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چکیده

پوشیده شده با سیلیکا و اصلاح شده با روغن سویاي اپوکسی شده Fe3O4نانو ذرات مغناطیسی 
طیف سنجی مادون . مورد استفاده قرار گرفتندBراج فاز جامد مقادیر ناچیز رودامینسنتز و براي استخ

توسط روغن سویاي اپوکسی شده را تائید Fe3O4-SiO2اصلاح سطح )FT-IR(قرمز تبدیل فوریه 
نانومتر را براي نانو جاذب 20اندازه ذرات کمتر از ) TEM(تصاویر میکروسکوپ انتقالی . کرده است
بنکن -توسط طراحی باکسBشرایط بهینه استخراج فاز جامد رودامین. ، تخمین زده استسنتز شده

، در گستره g/litµ93/3در شرایط بهینه آزمایش، منحنی کالیبراسیون با حد تشخیص. به دست آمد
این روش به . به دست آمد26تغلیظ در شرایط بهینه، فاکتور پیش. خطی استg/litµ300 -20غلظت 

. هاي مختلف به کار گرفته شددر نمونهBگیري مقادیر کم رودامینآمیزي براي اندازهقیتطور موف

، اسپکترومتري Bنانو ذرات مغناطیسی، روغن سویا، استخراج فازجامد، رودامین:کلمات کلیدي 
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اولفصل

مقدمه
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Bنیرودام-1-1

دادهنشانساختاربا،دیکلرلومیزانت) نویآملیاتيد(سیب6و3) لیفنیکربوکس1B،9-)2نیرودام
. استریپذانحلالاتانولومتانولآب،دروداردتعلق2گزانتنگروهيهارنگبه5-1شکلدرشده

- یبهداشت،ییغذاعیصنامانندعیصناازياریبسدررنگثباتوکممتیقخاطربهBنیرودام

.]1[شودیماستفاده... ویساجنچرم،،يسازشهیش،یشیآرا
دنبالبهسوءاثراتزیناچریمقاددریحترنگنیادنیبلعواستنشاقپوست،باتماسهرگونه

مثليمتعددمشکلاتنیهمچنوگذاردیمتأثیرمعدهورودهیعصبيتارهايروBنیرودام. دارد
رنگنیاسوءآثارلیدلبه. داردهمراهبهراچشموپوستکیتحرتهوع،حالتسوزش،والتهاب

در. اندکردهاعلامییغذاعیصنادرراآنازاستفادهتیممنوعکشورهاازیبرخانسان،یسلامتدر
شدهيبنددستهممنوعيهارنگجزءBنیرودام،ییغذاعیصنادرمجازيهارنگنامهنظامدرکا،یامر

يهاپژوهشیالمللنیبآژانسسمتاززاسرطانعاملعنوانبهBنیرودامنیهمچن. ]3[و]2[است
بهرارنگنیا)EFSA4(اروپاییغذاموادسلامتجامعه. استشدهیمعرف)IARC٣(یسرطان
کردهاعلامممنوعییغذايهایافزودندرراآنازاستفادهوکردهیمعرفزاسرطانویسمشدت
. ]5, 4[است

Bنیرودامییایمیساختارش: ) 1-1(شکل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rhodamine B

xanthenes2.
3. International agency for research on cancer
4. European food safety authority
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:]6[استشدهآورده1-1جدولدرBنیروداماتیخصوصازیبرخ

نمونهيسازآماده-2- 1
کهبودهیباتیترکيحاواغلبشوند،یمگرفتهیعیطبمنابعازکهییهانمونهاییکیولوژیبيهانمونه

ندهیآلاباتیترکریمقادایوندینمایمدخالتيریگاندازهوهیتجزندیفرادرمزاحمعواملعنوانبه
اندازهقابلزینيرسازآشکايهاستمیسنیتریقوبااستممکنکههستندزیناچيقدربهنظرمورد

درمختلفيهاگونهيریگاندازهجهتیاختصاصوحساسيهاروشتوسعهلذا،نباشديریگ
هیتجزيابزارهاساختدرشرفتیپرغمیعل.استبرخورداریروزافزونتیاهمازدهیچیپيهانمونه

کمکجهتلذا، نبودهریپذامکانمواردشتریبدرهنوزیبیرتخریغوقیدقاریبسيهايریگاندازه،يا
.استيضرور1نمونهيسازآمادهمرحلهچندایکیموارداغلبدرموجود،يهاروشبهبودبه

نیا. ستینممکنهیتجزآنبدونیگاهورودیمکاربههانمونهازياریبسيبرايسازآمادهمرحله

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sample preparation

Bنیروداماتیخصوص: )1-1(جدول

اتیخصوصمقدار

آب،)mg/ml70(اتانول،)دكارانیبس(استون
)mg/ml12(،دیاسکیاست)mg/ml400(تیحلال

ذوبنقطه210–211

g/cm331/1تهیدانس
C28H31N2O3Clیمولکولفرمول

g/mol02/479یمولکولجرم

یکیزیفحالتبنفشایقرمزپودر
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يهادادهيروبریتوجهقابلطوربهوباشدییایمیشهیتجزبخشنیتریطولاناستممکنمرحله
انجامدوهرایو1نمونهبافتها،تیآناليروبرتواندیمنمونهيسازآماده. باشداثرگذارياهیتجز

بهوبودهنمونهيسازآمادهمراحلتعدادحداقليدارادیباياهیتجزروشکیآلدهیاطوربه. ردیگ
.]7[باشدياقتصادوستیزطیمحباسازگار،آموزشقابلیسادگ

وظیتغلبهمنجرکهاستاستخراجمرحلهشاملياهیتجزندیفراکیدرنمونهيسازآماده
نوعکار،طیشرابهاستخراجروشانتخاب. گرددیمنمونهبافتازنظرمورديهاگونهيجداساز

يمبنابراغلبنمونهيجداسازويسازآمادهاتیعمل.استوابستهکنندهاستخراجفازنوعونمونه
اغلبیمیقديهاروش.ردیگیمصورتحلالبااستخراجو2سوکسلهمانندنوزدهمقرنيتکنولوژ

به.شودیمنمونهرفتنهدرباعثکهباشندیميمتعددمراحلشاملودهبوریگوقتونهیپرهز
وبودهمضرستیزطیمحيبراکهشدهاستفادهیآليهاحلاليادیزریمقادازهاروشنیادرعلاوه

کیاتوماتويسازکوچکنیهمچن. استشدهاعلامممنوعیالمللنیبيقراردادهایطهاآنمصرف
نمونهيسازآمادهصرفهیتجزهرزمانازیطولانزمانمدتلذاوبودهمشکلهاروشنیاکردن

هاروشنیاکهاستشدهباعثنمونهيسازآمادهيهاروشبهدانانیمیشریاختوجه. شودیم
ونمودنخودکارحلال،مصرفکاهشيبراییراهکارهانییتع.گردنددیجداصلاحاتدستخوش

مهماهدافجملهازستیزطیمحباسازگاريهاروشکردندایپوکماریبسریمقاديریگاندازهامکان
يهانمونهبافتیدگیچیپوهاندهیآلاکماریبسغلظتعلتبه.باشدیمیاصلاحيهاروشنیا

نیگزیجایمتنوعيهاکیتکنامروزه. کندیمجلوهشتریبنمونهيسازآمادهمرحلهتیاهم،یعیطب
استکوچکآنقدریمصرفحلالحجمایوهستندحلالازيعارایکهاندشدهکیکلاسيهاروش

. ]8, 7[. کردمحسوبحلالازيعاريهاروشجزءراهاآنتوانیمکه
لیدلبههاروشریسابهنسبتجامدفازبااستخراجروشنمونه،يسازآمادهيهاروشانیماز

يهاحلالمصرفکاهشوخوبيریتکرارپذبالا،ظیتغلفاکتورنه،یهزکاهشه،یتجززمانکاهش
يهاتیآنالآنیطدرکهاستیرتعادلیغندیفراکیجامدفازاستخراج.باشدیمترمتداولیآل

ادامه،در. شوندیميسازخالصوظیتغلشده،جذبجامدفازکیتوسطمحلولکیدرموجود
3.]9[شوندیمجذبوافازجامديروازمناسبحلالکیتوسطشدهيراندازیگيهاتیآنال

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2. Matrix
1. Soxhlet
1. Green sample prearation
2. Virtually no solvent extraction
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ریزاتیخصوصيدارادیبامؤثرترجذبيبرا،جامدفازاستخراجروشدررفتهکاربهجاذب
:]10[باشد

حلقابلریغوداریپابافتيدارا
ادیزسطحمساحتوتخلخل
عیوسریکمجذب
خوبییایمیشيداریپا
جذبيبالاتیظرف
یابیبازییوانات

جامدفازاستخراجدرهاجاذبانواع-3- 1
موردآندریمختلفيهاجاذبجامد،فازاستخراجدررفتهکاربهيهاجاذبتیاهمبهتوجهبا

فازيکایلیسذراتت،یزئولنا،یآلومکربن،بهتوانیمهاآننیمهمترازکهاندگرفتهقراراستفاده
.نموداشارههاجاذبنانوويوندیپ

کربن- 3-1- 1
دررفتهکاربهيهاجاذبنیترمتداولازيقویجذبخواصوادیزسطحمساحتلیدلبهکربن

یآهستگبهکربنازیسطحصورتبهشدهجذبموادشیشواما،باشدیمجامدفازاستخراج
کربنافیال،]11[2یمولکولغربالکربن،]10[1فعالکربن.باشدیمناقصمعمولاوردیگیمصورت

3. Liquid-phase microextractio
4. Membrane techniques
5. Single-drope microextraction
6. Dispersive liquid-liquid microextraction
7. Hollow-fiber liquid phase microextraction
8. Solventsless techniques
9. Solid-phase extraction
10. Stir-bar sorptive extraction
11. Solid-phase microextraction
12. Other type of solvent
13. Ionic liquids
14. Gas extraction
15. Cloud-point extraction
16. Supercritical fluid extraction
17. Subcritical water extraction

1. Activated carbon : AC
2. Carbon molecular sivers : CMS
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مختلفانواعجملهاز]10[3متخلخلیتیگرافکربنو]14, 13[2یکربنيهالولهنانو،]12[1فعال
.استشدهاستفادهجامدفازاستخراجدرجاذبعنوانبههاآنازریاخيهاسالدرکههستندکربن

نایآلوم- 3-2- 1
نایآلوم-. داردوجودنایآلوم-αونایآلوم- جیارشکلدوبه،Al2O3ییایمیشفرمولبا4نایآلوم

طوربهنایآلومکردنفعال. استاثریبیبیترکنایآلوم-αکهیحالدرفعالاریبسییایمیشنظراز
هبمعمولأنایآلومآب،هیتصفيتکنولوژدر. ردیگیمصورتیمعدنيدهایاسازاستفادهباوییایمیش

حذفيبراتوانندیمنایآلومسطحيروفعاليهامکان. ]15[شودیماستفادهونیگرتبادلعنوان
. رندیگقراراستفادهموردیآبيهامحلولدرنیسنگفلزاتيهاونیکاتجملهازهاونیکاتازياریبس

انبساطوانقباضویحرارتشوكآب،درورشدنغوطههنگاموداردشدنایاحتیقابلذبجانیا
.]16[استمقاوم

تیزئول- 3-3- 1
همبهنژیاکسيهااتميلهیوسبهکهاستAlO4وSiO4ازياشبکهصورتبهها،5تیزئولساختار
نسبتدرتنهاهاتیزئول. شودیمیمعدنماکرومولکولکیبهمنجرساختارنیاواندشدهمتصل
Si/Alسطح،یونیضیتعويبالاتیظرف. دارندفرقگریکدیباضیتعوقابليهاونیکاتتعدادو
.]17[هستندهاتیزئوليهایژگیوازبالاییگرمايداریپاوژهیومقطع

يوندیپفازيکایلیسذرات-4- 1-3
یفراوانلیدلبهاین کهاستSPEروشدراستفادهموردذراتنیترجیرا،6يوندیپفازيکایلیس
شد،شناختهنمونههیاوليسازآمادهروشکیعنوانبهSPEيایمزاکهیهنگام.باشدیمکایلیس

يبرايوندیپفازيکایلیسازستفادهايتکنولوژبیترتنیابهونهادشیافزابهروروشنیاکاربرد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
3. Activated carbon fiber : ACF
4. Carbon nanitubes
5. Porous graphitic carbon
1. Alumina
2. Zeolite
3. Bonded-phase silica
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قیطرازکایلیسذراتيروموردنظریاصلیعامليهاگروه. ]10[افتیتوسعهHPLCيهاستون
ذراتجفروخللداخلدرکایلیسيروبرلانیارگانوسیمتوکسایوکلرلانولیسيهاگروهواکنش

.]18[رندیگیمقرارکایلیس

هاجاذبنانو-4- 1
نانوذرات. باشندنانومترچندحددريابعاديدارابعدیکدرحداقلکههستنديموادمواد،نانو

. دهندهاي فیزیکی به خود اختصاص میهاي بسیاري را به علت اندازه منحصر به فرد و ویژگیمزیت
طبق تعریف سازمان جهانی استاندارد، مساحت سطح ذرات به هم چسبیده شبیه به مجموع مساحت 

باشد و مساحت بیرونی ذرات به هم چسبیده به مراتب از اي اولیه میسطح ویژه یکایک ساختاره
بنابراین ذرات به هم چسبیده هنوز خواص مرتبط با . هاي ذرات اولیه کمتر استمجموع مساحت

در نتیجه . ابدیدهند و نیز قابلیتشان در نفوذ به غشاهاي زیستی کاهش میابعاد نانو را از خود نشان می
. اندازدذرات خیلی از تعاریف را که تنها مبتنی بر یک مؤلفه است را از جامعیت میاختلاف اندازه 

ها یا عناصر اولیه بنابراین، تعریف نانوذرات بر اساس مساحت سطح مخصوص حجمی آن
60آن معادل یا بیشتر از ) VSSA1(اگر مساحت سطح ویژه حجمی : ها چنین استدهنده آنشکل

هاي مورد نیاز جنبه کاربردي این تعریف این است که مؤلفه. کعب باشدممترمترمربع بر سانتی
.]20, 19[آید استخراج آن براي مواد مختلف به سادگی به دست می

تر تر و حساسیت بیشمنجر به واکنش سریعزیاد،همراه با سطح تماس جاذب اندازه کوچک 
ها و ذرات و افزایش قدرت جذب جاذبرذرات موجب تعامل بیشتمساحت سطح زیاد نانو. شودمی

.]21[شودشیمیایی می-کاربردهاي زیستکارایی بهتر آنها در جداسازي و دیگر

یسیمغناطيهاجاذبنانو-5- 1
ت مغناطیسی داراي شش ذرا. شوندبندي میمواد با توجه به واکنش به میدان مغناطیسی خارجی طبقه

مغناطیس، پارامغناطیس فرومغناطیس، فرينوع رفتار مغناطیسی شامل دیامغناطیس، فرومغناطیس، آنتی
.]22[باشندو سوپرپارامغناطیس می

این مواد فاقد دوقطبی ذاتی و ، برآیند گشتاور دوقطبی مغناطیسی صفر است مواد دیامغناطیسر د
- ها القا میبا قرارگیري این مواد در یک میدان مغناطیسی خارجی، گشتاور دوقطبی در آن.باشندمی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Volume specific surface area
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از هاباشد که این پدیده باعث دفع آنشود که جهت آن برخلاف جهت میدان مغناطیسی خارجی می
.شودمیدان مغناطیسی می

هاي مغناطیسی دارند که در یک جهت اي از دوقطبی، در حالت عادي مجموعهمواد فرو مغناطیس
يهاي مغناطیسی که در یک راستا قرار دارند، حوزهبه این مجموعه از دوقطبی. گیرندو راستا قرار می

میدان مغناطیسی خارجی، نیروي وارد شده گیري این مواد در معرض هنگام قرار.گویندمغناطیسی می
خاصیت .شودها در جهت خطوط میدان میگیري آنهاي مغناطیسی باعث جهتبر این حوزه

ها در جهت خطوط میدان ها و قرار گرفتن آنمغناطیسی این مواد به سرعت تغییر مسیر این حوزه
مواد فرومغناطیس سخت تقسیم و نرممواد فرومغناطیسیمواد فرومغناطیسی به دو دسته. بستگی دارد

.شوندمی
هاي مغناطیسی به صورت هاي مغناطیسی موجود در حوزه، دو قطبیمواد آنتی فرومغناطیسدر 

، این مواد فاقد بنابراین.کنندموازي ولی در جهت مخالف یکدیگر قرار دارند و یکدیگر را خنثی می
ها از حالت ، دوقطبی)TN(یش دما به بالاتر از دماي نیل در این مواد با افزا. باشنددو قطبی ذاتی می

-میتغییر رفتار این مواد به خواص پارامغناطیس موجبمنظم خارج شده و با گرفتن حالت نامنظم، 

.شود
هاي مغناطیسی به صورت هاي مغناطیسی با اندازه متفاوت در حوزه، دوقطبیمغناطیسفريمواد

در نتیجه این آرایش، در غیاب میدان مغناطیسی هم این . جهت یکدیگر قرار دارندموازي و در خلاف 
. مواد داراي خصلت مغناطیسی خواهند بود ولی مقدار آن نسبت به مواد فرومغناطیس کمتر است

.استیک ماده فري مغناطیس ،ترین ماده مغناطیسی شناخته شده استکه قدیمی)Fe3O4(اکسیدآهن 

هنگام قرار. باشندگیري نامنظم میهایی با جهت، در حالت عادي داراي دوقطبییسمواد پارامغناط
شودها باعث میگیري این مواد در یک میدان مغناطیسی خارجی، نیروي وارد شده بر این دوقطبی

-تبدیل این مواد به یک آهنموجباین امر . ها در جهت خطوط میدان قرار گیرندتعداد زیادي از آن

ها ها، با حذف میدان، این دوقطبیاما به دلیل حرکت و جنبش سریع این دوقطبی. شودوي میرباي ق
گردند و در نتیجه خاصیت به سرعت از مسیر خطوط میدان خارج شده و به حالت نامنظم اولیه برمی

.دهندمغناطیسی خود را از دست می
ها به هاي آنندارند و اسپینمواد سوپرپارامغناطیس در دماي اتاق خاصیت مغناطیسی خالص 

اگر چه قرار گرفتن در معرض یک میدان خارجی باعث . اندگیري نمودهصورت تصادفی جهت
شود، ها میگیري خود بخود اسپین در ذرات سوپرپارامغناطیس و در نتیجه مغناطیسی شدن آنجهت
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مغناطیسی نانو ذرات را هاياما با حذف میدان اعمال شده، نوسانات حرارتی به راحتی جهت ممان
در واقع مواد سوپرپارامغناطیس مشابه . شوندها میتغییر داده و باعث حذف کامل مغناطیس شدگی آن

هاي مجزا هر کدام به صورت با این تفاوت که به جاي اینکه اتم. کنندمواد پارامغناطیس رفتار می
گیري در میدان طیسی کل تمایل به جهتمیدان مغناطیسی قرار گیرند، ممان مغناتأثیرمستقل تحت 

این ویژگی نانو ذرات سوپرپارامغناطیس را براي طیف وسیعی از کاربردها مورد . مغناطیسی دارد
.]20[توجه قرار داده است

هاي هاي مغناطیسی، این نانو ذرات در زمینهبه دلیل ویژگی سوپرپارامغناطیس در نانوجاذب
، اکسیدهاي فلزي هناین نانو ذرات از فلزات خالص نیکل، کبالت و آ. اندمختلفی به کار گرفته شده

قابل ) تواند نیکل، منگنز، مس و منیزیم باشدکه فلز می(MFe2O4ها با فرمولو فریتFe3O4نظیر 
نانوذرات مغناطیسی به دلیل داشتن سرعت اتصال بالا، حرکت سریع، حلالیت خوب، . ]20[اند تهیه

و نسبت سطح به حجم بالا و کنترل عالی رفتار تجمعی، ناشی از خاصیت ورود راحت به سلول 
شیمی، فیزیک و پزشکی، معماري بافت، کنترل و : انواع علوم از جملهمغناطیسی، به طور وسیع در 

. ]23[اندها، جداسازي بیولوژیکی و شیمیایی مورد استفاده قرار گرفتهآزادسازي داروها و ژن

یسیمغناطذراتنانواصلاحيهاروش-6- 1
گردند که این عوامل نانو ذرات مغناطیسی به علت سطح مساحت زیاد، تجمع و به راحتی اکسید می

به علت داشتن Fe3O4ذرات نانو،از جمله. شودها میهاي آنسبب تغییرات چشمگیري در ویژگی
بر روي خاصیت مغناطیسی این رند که اي شدن داسطح وسیع، تمایل زیادي به کاهش سطح و کلوخه

با آنالیت توانند به صورت انتخابی اندازه نانو نمیدراکسیدهاي فلزي است، همچنینگذار تأثیرها آن
ها و خواص نانوذرات مغناطیسی و جلوگیري از اثرات به منظور حفظ ویژگیبرهمکنش دهند لذا 

ها با قرارگیري پذیري آنگزینششده وپوششی پایداربا این نانو ذرات معمولاً ،هاسوء محیطی بر آن
متعددي براي اصلاح هايتلاش. ابدیافزایش میSHو NH2 ،COOHهاي عاملی نظیر گروه

کربن، سیلیکا، برخی از (و مواد معدنی ) هاپلیمرها و سورفکتنت(نانوذرات مغناطیسی با مواد آلی 
ه است که بسته به نوع هدف، اصلاح کننده مناسب انجام گرفت) فلزات با ارزش، اکسیدهاي فلزي

. ]26-24[انتخاب شده است
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یمعدنيهاپوشش- 6-1- 1
ذراتنانويداریپابرعلاوهکهدادقراریمعدنموادازیپوششردتوانیمراآهندیاکسذراتنانو
. کندیمفراهمآنبهمختلفباتیترکاتصالجهترایمناسبسطحدآهن،یاکس

:]27[استریزيایمزايداراکایلیسبایسیمغناطذراتنانوسطحپوشاندن
کندیميریجلوگمحلولدرهاآنشدنياتودهاز.
کندیمکمکذراتییایمیشيداریپابه.
داردییبالايسازگارستیز.
کندیمحفاظتشیاکسابرابردریسیمغناطيهاهستهاز.
یعامليهاگروهبایآسانبهتوانندیمکهکایلیسسطحيرولانولیسيهاگروهحضور

.کندیمکمکمختلفيهاگروهیکوالانساتصالبهدهند،واکنش

, 28[استوبرروشبهتوانیمکایلیسباآهنیسیمغناطذراتنانودادنپوششيهاروشجملهاز
.نموداشاره]31[ژل-سلروشو]30[کاتیلیسمیسدزیدرولیه،]29

یآليهاپوشش- 6-2- 1
ازبعداییطدرذراتنانوسطحساختناثریبيبراتوانیماغلبهامریپلایسطحدرفعالمواداز

استفادهموردیآليهاپوششنیمهمتراز. ]32[کرداستفادهیانباشتگازيریجلوگمنظوربهساخت
لینیويد،رنیاستیپل-بنزنلینیويديمرهایپل،نفتالنکربن،بهتوانیمذراتنانوسطحاصلاحيبرا

.]33[نموداشارهیروغنيهاپوششونیدیرولیپلینیو- بنزن

یروغنيهاپوشش-1- 6-2- 1
بریمبتنموادازاستفادهنفت،متیقنوساناتویطیمحستیزيهاچالشلیدلبهریاخيهاسالدر

بهیاهیگيهاروغنازاستفاده. ]34[استگرفتهقرارتوجهموردریپذدیتجدمنابعو یعیطبمواد
نیگزیجاآسان،یبیخودتخروساختاردريریپذقیتطببودن،دسترسدر،يریپذدیتجدواسطه
برنجسبوسوایسوبزرك،کرچک،مانندمختلفیاهیگيهاروغن. باشندیمینفتمواديبرایمناسب

اندگرفتهقراراستفادهمورداریبسعادهالفوقيزیآبگرخواصلیدلبهاصلاحبدونایاصلاحباقهوهو
هاي گیاهی، این ترکیبات زنجیرهاي اسیدچرب طولانی روغنپذیري زیادبه واسطه انعطاف.]35[

.]36[سنتزي نفتی باشند توانند جایگزین مناسبی براي پلیمرهاي می
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روغن سویا- 1-1- 6-2- 1
. باشدهاي آلکنی و سه گروه استري میهگلیسیرید با پیوندهاي دوگانه در زنجیرک تريی1روغن سویا

.]36[اسیدهاي چرب روغن سویا نشان داده شده است درصدترکیب2-1در جدول . باشدمی

روغن سویااسیدهاي چربدرصد ترکیب ) : 2-1(جدول 

اسیدچربنام اسیدساختارتعداد کربن: تعدادپیوند دوگانه درصد

11C 16 : 0CH3(CH2)14COOH2پالمیتیک

3اشباع

4C 18 : 0CH3(CH2)16COOCH34استئاریک

26C 18 : 1CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOCH35اولئیک

6اشباعغیر
52C 18 : 2CH3(CH2CH=CH)2(CH2)7COOCH37نولئیکلی

7C 18 : 3CH3(CH2CH=CH)3(CH2)7COOCH38لینولنیک

هاي با سخت و نانوکامپوزیتهاي گرماهاي اخیر روغن سویا براي تولید رزیندر سال
لیدلبهیصنعتریغویصنعتيهاروغنانواعانیماز. خصوصیات منحصر به فرد استفاده شده است

ياستريهاواکنشدرشرکتتیقابلدوگانه،يوندهایپولیکسدرویهل،یکربوکسيهاگروهداشتن
کیعنوانبهایسوروغنکهیهنگام.دارندراکردنلهیاستوشدنداریاپوکسون،یدروژناسیهشدن،

تیقابلانتقالباعثآن،درچربدیاسزانیآوبلنديهارهیزنجوجودشود،یماستفادهدهندهپوشش
.]37[شودیممادهبهکیتیدرولیهمقاومتويریپذانعطاف

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Soybean oil
2. Palmitic
3. Saturated
4. Stearic
5. Oleic
6. Unsaturated
7.Linoleic
8. Linolenic



13

هدف-7- 1
نیاازهدفمختلف،يهاطیمحدررنگنیايریگاندازهتیاهموBنیرودامخطراتبهتوجهبا

آهندیاکسذراتنانوباجامدفازاستخراجهیپابرBنیرودامبسیار کمریمقاديریگاندازه،طرح
توسطآهندیاکسذراتنانوابتداطرحنیادر. باشدیمي اپوکسی شدهایسوروغنباشدهاصلاح
. دیگرداصلاحشده اپوکسی يایسوروغنباسطحنیاسپسوشددادهپوششکایلیسپوسته

. گرفتقراراستفادهموردBنیرودامجامدفازاستخراجدرجامدفازعنوانبهشدهساختهنانوجاذب
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دومفصل
شدهانجامقاتیتحقبريمرور
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یسیمغناطيهاجاذبنانوباجامدفازاستخراج-1- 2

خواهدمرورجامدفازستخراجانهیزمدرگذشتهسالپنجشدهانجامقاتیتحقازی برخبخشنیادر
.شد
شدهاصلاحیسیمغناطذراتنانوازاستفادهبارامنگنزکمریمقادهمکارشو1خواجه2010سالدر
صیتشخحدش،یآزمانهیبهطیشراتحت. کردنديریگاندازه) PAN(نفتول-2آزونیدیریپ2و1با

.]38[شدگزارش28وmg/ml1/0بیترتبهيسازیغنفاکتوروروش
لیدودسمیسدباشدهاصلاحیسیمغناطذراتنانوازهمکارانشو2یافخم2010سالدر

و50روشظیتغلشیپفاکتور. نمودنداستفادهآن3لکوفرموتیمالاشرنگيریگاندهجهتسولفات
. ]25[آمددستبهmg/gr3/227جذبتیظرفو

يریگاندازهجهتکربنباشدهاصلاحیسیمغناطذراتنانوازهمکارانشوزانگ2010سالدر
درصیتشخحدش،یآزمانهیبهطیشراتحت. کردنداستفادهياحلقهچندکیآروماتيهاکربندرویه

دریابیبازش،یشوحلالعنوانبهلیتریاستونازاستفادهبا. شدگزارشng/lit6/0 -2/0گستره
.]39[شدحاصل% 76-110هگستر
يد(کلروتوسطراآهندیاکسیسیمغناطذراتنانوتوانستندهمکارانشووانگ2012سالدر

اندازهییصحراموشدررا4نیپورمیآنزکمریمقادجاذبنیاباوکننداصلاحلانیسلیاکت) لیمت
صیتشخحد. شدگزارش% 2/85- 3/92ریمقادگسترهدرروشنیاباتیآنالیابیباز. ندینمايریگ

.]40[آمددستبهng/lit05/0روش
و همکارانش با سنتز نانو جاذب مغناطیسی اصلاح شده با ایزونیکوتین 5باقري2012در سال 

تحت . گیري قرار دهندهاي آبی مورد اندازهتوانستند مقادیر بسیار کم پالادیوم را در محیط1آمید
. ]41[حاصل شد 196و mg/ml15/0شرایط بهینه، حدتشخیص و فاکتور غنی سازي به ترتیب

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2. Khajeh
3. Afkhami
4. Leuco
1. Puerarin
2. Bagheri
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زانگ و همکارانش توانستند با استفاده از نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با 2012در سال 
حد . هاي آبی استخراج کنندرا از محیط+Cr2و +Cd2+ ،Cu2+ ،Mn2اکسید تیتانیوم مقادیر کم 

.]42[حاصل شد 3/2و ng/lit4 ،6/2 ،6/1هاي مذکور به ترتیبتشخیص روش براي یون
گیري و همکارانش از نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با گرافن براي اندازه2وانگ2013در سال 

حد تشخیص روش براي . هاي آبی و شیر سویا استفاده نمودنددر محیط3مقادیر کم استرهاي فتالات
. گزارش شدmg/ml3/0-15/0هاي شیر سویاو براي نمونهmg/ml1/0-07/0هاي آبینمونه

.]43[به دست آمد % 7/2-1/6حراف استاندارد نسبی روش مذکور ان
اي را با استفاده هاي آروماتیک چند حلقهو همکارانش مقادیر کم هیدروکربن4یان2013در سال 

تحت شرایط بهینه، حد تشخیص . گیري کردنداطیسی اصلاح شده با کلسترول اندازهاز نانو ذرات مغن
و 10فلورانتن)(b، بنزو9آنتراسن)(a،بنزو8، کریسن7، پیرن6، فلورانتن5هاي آنتراسنبراي گونه

. ]44[گزارش شد ng/g8/0و 84/0، 6/0، 56/0، 5/0،1، 75/0به ترتیب 11فلورانتن)(kبنزو

Bنیروداميریگاندازه-2- 2

هاي گیري این رنگ در نمونههاي مختلفی براي اندازه، روشBبار رودامینبا توجه به اثرات زیان
، ]45[توان به روش اسپکتروفوتومتري هاي به کار رفته میاز روش. مختلف گزارش شده است

، ]UV-Vis/HPLC (]3(و کوپل شده با اسپکتروفوتومتر 12ایع با کارایی بالاکروماتوگرافی م
، کروماتوگرافی مایع ]HPLC/FLD (]46(کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا وآشکارسازفلوئورسنس 

ي، کروماتوگرافی موئینه]HPLC/MS (]47(با کارایی بالا و کوپل شده با اسپکترومتري جرمی 
.اشاره نمود]MEKC(]48(الکتروسینتیک میسلی 

3. Iisonicotinamide
4.Wang
5.Phthalate esters
6. Yun
1. Anthracene
2. Fluoranthene
3. Pyrene
4.Chrysen
5. Benzo[a]anthracen
6. Benzo[b]fluoranthene
7. Benzo[k]fluoranthene
8. High performance liquid chromatography (HPLC)
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يپلاسمادرراBنیرودامزیناچریمقادHPLCروشباهمکارانشو1ماسون1989سالدر
بهگنالیسنسبتوشدگزارشng2ازکمترروشصیحدتشخ. کردنديریگاندازهخرگوشوانسان

.]49[شدحاصل% 5ینسباستانداردانحرافبا% 98تیآنالیابیباز. آمددستبه1:4زینو
باBنیروداميریگاندازهيبرارايابرنقطهاستخراجروشهمکارانشو2پوررضا2008سالدر

و5/8روشظیتغلشیپفاکتورنه،یبهطیشرادر. کردندشنهادیپياسپکتروفوتومترروش
]45[شدگزارشmg/ml3/1صیحدتشخ

ازپسهمزمانرا6GنیروداموBنیرودامرنگدوتوانستندهمکارانشو3چنگ2011سالدر
وبالاییکاراباعیمایکروماتوگرافدستگاهبا4فیضعیونیکاتتبادلگريروبرجامدفازاستخراج

يهاتیآنالیابیباززانیم. کننديریگاندازه)HPLC/FLD(آشکارسازفلوئورسانسباشدهکوپل
.]46[آمددستبه2-12% ینسباستانداردانحرافمقدارو61-91%گسترهدرمذکور
Bنیرودامزیاچرنیمقادجامدفازاستخراجروشباتوانستندهمکارانشو5لکیسو2011سالدر

شیپفاکتور. دهندقرارسنجشموردياسپکتروفوتومترروشبهواستخراجیشیآرايهانمونهدررا
شدگزارش% 5وmg/ml14/3،40بیترتبهروشینسباستانداردانحرافوصیحدتشخظ،یتغل

]3[.
و5/7PONPEیونیریغسورفاکتانتازاستفادهباتوانستندهمکارانشو6السو2012سالدر
نه،یبهطیشراتحت. کننديریگاندازهییموادغذادرراBنیرودامرکمیمقاديابرنقطهاستخراجروش

.]2[آمددستبهmg/ml2-104/1روشصیحدتشخ
عاتیمايهیپابریپخشعیما–عیماکرواستخراجیمروشهمکارانشو7یرانیشم2012سالدر

- ومیدازولیمیالیمت- 3لیهگز- 1از. کردندشنهادیپBنیروداميریگاندازهيبرارایونی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
9.Mason
10. Pourreza
11. Chiang
12. Weak cationic exchange (WCX)
1. Soylak
2. Alesso
3. Shemirani
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وmg/ml05/1روشصیحدتشخ. شداستفادهکنندهپخشحلالعنوانبه1هگزافلوروفسفات
.]1[شدگزارش5/65ظیتغلشیپفاکتور
باشدهاصلاحوارهیدچندیبنکريهالولهنانوازاستفادهباهمکارانشو2یج2013سالدر

روشبهفلفلپودريهانمونهازراBنیرودامتوانستند،3یمولکوليهاقالبعنوانبهلیکربوکس
آنینسباستانداردانحرافوg/gµ57/2روشصیحدتشخ. کننديریگاندازهجامدفازاستخراج

.]50[شدگزارش83/0- %15/4
لینفت- نیلیآن(یپلباآنهااصلاحوFe3O4نانوذراتسنتزباهمکارانشويباقر2013سالدر

صیحدتشخ. کردندشنهادیپیقیحقيهانمونهدرBنیدامرويریگاندازهيبرامؤثریجاذب) نیآم
% 94- 99توانستندجاذبنیابا. شدگزارش% 2/4ینسباستانداردانحرافوg/grµ1/0روش

.]51[کنندیابیبازراتیآنال
رانیآمباشدهاصلاحپوسته-هستهیسیمغناطیمولکوليهاقالبهمکارانشویل2015سالدر

جذبتیظرفنه،یبهطیشرادر. کردندشنهادیپBنیرودامرکمیمقادجامدفازاستخراجيبرا
mg/g6/104،صیحدتشخmg/ml14/3یابیازب. شدحاصل% 2ازکمترینسباستانداردانحرافو

. ]52[شدگزارش% 47/87–6/101جاذبنیاباتیآنال

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
4. 1-hexyl-3- methylimidazolium hexafluorophosphate ([Hmim][PF6])
5. Ji
6. Molecularly Imprinted
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فصل سوم
بخش تجربی
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هادستگاهوزاتیتجه-1- 3
Perkin Elmerهیفورلیتبدقرمزمادونسنجفیطازشدهسنتزنانوذراتییشناساویبررسجهت

جهتCM 30مدل) TEM(يعبوریالکترونکروسکوپیم. شداستفاده) Spectrum 65مدل(
منظوربه. گرفتقراراستفادهموردموادنانویدرونساختاروذراتنانواندازهها،ساختارزیریبررس
مدل) FE-SEM(نهیزمنشریالکترونکروسکوپیمازجاذبنانوسطوحیشناسختیریبررس

Hitachi S4160یکروماتوگرافازایسوروغنچربيدهایاسدرصدیبررسجهت. شداستفاده
اسپکتروفوتومترازاستفادهموردیفیطيهايریگاندازهجهت. شداستفادهAgilent 6890مدليگاز

،Hettich EBA 20مدلوژیفیسانتر. شداستفاده،T 80PG Instrument+مدل) UV-Vis(ییدوپرتو
یسیمغناطذراتنانواصلاحوسنتزجهتEO 155مدلآونوELMA E30Hمدلفراصوتحمام
مورديهامحلولpHنییتعمنظوربهMI 180MillwakiمدلمترpHاز. گرفتندقراراستفادهمورد
.شداستفادهشیآزما

مواد شیمیایی-2- 3
یتمام.مورد استفاده قرار گرفتند1- 3پروژه تحقیقاتی مطابق جدول مواد شیمیایی مورد نیاز در این 

رهیذخاستانداردمحلول.بودندياهیتجزيواکنشگرخلوصيداراشدهاستفادهییایمیشمواد
mg/lit500نیرودامگرمیلیم50کردنحلتوسطBریسا. آمددستبهمقطرآبتریلیلیم100در
.شدندهیتهرهیذخمحلولنیاازاستاندارديهامحلول
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آنسازندهيهاشرکتواستفادهموردموادنام) : 1-3(جدول

متداولنامایفرمولسازندهشرکتمادهنام

1مركمتانول
CH3OH

C2مركاتانول H5OH

C8H5KO4مركفتالاتدروژنیهمیپتاس

C6H8O7.H2Oمركدیاسکیتریس

CH3CO2Hمركاسیداستیک

H2O2مركژنهیاکسآب

C4H8O2مركاکسانيد-4و1

FeCl2.4H2OمركIIآهندیکلر

FeCl3.6H2OمركIIIآهندیکلر

C6H15Nمركنیآملیاتيتر

NaOHمركدیدروکسیهمیسد

C8H20O4SiمركTEOS)(سیلیکاتارتواتیلتترا

HClمركدیاسکیدروکلریه

C28H31N2O3ClمركBنیرودام

2شارلودیاسکیارتوفسفر
H3PO4

جهانینباتروغنایسوروغن

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Merck
2. Scharlau
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هاآناصلاحوآهندیاکستهیه نانوذرات-3- 3

رسوبیهمبه روش Fe3O4تهیه نانوذرات - 3-1- 3
لیتر میلی85/0و )FeCl2.4H2O(IIگرم کلرید آهن 2، )III)FeCl3.6H2Oگرم کلرید آهن 2/5

به صورت قطره قطره محلول فوق .قطر اضافه شدملیتر آب میلی25بهر مولا12هیدروکلریک اسید 
-درجه سانتی80دماي بامولار5/1لیتر محلول سود میلی250به و در شرایط به هم خوردن شدید

توسط یک میدان مغناطیسی به دست آمده Fe3O4نانوذرات دقیقه،30پس از . گردیداضافه گراد
حاصلرسوب.]53[قطر شستشو داده شدندملیتر آب میلی200چهار بار با جداسازي و طی خارجی

به دست آمده توسط Fe3O4ات نانوذر. ساعت خشک شد12گراد به مدت درجه سانتی90در دماي 
FT-IRشناسایی شدند.

)TEOS(کاتیلیارتوسلیاتتتراتوسطFe3O4نانوذراتاصلاح- 3-2- 3
.با کمی تغییرات استفاده شد]54[1از روش پیشنهادي مائوSiO2Fe3O4-نانوذراتبه منظور سنتز

لیتر اتانول اضافه گردید و در حالیکه محلول به هم زده می میلی25به Fe3O4گرم نانو ذرات 2/4
. به صورت قطره قطره به آن افزوده شدTEOSلیتر میلی9لیتر محلول اتانول حاوي میلی25شد، 

یمیل7. در حمام فراصوت قرار گرفتگراد درجه سانتی50±1دقیقه در دماي 60محلول به مدت 
دقیقه با سرعت 15لیتر محلول تري اتیل آمین به صورت قطره قطره به محلول فوق اضافه و به مدت 

گراد در حمام درجه سانتی50دقیقه در دماي 90سپس، به مدت . به هم زده شدچرخش بالا
دقیقه قرارگیري محلول در حمام فراصوت، به 30در هر دو مرحله، به ازاي هر . فراصوت قرار گرفت

سپس رسوب .دقیقه محلول روي همزن مغناطیسی با سرعت چرخش بالا قرار داده شد15مدت 
گراد درجه سانتی80دماي درساعت 16سازي و به مدتجداآهنرباژ و ویتوسط سانتریفحاصل

.شناسایی شدندFT-IRبه دست آمده توسط SiO2Fe3O4-نانوذرات.خشک شد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Miao
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) ESO(1شدهیاپوکسيایسوروغنهیته- 3-3- 3

)مول2/0(گرم 12،آب اکسیژنه )مول5/0(گرم 30، تصفیه شدهسویا روغن ) مول1/0(گرم88
لیتري مخلوط و به میلی250را در یک بالن اسید سولفوریک غلیظ) مول5(گرم 5/0و استیک اسید

30مدت دست آمده به محلول به . رفلاکس شدگراد درجه سانتی58±1در دماي ساعت 24مدت 
ه که ساعت بعد فاز آلی تشکیل شد24و دکانتور منتقل بهسپس.دقیقه در حمام آب یخ قرار داده شد

.]80[شدشناساییFT-IRاست جداسازي و توسط ESOشامل 

ESOباSiO2Fe3O4-سطحاصلاح- 3-4- 3

لیتر حلال میلی20لیتري انتقال داده و به آن میلی50را به یک بالن SiO2Fe3O4-گرم از نانوذرات5
.شدهم زدهرحمام یخ دساعت1لیتر تري اتیل آمین اضافه و به مدت میلی2/0اکسان و دي-4،1

رسوب به .شدهم زدهساعت در دماي محیط 24به محلول اضافه و به مدت ESOلیتر میلی4سپس
.خشک شدگراد درجه سانتی١٠٠±1در دماي دقیقه60جدا و به مدت آهنربادست آمده به وسیله 

.]81[شناسایی شدندFT-IRبه دست آمده توسط SiO2-ESOFe3O4-نانوذرات

Bرودامینسازي جذب و واجذب بهینه-4- 3

SiO2-ESOFe3O4-توسط جاذبBسازي جذب رودامینبهینه- 4-1- 3

. شداستفاده بنکن-باکسیطراحگذار بر فرایند جذب، از روش تأثیرسازي متغیرهاي بهینهجهت
وجود سهبادر این طراحی.آورده شده است2-3بندي شده براي هر فاکتور در جدول مقادیر کد

نشان داده شده 2-3آزمایش طراحی شد که در جدول 15متغیر، سه نقطه مرکزي و یک تکرار، 
.اندانجام شده16نسخه 2تبهاي آزمایش انجام شده به وسیله نرم افزار مینیهمه طراحی. است

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Epoxidized soybean oil
1. Minitab
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SiO2-ESOFe3O4-از سطح جاذبBسازي واجذب رودامینبهینه- 4-2- 3

5و 4، 3، 2هايهاي متانول با حجمجذب شده از سطح جاذب، توسط حلالواBمینمقدار رودا
) 1:1با نسبت حجمی (استیک اسید /لیتر اتانولمیلی5لیتر، میلی5و3هاي لیتر، اتانول در حجممیلی

. بررسی شد) 1:1با نسبت حجمی (استیک اسید /لیتر متانولمیلی5و

سازي حجم محلولبهینه- 4-3- 3
، 50، 25هاي هایی با حجم، محلولBحجم محلول بر میزان استخراج رودامینتأثیربررسی به منظور 

تهیه و درصد استخراج ) B)mg/lit5هاي یکسان رودامینلیتر با غلظتمیلی250و 150،100، 75
با رسم منحنی درصد استخراج بر حسب حجم . گرم جاذب بررسی شد27/0رنگ در حضور 

. حلول محاسبه شدمحلول، حجم بهینه م

بهینه سازي بافر- 4-4- 3
مولار استات، 1/0دربافرهاي Bرودامینmg/lit5میلی لیتر محلول pH،75به منظور تثبیت 

گرم نانو جاذب 27/0سیترات، فسفات و پتاسیم هیدروژن فتالات تهیه و درصد استخراج در حضور 
. مورد بررسی قرار گرفت

بنکن- باکسطراحیهايوح تغییرات انتخاب شده براي آزمایشسط) : 2-3(جدول 

نمادفاکتور
سطح

1-01

pHX125/35

X21/02/03/0)گرم(مقدارجاذب 

X3152535)دقیقه(زمان 



25

تکرار1نقطه مرکزي و 3متغیر، 3بنکن با -طراحی باکس: )3-3(جدول 
ح بالاسط1سطح متوسط، 0سطح پایین، -1

SiO2-ESOFe3O4-توسط جاذبBاستخراج فازجامد رودامین-5- 3

27/0، )مولار استات1/0بافر(4pHبا Bرودامینg/litµ300 -20لیتر محلول آبی حاوي میلی75به 
با استفاده از یک آهنربا جاذب . زده شددقیقه با سرعت ثابت هم15گرم جاذب اضافه و به مدت 

شده روي سطح نانو لیتر متانول رنگ جذب میلی3سپس با . آوري و محلول سرریز گردیدجمع
. شدثبت nm553جاذب واجذب و جذب محلول در طول موج 

X1X2X3شماره آزمایش

1000
2101
3101-
41-01
511-0
601-1
71-01-
8000
901-1-
10000
11011-
121-10
13011
141-1-0
15110
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هاي مزاحمبررسی گونه-6- 3
Cd2+ ،Ca2+،K+ ،Na+،NO3هايحضور یونتأثیر

− ،SO4
2−،−Clهاي مالاشیت گرین و متیلن و رنگ

گرم 27/0در حضور Bرودامینmg/lit1/0لیتر محلول حاوي میلی75بلو بر روي درصد بازیابی
.قرار گرفتمورد بررسیجاذب

هاي حقیقیتجزیه نمونه-7- 3
هاي آب شهر، چوب کبریت و موجود در نمونهBجهت بررسی کاربرد روش پیشنهادي، رودامین

.گیري قرار گرفتندشویی، تحت شرایط بهینه، با روش افزایش استاندارد مورد اندازهمایع ظرف
آن با استیک pHلیتر آب شهر شهرکرد اضافه و میلی75به Bرودامین50وmg/ml30ر مقادی

با استفاده از روش افزایش استاندارد، غلظت . تنظیم شد4pHمولار در1اسید و سدیم هیدروکسید 
.مقادیر افزوده شده تعیین گردید

ب و گوگردهاي آن جدا عدد خلال انتخا40حاوي )تبریز-شرکت مشکین(ک بسته چوب کبریتی
حل و پس از صاف pH)4(بافر استاتدر گرم از آن میلی12گوگردهاي جدا شده آسیاب و. شد

به pH)4(لیتر از محلول فوق با بافراستاتمیلی3سپس . لیتر رسانده شدمیلی50کردن، به حجم 
.گیري شددر آن اندازهBو با روش افزایش استاندارد غلظت رودامینلیتر رسیدمیلی75حجم 

حل 4pHلیتر بافراستاتمیلی50در ) اصفهان-شرکت سفیدپاك(شویی گرم مایع ظرفکی
در آن با Bو مقدار رودامینلیتر رسیدمیلی75لیتر از محلول فوق با بافر استات به حجم میلی3.شد

.مورد بررسی قرار گرفتروش افزایش استاندارد

بازیابی جاذب-8- 3
لیتر محلول میلی75دقیقه در 15گرم جاذب به مدت 27/0به منظور بررسی میزان بازیابی نانو جاذب،

. لیتر متانول واجذب گردیدمیلی3توسط زده شد و رنگ جذب شده همبه ) B)mg/lit5رودامین
. محاسبه شدBمرتبه تکرار و هر بار میزان بازیابی رودامین5عملیات مذکور 
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ل چهارمفص
گیريبحث و نتیجه
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Fe3O4-SiO2-ESOتهیه نانو جاذب -1- 4

با سایز ذرات Fe3O4، ابتدا نانو ذرات مغناطیسی Fe3O4-SiO2-ESOبه منظور تهیه نانو جاذب 
تهیه شد1به2یمولنسبتبا+Fe2و+Fe3هاي از محلولرسوبیهمنانومتر با روش 20کوچکتر از 

هاي آبی به واسطه برهماصلاح نشده به تجمع در محیطFe3O4با توجه به تمایل نانو ذرات . ]53[
سطح نانوذرات در برابر مواد به منظور افزایش پایداريدوقطبی و همچنین -هاي دوقطبیکنش

SiO2نانو ذرات به دست آمده با سطح،شیمیایی، زیست سازگاري بالا و تطبیق پذیري در اصلاح

. دهندرا نشان میSiO2مکانیسم ایجاد پوسته 1-4هاي شکل. ]24[اصلاح گردید

پس از هیدرولیز و تراکمTEOSاز يپلیمرایجاد ساختار : )1-4(شکل

-Fe3O4و ذرات جهت اصلاح سطح نان SiO2با روغن سویا، ابتدا روغن سویا اپوکسی شد .
نشان داده شده است 2- 4مکانیسم اپوکسی شدن پیوندهاي دوگانه موجود در روغن سویا در شکل 

، پیوندهاي دوگانه موجود در روغن سویا در حضور استیک اسید به 2-4براساس شکل . ]56, 55[
شوند تا یک محل فعال هاي اپوکسی تبدیل میبه عنوان اکسیدکننده به حلقهH2O2عنوان حلال و 

. اد شودبراي حمله گروه هسته دوست ایج) هاي حلقه اپوکسیدکربن(

Si (OC2H5)4
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روغن سویاشدناپوکسیمکانیسم : ) 2-4(شکل 
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، Fe3O4-SiO2سطح نانو ذرات گریزي خاصیت آبودهندگیلیتافزایش قدرت کیبه منظور
ساختار ماده .اصلاح شدآمیناتیل، در حضور ترياپوکسی شدهيروغن سویاسطح این نانو ذرات با

.نشان داده شده است،3-4شکل در در اطراف آنبه صورت یک هسته با دو پوسته 

ESOوTEOSتوسطFe3O4اصلاح سطح نانوذرات) : 3-4(شکل

شناسایی ترکیبات سنتز شده-2- 4
کروماتوگرافی گازيتوسط تعیین درصد اسیدهاي چرب روغن سویا- 2-1- 4

. افی گازي استفاده شدبه منظور تعیین درصد اسیدهاي چرب موجود در روغن سویا از کروماتوگر
1-4جدول .]57[انجام شد ) سازمان استاندارد ایران(4091آزمایشات بر اساس استاندارد شماره 

دهد که لینولئیک نتایج نشان می. دهدترتیب نتایج تجزیه کروماتوگرافی گازي روغن سویا را نشان می
-لینولنیک اسید به ترتیب داراي بیشترین درصد اسید چرب در روغن سویا میواسید، اولئیک اسید

.باشند
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نتایج آزمون کروماتوگرافی گازي روغن سویا :)1-4(جدول 

نتیجه)درصد(مقادیر استاندارد
)درصد(

پروفایل اسیدهاي 
چرب

اسیدچرب
حداکثرحداقل

00/010/000/0C 1لئوریک12:0

00/020/006/0C 2میرستیک14:0

00/850/1361/10C پالمیتیک16:0
00/020/009/0C لئیکتوپالمی16:1
00/010/009/0C 3کمارگاری17:0

00/240/535/4C استئاریک18:0
70/1700/2826/23C اولئیک18:1
80/4900/5982/52C لینولئیک18:2
00/200/1153/7C لینولنیک18:3
1/060/035/0C پایولینیک20:1
00/070/037/0C 4بهینیک22:0

00/030/000/0C 5اوریک22:1

FT-IRشناسایی روغن سویا و روغن سویاي اپوکسی شده توسط طیف سنجی - 2-2- 4

. استفاده شدFT-IRاز طیف سنجی از روغن سویاروغن سویاي اپوکسی شدهبررسی تهیه به منظور 
-cmپیک واقع در . مربوط به روغن سویا نشان داده شده استFT-IRطیف A-4- 4در شکل

مربوط به ارتعاش cm-12853هاي واقع در حدود آلکنی، پیکC-Hبه ارتعاش کششی مربوط13010
استري، پیک C=Oمربوط به ارتعاش کششی گروهcm-11745آلیفاتیک، پیک واقع در C-Hکششی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lauric
3. Myristic
2. Margaric
4. Behenic
5. Euric
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- cm-11300هاي واقع در حدود و پیکC=Cمربوط به ارتعاش کششی گروه cm-11649واقع در
.باشنداستري میC-Oي مربوط به گروهها1000

. شودمشاهده می)ESO(اپوکسی شده يروغن سویامربوط به FT-IRطیف B-4-4در شکل
دهنده تشکیلنشانو هاي اپوکسی دلالت بر تشکیل گروهcm-1843یوجود پیک جدید در ناحیه

ESOباشدمی.

اپوکسی شدهيغن سویارو) B(و روغن سویا)A(FT-IRطیف : )4-4(شکل 

FT-IRتوسط طیف سنجی Fe3O4-SiO2-ESOشناسایی نانوذرات - 2-3- 4

ناحیهدرهاي واقعپیک. شودمیمشاهدهFe3O4ذرات مربوط به نانوFT-IRطیف A-5-4در شکل 
cm-1586وcm-1442هاي کششی مربوط به ارتعاشFe-Oناحیه درهاي واقعو پیکcm-13288و
cm-11587هاي کششی و خمشی گروه به ترتیب مربوط به ارتعاشO-H باشندمیآب .

Wave Number (cm-1)

T
ra

ns
m

itt
an

ce
(%

)

SBO

5001000150020002500300035004000

ESBO

843
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دیده TEOSپوشش داده شده با Fe3O4مربوط به نانوذرات FT-IRطیف B-5-4در شکل
مربوط cm-11594، پیک واقع درSi-O-Hمربوط به ارتعاش کششی cm-13438پیک واقع در. شودمی

C-Hمربوط به ارتعاش کششیcm-13039هاي واقع در یکآب، پO-Hبه ارتعاش خمشی گروه 

کششی و ارتعاشاتبه ترتیب مربوط بهcm-1797و cm-11079هاي واقع در ، پیکTEOSآلیفاتیک 
دهد باشد، که نشان میمیSi-O-Feمربوط به ارتعاش کششی cm-1880پیک ، Si-O-Siخمشی

SiO2 بر روي سطحFe3O4 پیک نشانده شده است وcm-1583 وcm-1454هاي مربوط به ارتعاش
.باشدمیFe-Oکششی 

. شودمشاهده میESOاصلاح شده با Fe3O4مربوط به نانوذرات FT-IRطیف C-5-4در شکل 
cm-12932هاي واقع در آب، پیکO-Hمربوط به ارتعاش کششی گروه cm-13653پیک واقع در 

مربوط به ارتعاش cm-11743فاتیک روغن سویا، پیک واقع در آلیC-Hهاي کششی مربوط به ارتعاش
CH2مربوط به ارتعاش خمشی cm-11576استري روغن سویا، پیک واقع درC=Oکششی گروه 

استري C-Oهاي مربوط به ارتعاش کششی گروهcm-11300 -1000هاي واقع در حدود آلکانی، پیک
و Si-O-Siهاي کششی مربوط به ارتعاشcm-11090و cm-1802هاي واقع درروغن سویا، پیک

.باشندمیFe-Oهاي کششیمربوط به پیکcm-1619وcm-1473هاي پیک
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C (Fe3O4-SiO2-ESO(و Fe3O4-SiO2)A(Fe3O4)B(نانو ذراتFT-IRطیف : )5-4(شکل 

3288

1587

3438
3039

1079

3653

2932 1743

1576
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Fe3O4-SiO2-ESOمربوط به نانوذراتFE-SEMبررسی تصاویر - 2-4- 4

تصویر از Fe3O4-SiO2-ESOبه منظور بررسی مورفولوژي سطح و همچنین حدود اندازه نانوذرات 
6- 4نانو ذرات سنتز شده در شکلFE-SEMتصاویر . استفاده شدمیکروسکوپ الکترونی نشر زمینه

نانومتر، پراکندگی و 46ندازه حدود طور که مشخص است نانو ذرات با اهمان. نشان داده شده است
. اندهاي بزرگتر از تجمع ذرات کوچکتر ایجاد شدهدانه. بندي منظمی دارنددانه

C (Fe3O4-SiO2-ESO(و Fe3O4-SiO2) A (Fe3O4)B(نانو ذراتFE-SEMتصاویر: ) 6-4(شکل

A(

B(

C(
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ESO-SiO2-Fe3O4مربوط به نانوذرات TEMبررسی تصاویر - 2-5- 4

TEMازESO-SiO2-Fe3O4ذرات تر اندازه نانوبندي و همچنین تعیین دقیقبه منظور بررسی دانه

نانو ،شودمشاهده میESO-SiO2-Fe3O4گرفته شده از TEMطور که در تصاویر همان. استفاده شد
این ساختار به باشند کهپوسته می-و ساختار هستهکرويبنديداراي دانهنانومتر، 20در اندازه ذرات 

.شودمشاهده می7- 4خوبی در شکل 

C (Fe3O4-SiO2-ESO(و Fe3O4-SiO2) A (Fe3O4)B(نانو ذراتTEMتصاویر: ) 7-4(شکل

(A

(B

(C
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Bنیرودامجامدفازاستخراج-3- 4

- یمي اپوکسی شدهایسوروغنباشدهاصلاحیسیمغناطجاذبنانوکهدادنشانهیاولشاتیآزما
جهتجامدفازعنوانبهتوانیمجاذبنیاازودینماجذبراBنیرودامازيادیزدرصداندتو

.کرداستفادهBنیروداميریگاندازهواستخراج
روغن سویاي اپوکسی تأثیرجامد،فازاستخراجدرواجذبوجذبيندهایفراتیاهمبهتوجهبا
واجذبوجذبزانیمجینتا2- 4جدول. فتگرقراریبررسموردواجذبوجذبزانیمبرشده
.دهدیمنشانراایسوروغنبانشدهاصلاحوشدهاصلاحيهاجاذبيروبررنگ

نشدهاصلاحجاذبيروبرBنیرودامmg/lit5واجذبوجذبزانیمکهدهدیمنشانجینتا
)Fe3O4-SiO2 (باجاذبنانوسطحاصلاح. دباشیم08/38±21/3و78/42±79/2بیترتبه

کهدهدیمشیافزا63/97±40/1و63/96±88/0بیترتبهراواجذبوجذبزانیمایسوروغن
تیخاصلیدلبهBنیرودامواجذبوجذببرروغن سویاي اپوکسی شدهتأثیرانگریبجینتانیا

.باشدیمجاذبنانویدهندگتیلیکقدرتويزیآبگر

-Fe3O4و واجذب قایسه جذبم: ) 2-4(جدول SiO2وFe3O4- SiO2-ESO

، لیترمیلی75دقیقه، حجم محلول 15: زمان تماس گرم،27/0: مقدار جاذب ،mg/lit5: غلظت محلول (
)لیتر متانولمیلی3واجذب با 

نوع جاذب
انحراف استاندارد ±درصد جذب 

)تکرار3(

انحراف ±درصد واجذب 

)ارتکر3(استاندارد 

Fe3O4- SiO278/42 ± 79/208/38 ± 21/3

Fe3O4- SiO2-ESO63/96 ± 88/063/97 ± 40/1
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Bنیرودامجامدفازاستخراج سازيبهینه-4- 4

Fe3O4-SiO2-ESOجاذبنانويروبرBنیرودامجذبيسازنهیبه- 4-1- 4

، مقدار pHاذب، بهینه سازي فاکتورهاي بر سطح جBبر جذب رودامینمؤثرپس از تعیین عوامل 
هاي هر کدام آزمایشات طراحی شده و پاسخ. بنکن صورت گرفت-جاذب و زمان با طراحی باکس

.آورده شده است3-4در جدول ) از محیط آبیBبر مبناي درصد حذف رودامین(
زمان تماس ، مقدار جاذب وpHنتایج تحلیل واریانس درصد رنگ جذب شده و تأثیر فاکتورهاي 

داري کننده معنیبه دست آمده که بیان03/74مدل برابر با Fمقدار. آورده شده است4-4در جدول 
باشد که نشان  می087/0همچنین میزان عدم برازش برابر با . باشدمدل در توصیف میزان جذب می
اي جملات برP، مقدار ) (ANOVAدر جدول آنالیز واریانس.دهنده برازش صحیح مدل است

دهنده اهمیت این است که نشان05/0خطی، مرتبه اول وجملات بر هم کنش بین عوامل، کمتر از 
.جملات بر میزان جذب رنگ روي سطح جاذب است

pHشیافزاباآنازپسوشیافزا4pHتارنگجذبزانیمکهدهدیمنشان8- 4شکل

درموجودپروتونرقابتلیدلبهpHکاهشبارنگجذبکاهشلیدل. ابدییمکاهشجذبزانیم
ازبزرگتريهاpHدررنگجذبزانیمکاهش. باشدیمجاذببهاتصالجهتدررنگبامحلول

شدنمیحجموجبرنگشدنمرید. باشدیم4ازبزرگتريهاpHدررنگشدنمریدلیدلبه4
.]58[شدخواهدجاذبفرجوخللدرآننفوذعدمورنگمولکول
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)دقیقه( زمان :t ، )گرم(مقدار جاذب :  m

تکرار1نقطه مرکزي و 3متغیر، 3با بنکن-باکسطراحی ) : 3-4(جدول

درصد جذبpHmtشیآزماشماره
152/03518/84
252/01572/87
322/03569/69
451/02500/72
55/31/03594/65
622/01533/69
75/32/02545/89
85/31/01548/69
95/32/02561/89
105/33/01525/94

1123/02586/81

125/33/03568/93
1321/02535/39
1453/02531/91
155/32/02511/88
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بنکن-باکسیطراحيبراانسیوارلیتحل) : 4-4(جدول
)دقیقه( زمان :t ، )گرم(مقدار جاذب :  m

FPمیانگین مجذوراتمجذورمربعاتدرجه آزاديمنبع

993/305444/33903/74000/0برازش
331/23431/7814/170000/0خطی
pH175/70275/7023/153000/0
m192/163392/16334/365000/0
t164/664/645/1283/0

305/57135/19045/41001/0مربع
357/14048/4622/10014/0برهمکنش

--593/2259/4خطاي باقیمانده

357/2119/76/10087/0عدم برازش
--236/168/0خطاي مطلق
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. استشدهآورده8- 4شکلدرزمانوجاذبمقدار،pHعاملسهيبراسطحپاسخينمودارها

Bنیرودامجامدفازاستخراجيبراسطحپاسخينمودارها) : 8-4(شکل

2
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و مقدار pHبرحسب1- 4سازي متغیرهاي اصلی در فرایند استخراج، از معادله به منظور بهینه
ور به با برابر قرار دادن هر معادله با صفر، مقادیر بهینه براي هر فاکت. جاذب مشتق مرتبه اول گرفته شد

.آیددست می
%Sorption = –80.1 + 48.33 pH + 556.1 m – 4.674 pH2 – 741 m2 – 38.67 pH m 4-1

0m38.67-pH9.348-48.33
pH

)sorption(%





0pH38.67-m1482-556.1
m

)sorption(%





از آن . رم حاصل شدگ27/0و مقدار جاذب 4pHه مقدار بهینهمزمان دو معادله فوق، با حل 
دقیقه 15ي بر فرایند استخراج نداشت، زمان ثابت تأثیرجایی که زمان، در سطوح تعریف شده، هیچ 

.براي مطالعات بعدي در نظر گرفته شد

انتخاب بافر- 4-2- 4
مورد 4pHمولار فسفات، استات، پتاسیم هیدروژن فتالات و سیترات، به منظور تثبیت 1/0بافرهاي 
در بافرهاي مختلف و Bرودامینmg/lit5لیتر محلول میلی75درصد جذب . رار گرفتندبررسی ق

مولار استات به عنوان 1/0بافر 514- 4هاي جدول با توجه به داده. تحت شرایط بهینه، بررسی شد
.بافر بهینه انتخاب گردید

بافر بر فرایند جداسازيتأثیربررسی ) : 5-4(جدول 
)دقیقه15: گرم، زمان تماس 27/0: ، مقدار جاذب mg/lit5،4pH: غلظت محلول (

ΔpHانحراف استاندارد±درصد جذب رنگ)مولار1/0غلظت (نوع بافر

64/97استات ± 77/006/0
90/93سیترات ± 22/008/0
88/92فسفات ± 91/060/0

20/90پتاسیم هیدروژن فتالات ± 01/205/0
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واجذبسازيبهینه- 4-3- 4
/هاي مختلف اتانول، متانول، استیک اسیداز سطح جاذب با استفاده از حلالBواجذب رودامین

از سطح Bنتایج واجذب رودامین.بررسی شد) 1:1با نسبت حجمی (اتانول /متانول و استیک اسید
ذب کنندههاي واجنتایج نشان داد که از میان حلال. نشان داده شده است6-4نانو جاذب در جدول

، متانول بالاترین )1:1با نسبت حجمی (اتانول /متانول و استیک اسید/اتانول، متانول، استیک اسید
.درصد واجذب را داراست

Bرودامینبررسی نوع و حجم حلال شویش بر واجذب) : 6-4(جدول 

دقیقه، 15: زمان تماس گرم،27/0: مقدار جاذب ،mg/lit5: غلظت محلول (
)لیتر متانولمیلی3، واجذب با لیترمیلی75ول حجم محل

انحراف استاندارد ±درصد بازیابیحلال شویش
) تکرار3(

17/100)لیترمیلی5(متانول ± 85/0
52/98)لیترمیلی4(متانول ± 40/1
62/97)لیترمیلی3(متانول ± 40/1
61/80)لیترمیلی2(متانول ± 18/1
34/72)لیترمیلی5(اتانول ± 65/1
44/63)لیترمیلی3(اتانول ± 60/1

53/54)لیترمیلی5(استیک اسید / متانول ± 97/0
90/37)لیترمیلی5(استیک اسید/ اتانول ± 09/2

سازي حجم محلولبهینه- 4-4- 4
و 75،150،100، 50، 25هاي ، تحت شرایط بهینه، در حجمBرودامینmg/lit5میزان جذب محلول 

حجم تأثیربا توجه به . نشان داده شده است9-4لیتر مورد مطالعه قرار گرفت که در شکل میلی250
.لیتر در نظر گرفته شدمیلی75ترین حجم براي مطالعات بعدي، تغلیظ، مناسباولیه بر فاکتور پیش
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گذار شکستبررسی میزان حجم : ) 9-4(شکل
)دقیقه15: گرم، زمان تماس 27/0: ، مقدار جاذب mg/lit5،4pH: غلظت محلول (

ارقام شایستگی -5- 4
. نشان داده شده استg/litµ300 -20در گستره غلظت B، منحنی کالیبراسیون رودامین10-4در شکل

منحنی کالیبراسیون: )10-4(شکل
)لیتر متانولمیلی3واجذب با ،لیترمیلی75دقیقه، حجم محلول 15: زمان تماس گرم،27/0: مقدار جاذب (
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انحراف استاندارد . به دست آمدμg/lit98/7و 94/3به ترتیب 1سازيشخیص و حد کمیحد ت
فاکتور پیش تغلیظ . شدمحاسبه درصد 16/1تکرار آزمایش برابر با 10با mg/lit1/0نسبی در غلظت

ظرفیت جاذب، تحت . به دست آمد26) نسبت شیب منحنی کالیبراسیون قبل و بعد از پیش تغلیظ( 
.محاسبه شدmg/gr35/1شرایط بهینه آزمایش، 

بازیابی جاذب-6- 4
، جاذب را پس از هر بار عمل جذب با Bبراي بررسی استفاده مجدد از جاذب براي جذب رودامین 

. شدلیتر متانول شست وشو داده و پس از هر بار شست وشو مجددأ به عنوان جاذب استفادهمیلی3
.نشان داده شده است7-4نتایج در جدول . این عمل تا پنج بار تکرار شد

گرم،27/0: مقدار جاذب ،mg/lit5: غلظت محلول (جاذبیابیبازدفعاتتعداد) : 7-4(جدول
)لیتر متانولمیلی3واجذب با ، لیترمیلی75دقیقه، حجم محلول 15: زمان تماس 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Limit of quantitation

انحراف ±بازیابی رنگدرصد تعداد دفعات بازیابی
)تکرار3(استاندارد 

162/97 ± 40/1
200/80 ± 50/2
308/60 ± 04/3
470/45 ± 20/3
520/27 ± 37/4
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مزاحميهاگونهیبررس-7- 4
مورد8-4جدولدرموجوديهاگونه،Bنیروداميریگاندازهبرمزاحمعواملتأثیریبررسجهت
رادرصد3ازبزرگترینسبيخطاکهشدگرفتهنظردرمزاحمعنوانبهياگونه. دگرفتنقراریبررس

يهاونیآنوهاونیکاتازکدامچیهکهدهدیمنشانجدولجینتا. دینماجادیاBنیرودامیابیبازدر
لوبلنیمتونیگرتیمالاشرنگدویولنداشتهBنیرودامیابیبازدرصدزانیمبريتأثیرشدهیبررس

.باشندمؤثرBنیروداميریگاندازهدرمزاحمعنوانبهتوانندیم

Bنیرودامیابیبازبرهاآنتأثیرومزاحمهايگونهاثریبررس) : 8-4(جدول

، واجذب لیترمیلی75دقیقه، حجم محلول 15: زمان تماس گرم،27/0: مقدار جاذب ،mg/lit1/0: غلظت محلول (
)تر متانوللیمیلی3با 

آستانه مزاحمت گونه موردبررسی
)(mg/lit

430

420

750

250

220

180

100

96

1مالاشیت گرین

1متیلن بلو
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مختلفيهانمونهدرBنیروداميریگاندازه-8- 4
چوبشهر،آبنمونه3درBنیرودام،یقیحقيهانمونهدرروشنیاکاربردتیقابلیبررسجهت

باBنیروداميریگاندازهتکراربار3جینتا. گرفتقراريریگاندازهموردییشوظرفعیماوتیکبر
.استشدهدادهنشان9-4جدولدرهانمونهنیادراستانداردشیافزاروشازاستفاده

مختلفيهانمونهدرBنیروداميریگاندازه) : 9-4(جدول

يریگجهینت-9- 4
استخراججهتي اپوکسی شدهایسوروغنباشدهاصلاحیسیمغناطجاذبنانوازق،یتحقنیادر

رنگيزیآمتیموفقطوربهجاذبنانونیاکهدادنشانجینتا. شداستفادهBنیرودامزیناچریمقاد
جامدفازاستخراججهتیخطگستره. دینماواجذبحلالمقدارنیکمترباوجذبراBنیرودام
سازي روش پیشنهادي به ترتیب حد تشخیص و حد کمی.به دست آمدg/litµ300-20از Bنیرودام

Bگیري رودامینهاي مزاحم در اندازهدر این روش حضور گونه. به دست آمدμg/lit98/7و94/3

هاي پیچیده در بافتBگیري رودامینتوان از روش پیشنهادي جهت اندازهلالی ایجاد نکرده و میاخت
.استفاده نمود

نمونه
افزوده Bرودامین
)mg/ml(شده 

انحراف ±افت شده یBرودامین 
)تکرار3(استاندارد 

درصد 
بازیابی

آب شهر
---

302/29 ± 30/033/97
500/49 ± 32/000/98

چوب کبریت
-19/00 ± 55/0-

5050/67 ± 37/100/97
10075/115 ± 23/275/96

شوییمایع ظرف
-50/14 ± 48/0-

5070/62 ± 78/04/96
10060/112 ± 7/11/98



48

مراجع

1. Shemirani, F. and M. Taziki, Robust ionic liquid against high concentration of salt for

preconcentration and determination of rhodamine B. Separation and Purification

Technology, 2012. 97: p. 216-220.

2. Alesso, M. and G. Bondioli, Micelles mediated separation fluorimetric methodology for

Rhodamine B determination in condiments, snacks and candies. Food Chemistry, 2012.

134: p. 513-517.

3. Soylak, M. and Y.E. Unsal, Determination of rhodamine B in soft drink, waste water and

lipstick samples after solid phase extraction. Food and Chemical Toxicology, 2011. 49:

p. 1796-1799.

4. Fu, D.-S. and Ping-PingWu, A Simple Synchronous Fluorescence Approach for Rapid and

Sensitive Determination of Rhodamine B in Chilli Products. Food Anal. Methods, 2014:

p. 1-6.

5. Yu, L. and Y. Mao, Simple Voltammetric Determination of Rhodamine B by Using the

Glassy Carbon Electrode in Fruit Juice and Preserved Fruit. Food Anal. Methods, 2013.

6: p. 1665–1670.

6. M, H., et al., Activated carbon from agricultural by-products for the removal of

Rhodamine-B from aqueous solution. Hazardous Materials, 2009. 168: p. 1070–1081.

7. Tobiszewski, M., et al., Green analytical chemistry in sample preparation for

determination of trace organic pollutants. Analytical Chemistry, 2009. 28: p. 943-958.

8. Curyło, J., W. Wardencki, and J. Namieśnik, Green Aspects of Sample Preparation – a

Need for Solvent Reduction. Polish J. of Environ. Stud, 2007. 16: p. 5-16.

9. Parham, H. and N. Rahbar, Solid phase extraction–spectrophotometric determination

of salicylic acid using magnetic iron oxide nanoparticles as extractor. Journal of

Pharmaceutical and Biomedical Analysis, 2009. 50: p. 58-63.

10. ج.م, تزیفر ., et al., ٨١زییپا.یاھیاستخراج فازجامد تجز .

11. Ryoo, R., S.H. Joo, and S. Jun, Synthesis of Highly Ordered Carbon Molecular Sieves via

Template-Mediated Structural Transformation. physical chemistry, 1999. 103.

12. SUZUKI, M., ACTIVATED CARBON FIBER: FUNDAMENTALS AND APPLICATIONS. 1993.

32: p. 577-586.



49

13. M, P., Ajayan1, and O.Z. Zhou, Applications of Carbon Nanotubes. Springer, 2001. 80:

p. 391–425.

14. Upadhyayula, V.K.K. and S. Deng, Application of carbon nanotube technology for

removal of contaminants in drinking water. Science of the Total Environment, 2009.

408: p. 1-13.

15. Kasprzyk, B., Chemistry of alumina, reactions in aqueous solution and its application in

water treatment. Advances in Colloid and Interface Science, 2004. 110: p. 19–48.

16. GROHENS, Y., Adsorption of Stereoregular Poly(methyl methacrylates) on g-Alumina:

Spectroscopic Analysis. Polymer Science: Part B: Polymer Physics, 1999. 37: p. 2985–

2995.

17. Mizukami, F., Application of Zeolite Membranes, Films and Coatings. Surface Science

and Catalysis, 1999. 125: p. 1-12.

18. م.س, یشیقر . and ١٣٩٢.یجداسازیروش ھا, گلستانھ. م : p. 45-48.

19. G, W., et al., A complementary definition of nanomaterial. Nano Today, 2010. 5: p.

165—168.

20. Faraji, M., Y. Yamini, and M. Rezaee, Magnetic Nanoparticles: Synthesis, Stabilization,

Functionalization, Characterization, and Applications. 2010. 7: p. 1-37.

21. Gupta, A.K. and M. Gupt, Synthesis and surface engineering of iron oxide nanoparticles

for biomedical applications. 2005. 26: p. 3995–4021.

22. Teja, A.S. and P.-Y. Koh, Synthesis, properties, and applications of magnetic iron oxide

nanoparticles. Progress in Crystal Growth and Characterization of Materials, 2009. 55:

p. 22-45.

23. Suna, L., et al., Preparation of alumina-coated magnetite nanoparticle for extraction of

trimethoprim from environmental water samples based on mixed hemimicelles solid-

phase extraction. Analytica Chimica Acta 2009. 638: p. 162-168.

24. Huang, C. and B. Hu, Silica-coated magnetic nanoparticles modified with γ-

mercaptopropyltrimethoxysilane for fast and selective solid phase extraction of trace

amounts of Cd, Cu, Hg, and Pb in environmental and biological samples prior to their

determination by inductively coupled plasma mass spectrometry. Spectrochimica Acta

Part B, 2008. 63: p. 437-444.

25. Afkhami, A., R. Moosavi, and T. Madrakian, Preconcentration and spectrophotometric

determination of low concentrations of malachite green and leuco-malachite green in



50

water samples by high performance solid phase extraction using maghemite

nanoparticles. Talanta, 2010. 82: p. 785-789.

26. R, B. and B. White, Magnetic -Fe2O3 nanoparticles coated with poly-l-cysteine for

chelation of As(III), Cu(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II) and Zn(II). Hazardous Materials, 2009. 161:

p. 848–853.

27. Giakisikli, G. and A.N. Anthemidis, Magnetic materials as sorbents for metal/metalloid

preconcentration and/or separation. Analytical chimica acta, 2013. 789: p. 1-16.

28. Lu, Y., et al., Modifying the surface properties of superparamagnetic iron oxide

nanoparticles through a sol-gel approach. Nano Lett, 2002. 2: p. 183-186.

29. Wang, X., et al., Preparation of spherical silica particles by Stober process with high

concentration of tetra-ethyl-orthosilicate. Colloid Interface Sci, 2010. 341: p. 23-29.

30. Ma, Z., et al., Synthesis of magnetic silica nanospheres with metal ligands and

application in affinity separation of proteins. Colloids Surf., A, 2006. 275: p. 87-91.

31. Aubert, T., et al., Functional silica nanoparticles synthesized by water-in-oil

microemulsion processes. J. Colloid Interface Sci, 2010. 341: p. 201–208.

32. Okassa, L.N., H. Marchais, and L.D.-. Eyrolles, Development and characterization of

sub-micron poly(d,l-lactide-co-glycolide) particles loaded with magnetite/maghemite

nanoparticles. Int. J. Pharm, 2005. 302: p. 187–196.

33. MESTER, Z. and R. STURGEON, SAMPLE PREPARATION FOR TRACE ELEMENT ANALYSIS.

2003. XLI: p. 390-450.

34. Pramanika, S., et al., Synthesis, characterization and properties of a castor oil modified

biodegradable poly(ester amide) resin. Prog. Org. Coat, 2012. 75: p. 569–578.

35. Palanisamy, A. and B.S. Rao, Photo-DSC and dynamic mechanical studies on UV curable

compositions containing diacrylate of ricinoleic acid amide derived from castor oil.

Prog. Org. Coat, 2007. 60: p. 161–169.

36. Saremi, K. and T. Tabarsa, Epoxidation of Soybean Oil. Annals of Biological Research,

2012. 3: p. 4254-4258.

37. SHIBATA, M., et al., Bio-Based Nanocomposites Composed of Photo-Cured Epoxidized

Soybean Oil and Supramolecular Hydroxystearic Acid Nanofibers. Polymer Science,

2009. 47: p. 669–673.



51

38. Khajeh, M. and E. Sanchooli, Optimization of preconcentration procedure using

magnetic nanoparticles for the determination of manganese in cereal samples. Food

Composition and Analysis, 2010. 23: p. 677–680.

39. Zhang, S. and H. Niu, Preparation of carbon coated Fe3O4 nanoparticles and their

application for solid-phase extraction of polycyclic aromatic hydrocarbons from

environmental water samples. Journal of Chromatography A, 2010. 1217: p. 4757–

4764.

40. Wang, Q. and L. Huang, Magnetic solid-phase extraction and determination of puerarin

in rat plasma using C18-functionalized magnetic silica nanoparticles by high

performance liquid chromatography. Journal of Chromatography B, 2013. 912: p. 33–

37.

41. Bagheri, A. and M. Behbahani, Preconcentration and separation of ultra-trace

palladium ion using pyridine-functionalized magnetic nanoparticles. Microchim Acta,

2012. 178: p. 261–268.

42. Zhang, N. and H. Peng, Light-induced pH change and its application to solid phase

extraction of trace heavy metals by high-magnetization Fe3O4@SiO2@TiO2

nanoparticles followed by inductively coupled plasma mass spectrometry detection.

Talanta, 2012. 94: p. 278– 283.

43. Wang, W. and RuiyangMa, Fabricationofmagneticmicrosphere-confinedgrapheneforthe

preconcentrationofsomephthalateestersfromenvironmentalwaterand soybean

milksamplesfollowedbytheirdeterminationbyHPLC. Talanta, 2013. 109: p. 133–140.

44. Yan, Z. and J. Yuan, A new strategy based on cholesterol-functionalized iron oxide

magnetic nanoparticles for determination of polycyclic aromatic hydrocarbons by high-

performance liquid chromatography with

cholesterol column. Analytica Chimica Acta, 2013. 780: p. 28– 35.

45. Pourreza, N. and S. Rastegarzadeh, Micelle-mediated cloud point extraction and

spectrophotometric determination of rhodamine B using Triton X-100. Talanta, 2008.

77: p. 733–736.

46. Chiang, T.-L. and Y.-C. Wang, Trace Determination of Rhodamine B and Rhodamine 6G

Dyes in Aqueous Samples by Solid-phase Extraction and High-performance Liquid



52

Chromatography Coupled with Fluorescence Detection. Chin. Chem. Soc, 2011. 59.

47. Botek, P. and J. Poustka, Determination of Banned Dyes in Spices by Liquid

Chromatography–Mass Spectrometry. Czech J. Food Sci, 2007. 25: p. 17–24.

48. Desiderio, C., C. Marra, and S. Fanali, Quantitative analysis of synthetic dyes in lipstick

by micellar electrokinetic capillary chromatography. Electrophoresis, 1994. 19: p. 1478-

1483.

49. MASON, R.W. and I.R. EDWARDS, High-performance liquid chromatographic

determination of rhodamine B in rabbit and human plasma. Chromatography, 1989.

491: p. 468-472.

50. Ji, S. and B. Bai, Spectrometric Determination of Rhodamine B in Chili Powder After

Molecularly Imprinted Solid Phase Extraction. 2013. 34.

51. Bagheri, H., R. Daliri, and A. Roostaie, A novel magnetic poly (aniline-naphthylamine) –

based nanocomposite for micro solid phase extraction of rhodamine B. Analytica

Chimica Acta, 2013. 794: p. 38.

52. Li, X. and X. Su, Synthesis and characterization of core–shell magnetic molecularly

imprinted polymers for solid-phase extraction and determination of Rhodamine B in

food. Food Chemistry, 2015. 171: p. 292-297.

53. Zhao, X., Preparation of silica-magnetite nanoparticle mixed hemimicelle sorbents for

extraction of several typical phenolic compounds from environmental water samples.

54. Miao.

55. Saithai, P. and J. Lecomte, Effects of different epoxidation methods of soybean oil on

the characteristics of acrylated epoxidized soybean oil-co-poly(methyl methacrylate)

copolymer. eXPRESS Polymer Letters, 2013. 7: p. 910–924.

56. Mustapha, S.N.H., Bio-based thermoset nanocomposite derived from vegetable oil: a

short review. Rev Chem Eng, 2014. 30: p. 167–182.

57. http://www.isiri.org/portal/files/std/4091.htm.

58. G., K., Interactions of the dye, Rhodamine B with kaolinite andmontmorillonite in

water. Applied Clay Science, 2014. 99: p. 7–17.


