قطر میانگی nm 02-71 [097]ژل سنتز شد -از طریق روش سل. 

FTIR (KBr, cm-1): 3500-3200 (O−H, stretching), 1625 (O−H, bending) and 700-400 

(Ti−O and Ti−O−Ti vibrations). 

XRD; 2θ [hkl]: 25.3° [101], 37.9° [004], 48.1° [200], 53.92° [105], 55.1° [211], 62.8° 

[204], 68.8° [116], 70.89° [220], 75.38° [215]. 

BET and BJH: Surface area; 64.52 (m2 g-1), Pore volume; 0.067 (Cm3 g-1), Pore size; 

4.04 (nm). 

کریستالیت اندازه متوسط  (D): 20 nm. 

 

 سنتز سلولز نانوکامپوزیت  3-4-2

  (Ti/GPS) سیلاناپوکسیاکسید تیتانیوم با دار کردن نانوذرات دیعامل 3-4-2-1

( به mL 01( در حلال تولوئن بدون آب )g7 ) اکسید تیتانیومنانوذرات دیبالن دو دهانه حاوی یک 

پخش شوند. به مخلوط  در حمام آلتراسونیک قرار داده شد تا نانوذرات در حلال کاملاً  min02 مدت 

 mL0، mmol ) سیلانمتوکسیتریپروپیلگلیسیدوکسی-9 ،چرخش با مگنت min71  واکنش بعد از

تحت گاز نیتروژن  h  04به مدت ºC 12قطره قطره اضافه شد. سپس مخلوط واکنش در دمای   (21/3

 تدسبهمحتویات بالن بعد از خنک شدن سانتریفوژ شد. رسوب  ،حرارت داده شد. بعد از اتمام واکنش

در  min 02در حلال تولوئن به مدت و سپس  آمده چندین بار با تولوئن و متانول شستشو داده شد

شود. فرآیند سانتریفوژ و شستشو  حمام آلتراسونیک قرار داده شد تا هرگونه ناخالصی باقیمانده خارج

خشک شد.  h04 مدت به  ºC 722نانوذرات اصلاح شده دوباره تکرار شد و در نهایت در آون در دمای 

و در دسیکاتور  هو به صورت پودر بسیار ریز و نرمی تبدیل شد هده شدییدر هاون سا رسوب حاصل

   .[090]نگهداری گردید 

FTIR (KBr, cm-1): 2925, 2850 (C−H), 1450 (Si−O−C), 1260-1250 (C−O), and 1110, 

800 (Si−O−Si). 

XRD; 2θ [hkl]: 25.3° [101], 37.9° [004], 48.1° [200], 53.92° [105], 55.1° [211], 62.8° 

[204], 68.8° [116], 70.89° [220], 75.38° [215]. 
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 (Ti/GPS/AS)آمین پروپارژیل-سیلاناپوکسی-اکسید تیتانیومسنتز دی 3-4-2-2

( به mL 01فرمامید بدون آب )متیلدر حلال دیمعلق Ti/GPS ( g7 )نانوذرات حاوی  mL  12بالن

 .قرار گرفت تا توزیع یکنواختی از نانوذرات در حلال ایجاد شوددر حمام آلتراسونیک  min  02مدت

اضافه  هم خوردن( قطره قطره به مخلوط واکنش در حال mL 7، mmol 17/71آمین )پروپارژیلسپس 

حرارت داده شد. مخلوط واکنش بعد از خنک شدن  h 04 به مدت ºC 12شد. مخلوط واکنش در دمای 

ر آون د رسوب حاصل .فرمامید و اتانول شستشو داده شدمتیلهای دیبار با حلال چند سانتریفوژ شد و

 خشک شد.  h 04به مدت  ºC 12در دمای 

FTIR (KBr, cm-1): 3310 (Calkyne–H), 2930, 2856 (CH2), 2190 (Calkyne–C), 1575 (NH), 

1167 (C–OH). 

XRD; 2θ [hkl]: 25.3° [101], 37.9° [004], 48.1° [200], 53.92° [105], 55.1° [211], 62.8° 

[204], 68.8° [116], 70.89° [220], 75.38° [215]. 

 

 میکروکریستالین سلولز 1سازیآماده 3-4-2-3

از روش ایجاد خلل و فرج در سطح با  ،(MCC) میکروکریستالین سلولزپذیری برای افزایش انحلال

. میکروکریستالین سلولز ابتدا در حلال متانول به [099]استفاده شد  0استفاده از روش تعویض حلال

خشک  h 04 به مدت ºC 12 صاف گردید و در آون با دمای ،دهزده شدر دمای محیط هم h  7مدت

با استون  ،صاف گردید ،زده شددر دمای اتاق هم h 7 استامید به مدتمتیلشد. سپس در حلال دی

 . [094]خشک گردید  h  04به مدت ºC 12شسته شد و در آون با دمای 

FTIR (KBr, cm-1): 3429 (O−H, stretching), 2922 (C−H), 1625 (O−H, bending), 1450, 

1300 (−CH, −CH2), 1200-1000 (C−O), 710-611 (native cellulose). 

XRD; 2θ [hkl]: 14.88° [1-10], 16.68° [110], 22.74° [200], 34.5° [004].  

BET and BJH: Surface area; 2.31 (m2 g-1), Pore volume; 0.002 (Cm3 g-1), Pore size; 4.38 

(nm). 

                                                           
1 Pretreatment 
2 Solvent exchange 
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بلورینگیشاخص   (CrI): ~ 52% 

کریستالیت اندازه متوسط  (D): 6 nm 

 

 (Cell-OTS) (سلولز کسیاُدِ-6-پاراتوسیل-6)توسیلات  سنتز سلولز 3-4-2-4

( g9،mmol  11/12 لیتیم کلراید ) ،مجهز به همزن مغناطیسی و مبرد mL 722در یک بالن دو دهانه 

( به محلول لیتیم g7 میکروکریستالین سلولز آماده شده ) ( حل شد.mL 92تامید )سامتیلدر حلال دی

تحت گاز نیتروژن حرارت داده  h 41 به مدت ºC 12در دمای و  هاستامید اضافه شدمتیلکلراید در دی

 ،به محلول غلیظ کهربایی رنگ حاصل ،تا سلولز حل گردد. بعد از خنک شدن محتویات ظرف واکنش دش

اضافه  ºC 72-1 در دمای( قطره قطره mL 71استامید )متیل/ دی(mL 71/1آمین )اتیلمحلول تری

سولفونیل ی محیط هم بخورد. سپس پاراتولوئندر دما h 7. اجازه داده شد این محلول به مدت شد

 h مدت( قطره قطره در mL 72استامید )متیل( حل شده در حلال دیg10/9،mmol  41/71 کلراید )

 ºC 72-1 در دمای h04 اضافه شد. مخلوط واکنش به مدت  ºC 72-1 به محلول واکنش در دمای 7

محلول واکنش قطره قطره به داخل آب مقطر ریخته شد. رسوب سفید  ،بعد از اتمام واکنش .زده شدهم

 رسوب ،و با مقادیر زیاد آب و متانول گرم شستشو داده شد. برای خالص سازی هرنگ حاصل صاف شد

صاف دهی مجدد شد. بعد از ه و در آب مقطر رسوبفرمامید حل شدمتیلحداقل مقدار دیحاصل در 

خشک گردید  h 04 در مدت ºC 12 رسوب در آون با دمای ،شستشو با آب مقطر و متانولکردن و 

[721] . 

%30 :بازده  

(DSs): 1.02  درجه جایگزینی گوگرد 

FTIR (KBr, cm-1): 3068 (νas C−Harom.), 1598, 1495 (C−Carom.), 818 (νs C−Harom.), 1371 

(νas SO2), 1177 (νs SO2). 

XRD: 2θ = 20.45° 

BET and BJH: Surface area; 20.36 (m2 g-1), Pore volume; 0.022 (Cm3 g-1), Pore size; 

4.39 (nm). 
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 3N-(Cell( (سلولز اکُسیدِ-6-آزیدو-6)آزید  سنتز سلولز 3-4-2-5

-متیل( در دیg 7)توسیلات  سلولز ،مجهز به همزن مغناطیسی و مبرد mL 722بالن دودهانه یک در 

( اضافه گردید. مخلوط واکنش در g 7،mmol  91/71و به آن سدیم آزید ) ه( حل شدmL 92فرمامید )

بعد از خنک شدن محتویات بالن و تحت گاز نیتروژن حرارت داده شد.  h 04 به مدت ºC 12دمای 

قطره قطره به داخل آب مقطر ریخته شد تا رسوب سفید  محلول واکنش ،صاف کردن سدیم آزید اضافی

قطر گرم و اتانول شستشو داده شد. برای با حجم زیاد آب م ه ورنگ نرمی تشکیل شود. رسوب صاف شد

فرمامید حل شد و در آب مقطر رسوب دهی مجدد متیلرسوب در حداقل مقدار دی ،خالص سازی بیشتر

 ºC 12 در آون در دمایتکرار شد و در نهایت رسوب  انجام گرفت. فرآیند صاف کردن و شستشو دوباره

 . [091]تحت خلأ خشک گردید  h04 در عرض 

%34 :بازده  

  0.84 :(DSN) درجه جایگزینی نیتروژن

 0.18 :(DSS) درجه جایگزینی گوگرد

FTIR (KBr, cm-1): 2115 (−N3) 

XRD: 2θ = 22° 

 

 (Cell.COM) اکسید تیتانیومدی-آزولتری-سنتز کامپوزیت سلولز 3-4-2-6

 mLید )اسولفوکستیلم( در دیg 7آزید ) سلولز ،مجهز به همزن مغناطیسی mL 12گرد در یک بالن ته

 ،g 9/2( و اسید آسکوربیک )آب مقطر mL 7 در g 7/2، mmol 4/2( حل شد. سپس سولفات مس )02

mmol 1/7 در mL 7  محلول واکنش به مدت هم خوردنآب مقطر( به آن اضافه شد. بعد ازmin  71، 

 h 04 به مدت ºC 12و مخلوط واکنش در دمای  هبه آن اضافه شدTi/GPS/AS ( g91/2 )نانوذرات 

و با  گردیدرسوب صاف  ؛مخلوط واکنش در آب مقطر ریخته شد ،حرارت داده شد. بعد از خنک شدن

در دمای  min  71( به مدتmL 12. رسوب در محلول هیدروکسید آمونیوم )داده شدآب مقطر شستشو 

با آب  ،رنگ صاف شدای کمزده شد تا نمک مس باقیمانده در رسوب خارج شود. رسوب قهوهاتاق هم
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 قرار گرفت تا خشک شود.  h 04به مدت  ºC 12در دمای  و در آون خلأ داده شدمقطر شستشو 

FTIR (KBr, cm-1): 3431 (O−H, stretching), 2921 (C−H), 2104 (−N3), 1628 (C=N), 1580 

and 1445 (N=N), 1379 (C−N), 1285 (ring vibration), 1066 (in-plane ring C−H), 552 (Ti-

O). 

کریستالیت اندازه متوسط  (D): 20.3 nm. 

تیتانیوم مقدار : 11.69 wt% (ICP-OES باگیری شده اندازه ) and 12.75 wt% (TGA شده با محاسبه ). 

 

 سنتز سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  3-4-3

 AS)2(TiO/ سیلاناکسید تیتانیوم با آمینودیدار کردن نانوذرات عامل 3-4-3-1

( در حمام آلتراسونیک به mL 92( معلق در اتانول مطلق )g 7اکسید تیتانیوم )نانوذرات دی بالن حاوی

پایداری از نانوذرات در حلال ایجاد گردد.  اًقرار داده شد تا یک تعلیق یکنواخت و نسبت min 72 مدت

( قطره قطره به مخلوط واکنش اضافه mL 0، mmol 41/77) سیلانمتوکسیتریآمینوپروپیل-9ترکیب 

تحت گاز نیتروژن قرار گرفت. مخلوط واکنش  h 04شد. محیط واکنش تحت شرایط رفلاکس به مدت 

دور بر دقیقه سانتریفوژ شد. رسوب جمع آوری  1222سرعت با  min 02 بعد از خنک شدن به مدت

دست رسوب بهکنش نکرده خارج شود. واسیلان اضافی و استون بارها شسته شد تا آمینو شده با اتانول

در حمام آلتراسونیک پخش گردید. فرآیند  min 1 و به مدت هشددوباره در اتانول مطلق ریخته آمده 

خشک  h 04 به مدت ºC 12 در آون خلأ در دمای رسوبسانتریفوژ و شستشو دوباره تکرار گردید و 

یده شد تا به صورت پودر ریز بسیار نرمی تبدیل شود و در نهایت یشد. رسوب خشک شده در هاون سا

 .[091]در دسیکاتور نگهداری شد 

FTIR (KBr, cm-1): 3448 (−OH and −NH2), 2927 (C−H), 1627 (−OH), 1545 and 1455 

(Si−O−C), 1128 and 480 (Si−O−Si), 999 (Ti−O−Si). 

XRD; 2θ [hkl]: 25.3° [101], 37.9° [004], 48.1° [200], 53.92° [105], 55.1° [211], 62.8° 

[204], 68.8° [116], 70.89° [220], 75.38° [215]. 

BET and BJH: Surface area; 84.43 (m2 g-1), Pore volume; 0.235 (Cm3 g-1), Pore size; 

11.15 (nm). 
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-β-(اکُسیدِ-6-برومو-6هپتاکیس)) بروماید سنتز سیکلودکسترین 3-4-3-2

 CD]-(Br)7[ (سیکلودکسترین

 g 11/9،  mmolفسفین )فنیلتری ،مجهز به همزن مغناطیسی و مبرد mL 12 در یک بالن دو دهانه

 g 1/0، mmolایمید )سوکسینبرومو-Nو  ه( حل شدmL 02فرمامید بدون آب )متیل( در دی11/79

17/74NBS;مدتکم در ( کم min 92  در دمای زیرºC 72  به آن اضافه شد. با اضافه کردن تدریجی

NBS تغییر یافت.  ارغوانیقرمز و در نهایت  ،رنگ به نارنجیرنگ محلول از زرد کم ،به محلول واکنش

β-( سیکلودکسترینg 7، mmol 11/2به محلول وا ) زدن مخلوط دمای اتاق اضافه گردید. همکنش در

 h 04 واکنش در دمای محیط ادامه یافت تا محلول سبز تیره رنگی حاصل شد. محلول واکنش به مدت

محلول قرمز تیره حاصل  حجم ،تحت گاز آرگون حرارت داده شد. بعد از اتمام واکنش ºC 11 در دمای

آید. محلول غلیظ حاصل قطره قطره به  دستبهظی با استفاده از روتاری کاهش داده شد تا محلول غلی

محلول قرمز متانولی حاصل با اضافه کردن محلول سدیم متوکسید  pH( اضافه شد. mL 022متانول )

تغییر داده شد که نتیجه آن نارنجی شدن رنگ محلول و ایجاد رسوب  1به  9( از M9 در متانول )

 ،متانول و آب شستشو داده شد. برای خالص سازی بیشتر. رسوب صاف گردید و با بودرنگ ای کمقهوه

بعد از صاف  و رسوب داده شدو دوباره در متانول  هفرمامید حل شدمتیلقدار دیرسوب در حداقل م

 .[792]خشک گردید  h04 به مدت  ºC 12 کردن و شستشوی مجدد با متانول در آون در دمای

%33 :بازده  

 ºC (dec) 214-212 = نقطه ذوب

FTIR (KBr, cm-1):  1261, 585 (C−Br). 

Anal. Calc. (C42H63Br7O28): C 32.02, H 4.03, N 0.00. Found: C 32.10, H 4.09, N 0.00%. 

1H NMR (DMSO-d6, 400 MHz): 

δ (ppm) = 6.04 (d, J = 6.8 Hz, 7H, OH2), 5.91 (d, J = 2.0 Hz, 7H, OH3), 4.98 (d, J = 3.6 

Hz, 7H, H1), 4.01 (d, J = 9.6 Hz, 7H, H6), 3.82 (t, J = 9.4, 7H, H5), 3.69-3.61 (m, 14H, 

H3, H6’), 3.41-3.35 (m, 14H, H2, H4). 

13C-NMR (DMSO-d6, 400 MHz): 

δ (ppm) = 102.55 (C1), 85.08 (C4), 72.74 (C3), 72.50 (C2), 71.46 (C5), 34.89 (C6). 
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 -β-(اکُسیدِ -6-آزیدو-6هپتاکیس))آزید  سنتز سیکلودکسترین 3-4-3-3

 N-[CD)3(7[( سیکلودکسترین

 g7، mmol بروماید ) سیکلودکسترین ،مجهز به همزن مغناطیسی و مبرد mL 12در یک بالن دو دهانه 

( به g 1/2، mmol 13/1( حل شد. سپس سدیم آزید )mL 02فرمامید )متیل( در حلال دی19/2

تحت گاز آرگون حرارت  ºC 12 در دمای h 04 . مخلوط واکنش به مدتگردیداضافه  مخلوط واکنش

 اضافه( mL 12محلول واکنش به آب مقطر ) ،داده شد. بعد از خنک شدن محتویات بالن تا دمای اتاق

رم با آب مقطر گ ،بعد از صاف شدن دست آمدهبهرنگی حاصل شد. رسوب شد و رسوب بسیار نرم سفید 

 .[091] خشک گردید h 04 به مدت ºC 12 با حجم زیاد شستشو داده شد و در نهایت در آون در دمای

%31 :بازده  

 ºC (dec) 243-242 = نقطه ذوب

FTIR (KBr, cm-1): 2107 (−N3). 

Anal. Calc. (C42H63N21O28): C 38.51, H 4.85, N 22.45. Found: C 38.46, H 4.81, N 

22.59%. 

1H NMR (DMSO-d6, 400 MHz): 

δ (ppm) = 5.92 (d, J = 6.8 Hz, 7H, OH2), 5.77 (d, J = 1.6 Hz, 7H, OH3), 4.91 (d, J = 3.2 

Hz, 7H, H1), 3.79-3.71 (m, 14H, H6, H3), 3.63-3.56 (m, 14H, H6’, H5), 3.40-3.32 (m, 

14H, H2, H4). 

13C-NMR (DMSO-d6, 400 MHz): 

δ (ppm) = 102.49 (C1), 83.64 (C4), 73.04 (C2), 72.44 (C3), 70.77 (C5), 51.77 (C6). 

 

-تری-1H-(3،2،1)-برومو متیل-4)-6)هپتاکیس)کلیک سنتز سیکلودکسترین 3-4-3-4

 (CD.Click)( سیکلودکسترین-β-(اکُسیدِ -6-ایل(-1-آزول

 ،(g 7، mmol 11/2)آزید  کلودکسترینول سیبه محل ،مجهز به همزن مغناطیسی mL 722 در یک بالن

-متیلدر حلال دی (g 70/2، mmol 11/2( و آسکوربیک اسید )g 21/2، mmol 0/2سولفات مس )

( قطره قطره در دمای اتاق اضافه شد. mL 0، mmol 93/01بروماید )پروپارژیل ،(mL 92) فرمامید
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حجم حلال واکنش  ،حرارت داده شد. بعد از اتمام واکنش ºC 12در دمای  h 41 محلول واکنش به مدت

منتقل گردید. رسوب ( mL 922)با تبخیر در خلأ کاهش داده شد. سپس مخلوط واکنش به استون 

ای تیره رنگ حاصل صاف و با متانول و استون گرم چند بار شسته شد. رسوب حاصل در محلول قهوه

نمک مس احتمالی زده شد تا در دمای اتاق هم min 71 ( به مدتmL 12، %01هیدروکسید آمونیوم )

 ºC و در آون خلأ در دمای ،با آب مقطر و استون شسته ؛صاف شدای از رسوب خارج شود. رسوب قهوه

 خشک گردید.  h 04 به مدت 12

 بازده :30%

).C−H꞊( 3100) and C=N( 1634): 1-FTIR (KBr, cm 

XRD: Broad signal at 2θ = 10-35 ° 

Anal. Calc. (C63H84Br7N21O28): C 35.31, H 3.95, N 13.73. Found: C 35.08, H 4.01, N 

13.69%. 

 

 اکسااید تیتانیومدی-آزولتری-ساانتز ناانوکاامپوزیات ساایکلودکسااترین 3-4-3-5

(CD.COM) 

 g 7، mmolکلیک )کلودکسترینمجهز به همزن مغناطیسی و مبرد، ترکیب سی mL12  در یک بالن

 نمونه سنتزی حل شد. h 0 مدتدر  Cº 31 در دمای (mL 92ید )اسولفوکسمتیل( در حلال دی41/2

/AS2TiO (g 94/2به محلول واکنش اضافه شد و واکنش به مدت ) h 04 در دمای Cº 12 حرارت داده 

رسوب  و هشد اضافه( mL 022شد. بعد از خنک شدن محیط واکنش، مخلوط واکنش به آب مقطر )

 ºC 32 در دمای h 04 و در آون به مدت هشسته شد مقطر با آب ؛صاف شدحاصل رنگ کمای قهوه

 .گردیدخشک 

%31 :بازده  

3/71 :مقدار تیتانیوم  wt% (ICP-OES   ( با آنالیزگیری شده اندازه

 589. ,3394, 2919, 1641, 1431, 1367, 1155, 1047, 944, 667 ):1-FTIR (KBr, cm 

XRD: Broad signal at 2θ = 10-35 °, and 25.3° [101], 37.9° [004], 48.1° [200], 53.92° 

[105], 55.1° [211], 62.8° [204], 68.8° [116], 70.89° [220], 75.38° [215]. 
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 تعیین نقطه بار صفر سیکلودکسترین نانوکامپوزیت 3-5

سیکلودکسترین نانوکامپوزیت به روش افزودن جامد تخمین زده شد. برای انجام  )PZCpH(بار صفر نقطه 

( این 0pHاولیه ) pH( اضافه شد. mL 92، M 27/2کلرید )سدیم ارلن مایر محلول  1به  ،این روش

به کمک دستگاه  72تا  0در محدوده  ک اسیدکلریهیدروو  سدیم هیدروکسیدهای ها با محلولمحلول

pHمتر تنظیم گردید. سپس مقدار وزنی mg 72  به ارلن مایرها اضافه  سیکلودکسترین نانوکامپوزیتاز

دور بر دقیقه بر روی شیکر قرار گرفت  912با سرعت  h 04 و به مدت هشد. سر ارلن مایرها بسته شد

 pHتعلیق سانتریفوژ شد و  ،تا تعادل الکتریکی میان بار سطح جاذب و محلول ایجاد گردد. در نهایت

که نقطه  ،رسم شد 0pHبر حسب  pH (ΔpH)گیری گردید. منحنی تغییرات اندازه (fpH)نهایی محلول 

. نتایج حاصل از این آزمایش نشان [713] (7-7-ث0)باشد می PZCpHبرخورد با محور افق نشان دهنده 

 باشد.می PZCpH = 0/1داد که سیکلودکسترین نانوکامپوزیت دارای 

 

 های آبیها از محلولمطالعات جذب یون 3-6

سرب و  ،کادمیم ،)روی های فلزیها برای حذف یونمیزان درصد جذب و ظرفیت جذب نانوکامپوزیت

 mg L 7222-1 ها با غلظتیون استانداردپیوسته تعیین شد. محلول نافلوراید با روش یون  و  جیوه(

 هایتهیه گردید. آزمایش استانداردهای مورد نیاز دیگر با رقیق کردن این محلول تهیه شد و غلظت

حجم معینی از محلول حاوی  که حاوی مقدار مشخصی از جاذب در mL 722 جذب در ارلن مایرهای

 912ها و دماهای مشخصی بر روی شیکر با سرعت در زمان ،معین بودند pH غلظت مشخص و یون با

جاذب از طریق صاف کردن با  ،جاذب یوسیلهبهبعد از انجام فرآیند جذب  دور بر دقیقه انجام شدند.

ه دستگا یوسیلهبهگیری جذب کاغذ صافی و یا سانتریفوژ جدا شد و از محلول جدا شده برای اندازه

)برای یون فلوراید(  DRماوراء بنفش  -های فلزی( و دستگاه طیف سنج مرئیجذب اتمی )برای یون

ها به آمده برای انجام محاسبات درصد جذب و ظرفیت جذب جاذب دستبههای استفاده شد. از داده

 کمک روابط زیر استفاده گردید: 
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R (%)جاذب یوسیلهبه : درصد جذب یون 

Q (1-mg gظرفیت جذب جاذب برای حذف یون :) 

0C (1-mg Lغلظت اولیه یون در محلول قبل از جذب :) 

eC (1-mg L :)غلظت نهایی یون در محلول بعد از جذب 

V (L حجم محلول حاوی یون :) 

M (gمقدار جاذب :) 

با  هیدروکلریدریک اسیدو  سدیم هیدروکسیدهای ها با محلولمحلول pH ،های جذبدر کلیه بررسی

 گیری شد. متر اندازهpHها با دستگاه محلول pHمولار تنظیم شد و  7/2-7محدوده غلظت 

  

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبههای فلزی روی، کادمیم و سرب یون جذب 3-6-1

های نیترات ( از حل کردن نمکmg L 7222-1کادمیم و سرب ) ،های روییون استانداردمحلول 

2)3Pb(NO (g 1/7 ،)O2.4H2)3Cd(NO (g 141/0 و )O2.6H2)3Zn(NO (g 11/4) در L 7  آب مقطر

-ها تهیه شدند. آزمایشاین یون استاندارداز رقیق کردن محلول  mg L 12-02-1 هایتهیه شدند. غلظت

  mg های فلزی با غلظتمحلول یون  mL 02از سلولز نانوکامپوزیت در   mg 72 های جذب با افزایش

1-L02  درpH  خنثی در مدت زمانmin 12 در دمای Cº 01 انجام شدند. بعد از اتمام فرآیند جذب، 

-ازهای انددستگاه جذب اتمی شعله یوسیلهبهجاذب صاف شد و غلظت یون فلزی باقیمانده در محلول 

، زمان تماس، مقدار جاذب، دما و غلظت اولیه  pHثیر فاکتورهای مختلف از جملهأتگیری گردید. 

ز اسرب کادمیم و  ،های رویبرای حذف یون نانوکامپوزیت سلولزفلزی بر روی ظرفیت جذب  هاییون

 آورده شده است. 7-ت0نتایج در بخش  .ندمحلول آبی مورد بررسی قرار گرفت
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 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبهیون جیوه  جذب 3-6-2

نمک نیترات  mg L 7222-1 استاندارداز محلول  mg L 702-02-1های محلول آبی یون جیوه در غلظت

نانوکامپوزیت به ارلن مایرهای سلولز از  mg 72 وزنی. مقدار ندتهیه شدHg(NO (g 10/7 )]3(2[جیوه 

دور بر دقیقه در دمای اتاق  922محلول یون فلزی اضافه شد و بر روی شیکر با سرعت  mL 02 حاوی

قرار گرفت تا فرآیند جذب به حالت تعادل برسد. سپس جاذب از طریق خنثی   pHدر min 41 به مدت

ذب روسکوپی جدستگاه اسپکت یوسیلهبهر محلول جدا شده سانتریفوژ جدا شد و غلظت یون جیوه د

، زمان تماس، مقدار جاذب، دما و غلظت  pHثیر فاکتورهای مختلف از جملهأگیری گردید. تاتمی اندازه

اولیه یون فلزی بر روی ظرفیت جذب نانوکامپوزیت برای حذف یون جیوه از محلول آبی مورد بررسی 

 آورده شده است.  0-ت0نتایج در بخش  .ندقرار گرفت

 

 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبههای فلزی روی، کادمیم و سرب یون جذب 3-6-3

فلزی با  محلول یون mL92 نانوکامپوزیت در سیکلودکسترین از  mg 72 های جذب با افزایشآزمایش

فرآیند جذب  .انجام شد Cº 01دمای در  min 12 خنثی در مدت زمان pHدر  mg L 02-1 غلظت

آورده شده  7-ث0نتایج در بخش های قبلی گفته شد مورد بررسی قرار گرفت و طور که در قسمتهمان

 است.

 

 سیکلودکسترین نانوکامپوزیت یوسیلهبهیون فلوراید  جذب 3-6-4 

( در آب مقطر g 07/0( از حل کردن سدیم فلوراید بدون آب )mg L 7222-1فلوراید ) استانداردمحلول 

(L 7تهیه شد و غلظت )1 های-mg L 72-0  تهیه گردید. آزمایش استاندارداز رقیق کردن این محلول-

 mg L-1 محلول فلوراید با غلظت mL 92سیکلودکسترین نانوکامپوزیت به  mg 1 های جذب با افزایش

دور بر دقیقه در دمای اتاق در مدت  912بر روی شیکر با سرعت چرخش  mL722 در ارلن مایرهای 4

جاذب سانتریفوژ شد و محلول  ،انجام شد. بعد از کامل شدن فرآیند جذب  = 1pHدر  min 42زمان 

مورد ارزیابی قرار گرفت تا غلظت  DRماوراء بنفش -دستگاه طیف سنج مرئی یوسیلهبهجدا شده 
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SPADNS–از کمپلکس قرمز رنگ DRدر روش گیری شود. فلوراید در محلول اندازهباقیمانده یون 

 2ZrOCl (naphthalene -3,6–dihydroxy-1,8-parasulfophenylazo-Trisodium 2: SPADNS

disulfonateشود. در سل مربوط به دستگاه گیری یون فلوراید استفاده می( به عنوان معرف برای اندازه

DR حجم mL 72 و سپس  هآب مقطر اضافه شدmL 0 2 معرفZrOCl–SPADNS   شدبه آن اضافه 

صفر گردید. SPADNS میزان جذب مربوط به  ،و سل در دستگاه قرار داده شد و با فشار دادن کلید صفر

  mL 0 از محلول حاوی یون فلوراید اضافه شده و سپس mL 72 حجم ،در مرحله بعد به سل دیگر

 به محتویات سل اضافه گردید. بعد از چرخاندن محتویات سل به مدت  2OClZr–SPADNSمعرف 

min 7،  مربوط به یون فلوراید در طول موج غلظتسل وارد دستگاه شده و nm 112  .قرائت گردید

 گزارش شده است. 0-ث0نتایج در بخش 

 

 سلولز نانوکامپوزیت یوسیلهبههای فلزی بررسی اثر یون رقیب در جذب یون 3-6-5

ولز سل یوسیلهبههای مورد نظر های رقیب بر میزان درصد جذب هر یک از یونبرای بررسی تأثیر یون

، کادمیم و سرب استفاده شد. فرآیند جذب تحت های حاوی هر سه یون رویاز محلول ،نانوکامپوزیت

 گزارش شده است.  1-7-ت0شرایط بهینه انجام شد و نتایج حاصل از آن در بخش 

 

سیکلودکسترین  یوسیلهبه های فلزیبررسی اثر یون رقیب در جذب یون 3-6-7

 نانوکامپوزیت

فلزی  هایهای رقیب بر روی جذب یونگری سیکلودکسترین نانوکامپوزیت و اثر کاتیونمیزان انتخاب

کادمیم و  سه یون روی،ها در محلول حاوی هر گیری میزان درصد جذب هر یک از یوناز طریق اندازه

باشد. فرآیند می mg L 02-1ها غلظت اولیه هر یک از یون ،سرب انجام شد. در محلول حاوی هر سه یون

( انجام mg 72دوز بهینه جاذب ) یوسیلهبهو دمای محیط  min 12 مدت زمان ،خنثی pHجذب در 

 ارائه شده است. 71-7-ث0شد. نتایج حاصل از این بررسی در بخش 

 



181 
 

 های رقیب در جذب یون فلورایدبررسی اثر آنیون 3-6-8

2-( سولفات ،NO)3-(نیترات  ،Cl)-(های رقیب کلراید تأثیر آنیون
4(SO ، کربنات)-2

3(CO  و فسفات

)-3
4(PO 1های با غلظت-mg L 72 ( 1روی جذب یون فلوراید-mg L 4 )سیکلودکسترین  یوسیلهبه

و مدت  ºC 01دمای  ،اسیدی pHنانوکامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت. واکنش جذب تحت شرایط 

 ارائه شده است. 3-0-ث0جاذب انجام شد و نتایج در بخش  mg72  یوسیلهبه min 42 زمان

 

 های فلزیواجذب سلولز نانوکامپوزیت برای یون-بررسی کارآیی جذب 3-6-9

 فرآیند جذب انجام شد. جذب، واجذب و استفاده مجددبازیافت سلولز نانوکامپوزیت در طی سه مرحله 

از  mg12  وزنی مقدار یوسیلهبهکادمیم و سرب از محلول یون فلزی  ،های فلزی رویشامل حذف یون

 min 12در مدت  Cº 01در دمای  mL 02حجم  از محلول یون فلزی با mg L 02-1 غلظت در جاذب

های فلزی از سطح دور بر دقیقه انجام شد. فرآیند واجذب یون 912خنثی با سرعت چرخش  pHدر 

رقیق با  هیدروکلریدریک اسیدمحلول  mL 92سلولز نانوکامپوزیت به کمک عوامل واجذب کننده: 

 min  12در مدت M 21/2 استیک اسید با غلظتتتراآمیندیمحلول اتیلن mL  92و M 21/2 غلظت

های فلزی تحت در دمای اتاق انجام شد. سلولز نانوکامپوزیت بازیافت شده در مراحل جذب مجدد یون

 3-7-ت0واجذب در بخش -شرایط بهینه مورد استفاده مجدد قرار گرفت. نتایج حاصل از فرآیند جذب

 نشان داده شده است.

 

 جیوه واجذب سلولز نانوکامپوزیت برای یون-بررسی کارآیی جذب 3-6-11

 mg12 باشد. در مرحله جذب، مقدار بازیافت جاذب شامل مراحل جذب، واجذب و استفاده مجدد می

در دمای  min 41 خنثی به مدت pHدر  mg L 02-1 از محلول یون جیوه با غلظت mL 02از جاذب در 

دور بر دقیقه قرار داده شد. بعد از کامل شدن فرآیند جذب، جاذب با  922اتاق با سرعت چرخش 

د. در مرحله واجذب، جاذب یگردو در نهایت خشک  شدسانتریفوژ جدا شده، با آب مقطر شستشو داده 

در دمای  h 7 ( به مدتM21/2 ) هیدروکلریدریک اسیداز محلول آبی  mL  02حاوی یون جیوه در
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دور بر دقیقه قرار گرفت. بعد از کامل شدن فرآیند واجذب، جاذب سانتریفوژ  922اتاق با سرعت چرخش 

شد، با آب مقطر شستشو داده شد، در آون خشک گردید و در مراحل بعد مورد استفاه مجدد قرار گرفت. 

گیری میزان غلظت جاذب از اندازه یوسیلهبهبعد از هر بار استفاده مجدد، میزان درصد جذب یون جیوه 

-آید. نتایج حاصل از فرآیند جذبمی دستبه AASیون جیوه باقیمانده در محلول به کمک دستگاه 

 شده است.  گزارش 1-0-ت0بخش واجذب در 

 

 های فلزیواجذب سیکلودکسترین نانوکامپوزیت برای یون-بررسی کارآیی جذب 3-6-11

انجام  3-1-9مطابق بخش  ،های فلزیبرای یونواجذب سیکلودکسترین نانوکامپوزیت -فرآیند جذب

های فلزی مورد استفاده قرار گرفت. بار برای جذب مجدد یون1بازیافت شده حداقل  CD.COM شد.

 آورده شده است. 71-7-ث0 واجذب در بخش-نتایج حاصل از فرآیند جذب

 

 واجذب سیکلودکسترین نانوکامپوزیت برای یون فلوراید-بررسی کارآیی جذب 3-6-12

انجام  NaOHمحلول  یوسیلهبهبازیافت سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  ،در فرآیند جذب یون فلوراید

 محلول حاوی یون فلوراید با غلظت mL 92 جاذب درنانواز  g 12/2 مقدار وزنی ،شد. در مرحله جذب

1-mg L 4  مدت زماندر min 42  1در pH = از ،استفاده شد. در مرحله واجذب mL 92  محلول

NaOH  1-72مولار( در محدوده  21/2-7/2)غلظت pH =  جاذب نانوبرای واجذب یون فلوئور از سطح

بازیافت  بازیافت شده برای جذب فلوراید مورد استفاده مجدد قرار گرفت. CD.COM و استفاده شد

ارائه  72-0-ث0( انجام شد و نتایج در بخش %11با بالاترین درصد واجذب ) ، = 72pHجاذب درنانو

  شده است.
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 1باکتریایی بررسی اثر ضد 3-7

کلیک و ودکسترینمواد سنتزی )سلولز نانوکامپوزیت، سیکل 0باکتریایی برون بدنی خصوصیات ضد

 باسیلوسو  4استافیلوکوکوس اورئوس) 9مثبت های گرمسیکلودکسترین نانوکامپوزیت( در مقابل باکتری

استفاده از تکنیک انتشار قرص ( با 1آئروژینوزا سودوموناسو  1اشرشیاکلی) 1منفی ( و گرم1سوبتیلیس

به  Cº 91 در دمای 72هینتون-های مورد نظر در محیط کشت مولرابتدا باکتری انجام شد. 3بائر-کربی

ترکیبات  mm  79هایتا رشد کنند و کلونی تشکیل دهند. سپس قرص شدندقرار داده  h 04 مدت

آمده روی  دستبهگرم  7/2ها به وزن مگاپاسکال( نمونه 72مورد نظر که از تحت فشار قرار دادن )

 ºC91شود در دمای شوند و اجازه داده میها روی آن رشد کرده قرار داده میمحیط آگاری که باکتری

در محیط انکوباتور قرار بگیرند. منطقه بازداری به عنوان معیاری برای مشخص کردن  h 04به مدت 

های معروف کبیوتیباکتریایی مواد سنتزی با آنتی شود. فعالیت ضدباکتریایی محسوب می فعالیت ضد

به ازای هر  gμ 92با غلظت  70به ازای هر قرص و کلرامفنیکل gμ 29 با غلظت 77نظیر جنتامایسین

تر بر مگیری قطر منطقه بازداری بر حسب میلیباکتریایی از طریق اندازه قرص مقایسه شد. فعالیت ضد

وزیت باکتریایی سلولز نانوکامپ ضدنتایج  گزارش شد. آزمونای هر مرتبهروی صفحه آگار بعد از تکرار سه 

شده گزارش  9-ث0کلیک و سیکلودکسترین نانوکامپوزیت در بخش و سیکلودکسترین 9-ت0در بخش 

 است.

 

                                                           
1 Antibacterial effect 
2 In vitro 
3 Gram positive bacteria 
4 Staphylococcus aureus (S. aureus) 
5 Bacillus subtilis (B. subtilis) 
6 Gram negative bacteria 
7 Escherichia coli (E. coli) 
8 Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) 
9 Kirby-Bauer disk diffusion method 
10 Mueller-Hinton 
11 Gentamicin 
12 Chloramphenicol 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%88%DA%A9%D9%88%DA%A9%D9%88%D8%B3_%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A6%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%88%DA%A9%D9%88%DA%A9%D9%88%D8%B3_%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A6%D9%88%D8%B3
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 1بررسی اثر سمیت 3-8

های لولسهای سنتزی )سلولز نانوکامپوزیت و سیکلودکسترین نانوکامپوزیت( بر روی اثر سمیت نمونه

)استخوان( به  Saos)سینه( و  MCF-7 ،)دهانه رحم( Helaهای سرطانی و سلول 0نرمال فیبروبلاست

صورت به ]فنیل تترازولیوم برومیددی-1،0-ایل(-0-یازولمتیل تدی-1،4)-MTT ]9روش استاندارد 

 را  (سلول 1222 اًترجیح) سلول مناسبی تعداد ابتدا MTT آزمون درمورد بررسی قرار گرفت. تنی برون

 چسبیده پلیت کف به هاسلول تا ه شدداد اجازه داده، کشت خانه 31 هایپلیت یهاچاهک از یک هر در

کشت در محیطهای سالم فیبروبلاست و سلولهای سرطانی سلول .درآیند خود پایدار حالتهب و

9DMEM  4سرم جنین گاوی  %72همراه باFBS % آنتی بیوتیک ) 7و/mLμg722 1سیلینپنی ،μg/mL 

 قرار C° 91در دمای  2COو سپس در انکوباتور  داده شدند ( در فلاسک کشت1استرپتومایسین 722

های مختلف از غلظت تست هایچاهک به و شده انتخابتست  و کنترل های چاهک سپس. گرفتند

. برای داده شدنددر انکوباتور قرار h 10-04 به مدت C° 91های سنتزی اضافه شدند و در دمای نمونه

ها اضافه شد و به ( به همه محیط کشتPBSدر  mg/L 1) MTTاز محلول  mL12 سمیت،  تعیین

حاصل از های فورمازان بنفش در انکوباتور قرار داده شدند، سپس کریستال C° 91در دمای  h4 مدت 

 112 طول موج در )OD (1ته نورییدانس حل شده و DMSOحلال در  MTTکاهش حلقه تترازولیوم 

 های مربوط به فعالیت سمیت سلولی.  همه دادهنداندازه گیری شدی دستگاه الیزاریدر وسیلهبهنانومتر 

بررسی اثر سمیت انحراف معیار بیان گردید. نتایج  ±با سه بار تکرار برای هر نمونه، به صوررت میانگین

 .آورده شده است 4-ث0در بخش و سیکلودکسترین نانوکامپوزیت  4-ت0سلولز نانوکامپوزیت در بخش 

                                                           
1 Cytotoxicity effect 
2 Fibroblast (Fib) 
2 Dulbecco’s modified eagle’s medium 
4 Fetal bovine serum 
5 Penicillin 
6 Streptomycin 
7 Optical density 
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Abstract 

In this project, biocompatible bio-nanocomposites based on the microcrystalline cellulose and β-

cyclodextrin matrix together with the titanium dioxide nanoparticle filler were synthesized 

through click reaction. Titanium dioxide nanoparticles were synthesized in the anatase phase with 

a high purity and average particle size of 15-20 nm by sol-gel method. To prevent accumulation 

problems and to create a good distribution of titanium dioxide nanoparticles in organic solvents 

and substrates, their surfaces were modified with appropriate silane coupling agents. Modified 

nanoparticles were placed on the surface of modified microcrystalline cellulose and β-

cyclodextrin matrices with a cupper catalyzed azide-alkyne cycloaddition (click reaction). The 

bio-nanocomposites structure were characterized by conventional detection methods such as 

FTIR, FESEM, XRD, EDX and etc. The Synthetic bio-nanocomposites were used as adsorbents 

for removing of heavy metal ions such as zinc, cadmium, lead and mercury, as well as fluoride 

anion from aqueous solution by batch technique. By studying the isotherm (Langmuir, Freundlich, 

Temkin and Dubinin-Radushkevich models), kinetic (pseudo-first order, pseudo-second order, 

intraparticle diffusion and Elovich models) and thermodynamic of adsorption, the mechanism of 

ion adsorption by cellulose nanocomposite (Cell.Com) and cyclodextrin nanocomposite 

(CD.Com) indicates the chemical adsorption of single-layer ions on homogeneous adsorption 

sites. The results of ion adsorption showed that the Cell.Com and CD.COM are effective 

adsorbents for removing ions from aqueous solutions and their high adsorption capacity due to 

the synergistic effects of titanium dioxide, triazole rings and Cellulose/Cyclodextrin matrix. The 

Cell.Com and CD.COM adsorb ions during a short time due to the high surface area, porous 

structure, having a large number of functional groups as adsorbing sites, nitrogen heteroatoms of 

1,2,3- triazole rings with chelating capability and the ability to form a host-guest complex. The 

antibacterial properties of Cell.Com and CD.COM were evaluated against gram positive 

(Staphylococcus aureus and Bacillus subtilis) and gram negative (Escherichia coli and 

Pseudomonas aeruginosa) bacteria using disk diffusion method in agar medium. The results 

showed that the Cell.Com and CD.COM have a wide range of antibacterial activities against both 

gram positive and negative bacteria due to the presence of titanium dioxide nanoparticles and 

triazole rings. The in-vitro cytotoxicity effect of synthetic bio-nanocomposites by MTT assay was 

investigated on normal fibroblast cells and cancer cells (HeLa, MCF-7 and Saos). The results 

indicate that bio-nanocomposites do not have meaningful cytotoxicity effect on normal fibroblast 

cells and have the ability to produce toxicity and destroy cancer cells. The triazole rings in the 

structure of the bionanocomposites play an important role in their anticancer properties. 

Keywords: Microcrystalline cellulose, β-Cyclodextrin, TiO2, Nanocomposite, Ion adsorption, 

Antibacterial activity, Cytotoxicity effect 

 



218 
 

 

 
 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Chemistry 

 

PhD Dissertation in Organic Chemistry 

 

Preparation of new bionanocomposites with 

potential capability in removal of metal ions 

 

By: Zari Fallah 

 

 

Supervisors: 

Dr. Hossein Nasr Esfahani 

Dr. Mahmood Tajbakhsh 

 

Advisors: 

Dr. Hamed Tashakkorian 

Dr. Abdoliman Amouei 

 

 

January, 2019 


