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 ( 05/04/1401 :يينها نسخة افتي در ؛ 21/10/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچك
تواند منجر ره ستردرد، افسترد ي و الاتت ی ياد ير  در فرد شتود هه رستيار مس از جمله فلزاتي استت هه ررا  انستان رستيار ماتر استت و مي 

را جذب    فلز   د ي ماند  نانوذرای اهست ناپذير استت و مدی زمان رو ني در ریيتت رایي مي تجزيه اين فلز، زيستت مهم و حياتي استت  از ررفي 
ره  آلومينا ها مورد استتااده یرار  يرند  در اين مقاله نانوذرای  ا  مناست  ررا  حذ  مس از پستاب هارلاانه توانند ره عنوان  زينه ستحیي را  مي 

و   د يهلر   وم ي ن ي مختلف )آلوم  ة ماد پيش دو   ة پاي يرد  همچنين، سنتز رر حیي را  پيشتنهاد، سنتز و مورد رررسي یرار مي عنوان نانوذراتي را جذب ست 
 ة عصتارشتود  رو  ستنتز را  ها  ستالاتار  و نور  نانوذرای آلومينا رررستي مي ماده رر ويژ ي پيش انتخاب   تأثير ( انجام شتده و  ترای ي ن   وم ي ن ي آلوم 

دهد هه نانوذرای آلومينا را هر دو  ها نشتان مي  ياهي ررا  رررستي انتخاب شتده استت  رررستي   ة عصتار ميخك را توجه ره پتانستي  را   اين 
نانوذرای و    ة انداز ماده رر رو  اما در هر حال، انتخاب پيش   . ماده آمور  هستتند شتوند و نانوذرای ستنتز شتده را هر دو پيش ماده توليد مي ش ي پ 

نشتان  pH  =  5/ 7 ها  مس در ماده رر حذ  هاتيون پيش انتخاب  تأثير اين، رررستي   رر   رستزايي دارد  عتوه ثير  أ ت ها  نور  اين نانوذرای ويژ ي 
رازده حذ  مس    د يهلر   وم ي ن ي آلوم  ة ماد ستنتز شتده را پيش    ة نمون نستیت ره   ترای ي ن   وم ي ن ي آلوم   ة ماد پيش ستنتز شتده را   نا ي دهد هه نانوذرای آلوم مي 

رستتتد هه نشتتتانگر عملکرد عالي مي  درصتتتد   91دیيقته ره   180ماده در زمان پيش را اين پي پي ام  20مس   ة آ ينتد رهتر  دارند و ميزان حذ  
   نانوذرای سنتز شده در حذ  مس است 

 
 

 مادهپيش تأثيرفلز ، سنتز سیز،  ةآلومينا، حذ  آ يند :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه  .1
نتانومتر رته دليت    100تر از  امروزه، نتانوذرای رتا ارتتاد هو تك

اند  فرد لاود رستيار مورد توجه یرار  رفتهرهها  منیصتر ويژ ي

هتا  زمينته  :ا  از هتاررردهتا از جملتهاين ذرای در ريف  ستتتترده

دارويتي، فتتتتالتيتتت  رتيتولتو يتکتي،  متيتکترورتي،  هتتا   تتتتد 

دارورستاني، حستگرها  زيستتي و درمان  ها ستامانهتشتخيصتي،

  فلز  دي يرند  نانوذرای اهستت ستترران مورد استتتااده یرار مي

فرد  مانند نستتیت ستتح  ره حجم زياد و رهلاواص منیصتتر 

[  نانوذرای آلومينا ره 1]   دارندیارليت اتصتتال ره اشتتا  ستتلولي  

زياد، پايدار  حرارتي، رستتتانايي  ةويژ ستتتح   دلي  مستتتاحت 
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، مقاومت لاوب در ررارر  1ي رمايي، استتتتیکام مکانيکي، ستتتات

استتتيدها و رازها در دماها  را ، یرفيت جذب را ، مقاومت در  

ررارر ستايش، اهستايش، عايا الکتريکي رودن و اير ستمي رودن 

 [ 2]  دارندها  مختلف صنتتي  هاررردها  رالقوه زياد  در زمينه

هتا  پتا ، اير رو   ةا  ررا  توستتتتت امروزه، نيتاز فزاينتده

ستمي و ستاز ار را میيز زيستت ررا  ستنتز و توليد نانوذرای 

ها  ياهي يکي از اين رو   ةمادپيشوجود دارد  ستتنتز ستتیز را  

تواند ررا  توليد نانوذرای آلومينا مورد استتااده یرار استت هه مي

هوهي،   ةهتا   يتاهي متاننتد پونت تتاهنون از تتتداد  از  ونته يرد   

ليمو ررا  ستتنتز   ةعصتتارهاستتني، ميخك و  هاهائو، مرزنجو ،

اين،  رر    عتوه]4  و 3[استتتااده شتتده استتت   نانوذرای آلومينا

اهستتيد آهن ستتنتز شتتده ره رو  ستتیز را -نانوهامپوزيت آلومينا

فلورايد از آب    ةدآ ينميخك ره عنوان جاذب  ةعصتاراستتااده از 

 [ 5و پساب مورد رررسي یرار  رفته است ] 

از هزاران سال یی  ره عنوان يك  ياه دارويي سنتيِ    ميخك

 يني مورد استااده یرار  رفته است  اين  ياه لاواص  دعاوني  

   داردهننده،  د راهتر ،  د یارچ،  د ويروس و  د سرران  

ها  لااص و متمايز اين  ياه ره دلي  وجود ريف وسيتي ويژ ي

- β،  2نولفتال در ميخك است هه شام  او از ترهيیای زيست

 7يتنژن -α،  6، متي  ساليسيتی5،  اويکول4، هومولن 3اريوفيلن ه 

و  11، هامارول 10، رامنتين 9  فتونوئيدهايي مانند او نين8و او نون 

اولئانوليك   و12او نتين اسيد  مانند   ،13تريترپنوئيدها 

  است  16و  ندين سسکوئيترپن   15و همپسترول  14استيگماسترول 

  نيفرد ارهمنیصر     هايژ  يميخك را توجه ره تمام و  ة[  عصار6] 

مورد استااده یرار  رفته    ک  ين  ت ي در سنتز نانوذرای رت و فر   اه ي  

 [ همچن8و    7است  پل  ن يا  ن،ي[   نانوذرای  همراه  ره      مريماده 

درمان سرران سينه ره      ررا  17فلورسنت    يسي مغنار  يکرونيرميز

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  Stiffness 
 3  Eugenol 

3  β‐caryophyllene 

4  Humulene 

5  Chavicol 

6  Methyl salicylate 

7  α‐ylangene 

8  Eugenone 

9  Eugenin 

ريشتر اين نانوذرای در درمان  هار  رفته شده هه موج  اثر رخشي  

ا   اين،  اين  ياه ره عنوان ماده  رر  [  عتوه9سرران شده است ] 

اهسيدان در زمينه لاواص  دراهتريايي و ره عنوان يك آنتيثر ؤ م

نتايج منیصر  آزمايش و رررسي یرار  رفته است و  یو  مورد 

] ره آمده است  نانوذرا  [ 10فرد  ره دست  ی  رنارراين سنتز سیز 

تواند منجر ره دستاوردها   ميخك مي ةعصارآلومينا را استااده از 

 ها  مختلف صنتتي و پزشکي شود  مناسیي در عرصه

آ انس حاتایتت از میيز زيستتتت آمريکتا ررلاي از فلزای 

رند  ها  ستمي میيز زيستت دستتهستنگين را در دستته آ ينده

رد، اما هرده استت  هر ند فلز  مانند مس در اين دستته یرار ندا

 رم رر ليتر( ريشتتتتر رتاشتتتد  ميلي  2ا ر ميزان آن از حتد مجتاز )

تواند اثرای مخرب زياد  ررا  ریيتت و انستان داشتته راشتد  مي

نتاپتذير و متدی زمتانِ متانتد تار  آن در  تجزيتهاين فلز زيستتتت 

توانتد منجر رته ستتتردرد، و ررا  انستتتان مي  استتتت ریيتتت رتا   

ياد ير  شتتود هه رستتيار مهم و حياتي افستترد ي و الاتت ی 

هردن متداول متتدد مانند صتتا    ها[  تاهنون رو 11استتت ] 

  ، يي ايميشتتت   رستتتوب ،يوني، استتتمز متکوس، تیادل 18يياشتتتا

 حتذ    ررا  جتذب  و  ييايت ميالکتروشتتت   هيت تصتتتا  ز،ياليت الکترود

 یرار  استتتااده مورد  فا تتتب و آب از نيفلزای ستتنگ   هاوني

  ررامد  اهارمؤثر و  يروشتت   ي[  جذب ستتحی12]   استتت    رفته

  ةانداز    يموجود در آب است  نانومواد ره دل  هايحذ  نالاالص

نت در  و  یرف  ةژيوستتتح     جتتهيهو تتك  و   ت يتت رزرگ  جتتذب 

یو   واهنش در    رر    عتوهدارنتدپتذير   نتانومواد  تیر   اين، 

ها  ها  آلي، آنيونمیلول را  استتت و فلزای ستتنگين، آ ينده

تواننتد رتا موفقيتت توستتتز انواف مختلف هتا ميو رتاهتر   متتدني

نانومواد حذ  شتتتوند  نانومواد مختلف ررا  هاررردها  متتتدد  

اند  در حال آب و پستتاب مورد استتتااده یرار  رفته  ةتصتتايدر 

10  Rhamnetin 
11  Kaempferol 
12  Eugenitin 
13  Oleanolic acid 
14  Stigmasterol 
15  Kampesterol 
16   Sesquiterpenes 

  18 Fluorescent magnetic submicronic polymer nanoparticles 

18  Membrane filtration 
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،  Znو   Ag ، Feحا تتر، نانوذرای فلز  را یرفيت صتتار مانند 

متاننتد   فلز   اهستتتيتدهتا   ،  3O2Feو   ZnO2TiO ,نتانوذرای 

آب و    ةهتا ررا  تصتتتايت و نتانوهتامپوزيتت   1هتا  هررنينتانولولته

شتود فا تتب مورد توجه یرار دارند و رر رو  آنها رررستي مي

[  نانوآلومينا از جمله اهستتيدها  فلز  استتت هه ره عنوان  13] 

ينتده هتا  فلز  از رتا  در حتذ  آ يي  اهتارهتا  رتا  يکي از جتاذب

 تواند عم  هند   ها ميآب و پساب هارلاانه

در اين  ، ها را توجه ره اهميت حذ  مس از پستاب هارلاانه 

ره عنوان نانوذراتي را جذب ستحیي را   نا ي لوم مقاله نانوذرای آ 

 يرد  همچنين، ستنتز رر  پيشتنهاد، ستنتز و مورد رررستي یرار مي 

( ترایي ن   وم ي ن ي و آلوم   د يت هلر   وم ي ن ي )آلوم مختلف    ة متاد پيش دو    ة پتايت 

ماده رر نانوذرای آلومينا  ستتنتز شتتده، مورد پيش  تأثير انجام و  

 ياهاني   ة عصتتار  يرد  همانحور هه ريان شتتد، ارزياري یرار مي 

تواننتد رته عنوان عوامت  هتاهنتده ررا  ستتتنتز رتا  مثت  ميختك مي 

رود و   هتار  رته  آلومينتا  نتانوذرای  ريولو يکي  و  رو  ستتتیز 

ها  متداول ستنتز راشتند، رنارراين، جايگزين مناستیي ررا  رو  

ميخك انجام شتتده استتت    ة عصتتار در اين مقاله ستتنتز ستتیز را  

،  شتتناستتي ريختستتپس، پيوندها  شتتيميايي، ويژ ي رلور ، 

ها  ستتتنتز  ها  نور  نمونه عناصتتتر موجود در نمونه، ويژ ي 

 تأثير و     يرد مختلف مورد رررستي یرار مي   ة ماد پيش شتده را دو  

ها  نانوذرای ستتنتز شتتده ارائه ماده رر مشتتخصتته انتخاب پيش 

رو  ستتتیز و نيز انتختاب   تتأثير نهتايي،    ة شتتتود  در مرحلت مي 

ها  مهم فلز   ماده در حذ  مس ره عنوان يکي از آ ينده پيش 

    يرد مورد رررسي یرار مي 

 

 ها مواد و روش  .2

 سنتز نانوذرات .  1. 2

)  9  ترایين  ومينيآلوم آلوم95O, 2H9.3)3Al(NO%آره   وم يني(، 

)  6  ديهلر و  O2H6.3AlClآره   )NaOH    وO2H5.4CuSO   از

ساز  مورد  لاريدار  شد و ردون هيچ  ونه لاالص  2شرهت مر 

منارا  از  هار  اين  در  استااده  مورد  یرار  رفت  ميخك  استااده 

 دست آمده است   ه  رمسير  شریي ايران ر
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 1  Carbon nanotubes 

شتود  در  آلومينا ره دو رخش اصتلي تقستيم ميستنتز نانوذرای  

 ير  از ميخك انجام شده و سپس اين عصاره ررا  ارتدا، عصاره

 سنتز نانوذرای ره هار رفت 

و    ي  ير ، در ارتدا ميخك دو رار را آب متمول ررا  عصاره   

( شتتستتته، لاشتتك، آستتياب و مورد DI)   وايونيده ستتپس را آب 

ميلي ليتر  50 رم ميخك ره   10استتتااده یرار  رفت  در ادامه،  

  ة درجت   70ستتتاعتت در دمتا     3ا تتتافته و رته متدی    DIآب  

ميخك و    ة یرار  رفت  ستتپس مجموع   اجاق ستتلستتيوس دالا   

 رستتامد فراصتتوی را   هاوندة دیيقه تیت امواج   30آب ره مدی 

لاتامو  رته    - وای و زمتان روشتتتن   200هيلوهرتز، توان    20

دور   4000ثانيه یرار  رفت  مجموعه را ستترعت    3و    7ترتي  

دیيقه ستانتريايو  و عصتاره جداستاز  شتد  10رر دیيقه ره مدی 

 تا ررا  سنتز مورد استااده یرار  يرد   

  ة عصتتار ليتر ميلي   10ررا  ستتنتز نانوذرای آلومينا در ارتدا 

يا شتد  ری   DIميلي ليتر آب    50هردن  ميخك جدا و را ا تافه 

متیتلتول   آلتومت   0/ 07ستتتپتس،  آرتته،   6  د يتت هتلتر   وم يت نت يت متو ر 

 (O2H6.3AlCl  را ا تتافه هردن ،)د ي هلر   وم ي ن ي  رم آلوم   2/ 653  

دستت آمد  اين دو میلول ره مدی ه  ر   DIليتر آب ميلي   60ره  

سلسيوس   ة درج  20دیيقه رو  همزن مغناريسي در دما    20

زده شتتدند  ستتپس ره صتتوری یحره یحره ره رشتتر وای  رر  هم 

دور رر دیيقه و     500رو  همزن مغناريستتي را دور  رلاش 

ستتلستتيوس ا تتافه شتتده و مجموعه ره مدی   ة درج  70دما   

  pHدر اين متدی    يتك ستتتاعتت در اين شتتترايز یرار  رفتت  

مو ر( ره عدد  2)    NaOHمیلول را ا افه هردن مقدار  زم از 

دیيقه تیت   30رتد، میلول ره مدی   ة در مرحل  رسانده شد    8

وای یرار  رفت و ستپس ررا  تشتکي    200امواج فراصتوی 

  ة درج  70در دما     اجاق ستتاعت دالا     15رستتوب ره مدی 

سلسيوس یرار داده شد  جداساز  میصول توسز سانتريايو   

دیيقه انجام شتتد    30دور رر دیيقه ره مدی   4000را ستترعت  

  98رار را اتانول   2و    DIا آب  رار ر   3در اين مرحله، میصتول 

  12شتستته شتد  در نهايت ررا  لاشتك شتدن ره مدی  درصتد 

ستلستيوس یرار داده شتد  میصتول  ة درج   70  اجاق ستاعت در  

 2  Merck 
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رود  تيره  ا   یهوه  پودر  يتك  هته  نتام    هته   نهتايي    GA-Cرته 

 نامگذار  شد   

رور متاده، تمتام مراحت  فوق رته پيش   تتأثير رته منوور رررستتتي  

آره   9 ترای ي ن   وم ي ن ي آلوم آره را    6  د ي هلر   وم ي ن ي آلوم مشتاره ره جا   

 (O2H9.3)3Al(NO   انجام شتتتد   زم ره ذهر استتتت هه ررا )

 رم از    2/ 5مو ر(، مقتدار    0/ 07يکستتتتان )   ة مو ريتت ايجتاد  

ا تافه و هليه مراح     DIليتر آب ميلي  60ره   ترای ي ن   وم ي ن ي آلوم 

-GAا  تيره رود و  فوق انجام شتتد  پودر نهايي ره رنق یهوه 

N   ناميده شد   

 

 یابی مشخصه.  2. 2

ايکس   تیليت   پرتو  دستتتتگتاه XRD)   1پرا   رتا   متدل  ( 

ADVANCE-D8  ها  رلور   انجام شتتتد تا مشتتتخصتتته

  شتناستي ريخت ها  ستنتز شتده رررستي شتود  رررستي  نمونه 

رتا  نمونته  آنهتا  شتتتيميتايي  و عنتاصتتتر  هتا   تیليت  هتا 

 ( FESEM)   2ميکروستکو  الکتروني رورشتي نشتر ميداني 

ريف  ايکس و  پرتو  انر    پرا   رتتا  EDX)   3ستتتنجي   )

ره    MIRA3 TESCAN- LMUميکروستکو  الکتروني مدل 

نمونته آمتد   دستتتتت  پيونتدهتا  شتتتيميتايي  رتا     نيز   هتا 

رتا    (FTIR)  4مز یر فرو   ة فوريتتیتديت    ستتتنجي ريف   تیليت  

را تکنيك   S8400مدل    و   5شتتيمادز ستتنج  دستتتگاه ريف 

هتا   انجتام شتتتد تتا حتالتت   NIR  ة میتدود در    KBrیرص  

ارتتاشتتي، پيوندها  شتتيميايي و مولکولي مورد رررستتي 

ها  ستنتز شتده را  ها  نور  نمونه یرار  يرد  مشتخصته 

 6ستنجي ريف 
NIR-Vis-UV  المر   پرهين   مدل   ستنج را ريف  

موجي    ة رتاز ر  د   7  25   میتدا  نتانومتر    190- 1100رول 

( را استتااده از  SSA)   8مستاحت ستح  ويژه     محالته شتد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 1  X-ray diffraction 

 2  Field emission scanning electron microscopy 
 3  Energy-dispersive X-ray 

4. Fourier-transform infrared  

5. Shimadzu 
6. Ultraviolet-visible-near-IR 

شتد و    انجام   ،  اپن( MicrotracBEL)  9رلستور    دستتگاه 

 BETرو  رتتا     SSAر يتتمتتقتتاد 
   ا نتتقتتحتته   نتتد  تت  10

 شد    میاسیه  ها ه داد   از   تلر( - امت - )ررنوئر  

 

 فلزی  ةآلایندحذف  .3. 2

ها  مس موجود در فا تب شهر  صنتتي ره الوت يون 

  رنارراين، در اين محالته اين ]14[است    ppm  20رور نوعي  

الوت يون مس مورد رررسي یرار  رفته است  میلول حاو  

 200ره    O2H5.4CuSO رم از    0/ 016را ا افه هردن    2Cu+يون  

ميلي ليتر   60تهيه شد  ره رور مجزا مقدار    DIميلي ليتر آب  

ميلي   16از اين میلول استاندارد در دو رشر ريخته و مقدار  

 رم از نانوذرای مورد نور ره هر هدام از آنها ا افه شد  در 

-ميلي   10دیيقه مقدار    180و    120،  60،  30ها  مختلف  زمان

مينا يتر از میلول يون را سرنق جداشد  سپس، نانوذرای آلول 

دیيقه از آب جدا   10ره مدی    4000پس از سانتريايو  را دور  

شدند و ميزان مس موجود در آب را استااده از ريف سنج 

شتله  اتمي   AA240دل  م   11س تکنولو ي  اجيلست ا   جذب 

وای  در مجتم  آلومينا  جاجرم مورد ارزياري و درصد حذ  

 مس میاسیه شد 

 

 نتایج و بحث. 3

 FTIRسنجی  مطالعات طیف  .1.  3

انجام شتد   GA-Nو   GA-Cها  رو  نمونه FTIRستنجي ريف

ها  آلومينا ِ ستتالاتار شتتيميايي نمونهها  ارتتاشتتي و  تا حالت 

  ومينيو آلوم  ديهلر  ومينيها  مختلف آلوممادهپيشستتنتز شتتده را 

7. Perkin Elmer Lambda 25 

8. Specific surface areas 

9. BELSORP 

10. Brunauer-Emmet-Teller  

11. Agilest Technologies 
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عدد   ةرازدر   GA-Cو   GA-Nها  نمونه  FTIRريف  .1شکك  

  cm 4000-400-1 ها موج

 .GA-Cو  GA-Nها  ايکس نمونه پرتوررح پرا   .2شك  

 

-GAها   ، ريف نمونه 1مورد رررستي یرار  يرد  در شتک     ترای ي ن 

C  وN-GA  1  ة در میدود-cm 0004 -400     نشتان داده شتده استت

ها  جذب مختلف در ريف شتتود، یله همانحور هه مشتتاهده مي 

  تقريیتا  هتا   لاورد هته در عتدد موج هتا رته  شتتتم مي جتذب نمونته 

ها  يد ستالاتار مولکولي يکستان نمونه ؤ يکستان یاهر شتده استت و م 

یلته  رين  استتتتت   رته   cm1000 -1750-1هتا   هتا    روه   مرروط 

ميخك در ة عملکرد  زيستتي استت هه ره دلي  استتااده از عصتار 

ها فتنوئيدها،  لاورد  اين  روه ها ره  شتتتم مي نمونه  FTIRريف 

ها و ترپنوئيدها  متصت  ره نانوذرای هستتند و نقش مهمي در تانن 

از   استتتااده    ي ره دل  ن ي همچن [   15ستتنتز و تثیيت نانوذرای دارند ] 

 cm-1  ة ي یله در ناح  شتتاهد نانوذرای   ن ي در ستتنتز ا   ي اه ي    ة عصتتار 

  [ 16]   در نمونه است  C-H   وندها ي وجود پ  د ؤي م هه   م ي هست  2347

ره   ه ي ناح  ن ي در ا   GA-Nة نمون رودن شتتدی یله در    شتتتر ي ر  ي ررف  از 

   [ 17]   استت  N-C-N وند ي پ     ي و تشتک   ترای ي ن  ة ماد ش ي پ وجود     ي دل 

ارتتا  هشتشتي    ة مشتخصت  cm3200 -3700-1پهن در ناحيه    ة یل 

OH -  3+  استت هه رهAl   1  موجود در  ة یل متصت  شتده استت-cm 

هتا   [  همچنين، یلته 18وجود آب در نمونته استتتت ] يتد  ؤ م   1623

ره پيوند هشتشتي نامتقارن    cm500 -1000-1   ة ناحي جذب پهن در 

Al-O-Al   [ پديدار شتدنِ یله 19اشتاره دارد  ]  ةناحي  در ها  جذب  
1-cm1500 -1000    پيونتد د لتت دارد    Al=O  ة دو تانت رر ايجتاد 

 3O2Alعمت ستتتالاتار   N-GAو  C-GA  ة نمون رنارراين، در هر دو  

   ايجاد شده است 

( مانند خكيم  جمله از)  اهانيموجود در      هادانياهست  يآنت

  دهايها، استت نيتاميو  دها،يها، فتونوئفن  يپل  دها،يستتاهار يپل

  اهننتده يت اح  دهتايت هتا و ترپنوئنيهتا، ستتتاپونتتانن دهتا،يت آلکتالوئ  نته،يآم

عنوان عوام   ره  ياهي    هاتوان از عصتتارهيم  نيناررار  هستتتند

  وم ينيآلومدهنده استااده هرد هه را میلول نمك   هاهنده و پوشتش

نتانوذرای    ديت هلر  ومينيآلوم  و  ترایين و  داده  را   3O2Alواهنش 

 يزمان نانوذرای  وستتتنتزير ،ي[  ره رور هل20دهند ] يم  يتشتتتک

 يستيز هاهش ندايفر  كي  تیت   اهي    يآر  ةعصار  هه افتديم  اتااق

 [ 21]   ردي   یرار  مناس     فلز نمك يآر میلول  را

  

    XRDمطالعات  .  2. 3

پرا  پرتو    تیلي  هيايت فاز و ماهيت رلور  نانوذرای سنتز شده را  

 ( در شک   XRDايکس  شد   رررسي  ايکس    2(  پرتو  پرا   ررح 

  ة میدود مختلف در    ة ماد پيش سنتز شده را دو    آلومينا نانوسالاتارها   

2θ    درجه ترسيم شده    0/ 65ها    ام   ة انداز درجه و را    90تا    10از

نتايج، هيچ   ره  را توجه  الگو     ة یل است   در  متمايز   پر شدی و 

XRD   سالاتار ايررلور   يد  ؤ م لاورد هه  اين دو سالاتار ره  شم نمي

رنارراين هر      و آمور  نانوسالاتارها  سنتز شده ره رو  سیز است 

  وم ي ن ي و آلوم   ترای ي ن   وم ي ن ي آلوم   ة ماد پيش دو سالاتار سنتز شده را دو  

رسيار    ة یل از نور رلور  را يکديگر تااوتي ندارند  همچنين،    د ي هلر 

هه در هر دو نمونه مشاهده    2=  25- 15°  تتة ناحي پهن و  سترده در  

 استااده شده در سنتز سیز مرروط راشد   شود، مي تواند ره مواد آلي مي 
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 )ب(  )الف( 

   GA-C(  ب) و  GA-N( الف ) ها  نمونه (FESEMميداني ) نشر رورشي الکتروني تصاوير ميکروسکو  .3شك  

 

تثیيت   مسئول  و  پوشانده  را  شده  سنتز  نانوسالاتارها   اررا   هه 

ها  عملکردِ  زيستي در نتايج  نانوذرای سنتز شده هستند  اين  روه 

FTIR    نيز یاهر شده است و رنارراين نتايجXRD   سنجي  را نتايج ريف

FTIR   در تحارا است   

 

 ذرات شناسیریختو تحلی    FESEM تحلی  .3 .3

الکتروني  نمونه  شناسيريخت  ميکروسکو   را  شده  سنتز  ها  

مورد رررسي یرار  رفت  نتايج    (FESEM)  رورشي نشر ميداني

رررسي شک اين  در  و     3ها   ها  ررا      3الف  ترتي   ره  ب 

دهد ارائه شده است  نتايج نشان مي  GA-Cو    GA-N  ها نمونه

صوری  ه  ماده رها  آلومينا  سنتز شده را هر دو پيشهه نمونه

شده هستند و رنارراين،    نانوذرای هرو  شک ، رسيار ريز و هلولاه

یار پيشتغيير   تغييرای  راعث  در  ماده    شناسيريخت توجهي 

ها  ريز ره صوری شود  همچنين، نانو دانهنانوذرای آلومينا نمي

شوند هه ره رور يکنوالات توزي   هايي در نمونه ديده ميلاوشه

اين لاوشهنشده دلي  سح   اند  حاور  ره  ممکن است    ةويژها 

نانوذر ناپايدار رزرگ  ترموديناميکي  نور  از  را  آنها  هه  راشد  ای 

ره منوور دستياري   [ 22هند ره رور  هه تماي  ره تجم  دارند ] مي

افزار  ارتعای در مورد مقدار ميانگين یحر نانوذرای آلومينا از نرم

( (1)  ةزير )متادل  Log-Normalمايزر استااده شده و تار   ديجي

 نانوذرای رراز  شد  ره نمودار ستوني توزي  یحر

(1 ) ( )ln x / xA
y( x ) y ,

w

 
 = +
 
 

2
0

0 22 2
 

  تتداد دفتای تکرار هر یحر است    yیحر نانوذرای هرو  و    xهه  

x0  ،y0    وw    نيز پارامترها  رراز  هستند و مقدار متوسز یحر

(  2نانوذرای را روارز )  ةانداز، و پراهند ي  <x>نانوذرای هرو ،  

 [: 23( یار  میاسیه است ] 3و )

(2 ) ( )x x exp w / , = 2
0 2 

(3 ) ( )D x exp w , =  −

1
2 21 

-پيش نمودار ستوني توزي  یحر نانوذرای آلومينا  سنتز شده را دو  

الف    4ها   ک  تت شده در ش  رراز    Log-Normalماده و نيز تار   

اين، مقدار ميانگين یحر   رر   ب نشان داده شده است  عتوه    4و  

نانوذرای، پراهند ي یحر نانوذرای و درصد انیرا  از ميانگين در 

را توجه ره نتايج، ميانگين یحر نانوذرای  ارائه شده است   1جدول 

را   شده  سنتز  نانومتر(   22/ 3)   ترای ي ن   وم ين يآلوم   ة ماد پيش آلومينا  

 29/ 2)   د ي هلر  وم يني آلوم   ة ماد   تر از آلومينا  سنتز شده را پيش هو ك 

 ةنمون ( نيز نسیت ره  GA-Nانیرا  متيار اين نمونه )     نانومتر( است 

 ( آلومينا  GA-Cديگر  نانوذرای  يتني  اين  رسيار همتر است و   )

را   شده  ارتاد   ترای ي ن   وم ين يآلوم   ة ماد پيش سنتز  و  يکسان  یحر 

  دارد تر   يکنوالات 

200 nm 200 nm 
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 ( )ب )الف( 

 .GA-Cب( ) و  GA-Nالف(  ) ةمادپيشنمودار ستوني توزي  یحر نانوذرای آلومينا  سنتز شده را دو  .4شك  

 

 

 . GA-C  و GA-N  هانمونه اريمت از  انیرا  درصد و داستاندار اريمت انیرا  یحر، نيانگيم .1جدول 

 داستاندار اريمت انیرا  D (nm) نمونه

GA-C 2/29 3/1 

GA-N 3/22 5/0 

 

 

 بررسی عناصر شیمیایی نمونه   .4. 3

نانوذرای   شيميايي  نانوذرای  آلوميناترهي   لالوص  ميزان   ،

نالاالصي نوف  و  شده  سنتز  را آلومينا   نمونه  در  موجود  ها  

 مورد رررسي یرار داد    EDX تیلي توان را استااده از مي

رررسي  اين  در  نتايج  نمونه  5شک   ها  و   GA-Nها   ررا  

GA-C     وجود آلومينيوم 5نشان داده شده است  رر ریا شک ،

شود  عتوه رراين، در هر و اهسيژن در هر دو نمونه اثیای مي 

ميخك   ة عصارهررن وجود دارد هه ره دلي  استااده از    ةنمون دو  

     است

   GA-C  ها درصد اتمي عناصر مختلف در نمونه  6در شک   

نشان داده شده است  مقدار هررن در هر دو نمونه یار     GA-Nو  

ميخك است  ره رور    ةعصارتوجه است هه ره دلي  استااده از  

ميخك، مقدار    ةعصارمشاره در سنتز نانوذرای نقره را استااده از  

[ است  شده  هررن  زار   در  24را    موجود  عناصر  ساير    ]

اما در هر حال    هستندنورهردن  نمونه رسيار نا يز و یار  صر 

ها یاهر  ميخك در نمونه  ةعصاراين عناصر نيز ره دلي  استااده از  

  اندشده

 

 های نوری مشخصه.  5. 3

مورد    UV-Vis-NIR  يسنجفي ها را رنمونه   نور   هامشخصه

را   GA-Nو  GA-C  هاجذب نمونه فيیرار  رفت و ر يرررس

الف ارائه     7نانوذرای ثیت و در شک   از  پي پي ام    100الوت  

الف مشخص است، ريشترين     7شده است  همانحور هه در شک   

  ة آلومينا  سنتز شده در ناحي  ة نمونمقدار جذب نور در هر دو  

مرئي و    ةناحيفرارناش است  مقدار جذب اين نانوسالاتارها در  

رسد و اين نانوسالاتارها در اين دو  فروسرخ تقريیا ره صار مي

دهد هه  ناحيه از نور نور  شاا  هستند  همچنين نتايج نشان مي

پيش رسيار   ،مادهانتخاب  آلومينا  نانوذرای  رو  ريف جذب  رر 

را    ره رور   ؛ ذار است   تأثير نانوذرای سنتز شده   ةمادپيشهه 

 فرارناش   ةدر ناحي    ( جذب رسيار ريشترGA-C)  ديهلر  ومينيآلوم
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 )ب( )الف( 

 . GA-Cب( ) و  GA-Nالف( )ها  نمونه ( EDXايکس ) پرتوسنجي پرا  انر   نمودار ريف. 5 شك 

  

 
   GA-Cو  GA-Nها  درصد اتمي عناصر در نمونه. 6شك  

 

  
 )الف(                                                                       )ب(                                  

انر      ةمیاسیها  سنتز شده ررا   ب( نمودار تا  نمونه ) نانومتر و    190-1000  ةدر راز  GA-Cو    GA-Nها   الف( ريف جذب نمونه).  7شك   

 ها  مستقيم نمونه ا  نوار  
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را   شده  سنتز  نانوذرای  ره   ترای ين  ومينيآلوم  ةمادپيشنسیت 

(GA-N )دارند   

نانوذرای   ا  نوار   انر      ةمیاسیها  مختلف ررا   رو 

 يرد هه از آن  مورد استااده یرار مي  UV-Vis-NIRاز رو  ريف  

و رو  تا  اشاره هرد    off-cutl  ،1/2lتوان ره استااده از  جمله مي

جذب    ريشينةره ترتي  رول موج    1/2lو    off-cutl[  منوور از  25] 

موجي است هه جذب نانوسالاتار ره نصف مقدار ريشينه  و رول

انر    ا  نوار  در دو رو  اول   ةرسيده است  ررا  میاسی

 شود: زير استااده مي ةاز رارح

(4 ) gE ,
( nm )l

=
1240 

دوم    1/2lو    off-cutlهمان     lهه   و  اول  رو   ررا   ترتي   ره 

ررا    تا   در رو   است   نوار   انر    ا     ةمیاسیمیاسیه 

 شود: زير استااده مي  ةرارحانر    ا  نوار  مستقيم از 

(5 ) 
g( E ) ( E E ),a = −2 

 ا     gEمقدار ثارت و    β ري  جذب،    αانر   فوتون،    Eهه  

  ،لاحي نمودار تا    ةهه ره ناحي  [  در صورتي 13نوار  ماده است ] 

را   اين لاز مستقيم  تقار   رراز  شود، می   يك لاز مستقيم 

میور افقي ررارر را انر    ا  نوار  نانوذرای آلومينا سنتز شده  

و    GA-Nها   دهد  نمودار تا  ررا  نمونهرا رو  سیز را مي

GA-C     داده   7در شک نشان  انر     ب  همچنين،  است   شده 

پيش   دو  را رو  سیز و  نانوذرای سنتز شده  نوار     ةماد ا  

ارائه شده   2متااوی را هر سه رو  میاسیه و نتايج در جدول  

مي  مشاهده  هه  همانحور  نوار   است   انر    ا   مقادير  هنيد، 

 ها را اين سه رو  را هم متااوی است  میاسیه شده ررا  نمونه

، مقدار انر    ا  نوار  نانوسالاتار آلومينا سنتز شده را الیته   

از GA-C)   د ي هلر   وم ين ي آلوم  ة ماد پيش  همتر  رو   سه  هر  در   )

آلوم  را  آلومينا سنتز شده  ( است  GA-N)   ترای ي ن   وم ين ينانوسالاتار 

هنش نور را اين نانوذرای آلومينا مورد هه ررهم  رنارراين، در صورتي

را توجه ره جذب را تر و انر     د ي هلر   وم ي ني آلوم   ة ماد پيش نور راشد،  

هو ك  نوار   پيش   ا   ره  نسیت   ترای ي ن   ومي ني آلوم  ة ماد تر 

تر است  انر    ا  نوار  ره دست آمده ررا  نانوذرای مناس  

 [ 26ولت( همتر است ] الکترون    9/ 5تا    7ا  ) آلومينا از آلومينا  هپه

را  GA-Cو  GA-Nها  نمونه  ا  نوار مقادير انر    .2جدول 

 و رو  تا    off-cutl ،1/2lها  استااده از رو 

𝐸1    با روش𝜆𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 

(eV) 
𝐸1   با روش 

𝜆1/2 

(eV) 

𝐸1   با روش تاک 

(eV) 

GA-C GA-C GA-C GA-C GA-C GA-

C 

1/5 8/4 0/4 9/3 25/4 18/4 

 

ها   اين نقص شناسي مرتیز راشد   ريخت     ها ره نقص   تواند ي ه م ه 

 ذار الکتروني تیت تارش نور لاورشيد را    نانوذرای آلومينا امکان 

مي  ] فراهم  نانوسالاتارها   27هنند  مشاره  نوار   انر    ا     ]

توان ره  آلومينا  ما در مقا ی  زار  شده است هه از آن جمله مي 

 اشاره هرد  [  28در مرج  ]   eV0 /3 انر    ا  نوار  

 

 فلزی )مس( ةآلایند. حذف  6.3

 ديهلر   ومي نيآلوم  ةمادپيشنانوذرای آلومينا  سنتز شده را دو    تأثير

مانده در میلول استاندارد رر الوت مس رایي ترایين ومي نيو آلوم

ب نشان   8الف و   8ها  مس و رازده حذ  ره ترتي  در شک 

 ة مادشود، انتخاب پيشداده شده است  همانحور هه مشاهده مي

  تأثير مس توسز نانوذرای آلومينا    ةآ يندسنتز رر فرايند حذ   

-GAها هه، درصد حذ  مس در نمونه  زايي دارد  ره رور سر

C     و GA-N  درصد   53و    6دیيقه ره ترتي  ررارر    30در زمان  

 ومي نيدهد هه نانوسالاتارها  سنتز شده را آلوماست هه نشان مي

    هستندتر ررا  حذ  مس رسيار مناس   ترایين

آلومينا در ري   ةنمونالوت مس/درصد حذ  مس را هر دو 

مورد رررسي    ةرازيارد و اين روند در ه   زمان هاهش/افزايش مي

مي نمونه  مشاهده  دو  در  هاهش/افزايش  اين  شي   الیته  شود  

دیيقه    180متااوی است  رررسي درصد حذ  آ ينده در زمان  

و    GA-C  ةنموندهد هه درصد حذ   آلومينا نشان مي  ةنمونرا دو  

GA-N    ره ترتي   هه  مي  درصد  91و    درصد  73ره  يد ؤ م رسد 

ميخك   ةعصارماده در فرايند سنتز آلومينا را  اهميت انتخاب پيش

   و ره رو  سیز است 

   ها ( نمونه SSA)   ة ژ ي و   سح    مساحت ررا  در  فرايند فوق،  
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 )ب(  )الف( 

 .زمان رر حس    GA-C و  GA-N ها ب( درصد حذ  مس توسز نمونه )الف( الوت مس و ) نمودار  .8شك  
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اول ررا  حذ  مس توستتتز  ةمرتیشتتتیهنمودار ستتتينتيك   .9شککك  

 .GA-C و  GA-N ها نمونه

حذ  مس توستتز   ررا دوم   ةمرتیشتتیهنمودار ستتينتيك   .10شکك  

 .GA-C و  GA-N ها نمونه

 

ییتت     هتتا نمونتته رتته دستتت آمتتد     BETفوق را استتتااده از تیليتت   

  لاتت    تیتتت   C°  100    ستتاعت در دمتتا   2متتدی    رتته   آزمتتايش از  

   هتتا نمونتته  ة ژ يتت و ح   ستت مستتاحت  شتتدند     اده و آمتت   يتتي زدا    تتاز 

 N-GA   وC -GA  تیليتت  ا  رتتBET    يتت ت ر رتته ت  g /2m   62 /101  

رتته    هتتا نمونتته   ن يتت ا     رتترا   حاتتره   متوستتز   یحتتر و   g /2m  92 /14و 

همتتانحور هتته     رتته دستتت آمتتد   nm  08 /8و    nm  05 /10    يتت ترت 

  تقريیتتا    GA-Nنمونتته  ويتتژة  هنيتتد، مستتاحت ستتح   مشاهده متتي 

و رنتتارراين، حتتذ  ريشتتتر  استتت   GA-C تتتر از ررارتتر رزرگ   7

  ة متتاد پيش متتس توستتز نتتانوذرای آلومينتتا  ستتنتز شتتده رتتا  

رتتا تر ايتتن نتتانوذره توجيتته    SSAرتته دليتت     تتترای ي ن   وم يتت ن ي آلوم 

شود  میققان مختلف نشتتان دادنتتد هتته نتتانوذرای آلومينتتا رتتا  مي 

رتترا  حتتذ     g/2m  1 /4  ،74 /26حتتتي  ويتتژة  مستتاحت ستتح   

    [ 29]   فلزاتتتي مثتت  هتتادميم رتتا جتتذب ستتحیي مناستت  هستتتند 

همچنتتين، حتتذ  متتتيلن رلتتو رتتا جتتذب ستتحیي توستتز  

مؤيتتد  هتته  [  30]   نتتانوذرای آلومينتتا نيتتز  تتزار  شتتده استتت 

هتتا رتتا فراينتتد جتتذب  اهميتتت ايتتن نتتانوذرای در حتتذ  آاينتتده 

   سحیي است  

ب مس رو   جذب، سينتيك جذ  ساز و هار ررا  در  ريشتر  

-شیه اول و  ةمرتیشیهها  استااده از سينتيك را 3O2Alنانوذرای 

 شود  دوم رررسي مي ةرتیم

  شک ( و  6)  ةرارحاين واهنش را  اول    ةمرتیشیهسينتيکي    ةمتادل

 : [ 31] شود ( نشان داده مي7لاحي آن ره صوری رارحه )

40 60 80 100 120 140 160 180
0

1

2

3

4

5

C
u

 c
o

n
c
e
n

tr
a

ti
o

n
 (

m
g

/L
)

Time (min)

 GA-C

 GA-N

20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

20

40

60

80

100
R

e
m

o
v

a
l 

e
ff

ic
ie

n
c
y
 (

%
)

Time (min)

 GA-C

 GA-N



 4، شمارة 22جلد   ...  سنتز شده با روش ینایآلوم یبر نانوساختارها ماده ش یپ ریتاث 721
 

 

(6 ) appdC / dt k t,− = 

(7 ) t appln(C / C ) k t,− =0 

آن در  اوليه میلول،  C0  هه  از    tC  الوت  الوت میلول پس 

تي است هه سرعت واهنش را نشان  ثار  appk  و  t   ذشت زمان

ريشتر  مي آن  مقدار  هر ه  و  را تر دهد  سرعت  نشانگر  راشد، 

 واهنش است  

)tln  نمودار  9در شک    C / C )− ررحس  زمان نشان داده   0

   شده است 

 : شودي م  نوشته  ريز  صوری  ره  دوم  ةمرتیشیه  كينتيس  واهنش  مدل

(8 ) 
t ee

t t
,

Q Qk Q
= +2

2

1 

-شیه ك ينتي ثارت سرعت واهنش س min 1-(g mg2k-1(در آن  هه

در واحد   شدهجذب  مس  مقدار    ي ترت  ره  tQو    eQو    مدو  ةرتیم

 هستند  tدر تتادل و در زمان  نايآلوم نانوذرایجرم 

 ديآيم  دست ه  ر  ريز  ةمتادل  از  استااده  را  tQ  ،رارحه  نيا  در

 [30 :] 

(9 ) ( )t
t

C C V
Q ,

W

−
=

0 

)V  رارحه  ن يدر ا  هه L )W  حجم میلول مس،    ( g جرم جاذب      (

   است  شيمورد استااده در آزما

tt  رای ييتت تغ   نمتتودار   10  شک  در   / Q   زمتتان   حستت    رتتر  

رتتا      شتتود و تار  لاتتز راستتت رتتراز  شتتده نشتتان داده متتي 

  ي تجررتت     هتتا داده   ، 10و    9هتتا   شتتک    ج ي توجتته رتته نتتتا 

  هتته يي آنجتتا اول دارد و از    ة مرتیتت شتتیه رتتا متتدل    ي تحارا لاور 

  ة مرتیتت شتتیه   ك ي نت ي ستت   در   ( ي همیستتتگ     ي ) تتر   2Rمقتتدار  

  دوم   ة مرتیتت شتتیه   ك ي نت ي ستت   در   2R  از هتتر دو نمونتته      اول رتترا 

اول حتتاهم    ة مرتیتت شتتیه   ك ي نت ي ستت  اتتت    تتتوان ي متت   است   را تر 

  GA-Nنمونتته      نمتتودار رتترا     ي شتت   ن، يتت ا   رتتر   استتت  عتتتوه 

(  ررارتتر   2  از   ش ي )رتت   استتت   شتتتر ي ر   10شتتک     در   GA-Cاز  

ستترعت واهتتنش    ي رتته عیتتارت   ا يتت   appk  دهتتد ي متت   نشتتان   هتته 

استتتت و در هتتت     GA-Cاز    شتتتتر ي ر   GA-Nنمونتتته      رتتترا 

  GA-C  ة نمونتتت حتتتذ  متتتس از      رتتترا   GA-N  ة نمونتتت 

 تر است  مناس  

 گیرینتیجه .4

آلومينتا رتا هتد  حتذ  مس از در اين مقتالته ستتتنتز نتانوذرای  

ها را رو  ستتتیز را  آب هارلاانه  ة تصتتتاي ها و  پستتتاب هارلاانه 

 وم ي ن ي و آلوم   ترای ي ن   وم ي ن ي آلوم   ة متاد پيش ميختك و دو    ة عصتتتار 

 تأثير ياري شتدند تا  انجام و نانوذرای ستنتزشتده مشتخصته   د ي هلر 

متاده رر توليتد نتانوذرای آلومينتا مورد ارزيتاري یرار پيش انتختاب  

از میلول مس  نتانوذرای در حتذ  مس  اين   يرد  ستتتپس 

ها نشتان داد استتاندارد مورد استتااده یرار  رفتند  نتايج رررستي 

و    شتناستي ريختماده در اين رو  ستنتز رر رو   پيش انتخاب 

 نتداني نتدارد و در   تتأثير هتا  رلور  نتانوذرای آلومينتا  ويژ ي 

شتتتود  هر دو مورد نانوذرای آمور  و هرو  آلومينا توليد مي 

شود و یحر ماده متاثر مي پيش الیته یحر اين نانوذرای از انتخاب 

 وم ي ن ي از آلوم   د ي هلر  وم ي ن ي ستتنتز شتتده را آلوم    نا ي آلوم  ذرای ونان 

ماده ره شتتتدی رر رو   ريشتتتتر استتتت  انتخاب پيش  ترای ي ن 

هتا  نور  و حتذ  مس از میلول استتتتتانتدارد مس ويژ ي 

و جذب نانوذرای آلومينا  ا  نوار    ذار استتتت  انر   تأثير 

ره ترتيت     ترای ي ن  وم ي ن ي از آلوم   د يت هلر  وم ي ن ي ستتتنتز شتتتده را آلوم 

همتر و ريشتتر استت  همچنين، درصتد حذ  مس در هر زمان 

میلول استتتاندارد مس را نانوآلومينا  ستتنتز    ة تصتتاي در فرايند  

استت    د ي هلر  وم ي ن ي رستيار ريشتتر از آلوم   ترای ي ن   وم ي ن ي شتده را آلوم 

 ترای ي ن  ة ماد  رنارراين، نانوذرای ستنتز شتده ره رو  ستیز را پيش 

يتك  ي ن ي آلوم  عنوان  رته  در حوز   ة متاد وم    ة تصتتتايت   ة هتارررد  

   شود ها  صنتتي پيشنهاد مي پساب 
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