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 چکیده

تکنیك       تحقیق  این  فاز جامد   در  پسا  استخراج  ناچیز  مقادیر  از  عنو  ب پخشی  به  نمو   سبز  بروموکروزول   از  ان شاخص رنگی  آبی  های  نه در 

به کار گرفته شد. این تکنیك   سنجی مرئی و ماورابنفش با طیف گیری آن  های کربنی مغناطیسی اصلح شده با کیتوسان و اندازه بوسیله نانولوله 

نمونه میفازی  یك سیستم دو بروموکروباشد که در آن فاز دهنده  نانولوله فاز    است و  سبززول  های آبی حاوی  ناطیسی های کربنی مغگیرنده 

نمونه آزمایشات در دو مرحله است  باشد.می  یدار شده کیتوسانعامل بروموکروزول    و   های آبیخراج از  از حلل    سبزواجذب رنگ  استفاده  با 

سریع ند. این روش ارزان، ساده و  اه ه شدارائالیز  ی آنبرا  UV-Vis  های واجذب شده به دستگاه اسپکترو فتومتریه است و نمونه اتانول انجام شد

نیز همخوانی دارند. پارامترهای استخراج ازبوده و با بسیاری از روش  فازهای     pH،قبیل، اثر حلل آلی واجذب کننده   های دستگاهی موجود 

بهینه انجام    شرایط   این   حت تی کمی  گیریهااندازه ها و  بهینه شدند و بررسی، زمان استخراج، سرعت همزدن، حجم فاز دهنده  دهنده و گیرنده 

؛ زمان کوتاه استخراج، مصرف کم حللهای آلی، حذف اثر آزمایشات قبلی، حد تشخیص های ذکر شده از مزایای بسیاری مانندد. تکنیكش

 سبز وکروزول  بروم  نگر  استخراج  رایتغلیظ و حدتشخیص ب  هایفاکتورفاکتور تغلیظ بالا برخوردارهستند. مقادیر قابل پذیرشی برای    پایین و

 . آمده است یدست
 

 . استخراج فاز جامد پخشی ،مغناطیسی کامپوزیتنانو، رنگ، استخراج پیش تغلیظ پساب رنگی: واژه های کلیدی

 مقدمه .1

میماده    هایاتم      همبه صورت  توانند  کربن  توپولوژی  تا  چند  شوند  ک   فردبهمنحصر  یبا خواص  ترکیباتی جدیدمحور  نند. ایجاد 

پیکاندر  ها  ولولهنان ب بهره  ی عرصهد و در  وری هستن این نوآ  نوک  مواد کامپوزیتی    برایاجزای چندمنظوره    عنوان ه  برداری تجاری 
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دارند زمینه  دانشمندان  .قرار  مواد  یدر  رسیده  فیزیك  ،علوم  نتیجه  این  به  علوم  سایر  اگرو  که  مقیاس  اند  در  را  های  مواد 

این  نندک  ایجادی  ترکوچكبسیار پیوندهایی که  فازهای  مواد،  برقرار می  با  بزرگتر    نیرومندتر  بسیارد،  ن کن اطراف خود  مقیاسهای  از 

تولید شدند  نانوکامپوزیته است که  بودبر همین اساس   است. مواد کامپوزیتی حداقل  وها  نوع  از    این  فازهای تشکیل  دارای یکی 

  توسعه دهند به سرعت در حال  ود نشان میاز خکه    ایویژهبه دلیل خواص    ها وکامپوزیت. امروزه نانباشندمیدر ابعاد نانومتری    دهنده

پوزیت بر اساس اساس کار مواد کامپوزیت و نانوکام  .شودنام برده می   "تحول بزرگ در مقیاس کوچك   "  به عنوان  هااز آن  هستند و

 . باشددو ماده مجزا میحداقل  گیری و ترکیببهره

ها در ابعاد حفره  ها وترک  ذرات و یا حتی  ،الیافحات مسطح ریز،  که به صورت صف  ،شونده  وزیت، به جزء پخشنانوکامپ واد  در م

  غیرهـد در ابـعـاد نـانـومتری و یا  ن تـوانها که مـیدر نانوکامپوزیت  ،شود و همینطور به جزء پیوستهمی  گفتهنانومتری باشند، فاز دوم  

 باشد میها و یا فلزات  موادی با دمای ذوب بالا مانند سرامیكاز  ای از مواد نانوکامپوزیت، فاز دومستهگویند. در دد فاز زمینه مین باش

ای سرامیکی یا  دیگر، فاز زمینه ماده  با دمای ذوب پایین است. اما در دسته   غیره..،و    ای با دمای ذوب پایین مانند پلیمرماده  فاز زمینه  و

  فیزیکیها خواص انوکامپوزیتی با دمای ذوب پایین تر است. نای پلیمری یا سرامیکی و یا فلزوم مادهبالا و فاز دفلزی با دمای ذوب 

 .[1] ا هستنددار ها را در محدوده وسیعی از دما   و مقاومت حرارتی بالا از قبیل استحکام، سختی

جامد در استخراجروش   تداخلSPE)  فاز  زدودن  برای  مناسبی  تکنیك  پیش (  همچنین  و  بالقوه  تجزیه کنندگان  مورد  ماده  تغلیظ 

محدودیت باشد.می )آنالیت( کاهش  همچنین  و  صحت  دقت،  افزایش  باعث  روش  آزمایش این  در  میها  مزشودها  سایر  از  ایای . 

تر را  هزینه  تر و جاذب کمر، فاکتور غلظتی بالاتر، آنالیز سریعتر، هدررفت کمت نالیت خالصآوردن آدست  توان به  می  SPEروش  

های تا جاذب  بسیار رایج بوده( 70ی  در دهه  )کهشامل کربن فعال     SPEر روشاستفاده د ی مورد  امواد کربنی و پایه  .[2-3]نام برد  

نانولوله به خانوادهکربنی و گرافیتی مدرن متغیر هستند.  به  ای از کربن هایی دارای ساختار فولرن که ردهکربن   های کربنی  هایی که 

این  سنتز شدند.  1توسط ایجیما 9921بار در سال  شکل کروی هستند، تعلق دارند و برای اولین   صورت  توان بهیکیبات را متر  شکل 

 .[4-6] ، مشاهده کرداندشکل قرار گرفته شدههای سیلندری ضلعی گرافیتی که در لوله 6صفحات 

  کوچكآنتن تلسکوپی   و شکلی شبیه بهاند ی متحدالمرکز تشکیل شدهاز ترکیب چند نانوتیوب کربن 2چند جداره های کربنی نانولوله

میکرومتر ترتیب در حد نانومتر و یا  تواند باز یا بسته باشد و اندازه قطر و طول آنها به  ها میانتهای این لوله دهند.شده را تشکیل می

در اتصال    ع منافذ کوچك، فشردگی پایین و توانایی آنهاطحی بالا، توزیاند از فضای سبنی عبارتهای کری نانولولهمشخصه برسد.

های کربنی انتخاب مناسبی برای است که نانولولههای فیزیکی و شیمیایی باعث شده  ترکیب این ویژگی باشد.ای عاملی میهبه گروه

های کربنی و ترکیبات  ه از نانولولهچند سال گذشتهایی که در  افزایش پژوهش   توان از رویاین امر را می جامد باشند.  استخراج فاز 

 .[7-8]جامد استفاده شده است دریافت کرد   ی آنها در استخراج فازمغناطیس 

 
1 Sumio Iijima 
2 MWCNT 
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از تحقیق  هدف  تکنیك  ،این  از  جامد    استفاده  فاز  پیش استخراج  ناچیز  تغلیظبرای  شاخص    پساب  یك  مقادیر  عنوان  به  رنگی 

گیری انجام شده و اندازهکربنی مغناطیسی اصلح شده با کیتوسان  هکه توسط نانولول  های آبی بوده استدر نمونه  سبز،بروموکروزول  

ها  ها یك سیستم دو فازی هستند که در آنشده است. این تکنیك  ثبتای حقیقی  هماورابنفش در نمونه-ئیمرسنجی  طیف  توسطآن  

بروموکروزول   حاوی  آبی  های  نمونه  دهنده  ن  سبزفاز  گیرنده  فاز  و  عاملانولولههستند  مغناطیسی  کربنی  کیتوسان  های  با  شده  دار 

با استفاده از حلل اتانول انجام شده  سبزهای آبی و واجذب رنگ بروموکروزول نهند. آزمایشات در دو مرحله استخراج از نموباشمی

 اند. آنالیز شده UV-Vis های واجذب شده با دستگاه اسپکتروفتومتریاست و نمونه
 

 روشها . مواد و 2

 مواد مورد نیاز  . 1-2 

 III ریك اسید، بوریك اسید، کلرید آهن ، فسف استیك، سدیم هیدروکسید، اتانول، استون، سدیم کلرید، اسید  سبزبروموکروزول       

بن نانو فناوری کر های چند دیواره کربنی کربوکسیله از شرکتبا درصد خلوص بالا از شرکت مرک آلمان تهیه شده است. نانولوله

 توسان از شرکت زیگما آلدریچ تهیه شده است.ساختار و کی 
 

 . دستگاه های مورد استفاده2-2

 کوارتز سل  با  (shimadzu uv مدل)  پرتویی تك طیف سنج دستگاه از استفاده با طیف ها ذخیره و تثب  جذب، گیری اندازه     

mL 10  گرفت انجام.pH     متر مدلECOMET P25   میلی    1/0ی دیجیتالی با دقت  ربای مغناطیسی و ترازوساخت کشور آلمان. آهن

  قرمز   سنجی مادونطیف  ساخت کشور چك وMIRAIII مدل  روبشی    الکترونی  دستگاه میکروسکوپ.  AND,GR200  گرم مدل

 ساخت کشور هلند.  PW1730مدل  (XRD)ساخت کشور آمریکا. آنالیز پراش پرتوایکس  SPECTRUM 100مدل
 

 اذب مغناطیسی  روش تهیه نانو ج. 3-2

م  گر04/0می کنیم.    آب دیونایز اضافه میلی  20به     IIIهن آگرم کلرید    216/0و    IIهن  آگرم کلرید    08/0  ،ابتدا درون یك ارلن      

گراد درجه سانتی  50دقیقه در دمای    20دار کربوکسیله چند دیواره به محلول همگن خود اضافه کرده و حدود  نانو لوله کربنی عامل

میلی لیتر آمونیاک  1دقیقه در اولتراسونیك دیسپرس شد.    20ته و بعد از سرد شدن مخلوط سیاه رنگ به مدت  گرمکن گذاش  بر روی

محلو و  به  کرده  اضافه  اولتراسونیك  بر    40ل  میدقیقه  گرم  گرمکن  محلول  روی  شدن  سرد  از  بعد  به    3شود.  و  شده  شستشو  بار 

 .[9] جدا گردیدی آهنربای مغناطیسی محلول از رسوب  وسیله
 

 تهیه نانو جاذب مغناطیسی عامل دار شده با کیتوسان . 2-4

 کرده   مخلوط ppm   4کیتوسان  محلول  با  و  تراشیده  را  آن   قاشقك  وسیله  به  نوآ  درون  اول  مرحله  در  رسوب  شدن  خشك  از   بعد     

بشرمی  قرار  التراسونیك  در   دقیقه   5  مدت  به  و   از   بعد  و  گرفت  ار رق  گرادسانتی  درجه   50  ماری  بن  در   ساعت  5/3  مدت  به   دهیم. 

  .[10] کنیم می تسل جدا2 مغناطیسی میدان با  را  رسوب محتوی کردن  رسوب
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 سبزاثر جاذب در استخراج بروموکروزول . 2-5

جاذ       اثر  بررسی  منظور  کربوکبه  کربنی  نانولوله  بروموکروزول  ب  استخراج  در  مراحل    سبزسیله  رابتدا  برای  را  نگ زیر 

مورد نظراضافه شده است، به دلیل اینکه هدف تعیین    =pH  2-10دهیم. برای هر ظرف، بافردر محدوده  انجام می   سبزبروموکروزول  

   ppmلیتر) با غلظت  میلی1نتخاب شده است. از رنگ مورد نظر  ترین مقدارجذب به عنوان بهترین مقدار اکم باشدذب  مناسب میجا

میلی لیتر بافر)در محدوده   1دار کربوکسیل،   ذب نانو لوله کربنی عاملگرم جا  01/0 برداشته شد(،  سبزول  بروموکروزبرای رنگ  4

قه انجام  دقی   15پس عمل شیك به مدت  یون به حجم رسانده شد. س بیمیلی لیتری ریخته و با آب مقطر    50( برداشته و در بالن  10-2

انجام گرفت. اندازه گیری کمی    سبزکروزول  گیری کمی برومودا کرده و در نهایت اندازهگرفت،  سپس  با آهنربای مغناطیسی ج

بروموکروزول  محلول برای  فیلتر شده  موج  سبزهای  وسیله دستگاه    700تا    nm   350در طول  انجام گرفته     UV-Visبه  پرتوی  دو 

دار شده کربوکسیله در استخراج بروموکروزول کربنی عاملی ها پس از انجام آزمایش های اولیه و اطمینان از کارایی نانو لولهاست. 

 .[12-11] سازی روش شده استسعی در بهینه سبز
 

 . نتایج و بحث 3

 FT-IRاز طیف بررسی نتایج حاصل . 1-3

آنالیز        ن  FTIRنتایج  عاملبرای  )مونه  در شکل  کیتوسان اصلح شده  با  و  مش1دار شده  تیز  اهده می(  پیك  این شکل،  در  شود. 

باشد  می  O-Hبیانگر حضور    80/3416پیك مشاهده شده دیگر در    .باشدخمشی می  C-Oربوط به پیوند  م  73/614  در  مشاهده شده  

ک است  این  موید  بر  که  کیتوسان  گروه  اه  ایجاد شده  نانولوله  همچنین روی  مشاهده شده  ست.  باند  1031در    پیك  به  های مربوط 

)می  H-Cخمشی   شکل  طبق  است.  کیتوسان  عاملی  گروه  حضور  بر  دیگری  تایید  که   cm 1030-1هایطیف(   1باشد 

مربوط    cm 0103-1در این نمودار طیف  باشد.یتوسان  میدار شده با ک مربوط به نانولوله کربنی چند دیواره عامل  3416و 1620،2927،

پیوند  cm   1620-1مشاهده شده در  پیك است. O -Cپیوند  به به   cm   2927-1پیك مشاهده شده در  کششی است.  C=O    مربوط 

 .[13] تکیتوسان ارتعاشی اس OH مربوط بهcm  3416-1پیك موجود در ناحیه باشد.شکل متقارن می CHمربوط به پیوند کششی 

 
 دار شده با کیتوسان های کربنی عاملطیف مادون قرمز از نانولوله. 1شکل
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  SEM  بررسی نتایج حاصل از طیف . 2-3

( 2انجام شده و در شکل )  SEMدار شده با کیتوسان آنالیز  های کربنی عاملبه منظور بررسی مورفولوژی و اندازه ذرات نانولوله     

 آمده است.

 
 دار شده با کیتوسان های کربنی عامللولهاختار نانو. س2شکل

نانولولهشود،  ( مشاهده می2همانطور که در شکل ) نانومتر بوده و در  های کربنی عاملاندازه ذرات  با کیتوسان در مقیاس  دار شده 

 باشد.با کیتوسان می ها دار شدن نانولولهروشن حاکی از عاملشکل نقاط 
 

 XRD حاصل از طیف بررسی نتایج . 3-3

لوله      نانو  اندازه  تعیین  برای  اینجا  ودر  شرر  معادله  از  کربنی  آنالیز    های  از  حاصل  عامل  XRDنتایج  کربنی  با نانولوله  شده  دار 

ایجکیتوسان   پیك ضعیف  ا  2θ=20اد شده در حدود  استفاده شده است. همچنین  نانولوله کربنی  درجه حاکی  ز اصلح کیتوسانی 

 باشد:   له به قرار زیر میاین معادکه  باشد.می
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 دار شده با کیتوسان نانولوله کربنی عامل  XRD. آنالیز 3شکل

 

 بررسی تاثیر نوع حلال شوینده بر روی شدت جذب  . 4-3

ر فراوانی در سیستم جذب  ترین پارامترها می باشد که تاثی مهمهای تاثیرگذار روی سیستم جذب، نوع حلل شوینده از  متراز پارا     

برای   این تحقیق  بهینه رنگ، حللدارد. در  برای جذب  بهینه  بازی( آزمایش شده و حلل  و  اسیدی  اتانول  و  اتانول  )متانول،  های 

انت  از  )بعد  انتخاب شده است.  بهینهرنگ  بررسی شده  ،خاب حلل  بودن حلل هم  بازی  یا  بیشترین   اسیدی  با درنظر گرفتن  است(. 

( حاکی از آن 1تانول بازی انتخاب شد. نتایج گزارش شده در نمودار )ا  ،سبزبرای بروموکروزول  برای انتخاب حلل بهینه،  جذب  

 ط را حلل اتانول  بازی نشان می دهند.است که در تعادل ایجاد شده بین جاذب و حلل شوینده بهترین شرای

 
 سبزجذب بروموکروزول  ی تاثیر نوع حلال شوینده بر روی شدت. بررس1نمودار

 

 حقیقیبررسی نمونه های . 5-3

روش       بودن  اجرا  قابل  بررسی  منظور  به  آمد،  بدست  روش  بهینه  شرایط  اینکه  از  نمونهبپس  مقدار  روی  حقیقی،  جذب های 

مورد اندازه میلی لیتر(    50در حجم )  و نمونه آب چاه  مانند آب شرب، نمونه پساب صنعتیدر چند نمونه مختلف    بزسبروموکروزول 

به آن    mL50 ردیم که . بدین صورت عمل کگیری قرار گرفت گرم جاذب و    02/0نمونه آب مورد نظر را در داخل ارلن ریخته 

میمیلی1 اضافه  بافر  نمونه حدود  لیتر  مغناطیسدقی   10کنیم.  با  سپس  و  شد  همزده  شیکر  با  انجام    ،قه  با جداسازی  آن  از  بعد  شد. 

 جاذب را جدا کردیم.   ،مزده و با مغناطیس دقیقه با شیکر ه 10شو داده شد و مجدد به مدت لیتر اتانول شست میلی7
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 سبزبررسی نمونه حقیقی در برموکروزول   .1جدول 

 آمده بدست مقدار

ppb 

 شده  اضافه مقدار

 ppb رنگ
 نمونه ها

4/8 0 
 شرب ورامینآب 

41/18 10 

N.D ( 0 الف 
 آب چاه از محله دربند 

99/9 10 

کارخانه  پساب صنعتی  0 4/12

 100 42/112 رنگرزی

                   :غیرقابل تشخیص N.Dالف(                       

    گیرینتیجه. 4

تکنیك       از  شده  انجام  تحقیقی  روش  طیف    در  دستگاه  از  استفاده  با  پخشی  جامد  فاز  ماوراءبنفش    سنجیاستخراج  و  مرئی 

به عنوان یك شاخص رنگی آروماتیك در   سبزتغلیظ  شاخص رنگی و همچنین اندازه گیری مقادیر جزیی رنگ بروموکروزول پیش 

یر، ارزان و ساده برای ارزیابی مقدار رنگ پذهای حقیقی استفاده شده است. نتایج نشان دهنده ابداع یك روش کارا، گزینش نمونه

دار شده با کیتوسان تهیه  های کربنی مغناطیسی عاملحقیقی بوده است. در این کار تحقیقاتی نانولولههای  در نمونه  سبززول  بروموکرو

 سبزروموکروزول  راندمان استخراج ب بررسی شده و به عنوان جاذبی مناسب در جهت افزایش   SEMو    FTIR  ،XRDهای  و با روش

نوع و حجم حلل شوینده، سرعت )زمان(  مقدار جاذب، ع بافر، غلظت بافر،، نوpHاج از قبیل  های مؤثر بر استخراستفاده شد. پارامتر

دارای تکرارپذیری خوب و رنج خطی  بسیار کارا بوده، انجام واکنش بررسی و بهینه شدند. نتایج دهنده این است که روش ارائه شده 

بدست    Lµg  5/7-1 است و مقدارحد تشخیص  سبزبروموکروزول    ناسب برای تعیین فاکتورتغلیظ مدارای  ( و  mg L20–1/0-1)  وسیع

 باشد. های مشاهده شده از این روش میآمده است. همچنین تکرارپذیری بالا از ویژگی
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Abstract 

In this study, a new technique of solid-phase extraction by chitosan-modified magnetic carbon nanotubes was used for 

small amounts of colored effluent as an indicator of bromocresol green in aqueous samples and measured by UV-VIS 

spectroscopy. This technique is a two-phase system in which the donor phase is aqueous samples containing bromocresol 

green and the acceptor phase is the chitosan-activated magnetic carbon nanotubes. The experiments were performed in two 

stages of extraction from aqueous samples and desorption of bromocresol green dyes using ethanol solvent and then the 

desorbed samples were analyzed via UV-Vis spectrophotometry. This method is cheap, simple, fast, and compatible with 

many existing device methods. Extraction parameters such as the effect of organic solvent and adsorbent, pH of donor and 

acceptor phases, extraction time, stirring speed, volume of the donor were optimized and quantitative studies and 

measurements were performed under these optimal conditions. This technique has many advantages such as; short 

extraction time, low consumption of organic solvents, elimination of the effect of previous tests, low detection limit and 

high concentration factor. Acceptable values for concentration and diagnostic factors have been obtained for the extraction 

of bromocresol green dyes. 
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