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هـا  رنگـي از رنـ     تغليظ، تعيين و حذف مقادير اندك پساب پيش اين مطالعه به بررسي
گوناگون آبي پرداخته است. در اين تحقيق روش جديد  ها  بروموکروزول بنفش در نمونه
ها  کربني مغناطيسي اصـلا  شـده   ها  آبي بوسيله نانولولهاز استخراج فاز جامد در نمونه

باشـد و بـا   روش ارائه شده ارزان، آسان و سريع مـي . با بتاسيكلودکسترين انجام شده است
ــ  مطابقــت دار بســيار  از روش اســتخراج  هــا مشخصــهد. هــا  دســتگاهي موجــود ني

(، pH=4بهينـه    pH بروموکروزول بنفش از نمونه آبي شامل اثر حلال آلي واجذب کننـده، 
ذکـر   روشسـت.  قرار گرفته ازدن، حجم فاز دهنده مورد مطالعه زمان استخراج، سرعت هم

ها  آلـي، حـذف اثـر    شده از م ايا  بسيار  مانند؛ زمان کوتاه استخراج، مصرف کم حلال
 1941 تغليظ عاملباشد. تغليظ بالا برخوردارمي عاملمايشات قبلي، حد تشخيص پايين و آز
 ـ µg/l948 حد تشخيص برا  رن  بروموکروزول بنفش به ترتيـ   او دسـت آمـده اسـت.    ه ب

انحراف استاندارد نسبي برا  برومـوکروزول بـنفش    و mg/l 21-141 بين روش دامنه خطي
 دست آمده است.ه ب درصد 9417
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This study investigated the pre-concentration, determination, and removal of small 

amounts of colored effluents from bromocresol purple dye in various aqueous 

samples. In this research, a new solid-phase extraction method in aqueous samples 

has been performed by magnetic carbon nanotubes modified with β-cyclodextrin. The 

proposed method is cheap, easy, and fast and is compatible with many existing device 

methods. Parameters of extraction of bromocresol purple from an aqueous sample, 

including the effect of organic and desorbent solvent, optimum pH (pH = 9), 

extraction time, stirring speed, the volume of phase giver, were studied. The 

mentioned technique has many advantages: a short time for extraction, low 

consumption of organic solvents, elimination of the effect of previous tests, low 

detection limit, and high concentration factor. The concentration factor of 14.3 and 

detection limit for bromocresol purple dye was 4.8 μg / L, respectively. The linear 

range of the method between 0.1-20 mg / L and the relative standard deviation for 

bromocresol purple was 4.65%. 
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 ت مقدمه1
ها  موجود در منابع محيط زيستي اغل  حاو  ترکيبـات بسـيار   نمونه

گيـر   تج يه و اندازه فرآيندپيچيده بوده که به عنوان عوامل م احم در 

ه و يا رنگ اهـا   مقادير  از ترکيبات آلايند نمايند و يا دارا شرکت مي

هـا   تـرين سـامانه  آلي به قدر  ناچي  هستند که ممكن است با قـو  

هـا  خطرنـاك در   د. ايـن آلاينـده  نآشكارساز  ني  قابل شناسايي نباش

کـه   باشندمحيطي ميبار و زيستهمان مقادير بسيارکم دارا  آثار زيان

و ها  بسيار حساس و انتخـابي بـه منرـور بررسـي     ضرورت دارد روش

ها  مختلف به طـور دقيـق   ها در نمونهتعيين چنين مقادير  از آلاينده

 فنـاور  نانوگسـترش روزافـ ون    بـا  گيـر  شـود.  و با صحت بالا انـدازه 

افـ ايش   جديـد  ها فناور تر در مواد در اندازه نانو وکوچک استفاده از

 با توجه به اهميت کـاربرد نـانوتكنولو   در بسـيار  از   . [1] يافته است

هـا، صـنايع   رسـاني، تشـخيص بيمـار     ها  مختلف شـامل دارو زمينه

و فاضلاب يک زمينه و تصفيه آب   ورمختلف ساخت، الكترونيک، کاتالي

ها ذراتـي در انـدازه نـانومتر از    نانوجاذبشود. درحال رشد محسوب مي

مواد آلي يا غيرآلي هستند که تمايـل بـالايي در جـذب ذرات مختلـف     

هايي است کـه  ها ساخت جاذبتوسعه نانوجاذب ايجاد واز  هدف دارند.

ين ظرفيت بيشتر، بـا  اها  معمول دارند. ظرفيت جذب بيشتر از جاذب

يک ويژگي تقويت شـده در نـانومواد    مساحت سطح بالا از نانوذرات و يا

يـت همـراه کـردن    قابلو  هاها  عاملي رو  آنبرا  مثال با ايجاد گروه

. از ايـن رو  [2-11]م بـه دسـت آمـده اسـت     ه ـ مؤثر بـا  عاملچندين 

هـا   ها ظرفيت بسيار  به منرور بازيـابي يـا حـذف آلاينـده    نانوجاذب

 تـوان بـه  ها را مـي ين کاربردها  ممكن از نانوجاذبترمهم هدف دارند.

فسفر ، اورانيم، مـواد   ها  آلي وها از آلايندهخاك ها وپاکساز  پساب

ساز و کار کلي جـذب بـدين    دانست. دارويي، آرسنيک و فل ات سنگين

صورت است که مواد جذبي بايد از يک فـاز آبـي يـا گـاز  بيرونـي بـه       

هـا  داخلـي جـاذب شـوند.     سمت سـطح جـاذب برونـد و وارد حفـره    

توانند طـور  سـاخته شـوند کـه دارا  انـوا       ها ميجاذبنانوهمچنين 

فعـال کـه    کربن   مثالبرا ها  فعال يا اج اء نانوساختار باشند.نانوذره

محيطـي اسـت   ها  پرکاربرد در موارد زيسـت ا  از بهترين جاذبنمونه

مـد را تشـكيل   آهـايي کار کامپوزيـت نانو تواند با فل اتي همچون طلا،مي

 .[12-19]دهد 

ها  با شكل حلقـو  هسـتند کـه از    مولكول 1هاسيكلودکسترين

 γ، β، αشـوند کـه بـه ترتيـ      مولكول گلوک  ايجاد مـي  8تا  1اتصال 

هـا بـه علـت    شـوند. سيكلودکسـترين  گذار  مـي سيكلودکسترين نام

ها  گلوک  تصور ها  هيدروکسيل فراوان در مولكولقرارگرفتن گروه

د ولي بـا توجـه بـه سـاختار     نشود که بايد يک مولكول قطبي باشمي

 ها  جال  و منحصر به فـرد  را دارا د، ويژگينفضايي خاصي که دار

 C2،C3هـا   ها  هيدروکسيل ثانويه  اتـم که گروه به صورتيهستند 

                                                                 
1- Cyclodextrins 

و    يک قسمت مخروطي نـاقص قـرار گرفتـه   ( روواحدها  گلوک  

هـا  اوليـه رو  قسـمت مخـالف مخـروص نـاقص قـرار        هيدروکسيل

ا  از ، حلقـه C1ا  از گـروه  اند. در داخل مخروص نـاقص حلقـه  گرفته

ايجـاد   C-Hها  گلوسيد  و حلقه ديگر  از گروه ها  اکسيژنگروه

شده است، بنابراين داخل مخروص سيكلودکسـترين در مقابـل بـا آب    

اين خاصيت سب  داشتن مولكـولي اسـت کـه    کاملاً غيرقطبي است. 

فضا  بيرون آن آب دوست است و قادر است که در آب حـل شـود و   

ا  بـا  ا  ناقطبي  محلـي بـرا  قرارگيـر  مولكـول و يـا گونـه      حفره

کنـد.  گري  ايجـاد مـي  در خود دارد که ماتريسي آبگري ( ساختار آب

ــن  ــامانهاي ــل       س ــه دلي ــه ب ــت ک ــروهمگن اس ــيط ميك ــک مح ي

جا   کمپلكس مهمان ها در تشكيل کمپلكس درهمسيكلودکسترين

يع و مـا  شناخته شده و گستره وسيعي از ترکيبات جامـد،  (مي بان –

د. نشومي گاز از طريق سازوکار تشكيل کمپلكس مولكولي به کار برده

هـا  مهمـان درون حفـره سيكلودکسـترين     ها، گونهدر اين کمپلكس

 هـا يل ايـن کمـپلكس  تشـك  د.نشومي بان قرار داشته و يا گنجانده مي

يي توانـا  به علت هم اندازه بودن حفره مي بان و مولكول مهمان است.

هـا  آلـي مهمـان، امكـان     ها  در هم جا  بـا گونـه  ايجاد کمپلكس

 .[17] ها  فرامولكولي را ايجاد کرده استرشتهساختن 

هـا  کربنـي بـا خاصـيت انتقـال      نانولولـه  از کامپوزيت ترکيبـي 

 بدوستي ويژه درآالكتروني بالا و بتاسيكلودکسترين به دليل خاصيت 

اسـتفاده شـده اسـت     2يرالکـا  يومرها انانت يمياييالكتروش يصتشخ

ناطيسـي حاصـل از   هـا  اخيرکامپوزيـت مغ  . همچنين در سال[11]

ها  رنگـي مـورد   نانوتيوب کربني و سيكلودکسترين در حذف آلاينده

از  3بررسي قرار گرفته اند. برا  مثال به منرور حذف رن  متيلن بلـو 

يک محلول آزمايشگاهي از اين کامپوزيـت اسـتفاده شـده اسـت کـه      

درجـه   27نتايج خـوبي از قبيـل ظرفيـت بيشـينه جـذب در دمـا        

 .[15]گرم بر گرم نشان داده است ميلي 117رابر گراد بسانتي

( روشي مفيد برا  از بين بـردن  SPE  فاز جامد در استخراج روش

تغلـيظ گونـه مـورد تج يـه     کننـدگان بـالقوه و همچنـين پـيش    تداخل

ايـن روش سـب  بهبـود دقـت، صـحت و همچنـين        باشد.مي  آناليت(

 SPEشـود. از سـاير م ايـا  روش    ها ميها در آزمايشکاهش م احمت

 عامـل تـر، هـدررفت حـلال کمتـر،     توان به دستيابي آناليت خـالص مي

 اشاره کردتر ه ينه تر و استفاده از جاذب کمغلرتي بيشتر، آنالي  سريع

 و مختلـف بـا اسـتفاده از روش    ها  متنو استفاده از جاذب .[21-18]

هـا  اخيـر سـب  توسـعه بيشـتر و توجـه       در ال فاز جامد در استخراج

ها  مـورد اسـتفاده در   محققان به اين روش شده است. از جمله جاذب

هـا   ، جـاذب [21]يليسي اصلا  شده س صفحاتتوان به اين روش مي

اشاره نمود. در  [21]ها  گرافيتي و جاذب [22] دار شدهپليمر  عامل

                                                                 
2- Chiral Enantiomers 

3- Methylene blue 
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 ـ  بـه کمـک جـاذب    کاربرد استخراج فـاز جامـد  روشي از  ه هـا  آلـي، ب

تغلـيظ و  پـيش  ه منرورشده ب جفت لالکمک ح اب کارگير  اين روش

 با استفاده از جاذب (II  سرب فل  ها نيواز اندك  حذف مقادير بسيار

ا  همچنين کاربرد هيبريـده  .[29]آبي اشاره نمود  از نمونه 1ن وفنونب

 اسـتخراج فـاز جامـد   بعـد  در  آلي به صورت يک ساختار سـه  -معدني

اسـتفاده   به توانمورد بحث بوده است. از جمله کاربرد اين ترکيبات مي

ــي  ــا ســاختار چــارچوب آل ــه منرــور اســتخراج –از جــاذبي ب  فلــ   ب

 .[27]اشاره کرد  زيستي يعاتاز ما 2ينبوپرنورف

شـامل کـربن    SPE روش مواد کربني و اساسي مورد اسـتفاده در 

ها  کربني و گرافيتـي پيشـرفته متفـاوت هسـتند.     فعال تا نانوجاذب

هايي دارا  ساختار فـولرن شـكل   کربن ها  کربني به خانوادهنانولوله

هايي کـه دارا  سـاختار  کـرو  هسـتند، تعلـق      ا  از کربنکه رده

گرافيتي ضلعي  1صورت صفحات توان به ها را ميدارند. شكل نانولوله

، بررسـي کـرد   انـد شكل قرار گرفته شدهشكل که در تيوب سيلندر  

[24-21]. 

ترکيـ    يک S5O2Br20H21C با فرمول شيميايي بروموکرزول بنفش

 اين ترکيـ  در  .بنفش است   و به رن شكل ظاهر  پودربا  شيميايي

شـود.  ياسـتفاده م ـ  ينآلبـوم  يـر  گاندازه  برا يپ شك  هايشگاهآزما

ــين  ــه در همچن ــو  مزمين ــرا  يكروبيول ــنفش ب ــوکرزول ب   ، از بروم

و   جداسـاز   آنهـا و بـرا   يديتهاس ي انم ساسبر ا اهسلول ي  آمرن 

 .[11، 11] شــودياســتفاده مــ يــکلاکت يداســ هــا  ســنجش بــاکتر

توان براساس نو  فازاستخراج کننـده  ساز  نمونه را ميها  آمادهروش

بند  کرد. در روشي با استفاده از سـيترات  ها  مختلفي طبقهدر دسته

به سنت  نانوذرات پودر  پروسكايت پرداخته شده و در حذف  3 ل-سل

استفاده شـده اسـت. در ايـن     بيآها  از نمونه بروموکرزول بنفشرن  

در يک محيط بسيار اسيد  بـرا    بروموکرزول بنفشروش برا  جذب 

. همچنين در تحقيقي ديگر ازکامپوزيت [12] جذب استفاده شده است

باشد کربني که شامل کامپوزيتي از کربن اکتيو و بنتونيت مي 4بنتونيت

اسيد  تـا   ها  آبي در يک محيطاز نمونه بروموکرزول بنفشدر جذب 

 .[11] باز  استفاده شده است

مد آقيمت، کاردر اين مطالعه سعي بر ساخت يک نانوجاذب ارزان

از  برومـوکرزول بـنفش  تغلـيظ رنـ    و موثر به منرور جذب و پـيش 

ها  آبي شده است. همچنين در اين تحقيق، با استفاده از روش نمونه

پـذير، ارزان و  جامد پخشي به عنوان يک روش گـ ينش  استخراج فاز

کربني مغناطيسي اصلا  شده توسط ها ساده و با استفاده از نانولوله

ــيش  ــور پ ــه منر ــترين ب ــيظ و سيكلودکس ــدازه تغل ــ  ان ــر  رن گي

 هـا  بروموکروزول بنفش که يک شاخص رنگي و آروماتيک در نمونه

                                                                 
1- Benzophenone 

2- Buprenorphine 

3- Sol-gel 

4- Bentonite 

بروموکرزول شود انجام شده است. ها  رنگي آلوده شناخته ميپساب

مـورد   بنفشفـرا  -سنجي مرئيز استخراج به وسيله طيفپس ا بنفش

مختلف از قبيل ميـ ان نانوجـاذب    عواملسنجش قرار گرفته شد. اثر 

، نو  و حجم حلال شوينده بررو  کـارآيي اسـتخراج   pHمغناطيسي، 

بررسي شد و شرايط بهينه انتخاب گرديده است. نتايج بررسـي شـده   

در مقايسه بـا   کرزول بنفشبرومودر اين تحقيق به منرور حذف رن  

 ، هـا  گونـاگون در جـذب رنـ     ها و جـاذب مطالعات اخير در روش
جذب pH  چون زمان وموثر بر عمل جذب هم عواملبرتر  نسبي در 

 دهد. را نشان مي

 

 هامواد و روش ت2
 مواد ت1ت2

سـديم،   سديم، اتانل، استن، کلريـد هيدروکسيد ، بنفشبروموکروزول 

بـا   ، کلريد آهـن بوريک اسيداسيد استيک،  آمونياك، ،فسفريک اسيد

هـا   درصد خلوص بالا از شرکت مرك آلمان تهيه شده است. نانولوله

نانوفناور  کـربن سـاختار و    چند ديواره کربني کربوکسيله از شرکت

 از شرکت زيگما آلدريچ تهيه شده است. بتاسيكلودکسترين

 

 های مورد اسخفادهدسخگاهت 2ت2

مرئي  -بنفشفرا سنجطيف با هاطيف ذخيره و ثبت جذب، ر گياندازه

 5VIS-UV)  ــوئي ــدل دو پرت ــرکت  Lambda25م  Perkin Elmerش

متـر مـدل    pHهـا  ديگـر شـامل    همچنـين دسـتگاه   گرفـت.  انجـام 

JENWAY3510 تسـلا  247 آهنربا  مغناطيسي، ساخت کشور آلمان 

سـاخت   Elmasonic Pمـدل  Elma کلينـر  6فراصـوت دستگاه حمام  و

 Memmertشـرکت   WNB22ليتـر مـدل    22بن مـار    کشور آلمان،

 (7SEM  روبشي الكتروني ميكروسكوپدستگاه  آلمان،ساخت کشور 

سنجي تبديل فوريه طيف اپن، دستگاه ساخت کشور شرکت هيتاچي 

سـاخت   Perkin Elmerشرکت  Spectrum2( مدل 8IR-FT  قرم  زير

 Elvatech( مدل 9XRDآنالي  پراش پرتوايكس   ، دستگاهامريكاکشور 

 10يفيو سـانتر و دسـتگاه   UNE500آون مـدل  اکراين، ساخت کشور 

Hettich مدلEBA   شرکتMemmert    آلمـان مـورد   سـاخت کشـور

 استفاده قرارگرفته شد.
 

 کردن جاذب یله و مغناطیسیکربوکسکربنی  سنخز نانولوله ت3ت2

گرم از نانولوله کربني  141کربني کربوکسيله مقدار  نانولوله برا  تهيه

                                                                 
5- Ultraviolet–visible 

6- Ultrasonic 

7- Scanning Electron Microscopy 

8- Fourier Transform Infrared Spectrometer 

9- X-ray Diffraction 

10- Centrifuge 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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نيتريـک و اسـيد سـولفوريک در     با اسـيد  چندديواره برداشته شده و

ه شده است. مخلوص ب تقطير برگشتيساعت  1به مدت  ºC  81دما 

يفيو  شده و بعد از چنـدبار شسـت و شـو خشـک     سانتردست آمده، 

ــه منرــو مــي ــي   رشــود. ســپس ب ــه کربن مغناطيســي کــردن نانولول

 1421و  (II  هـن آگرم کلريـد   1418ابتدا درون يک ارلن يله، کربوکس

شـده اسـت.   ب ديوناي  اضـافه  آ ليترميلي 21به  (III هن آگرم کلريد 

 شـد اضافه  بالابه محلول همگن کربوکسيله کربني نانولولهاز گرم  149

گـرمكن   گـراد بـر رو   درجه سـانتي  71دقيقه در دما   21و حدود 

مخلوص سياه رن  بـه مـدت    ،بعد از سرد شدن قرار داده شد. ييگرما

مونيـاك بـه   آليتـر  يلـي م 1سپس  و شد پخش فراصوتدقيقه در  21

دقيقه ديگـر در   11شده و به مدت اولتراسونيک اضافه  داخل محلول

 کـن دقيقـه بـر رو  گـرم    91 داده شـد. سـپس   قـرار  فراصوتداخل 

بار شستشو شده و به وسيله  1شد. بعد از سرد شدن محلول  گذاشته

 شد.هنربا  مغناطيسي محلول از رسوب جدا آ

 

  یلهکربوکس یدار کردن نانولوله کربنعامل ت4ت2

حـل  در ارلـن   با متانـل  و شده گرم بتاسيكلودکسترين برداشته 1411

و  انجام شـده ساز  ليتر محلولميلي 111سپس درون بالن  شود.مي

ليتر از محلول يليم 11سپس رسانده شد.ليتر ميلي 111آن به حجم 

ppm 111 ليتـر بـه حجـم    ميلـي  111و در بالن حجمي  شد برداشته

بعـد از  سـاخته شـد.    ppm9  و بدين صورت يک محلول رسانده شد.

 تراشيدهرسوب به وسيله قاشقک ، خشک شدن رسوب در مرحله اول

ه و بـه  شـد مخلـوص   ppm 9محلول بتاسيكلودکسترين  حجم و باشد 

 147بشر بـه مـدت    داده شد و در يکقرار  فراصوتدقيقه در  7مدت 

و بعـد از   ه شـد گـراد قرارگرفت ـ درجه سـانتي  71ساعت در بن مار  

  .[19]شد   رسوب با ميدان مغناطيسي جدا ارسوب کردن محتو
 

برومتوکروزول   سازی پارامخرهای مربوط بته جتذب  ت بهینه5ت2

 بنفش
در استخراج بروموکروزول بنفش ابتدا مراحل  pHبه منرور بررسي اثر 

زير برا  رن  مورد نرر انجام شده است. برا  هر ظـرف، بـافر مـورد    

مناسـ    pHاضافه شـده اسـت، بـه دليـل اينكـه هـدف تعيـين         نرر

ترين مقدار جذب محلول به عنوان بهترين مقدار انتخـاب  باشد.کممي

مـذکور جـاذب بهتـرين شـرايط را      pHاست.  به دليل اينكه در شده 

بنـابراين غلرـت رنــ     .بـرا  جـذب برومـوکروزول بـنفش داراسـت     

 pHيابد، به همين دليل ايـن  بروموکروزول بنفش در نمونه کاهش مي

 ppm9  با غلرـت   ليترميلي 1کنيم(. از رن  مورد نرر را انتخاب مي

 گــرم نانوجــاذب، 1411 ه شــد(،بــرا  برومــوکروزول بــنفش برداشــت

ــي 1 ــافر  در محــدوده ميل ــر ب ــالن1-11ليت  ( برداشــته شــده و در ب

 يون بـه حجـم رسـانده شـد.    ليتر  ريخته و با آب مقطر بيميلي 71

له يوس ـه دقيقه انجام گرفت، سپس ب ـ 17سپس عمل شيک به مدت 

 گيــر  کمــيمغنــاطيس جداســاز  انجــام شــد و در نهايــت انــدازه
 

 

 
 .يلهکربوکس يکربن دار کردن نانولولهعامل: مراحل سنت  و 1شکل 

Figure 1: Steps of synthesis and functionalization of carboxylated carbon nanotubes. 
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صـاف  ها  گير  کمي محلولبروموکروزول بنفش انجام گرفت. اندازه

 nm 117 بيشــينهبــرا  برومــوکروزول بــنفش در طــول مــوج  شــده

 پرتو  انجام گرفته شده است.  دو UV-VISبه وسيله دستگاه 

دهـد  پارامتر مهم ديگر  که شدت جذب را تحت تـاثير قـرار مـي   

گـرم   1411باشد که برا  بروموکروزول بـنفش مقـدار   مقدار جاذب مي

در اين مرحله از آزمايش با توجه  برا  بروموکروزول بنفش انتخاب شد.

وج بهينه طبـق  بهينه و جاذب بهينه و در طول م pH به مراحل قبل، از 

-91-11-21-11 شرايط قبل استفاده شده و مقدارها  مختلف جاذب

 گرم استفاده شد.ميلي 51

گير  جذب و اندازهرو  سامانه ها  مهم بر يكي ديگر از پارامتر

ــي   ــنش م ــا ســرعت واک ــ  براســاس اســتخراج آنه ــرا  رن باشــد. ب

رين ت ـبروموکروزول بنفش، زمان بهينه واکنش برا  داشـتن مناسـ   

محلول در شرايط بهينه درست شـده   5دقيقه انتخاب شد.  17جذب 

 تكـان دادن دقيقه، عمـل   11-21-17-11-2ها  متفاوت و در زمان

ها انجام شده و سپس با ميـدان مغناطيسـي جـدا شـده و     بر رو  آن

 خوانده شد. بيشينهها در طول موج جذب آن ،همانند مراحل قبل

جذب، نو  حلال شوينده  تاثيرگذار رو  سامانهپارامترها  ميان از 

جذب دارد. در  باشد که تاثير فراواني در سامانهترين پارامترها مياز مهم

هـا   متانـل، اتانـل،    اين تحقيق برا  رن  بروموکروزول بنفش، حلال

 M NaOH 0.01و اتانل بـاز   M HCl (75:25, v/v) 0.01 اتانل اسيد 

(75:25, v/v) شده و حلال بهينـه بـرا  رنـ  انتخـاب شـده      ( آزمايش

دست آوردن بهترين نو  اتانـل  ه ، بحلال اتانل  pHهدف از تغيير است.

  از جهت خنثي، اسيد  و باز ( به منرـور واجـذب گونـه مـورد نرـر     

 بعد از انتخاب حلال بهينـه،   باشدها  درگير جاذب مي رن ( از سايت

شده است(. بدين صـورت عمـل   اسيد  يا باز  بودن حلال هم بررسي 

ليتر  برداشته شده است و با توجـه بـه   ميلي 71بالن  9شده است که 

اينكه همه شرايط بهينه رعايت شده، بعد از عمل سانتريفو  حلال رويـه  

ها به آن اضافه شده و سـپس  سي از حلالسي 7هر ظرف خارج شده و 

ذب در طول دقيقه شيک شده و سپس سانتريفيو  و فيلترشده و ج 17

 موج ماک يمم خوانده شد.
 ـ هـايي مجـ ا بـرا     دسـت آوردن حجـم حـد، محلـول    ه جهت ب

، 171، 111، 71هـا  بروموکروزول بنفش درشرايط بهينـه بـه حجـم   

 ليتر تهيه شد. ميلي 211

گيـر   هـا  حقيقـي بـرا  انـدازه    سـاز  نمونـه  به منرور آمـاده 

مونـه پسـاب   نمونـه آب شـير ورامـين، ن    ml 71 بروموکروزول بنفش

پوشان، و نمونه آب چاه درکه هرکدام جداگانه رن  صنعتي از کارخانه

 1گـرم نانوجـاذب و   1412در داخل يـک ارلـن ريختـه شـد و بـه آن      

زده هـم  زنهـم دقيقه با  11شود. نمونه حدود ليتر بافر اضافه ميميلي

 5. بعـد از آن بـا   شد و سـپس بـا مغنـاطيس جداسـاز  انجـام شـد      

 زنهمدقيقه با  11ل شستشو داده شد و مجدد به مدت اتانليتر ميلي

 زده و با مغناطيس جاذب جدا شد.هم

 نخایج و بحث ت3
 بررسی ساخخار نانوجاذب ت1ت3

برا  نمونه نانولوله کربني کربوکسيله و مغناطيسي  FTIRنتايج آنالي  

 شود.( مشاهده ميb و a  2شده در شكل

 

 

 

 
 يسيمغناط(، a    کربني کربوکسيلهنانولوله  برا FTIR ي آنال يجنتا: 2شکل 

 .(cدار شده با بتا سيكلودکسترين  ( و نانولوله کربني عاملb  شده

Figure 2: Results of FTIR analysis for carboxylated carbon nanotubes 

(a), magnetized (b) and β-cyclodextrin activated carbon nanotubes (c). 

(a) 

(b) 

(c) 
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مربــوص بــه  b 2در شــكل  cm 111-1پيــک مشخصــه در حــدود 

اين پيک  a 2 است که در طيف شكل Fe-Oارتعاش خمشي مرتبط با 

و اين پيـک نشـان دهنـده مغناطيسـي شـدن       [17]شديد را نداريم 

 کربنـي در نانولولـه مشخصـه   يجـذب  پيـک  باشـد. کربنـي مـي  نانولوله
1-cm 1811  و حالــت  نانولولــهســاختار کربنــي مربــوص بــه  1192و

. [11-18] اسـت  يتـي سـاختار گراف مـرتبط بـا    C=C ي پيوند کشش

در ســطح  O-C يونــدبــه پ 2111و  cm 2111-1در  جــذبي بانــدها 

 در پهـن  پيـک ، يـن . عـلاوه بـر ا  شـود مـي مربوص  نانولوله کربوکسيله
1-cm 1919 مربوص به OH-  نتـايج آنـالي     است.خمشيFTIR    بـرا

 c 2 دار شـده بـا بتـا سيكلودکسـترين درشـكل     کربنـي عامـل  نانولوله

با  cm 1917-1در H-Oشود. جذب ارتعاش کششي پيوند مشاهده مي

ــي  ــک، م ــدازه پي ــاهش در ان ــانک ــد نش ــدن  توان ــر ش ــده درگي دهن

مغناطيسـي کربوکسـيله باشــد.    بتاسيكلودکسـترين بـر رو  نانولولــه  

و  مربوص به ايجاد پيود هيـدرو ني بـين اتـم اکسـيژن     همچنين پيک

کربوکسيله و همچنين  کربنينانولولهاز بتاسيكلودکسترين و  هيدرو ن

( مربـوص بـه سـاختار    H-O-Hپيوندها  هيـدرو ني درون مولكـولي    

بتاسيكلودکسترين در اين محدوده با همپوشاني با پيـک مربـوص بـه    

 cm 1281-1در جـذبي مشـخص  باند  .[14]شود ظاهر مي –OHگروه 

 در يبانـد جـذب  يـن،  . عـلاوه بـر ا  باشـد مـي  C-O-C يونـد مربوص به پ
1-cm 2124   2 مربوص بـه ارتعـاشCH–  يكلودکسـترين  سمولكـول بتا

 .[91، 91] است يسيمغناط کربني کربوکسيلهرو  نانولوله

کربنـي کربوکسـيله   برا  نمونه نانولوله SEM يفط نتايج حاصل از

ها  کربنـي  نشان داده شده است. اندازه نانوله a 1 شكلمغناطيسي در 

شود و همچنين نقاص سفيد مشاهده شده بـر  با مقياس نانومتر ديده مي

 SEM يفط. [92]باشد مغناطيسي شدن مي رو  نانولوله نشان دهنده

ــا بتاسيكلودکســترين در شــكلنانولولــه کربنــي عامــل  b 1 دار شــده ب

ــرهنشــان ــده داي ــوپردهن ــا  ت ــول  ه ــان مولك ــه هم ــتند ک ــا  هس ه

 همچنين نتايج بتاسيكلودکسترين بر رو  نانولوله جذب شده هستند.

 

                              
 

 
کربني نانولوله از EDXآنالي   (bدار شده با بتاسيكلودکسترين  کربني عاملنانولوله( و a  شده يسيمغناط کربني کربوکسيله نانولوله  برا SEM يفط: 3شکل 

  .(c  دار شده با بتاسيكلودکسترينعامل

Figure 3: SEM spectra for magnetized carboxylated carbon nanotubes (a) and β-cyclodextrin activated carbon nanotubes (b) EDX analysis of β-

cyclodextrin activated carbon nanotubes (c). 
 

 

(a) (b) 

(c) 
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دار شـــده بـــا کربنـــي عامـــلنانولولـــه از EDXآنـــالي   حاصـــل از

آمده است نشان دهنـده و تاييـد    c 1 شكلبتاسيكلودکسترين که در 

 .[91، 99] باشد.کننده عناصر آهن، اکسيژن، کربن در جاذب مي

کربني کربوکسيله برا  نمونه نانولوله XRDآنالي   نتايج حاصل از

 θ2 26=/5° نشان داده شده است. پيک پراش a 9 مغناطيسي در شكل

 ،71 °ها  پيکباشد. دهنده وجود نانولوله کربني کربوکسيله مينشان
[ 51] کنـد را اثبات مي 4O3Feوجود نانوذرات مغناطيسي  11 °و  °22

دار دهنده الگو  پراش نانولولـه کربنـي عامـل   نشان b 9 شكل .[97]

اف ايش نوسانات و تعداد است که از  [14]شده با بتا سيكلودکسترين 

بسـيار کوچـک يـر رو  خـط زمينـه پـراش در نانوجـاذب        ها  پيک

دهد که جـذب بتـا سيكلودکسـترين بـر رو      دار شده نشان ميعامل

 .[91، 95] جاذب انجام شده است

 

 pHسازی بررسی بهینه ت2ت3
در استخراج برموکروزول بنفش طبق مراحل  pHبه منرور بررسي اثر 

تنرـيم شـد.    1-11در محـدوده   pHگفته شـده در بخـش تجربـي،    

 ترين مقدارجذب به عنوان بهتـرين مقـدار انتخـاب شـده اسـت     بيش

مذکور جاذب، بهترين شـرايط را بـرا  جـذب     pH به دليل اينكه در 

 فرآينددر طول  رن حذف برموکروزول بنفش داراست(. به طور کلي 

سـطح  بر انتقـال بـار در    يرادارد ز يمحلول بستگ pHجذب عمدتا به 

 گذارد.يم يرتأث يعجامد / ما ارتباطي

هـا    pHحاکي از آن است کـه در  7نتايج گ ارش شده در شكل 

اسيد  به دليل ساختار کـاتيوني از گونـه آلـي  رنـ  برومـوکروزول      

بنفش( و سطح مثبت از جاذب، مقدار کمتـر  از جـذب رنـ  را در    

بـا   محيط اسيد  به دليل دافعه الكترواستاتيكي شـاهد هسـتيم. امـا   

شـرايط   بتـا سيكلودکسـترين و   با دپروتونه شـدن   =pH 4اف ايش تا 

جذب بيشتر برومـوکروزول   سب  برا  جاذب،  الكتروستاتيكيبهينه 

مـا  <pH 4شـود بـا افـ ايش    شود، همينطور که مشاهده ميبنفش مي

شاهد کاهش مقدار جذب رن  هستيم کـه بـه دليـل برتـر  آنيـون      

ها  رن  به منرـور  هيدروکسيد مازاد در محلول در رقابت با مولكول

ــاح   ــانتص ــا مك ــه    ه ــرايط بهين ــاهش ش ــين ک ــاذب و همچن ج

 . [98، 94]باشدالكتروستاتيكي مي

شـود  شرايط مناس  برا  پروتونه شدن نانولوله کربني ايجاد مـي 

دار شده يشترين جذب بروموکروزول بنفش بر رو  نانولوله عاملکه ب

باشد و اينكه از نرـر الكتروسـتاتيكي بهتـرين شـرايط     کربوکسيله مي

 باشد. مي 4برابر  pHنانوجاذب و رن  برا  جذب سطحي در 

 

 

 
 .(bدار شده با بتاسيكلودکسترين  ( و نانولوله کربني عاملa  شده يسيمغناط کربني کربوکسيله نانولوله  برا XRD: آنالي  4شکل 

Figure 4: XRD analysis for magnetized carboxylated carbon nanotubes (a) and β-cyclodextrin activated carbon nanotubes (b). 

 

(a) 

(b) 
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 ها  متفاوتpH بنفش در : درصد حذف رن  بروموکروزول5 شکل

Figure 5: Removal percentage of bromocresol purple dye at different pHs 

 

 

بررسی تاثیر مقدار جاذب نانولوله کربنتی مغناطیستی   ت 3ت3

 بخاسیکلودکسخرین بر روی شدت جذب دارعامل
دهـد مقـدار   مهم ديگر  که شدت جذب را تحت تاثير قرار مي عامل

گـرم   1411باشد که برا  برومـوکروزول بـنفش مقـدار    نانوجاذب مي

حاکي از آن است کـه بـه    1انتخاب شد. نتايج گ ارش شده در شكل 

شـدن ترکيبـاتي درون    دليل مقادير کمتـر از نانوجـاذب، امكـان وارد   

رن ، جـذب   بيشينهد در طول موج تواننشود که ميمحلول ايجاد مي

 ني  داشته باشند.

 بررسی اثر زمان جذب رنگ در محلول ت4ت3

گير  رنـ  بـر   جذب و اندازه سامانهمهم بر رو   عوامليكي ديگر از 

باشد. برا  برموکروزول بنفش اساس استخراج آنها سرعت واکنش مي

نتخـاب  دقيقه ا17ترين جذب زمان بهينه واکنش برا  داشتن مناس 

حاکي از آن است که هرچه زمـان   5شد. نتايج گ ارش شده در شكل 

تماس بين جاذب و رن  اف ايش يابد شرايط رسيدن به تعـادل بهتـر   

 گردد.شده و بعد از آن تغيير  در غلرت رن  در محلول ايجاد نمي

 

 

 
 .نانوجاذب بر رو  درصدحذف بروموکروزول بنفش: بررسي تاثير مقدار 6 شکل

Figure 6: Investigation of the effect of nanosorbent amount on bromocresol purple removal percentage. 
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  .بنفشتاثير زمان تماس بر رو  شدت جذب بروموکروزول  :7شکل

Figure 7: The effect of contact time on the adsorption intensity of bromocresol purple. 

 

 بررسی تاثیر نوع حلال شوینده بر روی شدت جذب ت 5ت3

جـذب، نـو  حـلال شـوينده از      گذار رو  سـامانه از پارامترها  تاثير

جـذب دارد. در   باشد که تاثير فراواني در سـامانه مي عواملترين مهم

ل، اتانل و ها   متان، حلالبروموکروزول بنفش اين تحقيق برا  رن 

اتانل اسيد  و باز ( آزمايش شده و حلال بهينه برا  رن  انتخـاب  

شده است  بعد از انتخاب حلال بهينه، اسيد  يا بـاز  بـودن حـلال    

رر گرفتن بيشترين جذب برا  انتخـاب  هم بررسي شده است(. با درن

حلال بهينه، برا  برومـوکروزول بـنفش اتـانول انتخـاب شـد. نتـايج       

حاکي از آن است که در تعادل ايجاد شـده   1گ ارش شده در جدول 

ها  سطح بين جاذب و حلال شوينده در واجذب رن  از درون حفره

 دهد.نانوجاذب، بهترين شرايط را حلال اتانل نشان مي

 

 تاثیر حجم حلال شوینده بر روی شدت جذب عوامل ت6ت3

، حجـم  ها  موثر بـر رو  شـدت جـذب سـامانه    يكي ديگر از پارامتر

هـا  متفـاوتي از حـلال    دراين تحقيق حجـم  باشد.حلال شوينده مي

کـه حجـم بهينـه حـلال      بهينه برا  جذب رن  بررسي شـده اسـت  

 .ليتـر انتخـاب شـد   يميل 5ل( برا  بروموکروزول بنفش، شوينده  اتان
ليتـر بـه   ميلي 5دهد از حجم نشان مي 8نتايج گ ارش شده در شكل 

گردد و تعادل به صورت کمـي  بعد تمامي رن  وارد حلال شوينده مي

 گردد.رود و واجذب کامل ميبه سمت حلال شوينده مي
 

 .انتخاب حلال شوينده مناس  برا  استخراج بروموکروزول بنفش: 1جدول 

Table 1: Selection of suitable detergent solvent for bromocresol 

purple extraction. 

 واجذب درصد نوع حلال شوینده

 14198 اتانل

 1411 اتانل اسيد 

 14119 اتانل باز 

 14112 متانل

 

 

 
 .جذب بروموکروزول بنفش : تاثير حجم حلال شوينده بر رو  شدت8شکل 

Figure 8: The effect of detergent volume on the adsorption intensity of bromocresol purple. 
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 ایهای تجزیهویژگیت 7ت3

رسم منحنی کالیبراستیون روش بترای جتذب رنتگ      ت1ت7ت3

 برموکروزول بنفش
موثر در شدت جذب، اقـدام بـه رسـم     عواملساز  تمام پس از بهينه

هـا   نمودار کاليبراسيون روش گرديد. برا  اين منرور در بـالن  و ه 

هـا  متفـاوتي از رنـ  اضـافه شـد و جـاذب       ليتر  غلرـت ميلي 71

بهينه به هرکدام از  pHنانولوله کربني عامل دار بتاسيكلودکسترين در 

ه حجم رسـانده  يون بنمودن آب مقطر بيها اضافه شد و با اضافه بالن

انجام گرفت. سپس شدت جـذب ايـن    شدند و سپس مراحل شستشو

هـا در دمـا  آزمايشـگاه بـرا  رنـ  خوانـده شـد و منحنـي         محلول

، آورده شده است. براساس نتايج 4 کاليبراسيون رسم شد که در شكل

دست آمده در شرايط بهينه شدت جذب و غلرت رن  در محدوده ه ب

 باشد.غلرتي برا  برموکروزول بنفش خطي مي

 

 ( LODمحاسبه حد تشریص روش ) ت2ت7ت3
به طور کلي حد تشخيص يک ترکيـ  آزمايشـي معمـولاً بـه عنـوان      

شود که پاسخ دسـتگاهي آن بـه طـور    غلرتي از آن در نرر گرفته مي

دار، متفاوت از پاسخ شاهد يا زمينه باشد. تعريفي که معمولاً در معني

غلرتـي از   از تشخيص عبارت اسـت  رود. حدشيمي تج يه به کار مي

ترکي  آزمايشي که پاسخي برابر با سه برابر انحراف استاندارد شـاهد  

 bSدست مي آيد:ه ( داشته باشد. و از رابطه مقابل ب 
 

 1) LOD=
3Sb

m
 

 

 ـ گيـر   دسـت آوردن حـد تشـخيص روش بـرا  انـدازه     ه برا  ب

محلول شاهد با شرايط بهينـه ولـي بـدون    بروموکروزول بنفش چهار 

اضافه کردن رن  تهيه شد و سپس در طول موج مربوص به هر رنـ   

 آورده شده است. 2شدت جذب خوانده شد. نتايج در جدول 
 

بار اندازه گير  شدت جذب شاهد برا  رن   9نتايج حاصل از: 2جدول 

 .بروموکروزول بنفش

Table 2: Results of 4 measurements of control adsorption intensity for 

bromocresol purple dye 

 4 3 2 1 شماره نمونه

 14111 14124 14111 14111 پاسخ دستگاه

 

 ،اسـت  141217با توجه به اينكه شي  نمودار کاليبراسيون برابـر  

 يد:آدست ميه ( به صورت زير بLODحد تشخيص روش  
 

Sb= 14111, CLOD =  948 µg/l-1 

 

 ـ (LOQ ها  بـالا حـد تعيـين روش    استفاده از داده با دسـت  ه ب

 آيد:مي

 2) LOQ=
10Sb

m
 

C LOQ =14441 µg/L-1 

 

 
 .کاليبراسيون روش از : نمودار خطي9 شکل

Figure 9: Calibration linear diagram of method. 
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 %  RSDدقت روش ت 7ت3ت3
بـا   به منرور بررسي دقت روش  بر حس  انحراف اسـتاندارد نسـبي(  

محلول از رن  بروموکروزول بنفش در يک  9گير  شدت جذب اندازه

ها  بهينه محلول استاندارد با غلرت 9روز ارزيابي شد. برا  اين کار 

ليتر  در شرايط کـاملاً مشـابه مطـابق بـا     ميلي 71ها  در بالن  و ه

وردن شـدت جـذب   آدست ه با ب ها  پيشنهاد  تهيه گرديدند.روش

دسـت آمـد کـه    ه در يک روز ب %  RSDهر رن  يشينهبدر طول موج 

 آورده شده است. 1نتايج در جدول 

 

 پذیریبررسی گونه مزاحم و انخراب ت8ت3

گير  بروموکروزول بنفش بـا توجـه بـه    اثر يک گونه م احم در اندازه

ها  بيولو يكي تحت شرايط بهينه مورد بررسي قرار گرفت. ماتريكس

ها  مختلف گونه مـ احم رنـ    رن  با غلرتبرا  اين منرور نمونه 

گير  بعد از يک ساعت پس از اف ودن گونـه  مخلوص شد  زمان اندازه

ا  از رن  در غياب گونـه  ها  جذب با نمونهباشد( و شدتم احم مي

مــ احم رنــ  برومــوکروزول بــنفش بــا  مــ احم مقايســه شــد. گونــه

ــت ــا غلر ــ احم  17و  ppm 7 ،11 ه ــه م ــد. گون ــافه ش ــ   ، اض رن

طورکه نمايش داده شده است. همان 9بروموکروزول بنفش در جدول 

ها  بـالا م احمـت بيشـتر اسـت.  در اثـر      شود در غلرتمشاهده مي

 يابد(.م احم کاهش مي ساز  مقدار مطلق گونهرقيق

 

 های حقیقیسازی نمونهآماده ت9ت3

 برومـوکروزول بـنفش  گيـر   ساز  نمونه آب شير برا  انـدازه در آماده

ml 71     گـرم  1412نمونه آب شير ورامين در داخل ارلـن ريختـه بـه آن

 زنهـم دقيقه با  17ليتر بافر اضافه شد. نمونه حدود ميلي 1نانوجاذب و 

 5زده شد و سپس با مغناطيس جداساز  انجام شـد. بعـد از آن بـا    هم

 زنهـم بـا  دقيقه  17ليتر اتانل شستشو داده شد و مجدد به مدت ميلي

گيـر  بـا روش   زده و با مغناطيس نانوجاذب جدا شـد. بـرا  انـدازه   هم

گيـر   پيشنهاد  ني  حجم معيني از آب برداشته شده و مراحل انـدازه 

پوشـان  رنـ   انجام داده شد. همچنين نمونه پساب صنعتي از کارخانـه 

گير  با روش پيشنهاد  نيـ  حجـم معينـي از    گرفته شد و برا  اندازه

نمونه آب چاه  گير  انجام شده است.ب رنگي برداشته شده و اندازهپسا

گير  بـا روش پيشـنهاد  نيـ     از منطقه درکه گرفته شد و برا  اندازه

گير  انجـام شـده اسـت.    حجم معيني از آب چاه برداشته شده و اندازه

 آورده شده است. 7ها  حقيقي در جدول گير  از نمونهنتايج اندازه
 

 هایسه جذب رنگ با دیگر روشمقا ت11ت3
ها  ها و جاذبدر مقايسه فاکتورها  مختلف بر جذب رن  در روش

برومـوکروزول بـنفش شـاهد برتـر  روش و      گوناگون در جذب رن 

ايم. در مقايسه پارامتر زمان در جاذب منتخ  در جذب اين رن  بوده

و خـاك   فعالبروموکروزول بنفش توسط کربن  رن جذب در  سامانه

و جاذب در اين مقاله مشـاهده مـي شـود کـه در      [71]رس بنتونيت 

درصد برا  خـاك رس بنتونيـت و    81دقيقه جذب رن  تا  81زمان 

رسـد امـا توسـط    درصد برا  کربن اکتيو مي 11زمان چهل دقيقه به 

دقيقـه ن ديـک بـه     17جاذب معرفي شده در اين مقاله اين مقدار در 

شـود. همچنـين در   شـود انجـام مـي   مـي  درصد جذب رن  انجام 81

 نـانوذرات پـودر  پروسـكايت   در تحقيق در سنت   pHبررسي پارامتر 

بـي اسـتفاده   آهـا   از نمونه بروموکرزول بنفشبه منرور حذف رن  

 pHدر  بيشـينه بهينه به منرـور جـذب    pHشده است. در اين روش 

هينـه  ب pHدست آمده است که در مقايسه با ه ب pH=1بسيار اسيد  

 .[12] باشددر اين مقاله بسيار شرايط سختي برا  جذب مي
 

محلول حاو  بروموکروزول بنفش   9: نتايج حاصل از اندازه گير  1جدول 

 .(n=4  در شرايط بهينه

Table 3: Results of measurement of 4 solutions containing 

bromocresol purple under optimal conditions (n=4). 

 4 3 2 1 شماره نمونه

 14111 14124 14111 14111 پاسخ دستگاه

 

RSD =% 9417 

 
 .nm 117  =λ: بررسي اثر م احمت در شدت جذب رن ، در 9جدول 

Table 4: Investigation of the effect of disturbance on the dye 

adsorption intensity, in λ = 665 nm. 

 maxλجذب رنگ در  تغییر درصد جذب
 غلظت رنگ مزاحم

(ppm) 

1448 % 14171 7 

1471 %  14119 11 

1425 % 14111 17 

 
 : بررسي نمونه حقيقي در جذب برموکروزول بنفش با نانوجاذب7جدول

Table 5: Investigation of real samples in adsorption of bromocresol 
purple with nanosorbent. 

 آمده بدست مقدار

ppb 

 شده اضااه مقدار

 ppb رنگ
 هانمونه

12 1 
 آب شير

112479 111 

N.D * 1 
 آب چاه

114444 111 

 پساب صنعتي 1 17

1174119 111  
* N.D غيرقابل تشخيص : 
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 گیرینخیجه ت4

در اين مطالعه از روش استخراج فاز جامـد پخشـي و دسـتگاه طيـف     

گيـر  مقـادير   تغلـيظ و انـدازه  بنفش به منرور پيشفراسنجي مرئي 

ها  حقيقي اسـتفاده شـده   ج يي رن  بروموکروزول بنفش در نمونه

پـذير، ارزان و  گ ينش معرفي يک روشاست. نتايج اين تحقيق شامل 

ساده برا  ارزيابي مقدار رن  برومـوکروزول بـنفش بـه عنـوان يـک      

هـا  آلـوده بـوده اسـت. توسـعه      شاخص رنگي و آروماتيک در پساب

جامد در ساليان اخير، جاذبي با کارايي مناسـ  را  روش استخراج فاز 

از ايـن رو در ايـن کـار     به عنوان نياز  اساسـي مطـر  کـرده اسـت.    

ــه ــاتي از نانولول ــي عامــلتحقيق ــاهــا  کربن  دار شــده مغناطيســي ب

 بـازده  بتاسيكلودکسترين به عنوان جاذبي مناس  در جهـت افـ ايش  

امترهـا  مـؤثر بـر    استخراج برومـوکروزول بـنفش اسـتفاده شـد. پار    

نـو  و حجـم حـلال شـوينده،      مقـدار جـاذب،   ،pHاستخراج از قبيل 

دسـت  ه قبـولي ب ـ سرعت  زمان( انجام واکنش با مقادير بسـيار قابـل  

 نو  و حجم حلال شـوينده و  4برابر  بهينه pH اند. در اين روش آمده

رنـ    ليتـر بـرا  واجـذب   ميلـي  5به ترتي  اتانـل خنثـي بـا حجـم     

دست آمد. همچنين زمان لازم برا  ه ببروموکروزول بنفش از جاذب 

توسـط   برومـوکروزول بـنفش   دست آوردن بيشترين جـذب رنـ   ه ب

اين روش دارا  تكرارپذير  خـوب و   دقيقه محاسبه شد. 17جاذب، 

تغلـيظ مناسـ  بـرا      عامل( و mg/l 21–141خطي وسيع   محدوده

  نج خطي خوب، حـد تشـخيص  تعيين بروموکروزول بنفش است و ر

µg/l948 باشد.و همچنين تكرارپذير  بالا مي 
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