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Abstract  Article Information 
Polyethylene terephthalate is used in various industries, but due to the lack of 

functional groups on the surface, it is limited in use and needs surface modification to 

improve the application. In this study, the surface of PET fibers was first functionalized 

with carboxylic acid groups. Then, in an alkaline medium, gold nanoparticles were 

synthesized sonochemically on their surface, and the effect of parameters affecting the 

size and density of nanoparticles was investigated and optimized (temperature, power 

of ultrasonic device, and pH). The ability of PET-AuNPs nanocomposites to remove 

industrial dyes from the environment was used, and the removal and measurement of 

methyl orange dye from aqueous media were used. The effect of initial dye 

concentration, time, and pH was investigated and optimized. In quantitative 

electrochemical dye measurements, the modified AuNPs-PET / CNT / Au electrode 

had a linear response in the range of 20 to 60 μM. The detection limit of this electrode 

was 55 μM, and the effect of potential scanning speed on peak flow and the effect of 

solution pH were investigated. Adsorption equation studies have shown that adsorption 

follows the obedience isotherm. 
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 هقذهِ -2
پّیـاتیپّی يه تشفتالات تـّٗ خا٘ٛادٜـٕش اص ٚ شٔٛپلاػت

ٔیپّی ؿاخٝ تاؿذ.اػتشٞا ٚاوٙؾپّیٕشيتا اص ٞايتّٙذوٝ

آيذتیٗاػیذتشفتاِیهخاِقٚاتیٌّٗلايىَٛتٝدػتٔی

تشاي تٌشي اِیاف، ػٙتض ٕٞچٖٛ واستشدٞايی داساي ٚ

سصيٗ تشٔٛفٛسٔیًٙ، واستشدٞاي ٔايؼات، ٞايٍٟ٘ذاسي

 ٕٞا٘ٙذ: پضؿىی واستشدٞاي ٚ سئٟٙذػی ٞايػاخت

[ ]4-1ٔلٙٛػی لّة دسيچٝ دس اػتفادٜ ،]5-7 ][6-8]،

تٝ لاػتفادٜ تخیٝ ]ػٙٛاٖ تذٖ اػتفاد8ٜ-5اتُواؿتدس ٚ ]

]تٝ ٔؾخشاحی 11-9ػٙٛاٖ تشٔٛپلاػتیهٔی[ تاتاؿذ. ٞا

تٝ ؿذٖ خٙه تا ٚ ؿذٜ ٘شْ دٔا اِٚیٝافضايؾ ػختی

]تشٔی ٞؼتٙذ رٚب لاتُ تیـتش ٚ اصخ12ٌّٕٝشد٘ذ .]

ٔی پّیٕش ايٗ وشد:خلٛكیات اؿاسٜ صيش ٔٛاسد تٝ تٛاٖ

چم تالا، اػتحىاْ ٚ ػفتی دسػختی، حتی خٛب شٍٔی

دٔاٞايپايیٗ،ٔماٚٔتتٝخضؽخٛبٚپايذاسياتؼاديتالا،

43دٔايواسيتیٗٔٙفی ػا٘تی133تا ]دسخٝ [.13ٌشاد

ػاخت تشاي ايضٚفتاِیه اػیذ اص وٛپّیٕش PETأشٚصٜ

ٚتٝ تٌشي اػتحىاْ افضايؾ آسأْٙظٛس تشوشيؼتاِیضاػیٖٛ

[.14ؿٛد]اػتفادٜٔی

وا صٔیٙٝ ستشددس پضؿىی تاPETٞاي آٖ تٕاع دِیُ تٝ ،

ٔی لشاس تٛخٝ ٔٛسد تؼیاس وٝ ٘ىاتی اص يىی ٌیشد،خٖٛ،

ٔی آٖ تٛدٖ اكلاحػٌحيهسٚؽصيؼتػاصٌاس تاؿذ.

صيؼت تٟثٛد تشاي ٔفیذ تشویثاتتؼیاس ٚ ٔٛاد ػاصٌاسي

ٞايػأّیتٝػّت٘ذاؿتٌٗشPETٜٚتاؿذ.پّیٕشٔختّفٔی

اثشتٛدٜٚلادستٝاتلاَتٝيهپّیٕشتیفؼاَدسػٌحخٛد،

تٕٝٞیٗػّتاِٚیٗلذْٞايفؼاَصيؼتیٕ٘یِٔٛىَٛ تاؿذ.

دسصيؼتػاصٌاسوشدٖآٖ،افضٚدٌٖشٜٚػأّیٔٙاػةتش

ٔی پّیٕش تىٙیهػٌح اص أشٚصٜ ايٗتاؿذ. تٝ ٔختّفی ٞاي

ٔی اػتفادٜ ]ٔٙظٛس ٞیذسِٚیض 11ؿٛد: احیاء15-16، ،]

[17ٌ ،][ ]18ّیىِٛیض آٔیِٙٛیض ،]1 آٔی11ٗ، ٚ وشدٖ[ داس

تاؿٙذ.پغاصػأُداسوشدٖٔیٞایه[اصخّٕٝايٗتى19ٙ]

اياصتشویثاتٚأىاٖاكلاحتیـتشٚافضٚدٖدأٌٙٝؼتشدٜ

تٟثٛدخٛافٚ تٝ ٔٙدش داسدوٝ ٔٛادتشػٌحپّیٕشٚخٛد

ٔی آٖ خلٛكیات تشخی دسافضايؾ رسات ٘ا٘ٛ اص ؿٛد.

خٟتاكلاحػٌحٚتٟثٛدویفیتٔٛادٔختّفٚتخلٛف

تشيٗٚتٟتشيٗ٘ا٘ٛرسات،ؿٛد.يىیاصٟٔٓپّیٕشٞااػتفادٜٔی

ٞاي٘ا٘ٛرساتًلاتشخیاصٚيظٌیتاؿٙذ.٘ا٘ٛرساتًلأی

ػثاست آٖ ٔـتمات ٔحشنٚ غیش تٛدٖ، ػٕی غیش اص: ا٘ذ

تٛدٖ،لاتّیتتحُٕؿشاييتتٛدٖتشايتذٖ،غیشحؼاػی صا

تا ػاصٌاسي تٛدٖ، دٚػت آب صياد(، )پايذاسي ٔختّف

افضايؾٔحیي ٚ ايداد ػذْ حشاست، تشاتش دس ٔماْٚ صيؼت،

ٞا.ٔماٚٔتٚػاصٌاسيدستشاتشٔیىشٚاسٌا٘یؼٓ

٘ا٘ٛرساتًلا،تاتٛخٝتٝخاكیتآ٘تیتاوتشياِیوٝداس٘ذ

پّیٕشٞايٌٛ٘اٌٛٔی ٖٔخّٛىٚدسكٙايغپضؿىیتٛا٘ٙذتا

غ ]ـٚ ٌیش٘ذ لشاس اػتفادٜ ٔٛسد اي25ٗ-23زايی اػتفادٜ .]

كٛستاتلاَوٛالا٘ؼیػثةافضايؾًَٛػٕشرساتتٝ٘ا٘ٛ

ٔی ویفیتپّیٕشٞا ٚ ٔماٚٔتدسؿٛد. ٚ صيؼتی ػاصٌاسي

تشاتشخٛسدٌیٔٙدشؿذٜوٝواستشدًلادسٖٚتذٖتلأا٘غ

واستشدٞايًثیًلا .ٌشددیتٝٞضاساٖػاَپیؾتشٔتاؿذ.

تٙا ٔا٘ٙذٞٙذٚٔلشتٟیٝداسٚيًلاسا ٔٙاًكٌشْٚحاسٜ،

ٚآتّٝا٘ذٚتؼذٞادسچیٗتشايدسٔاٖدسدٞايیاصخّٕٟٝ٘ادٜ

.[26وشد٘ذ]ٔیاصآٖاػتفادٜػشخدٝ

سٚؽ ٔیاص ٘ا٘ٛرساتاػتفادٜ ؿٛدٞائختّفیخٟتػٙتض

 أٛاج وٕه تٝ ػٙتض دساصخّٕٝ كٛتی أٛاج فشاكٛت.

 تیؾاص فشوا٘ؼی أٛاج23ٌؼتشٜ تحتػٙٛاٖ ویّٛٞشتض

ٔی ؿٙاختٝ ٔٛاسدفشاكٛت دس أٛاج ايٗ اص اػتفادٜ ؿٛ٘ذ.

ٞا،ػّٓؿیٕیتؼیاسصياديواستشدداسدوٝيىیاصايٗحٛصٜ

ٚاوٙؾ ؿیٕی، دس فشاكٛت أٛاج واستشد ٚ ٚاػت ٞا

اثشات فشايٙذٞايؿیٕیايیتٝػٛ٘ٛؿیٕی ٔؼشٚفؿذٜاػت.

ٞادسلاِةاثشاتفیضيىیٚاػٕاَأٛاجفشاكٛتتٝٔحَّٛ

ٔی تشسػی ؿیٕیايی ؿذٜاثشات ايداد واستشدٞاي ٚ ؿٛ٘ذ

سٚؽ اثشاتؿىُتشاي ٕٞیٗ اػاع تش ػٛ٘ٛؿیٕیايی ٞاي

اكّیٌشفتٝ تشيٗتأثیشايٗأٛاجتٝاثشاتفیضيىیآٖٚا٘ذ.

حفشٜ ٘اْ وٛيتاػیٖٛٔشتٛىٔیصايیفشايٙذيتٝ ايٗيا ؿٛد.

ٞادسٔحَّٛفشآيٙذدساكُؿأُتـىیُيهػشيحثاب

ٔتلاؿی ٚ سؿذ آٖ پی دس فشاكٛتٚ أٛاج اػٕاَ اثش دس

آٖ ا٘فداسي ٔیؿذٖ ٚٞا فیضيىی پذيذٜ ايٗ اثش دس تاؿذ.

حثاب تٝا٘فداس ا٘شطي صيادي ٔمذاس ٔحَّٛ دس كٛستٞا
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

تٝؿٛدوٝخٛٔٛهؼیآصادٔی كٛستدٔاٞائٛهؼیدسا

ٔیـ٘ـ تؼیاٖ ؿشايي يه ٚ ا٘داْـدٞذ تشاي ٔٙاػة اس

ٚاوٙؾٚاوٙؾ أشٚصٜ اػت. ؿیٕیايی ؿیٕیايیٞاي ٞاي

ٔی ا٘داْ فشاكٛت أٛاج اص اػتفادٜ تا اصتؼیاسي ٚ ؿٛ٘ذ

سٚؽ سٚي، ٕٚٞیٗ تٛػؼٝ ٘یض ٔتؼذدي ػٛ٘ٛؿیٕیايی ٞاي

يافتٝ اكّیٌؼتشؽ اص يىی ايٗا٘ذ. اص اػتفادٜ ٔٛاسد تشيٗ

اصـٞسٚؽ اػتفادٜ وٝ اػت ٔختّف ٘ا٘ٛرسات ػٙتض دس ا

ايدسٞايػٛ٘ٛؿیٕیايیواستشدٚتٛػؼٝتؼیاسٌؼتشدٜسٚؽ

.ايٗتخؾپیذاوشدٜاػت

٘ا٘ٛػاختاسٞاسٚؽ ػٙتض تشاي ٔتؼذدي ػٛ٘ٛؿیٕیايی ٞاي

يافتٝ ٔیتٛػؼٝ خّٕٝ ايٗ اص ػٛ٘ٛؿیٕیا٘ذ؛ احیاء تٝ ايیتٛاٖ

سٚؽ27] اص اػتفادٜ فّضيتا ٘ا٘ٛػاختاسٞاياوؼیذ ػٙتض ،]

 فشاكٛت]-ػُ وٕهأٛاج تا دػتىاسيؿذٜ [،28طَ

[ فشاكٛت أٛاج تٛػي ؿذٜ اِما [،29ا٘ثاؿت

[ فشاكٛت33ػٛ٘ٛاِىتشٚؿیٕی افـا٘ٝ تٛػي ٌشٔاوافت ،]

[،ػٙتض31[،فشػايؾِیضسيتاوٕهأٛاجفشاكٛت]29]

[ٚ...اؿاس27ٜتاتدضيٝػٛ٘ٛؿیٕیايی] فّضيواِىٛط٘ايذٞاي

ٕ٘ٛد.

چشْ، تِٛیذ واغزػاصي، ٕٞا٘ٙذ ٔختّف كٙايغ دس سً٘

فشاٚاٖ واستشد فشؽ ٚ آسايـی ٚػايُ ٚ ٔٛاد داسٚػاصي،

تٝفاهلابداسدوٝٔٙدشٚسٚدٔمذاستؼیاسصيادياصآٖ ٞا

ٔی كٙايغ ايٗ حذٚد دس چیضي 13ؿٛد. اص15تا دسكذ

ٔلش تٝسً٘ كٙايغ ايٗ ٔیفی دفغ فاهلاب ؿٛدكٛست

ايٗفاهلاب32] آتی[. ٔٙثغ ٞايسٍ٘یهٕٗػٕیٕ٘ٛدٖ

ٕ٘ٛدٖٔٙثغ وذس تا آبٚ ػثةواٞؾاوؼیظٖٔحَّٛدس

دسٖٚآٖ تٝ ٘ٛس ٘فٛر ٔیآتیػثةػذْ ايٗٞا ٘تیدٝ ؿٛ٘ذ.

[.تٙاتٝدلايُروش33تاؿذ]ػُٕواٞؾفتٛػٙتضدسآبٔی

ف تلفیٝ آٖاهلابؿذٜ، اص سً٘ حزف ٚ سٍ٘ی ٞاٞاي

[.36-35تاؿذ]داسايإٞیتٔی

ػثاستٞايسايحدسحزفسً٘اصفاهلابسٚؽ ا٘ذاص:ٞا

[ خزب ػاصي، ِختٝ ٚ ]37-36ا٘ؼماد خزب تايٛ ،]38-

تؼٛين39 اِىتشٚؿیٕیايی، تلفیٝ ؿیٕیايی، اوؼیذاػیٖٛ ،]

ػ خزب آ٘ضيٕی، تدضيٝ پیـشفتٝ، اوؼیذاػیٖٛ ٌحی،يٖٛ،

فٛتٛواتاِیؼت اص ]اػتفادٜ سػٛب42-43ٞا ،][ 43ٚدٞی ]

[.45-44ٔايغ]-اػتخشاجٔايغ

ٔتیُاٚسا٘ظتشویثیتٝؿذتسٍ٘یاػتٚدسسً٘وشدٖٚ

سٚد.ؿیٕیذا٘اٖاصٔتیُاٚسا٘ظٞاتٝواسٔیچاجوشدٖپاسچٝ

لٛيتٝ اػیذٞاي تا هؼیف تاص تیتشاػیٖٛ دس ٔؼشف ػٙٛاٖ

ٔی تٝاػتفادٜ ٔايُ صسد تا لشٔض اص ٔادٜ ايٗ سً٘ وٙٙذ.

وٙذ.(تغییشٔی1/3pH–4/4٘اس٘دی)

اِىتشٖٚ ٔؼیش اتٓتغییش وٝ ٚلتی ِٔٛىَٛ دس ٔحذٚد ٞاي

يا ٔیٞیذسٚطٖتٝآٖاهافٝ ػثةتغییشاتسٍ٘یخذا ؿٛد؛

pHٔی اٚسا٘ظ آتیٔتیُ سً٘ ِٔٛىَٛ ايٗ سا-ؿٛد. ػثض

ٔیخزبٔی ؿٛد.وٙذدس٘تیدٝٔحَّٛتٝسً٘لشٔضديذٜ

ٞأیاٖحّمN-Nٝدسٔحیيتاصييهيٖٛٞیذسٚطٖاصپُ

ٞايیوٝلثلاًتشاياتلاَايٗٞیذسٚطٖحزفؿذٜٚاِىتشٖٚ

وٙٙذٔثثتاتٓ٘یتشٚطٖا٘تٟايیساخٙثیٔیسفتٙذتاستٝواسٔی

تٛا٘ذپیٛ٘ذپیتـىیُوٝآٖاتٓ٘یتشٚطٖديٍشٕ٘یًٛسيتٝ

[.46دٞذ.ٔحَّٛٔتیُاٚسا٘ظدسٔحیيتاصيصسداػت]

( اٚسا٘ظ Methyl Orange MOٔتیُ )C14H14N3NaO3Sتا

ػٙٛاٖسٍ٘ضا٘اْديٍشّٞیا٘تیٗتشویثیؿیٕیايیٚپشواستشدتٝ

داسايػاختاسپیچیذِٜٔٛىِٛی،  دسكٙايغٔختّفاػت.

ٞايآٔیٗدستاؿذوٝتاتِٛیذٌشٜٚصأیغاِثاًػٕیٚػشًاٖ

ايٗٔادٜغیشصايیٔیٞٛاصيػثةخٟؾتدضيٝتی لاتُؿٛد.

اؿذتٕٝٞیٗػّتدسكٛستتتدضيٝتیِٛٛطيهٚپايذاسٔی

ٔحیي تٝ ٌزاسد٘اپزيشيتدائیصيؼتاثشاتخثشاٖٚسٚد

[.٘یتشٚطٖٚفؼفشٔٛخٛددسػاختاسٔٛاد43-41،47-48]

خّثهسً٘ سؿذ افضايؾ ػثة ٔیصا تلفیٝٞا ؿٛ٘ذ.

ٞاٚوٙٙذٜصا،پانٞايداسائٛادسً٘تیِٛٛطيهفاهلاب

دِیُلاتّیتتدضيٝچؼة تٝ دچاسزيشيتؼیاسوٓآٖپٞا ٞا،

تٝدِیُٚخٛدحّمٝاختلأَی ٞايتٙض٘یايٗتشویثاتؿٛد.

ٔیػشًاٖ ايٗصا وٝ فٙاٚسيی ديٍش، ػٛي اص ٌٛ٘ٝتاؿٙذ.

ٚسً٘ خٛسؿیذ ٘ٛس ػفیذوٙٙذٜ، ٔٛاد ٔماتُ دس سا ٞا

ٔی ٔماْٚ آٖاوؼیذاػیٖٛ حزف ػذْ تاػث دسوٙذ، ٞا

ٌشدد.ٜدستلفیٝفاهلابٔیٞايسايحٚٔٛسداػتفادػیؼتٓ

اصآ٘دايی تٙاتشايٗ، ٔتٙٛع تؼیاس واستشد دِیُ تٝ دسPETوٝ

تؼتٝ كٙؼت تخلٛف ٔختّف ٚكٙايغ غزايی ٔٛاد تٙذي
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

ٚ ػاختاس اكلاح ِضْٚ آٖ ٔٙاػة لیٕت ٘ؼاخی، كٙؼت

خلٛكیات ايداد تا تتٛاٖ تا داسد ٚخٛد ویفیتآٖ تٟثٛد

ِیٚخٛافخذيذٔشتٛىخذيذٕٞا٘ٙذخاكیتآ٘تیتاوتشيا

ػاختـت اكلاحٍشٞاي وـٝ تـاسي پّیٕـٝ ٔٛاد افضٚدٜـٝ شي

ٔیٔی ِزا ٕ٘ٛد. ايٗتشویثاتايداد دس تٛاٖدسيهؿٛ٘ذ،

لاتّیت ايداد تش صٔیٙٝػلاٜٚ ٞايٞايخذيذتشايايٗپّیٕش،

ٚواستشديتاصٜ ٞٛا فیّتشٞايتلفیٝ دس اػتفادٜ ايٕٞچٖٛ

ٞايػأّیذآٚسد.تٝدِیُفمذاٌٖشٜٚآبساتٝٚخٛدخٛاٞ

آٖ ػاختاس ٘ا٘ٛرساتتٝ افضٚدٖپايذاس ػٌحايٗپّیٕش، دس

ٕ٘یأىاٖ ٚپزيش ػٌح اكلاح ٘یاصٔٙذ پّیٕش ايٗ ِزا تاؿذ،

ٌشٜٚ ٔیايداد ػأّی ساٞاي رسات ٘ا٘ٛ تتٛاٖ تا تاؿذ

پّیٕشتٝ ػٌح تٝ لٛي ؿیٕیايی اتلاَ تا ٚ پايذاس كٛست

ٞايتاٌشPETٜٚد.تٕٝٞیٗدِیُاتتذاػٌحاِیافٔتلُوش

ٌشدد.ػپغ٘ا٘ٛرساتًلاوشتٛوؼیّیهاػیذػأُداسٔی

اتلاَپايذاستٛػيأٛاجتشػٌحآٖتٝ ٚتا كٛستدسخا

ٔی ػٙتض ػٌح اصاِتشاػٛ٘یهتش يىی تشتیة ايٗ تٝ ؿٛد.

ٌشٜٚ ايداد تا تاس اِٚیٗ تشاي پّیٕشي اِیاف پشواستشدتشيٗ

ػأّی ٌشٜٚ ٔحُٕٞاٖ دس ٘ا٘ٛرسٜ ػٙتض ػٌحٚ ػأّیتش

ٞايخذيذؿذ.دسايٗواسدسلؼٕتاكلاحٚداسايلاتّیت

اكلاحػٌح تا ًلاتشسٚيآٖ،PETاَٚ، ٘ا٘ٛرسٜ ػٙتض ٚ

اص ٌشفت. لشاس تشسػی ٔٛسد آٖ تاوتشيايی هذ خاكیت

یكٌٚیشيدلًشفی،تٝدلايُتیاٖؿذٜدستالاإٞیتا٘ذاصٜ

 سً٘ ٔیMOحزف تٝٔـخق ٚتاؿذ. اػتفادٜ ٔٙظٛس

لاتّیتتٟشٜ تا ؿذٜ اكلاحػاختاس پّیٕش ٞايخذيذٔٙذياص

 اص تخؾدْٚ داسايخلٛكیاتPETدس وٝ اكلاحؿذٜ

تٝٞٓ اػت، فشاٚا٘یؿذٜ خذيذ حزفٚافضايیؿذٜ ٔٙظٛس

اػتفادٜٚؿشاييتٟیٙٝتٝدػتآٔذ.MOٌیشيسً٘ا٘ذاصٜ

 تٝ پّیٕش تشتیة، داسايPETايٗ ػاختاس تٟثٛد ٚ تغییش تا

چٙذيٗواستشدخذيذخٛاٞذؿذ.


 ّاهَاد ٍ سٍش -1
ٔٛادٔلشفیٔٛسداػتفادٜخٟتا٘داْآصٔايؾٍٕٞیتذٖٚ

اِیافخاِق ػاصياصؿشوتٔشنإِٓاٖخشيذاسيؿذ٘ذ.

اصؿشوتپٛيا٘خn(C10H8O4)اتیّٗتشفتالاتاػتشيپّیپّی

رٚبٌشاَ٘ٛ ايٗاِیافحاكُاص خشيذاسيؿذ. ٞايايلاْ

PET اص داسايسًٛتتوٕتش ٚ سٚؽوــیتٛدٜ ppmتٝ

35 ِٔٛی خشْ ٚٔیkg/mol25-45تا تٟیٝ تشاي تاؿٙذ.

ٞااصآبدٚتاستمٌیشاػتفادٜؿذٜاػت.سلیكٕ٘ٛدٖٔحَّٛ

اتیّٗتشفتالاتافپّیٔٙظٛستشسػیاثشػأُداسؿذٖاِیتٝ

ٕٝ٘ٛ٘ تٟیٝاص ي ًیف ؿذٜ اصFT-IRي ؿذ. ٌشفتٝ

تشايپیتشدٖتٝػٙتضSEMٔیىشٚػىٛجاِىتشٚ٘یسٚتـی

ٞااػتفادٌٜشديذ.ٚاوٙؾPET٘ا٘ٛرساتًلاتشسٚيػٌح

ٚات53ٚ113ٞائتفاٚتتحتأٛاجفشاكٛتتالذست

اِتشاػٛ٘یه٘ذِٛا اصدػتٍاٜ P60Hِٕاػٛ٘یها٘داٌْشفت.

 دػتٍاٜ اص ٚ دٚپشتٛيیػاختؿشوتUV-Visتشايػٙتض

 خٟتتشسػیحزفسً٘ٔتی25ُپشویٗإِشٔذَلأثذا

پّی تٛػيپّیٕش ٘ا٘ٛرسٜاتیّٗاٚسا٘ظ تا تشفتالاتاكلاحؿذٜ

ؿذ. اػتفادٜ آصٔايـاتِٚتأتشيتًٝلا، دػتٍاٜتٕاْ ٚػیّٝ

-پتا٘ؼیٛاػتات ٔذَ  μ Auto labType IIIٌاِٛا٘ٛاػتات

(FRA2)ػُٚتاػٝاِىتشٚداػتوٝداسايػاختاسيته

ًلا اِىتشٚد ػٝ ؿأُ اِىتشٚدي ػٝ ػیؼتٓ ؿذ. ا٘داْ

)تٝ اؿثاع واُِٛٔ اِىتشٚد واس، اِىتشٚد (Ag/AgClػٙٛاٖ

تٝتٝ پلاتیٗ اِىتشٚد ٚ ٔشخغ اِىتشٚد اِىتشٚدػٙٛاٖ ػٙٛاٖ

ٞ اػت. اِىتـوٕىی ػٝ ػـش ٔتاـشٚد ؿشوت ٓـشٚٞـخت

تاؿذ.ٔی


 ّاساصی ًوًَِ آهادُ -1-1-2

 اتیلي تشفتالات عاهل داس کشدى پلی -1-1-2-2

ٌشPETٜٚاِیاف فمذاٖ دِیُ آٖ،تٝ ػٌح دس ػأّی ٞاي

تاؿذ.تٕٝٞیٗدِیُاتتذاػٌحاِیاف٘یاصٔٙذاكلاحػٌحٔی

PETٌٜٚش ٌشديذ.تا داس ػأُ اػیذ وشتٛوؼیّیه ٞاي

ايٗ پاياٖ دس ؿذ. ػٙتض آٖ ػٌح تش ًلا رسات ػپغ٘ا٘ٛ

ٔٛفمیت خٟتتشسػی ًیفٔشحّٝ، واس تٛدٖ FT-IRآٔیض

ٌشفتٝؿذ.

 پّیٕش، وشدٖ داس ػأُ خٟت اَٚ ٔشحّٝ اص1/3دس ٌشْ

PETٚتٝٔذت ٚصٖوشدٜ ػاػتدسٔحَّٛاػت24ٖٛسا

د ٘اخاِلیلشاس تٕاْ ػپغاديٓتا ٞايػٌحیؿؼتٝؿٛ٘ذ،

 دسخٝػّؼیٛعدسآ45ٖٚػاػتدسدٔاي6-8پّیٕشسا

V/V5/18%لشاسدادٜتاخـهؿٛدپغاصآٖ،دسٔحَّٛ

ٚسػاػتغ4ًٝٛٔٛلاستٝٔذت1فشٔاِذئیذٚاػیذاػتیه
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

ٞاساداسؿٛ٘ذ.ػپغآٖٕ٘ٛديٓتااِیافپّیٕشيٞیذسٚوؼیُ

ٔ اػتیهدس تشٔٛ اػیذ ػذي1ٓحَّٛ تٝ ٘ؼثت وٝ ٔٛلاس

 ٔی2ٞیذسٚوؼیذ ٔٛلاس ٔذت تٝ لشاس18تاؿذ، ػاػت

پّی پّیٕش اِیاف ػٌح تشتیة ايٗ تٝ تشفتالاتداديٓ. اتیّٗ

داسايٌشٜٚوشتٛوؼیّیهاػیذؿذ.دسپاياٖ،خٟتتشسػی

[.19ٌشفتٝؿذ]FT-IRًیف


سطح الیاف  سٌتض ًاًَرسُ طلا تش سٍی -1-1-2-1

PET ُاصلاح ضذ 

تPETٝپغاصػأُداسوشدٖپّیٕش ٔٙظٛسػٙتض٘ا٘ٛرسات،

ٔمذاس 35/3ًٚلاتشسٚيآٖ، ٚصٖوشدٜ ٌشْاصپّیٕشسا

 ٔیّی25تٝ ٔحَّٛ اص 331/3ِیتش آتHAuCl4ٝٔٛلاس ػٝ

 ٔذت تٝ ٔحَّٛ ٚ ٌشديذ دػتٍا2ٜاهافٝ دس ػاػت

تٛاٖ ٚدٔايHz83ٚفشوا٘غKHz133اِتشاػٛ٘یهتا

45 ػا٘تیدسخٝ تؼذاص ٌشفت. لشاس لشاس23ٌشاد اص دلیمٝ

w/v31/3ِیتشٔحَّٛٔیّی3ٌشفتٗٔحَّٛدساِتشاػٛ٘یه

ػذيٓػیتشاتتٝٔحَّٛاِٚیٝاهافٝؿذ.سً٘ٔحَّٛاِٚیٝ

تذسيحتٝسً٘آتی،تٙفؾٚلشٔضتٝسً٘صسدوٓسً٘ٚتٝ

دسٔی وٝتیشٜ آصٔايؾٔیآيذ پاياٖ ايٗ٘ـا٘ٝ اص تؼذ تاؿذ.

ػاػت24پّیٕشتااتاَ٘ٛؿؼتـٛدادٜؿذٜٚتٝٔذتٔشحّٝ

دٔاي تا آٖٚ پايا45ٖدس دس ٌشفت. ػّؼیٛعلشاس دسخٝ

تشػٌح ايٗٔشحّٝ،خٟتتشسػی٘ا٘ٛرساتًلاػٙتضؿذٜ

ٌشفتٝؿذ.SEMپّیٕشػأُداس،تلٛيش


 ًتایج ٍ تحث -3
اتیلي تشفتالات  آًالیض اصلاح سطح الیاف پلی -3-2

(PET تا استفادُ اص ) طیف سٌجی هادٍى قشهضFT-

IR 
تشايؿٙاػايیویفیFT- IRاصًیفػٙدیٔادٖٚلشٔض) ،)

ٌِٛ٘ٝٔٛىَٛ ِٔٛىِٛی ػاختاس تؼییٗ ٔختّف، ٞايٞاي

ٌشٜٚ تؼذاص.ٌشددٞايآِی(اػتفادٜٔیٔختّف)ٔخلٛكاً

پّی پّیٕش وشدٖ داس ًیفػأُ تشفتالاتاص FT- IRاتیّٗ

ٕٞاٖ ؿذ. تیٙیذ(ٔی1ًٛسوٝدسؿىُ)تشايتأيیذاػتفادٜ

اتیّٗتشفتالاتغیشػأّیاػت.(ٔشتٛىتٝپّیٕشپّیAًیف)

ٔشتٛىتٝپّیٕشپّیBًیف) اتیّٗتشفتالاتػأُداسؿذٜ(

 وشتٛوؼیّیه ػأّی ٌشٜٚ وٝ )اػت دسCOOH-اػیذ )

 پّیٕش ػاختاس تٝ تٛخٝ تا اػت. ٌشفتٝ لشاس آٖ PETػٌح

پّی تشفتالاتداسايٌشٜٚغیشػأّی، ا٘تٟايO-Hٞاياتیّٗ

-CيآسٚٔاتیهٚحّمC=O،C-O،C=Cٝيپّیٕش،ص٘دیشٜ

Hٔی(تاؿذ.دسًیفAاستؼاؽوــی،)O-Hا٘تٟايپّیٕش

cmدس
cmاػتشيدسC=Oٚاستؼاؽوــی169/3434-

-1

لشاسداسد.لاصْتٝروشاػتوٝاستؼاؽوــی68/1626

ٔحذٚدٜ دس اػتشي وشتٛ٘یُ ٌشٜٚ cmي
-11735-1753

ؿٛدأادسايٙداتٝدِیُلشاسٌشفتٌٗشٜٚوشتٛ٘یُظاٞشٔی

ػٙٛاٖاِىتشٖٚوـٙذٜػُٕاٚستحّمٝآسٚٔاتیهتٝـدسٔد

ٜتاػثواٞؾفشوا٘غوٙذٚاثشٔضدٚجؿذٖتاايٌٗشٚٔی

ؿٛد،تٕٝٞیٗدِیُاػتوٝپیهخزتیٚواٞؾا٘شطئی

پايیٗ فشوا٘غ دس اػتشي وشتٛ٘یُ ٔیٌشٜٚ ظاٞش ؿٛد.تش

 فشوا٘غC-Oاستؼاؽوــی دس cmٞاي
-139/1338ٚ

cm
استؼاؽوــیظاٞشٔی181/1137- حّمC=Cٝؿٛد.

cmآسٚٔاتیهدسفشوا٘غ
اِثتٝؿٛد.ظاٞشٔی154/1457-

 وــی دسC=Cاستؼاؽ دٚتايی پیه آسٚٔاتیه، حّمٝ

cmٞاي)فشوا٘غ
-11475 ٚcm

پیه11633- وٝ داسد )

cm٘احیٝ
پیهوشتٛ٘یُاػتشي11633- دِیُ٘ضديىیتا تٝ

 وــی استؼاؽ اػت. داؿتٝ دسCH2-CH2ٕٞپٛؿا٘ی

cmٞايفشوا٘غ
-133/2858ٚcm

ٚاستؼاؽ157/2924-

cmايدسفشوا٘غاصكفحٝخاسجC-Hوــی
-129/832

 استؼاؽوــی داس٘ذ. كفحC-Hٝلشاس اص تشايخاسج اي

ٔی واس آسٚٔاتیهتٝ اػتخلافحّمٝ فشْ تشايتؼییٗ سٚد،

cmيٞايدٚاػتخلافیاص٘ٛعپاساپیهدسٔحذٚدٜحّمٝ
-1

ؿٛد.ديذٜٔی853-833

 ( پّیBًٕیف پّیـ( تـاتیش ـّٗ داس ػأُ تاشفتالات ؿذٜ

)ٌشٜٚ وشتٛوؼیّیه تشCOOH-ٞاي ػلاٜٚ اػت. )

يخٛدپّیٕش،تاػأُداسؿذٖ،ٞائٛخٛددسص٘دیشٌٜشٜٚ

وشتٌشٜٚ حّمٝـٞاي سٚي لشاسٛوؼیّیه آسٚٔاتیه ي

ٌشٜٚ تايذ ًیفخٛد دس ٚ ػٌحٌشفتٝ تٝ ؿذٜ ٞاياهافٝ

ًیف) دٞذ. ٘ـاٖ سا Bخٛد استؼاؽوــی ؿأُ )O-H

پّی )ا٘تٟاي cmٕش
-13436 وــی استؼاؽ ،)O-Hاػیذي

(cm
cmش)ـپّیC=Oٕاؽوــیـ(،استؼ13373-

-11731) 
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

تشاصتاؿذوٝتايذٌشٜٚوشتٛ٘یُاػیذيدسفشوا٘غپايیٗٔی

 اػیذي: )وشتٛ٘یُ ٌیشد لشاس اػتشي وشتٛ٘یُ cmٌشٜٚ
-1

cm(،وشتٛ٘یُاػتشي:1733-1733
(،أا11753-1735-

ؿذٜ روش دِیُ حّمٝتٝ وـٙذٜ اِىتشٖٚ اػتخلاف اثش دس

پايیٗ فشوا٘غوشتٛ٘یُاػتشيتٝ فشوا٘غآسٚٔاتیه، اص تش

يـوشتٛ٘ی ا٘تماَ اػیذي استؼـُ اػت. ـافتٝ C-Oاؽوــی

cmپّیٕشي
-11333 ٚcm

استؼاؽوــی11395- ،C-O

cmذيـاػی
cmشي،ـپّیC=Cٕاؽوــیـ،استؼ11455-

-1

استؼاؽوــی1538 ٚC-Hٝخاسجاصكفح cmايدس
-

1799ٚcm
-Cلشاسداس٘ذ.دٚپیهاستؼاؽوــی1873-

Hٝكفح اص تیاٖخاسج حّمٝوٙٙذٜاي، اػتخلاف ٘ٛع يي

پیهآسٚٔاتیهٔی ايٗ ايٙدا دس وٝ ٘ـاٖتاؿٙذ يدٞٙذٜٞا

تاؿٙذ.پاساتٛدٖدٌٚشٜٚوشتٛ٘یُ٘ؼثتتٝٞٓٔی



(پّیٕشغیشػأّیAاتیّٗتشفتالات،)پّیٕشپّیFT-IR(:ًیف1ؿىُ)

اتیّٗتشفتالاتتاشػأُداسؿذٜپّیـ(پّیBّٕٗتشفتالات،)ـاتیپّی

ٞايوشتٛوؼیّیهاػیذٌشٜٚ


تشسسی اثش دها تش اًذاصُ ٍ تشاکن ًاًَ رسات  -3-1

 PETطلا سٌتض ضذُ تش سطح پلیوش عاهل داس 

تٝ ػٙتض تش دٔا اثش تشسػی دٔاٞائٙظٛس دس ٘ا٘ٛرساتًلا،

35 دسخٝػّؼیٛعػٙتضا٘داْؿذوٝ٘تايحدس45ٚ55،

ؿٛد.لؼٕت)اِف(ٔشتٛىتٝػٙتض٘ا٘ٛ(ٔـاٞذٜٔی2ؿىُ)

35رساتدسدٔاي ٔیاٍ٘یٗا٘ذاصٜ 4/71دسخٝػّؼیٛعتا

٘ا٘ٛٔتشٚتشاوٓ٘ا٘ٛرسٜٔٙاػةٚلؼٕت)ب(ٔشتٛىتٝػٙتض

 دٔاي دس ا٘ذاصٜدسخ45٘ا٘ٛرسات ٔیاٍ٘یٗ تا ػّؼیٛع ٝ

دس47/57 ٟ٘ايت دس ٚ ٔٙاػة ٘ا٘ٛرسٜ تشاوٓ ٚ ٘ا٘ٛٔتش

 دٔاي دس ٘ا٘ٛرسٜ ػٙتض تٝ ٔشتٛى )ج( دسخ55ٝلؼٕت

تاؿذ.تاافضايؾدٔا،تٝدِیُػّؼیٛعٚتشاوٓ٘ا٘ٛرسٜوٓٔی

ا٘شطي تأٔیٗ ٕٞچٙیٗ ٚ ٔايغ فاص افضايؾتحشنرساتدس

ٚاوٙفؼاَ تشاي لاصْ ٚؾػاصي ٚاوٙؾ ا٘داْ ؿا٘غ ٞا،

افضايؾػشػتػٙتض٘ا٘ٛرساتتالاسفتٝٚ٘ا٘ٛرساتتیـتشٚ

ؿٛ٘ذ.لاصْتٝروشاػت،تشاػاعتشػٙتضٔیتاػايضتضسي

ٞايػشػتٚاوٙؾ(             )ٔؼادِٝآس٘یٛع

ٚاوٙؾ تخلٛف فؼاَؿیٕیايی ا٘شطي تا لاتُٞاي ػاصي

ٚاتؼتٍیؿذيذي تاٞشدٜدسخٝتٛخٝتٝدٔا داؿتٝٚتمشيثاً

ؿٛد.ػّتػّؼیٛعافضايؾدٔاػشػتٚاوٙؾدٚتشاتشٔی

ٕٞاٖ أش افضايؾتحشنرساتوٝايٗ ؿذ، تیاٖ وٝ ٌٝ٘ٛ

تأٔیٗ ٕٞچٙیٗ ٚ ؿذٜ ٔؤثش تشخٛسدٞاي افضايؾ تٝ ٔٙدش

فؼاَ ٔیا٘شطي تالاتش دٔاي دس أشػاصي ايٗ ٘تیدٝ تاؿذ.

٘ا٘ٛٚتؼذاد٘ا٘ٛرساتتـىیُؿذٜتاافضايؾػايضتؼیاسصياد

ػا٘تی23افضايؾ دِیُافضايؾػشػتدسخٝ تٝ ٌشاديدٔا

تاؿذ.ػلاٜٚتشٔٛاسدفٛق،تاافضايؾحذٚدچٟاستشاتشئی

ساحتیدسحلاَاصتیٗدٔا٘ا٘ٛرساتسيضتاپايذاسيوٕتشتٝ

اتٝؿٛ٘ذ.ٔتشٚپايذاستشتثذئُیسفتٝٚتٝ٘ا٘ٛرساتتضسي

٘ا٘ٛرسٜ ػٙتض وٛچهد٘ثاَ ػايض تا تشاوٓايی ٕٞچٙیٗ ٚ تش

 پّیٕش ػٌح تش ٔیPETٔٙاػة دٔاي تٙاتشايٗ، 45تاؿیٓ،

تٝ سا ػّؼیٛع ًلادسخٝ ٘ا٘ٛرسٜ تشاي تٟیٙٝ دٔاي ػٙٛاٖ

تشٌضيذٜؿذ.




)اِف(



)ب(



)ج(

(ػٙتضؿذSEMٜ(:تلاٚيشٔیىشٚػىٛجاِىتشٚ٘یسٚتـی)2ؿىُ)

دسخٝػّؼیٛع)ب(دسدٔاي35دٔاٞائختّف.)اِف(دسدٔايدس

دسخٝػّؼیٛع55دسخٝػّؼیٛع)ج(دسدٔاي45
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

تشسسی اثش تَاى دستگاُ التشاسًَیک تش  -3-3

اًذاصُ ٍ تشاکن ًاًَ رسات طلا سٌتض ضذُ تش سطح 

PETپلیوش عاهل داس
٘ا٘ٛتشايتشسػیاثشتٛاٖدػتٍاٜاِتشاػٛ٘یهتشسٚيا٘ذاصٜ

تٛاٖ تاتؾ تحت ػٙتضٞا دػتٍاٜرسات، اص ٔختّف ٞاي

دػتٍاٜ تٛاٖ لذس چٝ ٞش ٌشفتٙذ. لشاس اِتشاػٛ٘یه

حثاب تؼذاد تاؿذ تیـتش ٔحَّٛاِتشاػٛ٘یه دس وٝ ٞايی

دٔايٚاوٙؾتـىیُٔی تٙاتشايٗدس تیـتشخٛاٞذتٛد. ؿٛد

دسخٝػّؼیٛعتاافضايؾتٛاٖدػتٍاٜاِتشاػٛ٘یه،45تٟیٙٝ

(دس3ٌٛ٘ٝوٝدسؿىُ)٘ا٘ٛرسٜسيضتشخٛاٞیٓداؿت.ٕٞاٖ

اػتفادٜاصأٛاجفشاكٛتتالؼٕت)اِف(ٔـاٞذٜٔی ؿٛد،

 دػتٍاٞی ػايض53تٛاٖ تا ٘ا٘ٛرسٜ ػٙتض تٝ ٔٙدش ٚات

دسٟ٘ايتدسلؼٕت)ب(52حذاوثش اػت. ٘ا٘ٛٔتشيؿذٜ

 تٝ دػتٍاٜ ٔیاٍ٘یسػیذٚات113تٛاٖ تا ًلا ٘ا٘ٛرسٜ ٚٗ

تٙاتشايٗتٛاٖتٝدػتآٔذ75/41اتؼاد ػٙٛاٖٚاتت113ٝ.

.ٌشديذتٛاٖتٟیٙٝخٟتػٙتض٘ا٘ٛرسٜا٘تخاب




)اِف(



)ب(

(،تشسػیSEM(:تلاٚيشٔیىشٚػىٛجاِىتشٚ٘یسٚتـی)3ؿىُ)

133ٚات)ب(دستٛا53ٖتٛاٖدػتٍاٜاِتشاػٛ٘یه)اِف(دستٛاٖ

ٚات



هحلَل تش اًذاصُ ٍ تشاکن ًاًَ  pHتشسسی اثش  -3-0

 PETرسات طلا سٌتض ضذُ تش سطح پلیوش عاهل داس 

تٝتشسػیاثشپغاصتٟیٙٝ ٚتٛاٖ، pHػاصيپاسأتشٞايدٔا

دس 6ٞايpHپشداختیٓ. ،7 ،8 ،9 ا٘دا13ْ، ٘ا٘ٛرسٜ ػٙتض

(آٔذٜاػت.تٝػّتٔىا٘یؼٓػٙتض4ؿذوٝ٘تايحدسؿىُ)

ٜٚػأّیاهافٝؿذٜتٝػاختاسپّیٕش،٘ا٘ٛرساتتشػٌحٌش

ٔحَّٛتٝدِیُپشٚتٛ٘ٝٚدپشٚتpHٝ٘ٛسٚدتاتغییشا٘تظاسٔی

ؿذٌٖشٜٚػأّی،أىاٖػٙتض٘ا٘ٛرسًٜلاتشػٌحآٖتغییش

تا ٚاوٙؾ، ٔحَّٛ غّظتثاتتاص دس ؿذوٝ ٔـاٞذٜ وٙذ.

 ٔیpHافضايؾ افضايؾ رسات ٘ا٘ٛ ا٘ذاصٜ ياتذٔحَّٛ

ٌٛ٘ٝتٝ دس وٝ ا٘ذاصpHٜ=9اي ٚ تشاوٓ تا ٘ا٘ٛرسٜ ؿاٞذ

،تاافضايؾخاكیت9ٞايوٕتشاصpHتاؿیٓ.دسٔٙاػةٔی

ٌشٜٚ تیـتش ؿذٖ دپشٚتٛ٘ٝ ػّت تٝ ٔحیي، ٞايلّیايی

تاؿیٓأاٞشچٝوشتٛوؼیّیه،ؿاٞذػٙتضتاتشاوٓتیـتشٔی

pHٞايسٚدغّظتيٖٛتالاتشٔی9ٔحَّٛٚاوٙؾاصOH
-

ٞايػأّیٔحَّٛٚاوٙؾتیـتشؿذٜٚسلاتتٔیاٌٖشٜٚدس

يٖٛحاٚي OHتا
- فّض Auتشايٚاوٙؾتا

ٚاص+ تیـتشؿذٜ

ٔی رساتواػتٝ ٘ا٘ٛ تشاوٓ تٙاتشايٗ ػٙٛاٖتpHٝ=9ؿٛد.

pHا٘تخابؿذتٟیٙٝٚٔٙاػة. 

 

 
اِف(،ٞائختّفpHاص٘ا٘ٛرساتًلادسSEM(:تلاٚيش4ؿىُ)

6pH،)7بpH،)8جpH،)9دpHٚ)ٜ13pH

 

( pHآًالیض پاساهتشّای هؤثش )غلظت، صهاى ٍ  -3-7

تش سٍی حزف سًگ هتیل اٍساًژ تَسط پلیوش حاٍی 

 ًاًَرسُ تْیٌِ ضذُ
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

تٝ حزف تشسػی MOٔٙظٛس تٟیPET-AuNPsٝٙتٛػي ٚ

ٕ٘ٛدٖپاسأتشٞائؤثشتشفشايٙذحزفسً٘ٔتیُاٚسا٘ظاص

ٔحَّٛ،pHلثیُ:غّظت،صٔاٖتشٕٞىٙؾسً٘ٚخاربٚ

ٞايیدسؿشايئختّفا٘داْٚ٘تايحٔٛسدتشسػیآصٔايؾ

لاسٌشفتٝؿذ.

تا اٚسا٘ظ سً٘ٔتیُ حزف اثشات تشسػی واس دْٚ ٔشحّٝ

پّی پّیٕش اص تاداسٔیفتالات٘ا٘ٛرسٜاتیّٗتشاػتفادٜ تاؿذوٝ

ٞاي٘ٛسيتادػتٍاٜاػپىتشٚفتٛٔتشا٘داْٚػپغٌیشيا٘ذاصٜ

.پشداختٝؿذٞاياِىتشٚؿیٕیايیآٖتٝتشسػی

پّیٕش تٛػي اٚسا٘ظ حزفسً٘ٔتیُ ٔیضاٖ ٔشحّٝ ايٗ دس

حاٚي٘ا٘ٛرسًٜلأٛسدآصٔايؾلشاسٌشفتٚتااػتفادٜاص

 اػپىتشٚفتٛٔتشي سٚؽ ٔؼادِٝ وٕه تٝ حزف 1دسكذ

:ؿذٔحاػثٝ


(1)=
     

  
دسكذحزفسً٘      



غّظتسً٘دسٞشCeغّظتاِٚیٝسC0ًٚ٘دسايٗٔؼادِٝ

PETٌشْاصاِیاف1/3دسايٗٔشحّٝٔمذاستاؿذ.صٔأٖی

ٔیّیٔٛلاس13ِیتشاصٔحَّٛٔیّی3حاٚي٘ا٘ٛرسًٜلاساتٝ

MOدلیم4ٝافضٚدٜٚسٚيدػتٍاٜٕٞضٖلشاسدادٜٚٞش

يهتاساصٔحَّٛسًً٘یفخزتیثثتٌشديذ.



تشسسی اثش صهاى تش هیضاى حزف سًگ هتیل  -3-4

 UV-Visاٍساًژ تَسط دستگاُ اسپکتشٍفتَهتشی 

سً٘ٚ تشٕٞىٙؾتیٗ صٔاٖ اثش تشسػی تٝ ٔشحّٝ ايٗ دس

حاٚي وٝ ٔحَّٛسً٘ٔتیُاٚسا٘ظ اص ؿذ. خاربپشداختٝ

 فٛاكPETُپّیٕش دس اػت ؿذٜ تٟیٙٝ ًلا ٘ا٘ٛرسٜ داساي

 ٞش 4صٔا٘ی ًیف سً٘ٔتیUV-Visُدلیمٝ ؿذ. ٌشفتٝ

nm٘ظداساييهًیفخزتیتّٙذدس٘احیًَٝٛٔٛخیااٚس

تٝٔی353-553 ٘ا٘ٛرسٜ داساي پّیٕش ؿذٖ اهافٝ تا تاؿذ.

ٔحیيحاٚيسً٘تٝدِیُخزبسً٘تشػٌح٘ا٘ٛرسات

 ًشيك اص اوؼیظٖاِىتشٖٚرٚجًلا سٚي تش آصاد ٚٞاي ٞا

اِىتشٖٚ دسصٚج سً٘ غّظت اص آسٚٔاتیه، حّمٝ ٞاي

ٔی ٕٞاٖ٘ؼثتؿذتًیفخزتیٔحَّٛواػتٝ تٝ ٚ ؿٛد

دسواٞؾٔی افضايؾ(ٔـاٞذٜٔی5ؿىُ)ياتذ. ؿٛدوٝتا

صٔاٖتشٕٞىٙؾ،تٝػّتاتلاَسً٘تٝػٌحخارب،ؿذت

دلیمٝٔمذاسحزفس53ً٘ياتذوٝتؼذاصًیفواٞؾٔی

سػذٚسٚ٘ذواٞؾؿذتدسكذٔی73ٔتیُاٚسا٘ظتمشيثاًتٝ

ٌشدد.ًیفٔتٛلفٔی

سٚؽتٝ اص سً٘ حزف سٚؽٔٙظٛس اصخّٕٝ ٔختّفی ٞاي

ٞايتشيٗخاربؿٛد.يىیاصٟٔٓػٌحیاػتفادٜٔیخزب

تاؿٙذ.٘ا٘ٛٞايفّضئیٞا،٘ا٘ٛخارب٘ٛيٗدستحثآلايٙذٜ

دِیُػٌحٌؼتشدٜ ػّت٘ا٘ٛتٛدٖرساتفّضيتٝ تٝ ايوٝ

ًشيكخزبتٝ اص سا آلايٙذٜ اص صيادي ٔمذاس لادس٘ذ داس٘ذ

ًلا فّض ٕ٘ايٙذ. خزب خٛد ٌؼتشدٜ ٚالا٘غ لايٝ وٕه

ٞايتاػاختاسٌؼتشدٜػٙٛاٖيهفّض٘شْلادساػتسً٘تٝ

ٞايغیشپیٛ٘ذيٚپايخزبٚاصٔحیيساتاخزباِىتشٚ٘ٝ

ًیف واٞؾؿذت تٝ ٔٙدش أش ايٗ ٕ٘ايذ. خاسج ٔحَّٛ

اص آلايٙذٜ خشٚج دِیُ تٝ ٔحَّٛ دس سً٘ٔٛخٛد خزتی

تاؿذٚٔحَّٛٚخزبػٌحیتٛػيخارب٘ا٘ٛرسًٜلأی

 ًلاتٛػيسً٘تا اؿغاَؿذٖوأُػٌحخارب٘ا٘ٛرسٜ

اٚس٘ـٔتی ادأـُ ٔیـظ ًیفخزتیثاتتٝ آٖ پغاص ٚ ياتذ

ٔا٘ذ.ٔی



PET(:ًیفخزتیسً٘ٔتیُاٚسا٘ظدسغیابٚحوٛسپّیٕش5ؿىُ)

حاٚي٘ا٘ٛرسًٜلا.هٕیٕٝ:اثشصٔاٖتشٕٞىٙؾتشدسكذخزبسً٘

ٚي٘ا٘ٛرسًٜلاحاPETٔتیُاٚس٘ظتٛػيپّیٕش



آًالیض اثش غلظت تش هیضاى حزف سًگ هتیل  -3-5

 UV-Visاٍساًژ تَسط دستگاُ اسپکتشٍفتَهتشی 

يهحذاوثش ٕٞٛاسٜ يهخارب سً٘تٛػي حزف دس

وـح داسد ٚخٛد تـزفی ٚاتؼتٝ ٔمـٝ خـٝ ػٌح ٚ اربـذاس

ٞايتاؿذ.تٕٝٞیٗػّت،دسايٗلؼٕتتٝتشسػیغّظتٔی

ٞاي:َٛسً٘ٔتیُاٚسا٘ظوٝؿأُغّظتـٔحّاٚتیاصـٔتف
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

4-
13×1 ،5-

13×5 ،6-
13×1 ،6-

13×5 ٚ7-
ٔٛلاس1×13

(.5تٛددسحوٛسٔمذاسثاتتیاصخاربپشداختٝؿذ)ؿىُ

تش هیضاى حزف سًگ هتیل  pHآًالیض اثش  -3-6

 UV-Visاٍساًژ تَسط دستگاُ اسپکتشٍفتَهتشی 

 تشسػی تخؾتٝ ايٗ سpHً٘دس ٔحَّٛ ٞائختّفاص

داساي٘ا٘ٛرسًٜلاتٟیٙٝؿذٜدسPETٔتیُاٚسا٘ظحاٚيپّیٕش

ػاػتپشداختٝؿذ.48فاكّٝصٔا٘ی

تٝدِیُٚخٛداوؼیظٖٚصٚجاِىتشٖٚآصاددسػاختاسٔتیُ

تاؿذ.ٔیpHاٚس٘ظ،سفتاسخزتیآٖتشػٌحخاربٚاتؼتٝتٝ

دسٌیشؿذٖايٗصٚجتااػیذيٚتاصيؿذٖٔحیي،تٝدِیُ

ػٌحاِىتشٖٚ تٝ اتلاَ أىاٖ اػیذي ٔحیي پشٚتٖٛ تا ٞا

ياتذ.خاربفّضيواٞؾٔی

ػاػت36ؿٛدوٝتاٌزؿتصٔاٖ(ٔـاٞذٜٔی6دسؿىُ)

6ٞايpHاصٔحَّٛسً٘ٔتیُاٚسا٘ظدس ،7 ،8 ،9ٚ13

 افضايؾ تا اػت: كٛست ايٗ تٝ ًیف ؿذت pHتغییشات

ـٔحّ اص ـت2َٛ افضايـیـسٚ٘ذح8ا زفسً٘ٔتیُاٚسا٘ظ

ٔی دس أا تٙاتشايpHٗ=9تاؿذ ٚ pHايٗسٚ٘ذواٞؾيافتٝ

 ٕٞاٖ ٔا حزفسً٘وpHٝ=8تٟیٙٝ دسكذ تالاتشيٗ وٝ

وٕتشاصٞـت،pHدسكذاػتثثتٌشديذ.دس76حذٚد

تاافضايؾخاكیتلّیايیٔحیيتٝدِیُدپشٚتٛ٘ٝؿذٖتیـتش

داساي٘یتشٚطٖ،أىاٖاتلاَتٝػٌحپّیٕشSO3ٚٞايٌشٜٚ

ٔی ؿذتلّیايیتیٗسً٘تیـتش ٔحیيتٝ دس MOٚؿٛد.

ٞايٞیذسٚوؼیُتشاياتلاَتٝخاربسلاتتتٝٚخٛدٌشٜٚ

ؿٛد.آيذوٝػثةواٞؾدسكذحزفٔیٔی




ٔحَّٛتشدسكذحزفسً٘ٔتیُاٚسا٘ظpH(:ٕ٘ٛداساثش6ؿىُ)

٘ٛرسًٜلا.هٕیٕٝ:اثشغّظتاِٚیٝٔتیُاٚس٘ظتشتٛػيپّیٕشحاٚي٘ا

دسكذحزفدسٔمذاسثاتتپّیٕشحاٚي٘ا٘ٛرسًٜلا.





 

 ّای جزب تعادلی ایضٍتشم -3-7

 ٔؼٕٛلاً خزبيهخاربتشسٚييهخارب خلٛكیات

ٔثٙائی تٛكیف خزب تؼادِی ٞايايضٚتشْ تٛػي  ؿٛد.

R ٕٞثؼتٍی هشية ايضٚتشْ، تٟتشيٗ ا٘تخاب
2
[.19تاؿذ]ٔی 

 

 ایضٍتشم لاًگوَیش -3-7-2

ٔٙضِٝوٝخزباصايضٚتشْلإٍ٘ٛيشپیشٚيٕ٘ايذتٝدسكٛستی

ٔی ػٌحخزبؿٛ٘ذٜ خاربتش وٝخزبتهلايٝ تاؿذ

ؿٛد:تیأٖی2كٛستٔؼادِٝتٝ


(2) 
  

  
  

 

  
 

  

  


 

qeغّظتحُؿذٜدسٔحَّٛدسِحظٝتؼادCeَٚوٝدسآٖ

CeتشحؼةCe/qeتاؿذ.تاسػٓٔمذاسغّظتخزبؿذٜٔی

ٔثذ وٕهػشماص تٝ  أ

   
 ؿیة ٚ 

  
 bٔماديش ٚqm

ؿٛ٘ذ.ٔـخقٔی


           ⁄          ⁄


 ایضٍتشم فشًذلیچ -3-7-1

تٝ وٝ فش٘ذِیچ ايضٚتشْ ٔی3كٛستٔؼادِٝ يهتیاٖ ؿٛد،

يهخشْٚاحذساتٌٝتدشتیتیٗٔمذاسخزبؿٛ٘ذٜتٛػي

خاربخأذدسفـاسٚدٔايخافاػت:
 

(3)           
 

  
     



qeغّظتحُؿذٜدسٔحَّٛدسِحظٝتؼادCeَٚوٝدسآٖ

ثاتتفش٘ذِیچٞؼتٙذوٝ  ٚ  ٔمذاسغّظتخزبؿذٜٚ

تٝتشتیةٔیضاٖؿذتخزبػٌحیٚظشفیتخزبػٌحی

ٔی سػٓ تا وٕهؿیةlnCeتشحؼةlnqeتاؿٙذ.  تا

  
ٚ

آيذ.تٝدػتٔیkfٚnfٔمذاس    ػشماصٔثذا


54/3-nf=13
-13×698/3kf=
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای





 ایضٍتشم توکیي -3-7-3

ؿٛد،اػاعآٖتیأٖی4كٛستٔؼادِٝايضٚتشْتٕىیٗوٝتٝ

ِٔٛىَٛ تؼذاد افضايؾ تا خزب ٌشٔاي خزبتغییش ٞاي

خارباػت:ؿٛ٘ذٜتشػٌح


(4)                  

 

qeغّظتحُؿذٜدسٔحَّٛدسِحظٝتؼادCeَٚوٝدسآٖ

ؿذٜ خزب غّظت  ٔمذاس تٕىیٗثاتت  ٚ  ٚ ٞاي

ٔاوضيٕٓٔی تا ٔشتثي تؼادِی، پیٛ٘ذ ثاتت اِٚی وٝ تاؿٙذ

تاؿذ.ا٘شطيپیٛ٘ذٚدٚٔیٔشتثيتاٌشٔايخزبػٌحیٔی

 سػٓ qeتا ٔثذاlnCeتشحؼة ػشماص ٚ وٕهؿیة تا

تٝدػتآٔذ.  ٚ  ٔماديش


95/1295KT=336/3-B1= 



تشسػی ٘تايح ٔذَخلاكٝ ؿذٜٞاي ا٘داْ ايضٚتشْ ٞاي

كٛستصيشاػت:تٝ


آٔذٜاصتشسػیتٌاتكػٝٔذَايضٚتشْتاتحمیكدػت(:٘تايحت1ٝخذَٚ)

 ا٘داٌْشفتٝ

 R2 qm هذل ایضٍتشم

 =b=  444221/4qm -40/1047 7471/4 لاًگوَیش

 =kf= 70/4- nf 476/3×24-24 7642/4 فشًذلیچ

 =KT= 4444/4 -B1 77/2177 7765/4 توکیي

 

تشسػی فشآيٙذا٘داْدس ٞايكٛستٌشفتٝٔـخقؿذوٝ

خٛا٘یٔٙاػثیداؿتٝٚتأذَفش٘ذِیچؿذٜتاٞشػٝٔذَٞٓ

Rٚتٕىیٗتاتیـتشيٗٔمذاس
خٛا٘یتیـتشيداسد.2ٓٞ



-AuNPsتشسسی سفتاس الکتشٍضیویایی  -3-24

PET/CNT/Au 
سً٘اصآ٘دايی ٔیوٝ ٓٞ وٓ ٔمذاس تٝ ػثةٞا تٛا٘ٙذ

ٔحیي ٚ صيؼتؿٛ٘ذ،ٔخاًشاتصياديتشايػلأتا٘ؼاٖ

آٖا٘ذاصٜ ٔیٌیشي إٞیت داساي ػْٛٞا ٔشحّٝ دس تاؿذ.

ا٘ذاصٜتٝ اِىتشٚدٔٙظٛس وٕه تٝ اٚسا٘ظ ٔتیُ سً٘ ٌیشي

 پّیٕش تا ؿذٜ پیهPET اكلاح ًلا، ٘ا٘ٛرسٜ حاٚي

تشػٌحاِىتشٚدًلااكلاحؿذMOٜاِىتشٚؿیٕیايیسً٘

(CNTٞايوشتٙی)ٚ٘اPET-AuNPsِِٝٛٛ٘تا٘ا٘ٛوأپٛصيت

ثثتٌشديذ.


-PETد اصلاح ضذُ ساصی الکتشٍ آهادُ -3-24-2

AuNPs-CNT 
ٞايوشتٙیغیشػأّیٌشْ٘اِِ٘ٛٛٝٔیّی1دسايٗتخؾٔمذاس

 تا اهافٝٔیّی1سا ًلا ٘ا٘ٛرسٜ حاٚي داس ػأُ پّیٕش ٌشْ

ٔیىشِٚیتشآبٔمٌشسا13ٌشْف1/3َٚٛٙوشدٜٚػپغ

افضٚدٜٚدسحٕاْآبٌشْتٝٔذتچٙذثا٘یٝلشاسدادٜٚدس

تدسحٕاْاِتشاػٛ٘یهلشاسدادٜؿذ.اِىتشٚدػاػ7پاياٖ،

تٝٔیّی5ًلاتالٌش پِٛیؾدادٜٚٔتشسا ٚػیّٝپٛدسآِٛٔیٙا

ػپغتاآبدٚتاستمٌیش،اػتٖٛٚاتاَ٘ٛؿؼتـٛدادٜؿذتا

ٔٛادصائذسٚيآٖوألاًخذاؿٛد.تؼذاصخـهؿذٖوأُ

ٔادٜؿذٜػٌحاِىتشٚددسدٔاياتاقاصٔحَّٛوأپٛصيتآ

ٔذت تٝ سا اِىتشٚد ٚ ػاػتدس24سٚياِىتشٚدچىا٘ذٜ

دٔاياتاقلشاسدادٜتاحلاَآٖوألاًتثخیشؿٛد.


تشسسی اثش سشعت سٍتص پتاًسیل تش  -3-24-1

 AuNPs-PET/CNT/Auجشیاى پیک 

ٚاوٙؾ ا٘تماَدس ٘ٛعٔحذٚديتدس ٞاياِىتشٚؿیٕیايیدٚ

ٚخٛد تاس ا٘تماَ ػشػت دس ٚ ا٘تماَخشْ ػشػت داسد.

ٔی پاسأتشٞائختّفیلشاس يىیاِىتشٖٚتحتتأثیش ٌیشد.

اصايٗپاسأتشٞا،صٔا٘یاػتوٝتشايا٘داْٚاوٙؾٔٛسد٘ظش،

ٔی دادٜ اختیاسػیؼتٓلشاس دستىٙیهدس ٞائختّفؿٛد.

اِىتشٚؿیٕیايیٔحذٚدٜصٔا٘یتحتتأثیشوٙتشَپاسأتشٞاي

وٙٙذٜصٔاٖأتشي،ػشػتسٚتؾوٙتشَٔتفاٚتیاػت.دسِٚت

صٔا٘یوٛچه ٔحذٚدٜ افضايؾػشػتسٚتؾ، تا تشاػت.

ؿذٜٚػیؼتٓدسٌٔٙمٝوٙتشَؿذٜتاػیٙتیها٘تماَاِىتشٖٚ

ٔی ايٗ٘ـٌیلشاس دس ٔیـشد. پـتاحیٝ اسأتشٞايػٙیتیىیـٛاٖ

(α ٚKsُػشػتسٚتؾسٚيپتا٘ؼی اثش وشد. ٔحاػثٝ سا )

 Epa)اوؼیذاػیٖٛ ) ( پیه خشياٖ ٚipa)  -AuNPsپّیٕش

PET/CNT/Au(ُٔٛسدتشسػیلشاسٌشفتٝؿذ7ٚدسؿى)

ِٚت133اِی31/3ايدسدأٙٝٞايِٚتأتشيچشخٝٔٙحٙی
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

تٝ ثا٘یٝ ٚاوٙؾتش ػٙیتیىی ٌٔاِؼٝ ٔٛسدٔٙظٛس اِىتشٚد ٞاي

٘ظشتٝدػتآٔذ.

ٔی ٘ـاٖ پیه پّیٕ٘تايح تشاي پیه خشياٖ وٝ شدٞذ

AuNPs-PET/CNT/Auٝػشػتسٚتؾدست تا خٌی ًٛس

.ٔیّیِٚتتشثا٘یٝساتٌٝداسد1333اِی13دأٙٝ

ٚخٛدساتٌٝخٌیتیٗخشياٖپیهٚٔدزٚسػشػتؿىُ

ٔی7) پیـٟٙاد ٚاوٙؾ( وٝ سً٘ٔتیُدٞذ اوؼايـی ٞاي

اِىتـاٚسا٘ ػٌح دس پـظ تحت ؿذٜ اكلاح ٘فٛرـذيـشٚد ذٜ

تٝٔی ػتاؿذ. اػىٗ ػشػت پیهتا پتا٘ؼیُ اِی13لاٜٚ

كٛستصيشساتٌٝداسد.ًٛسخٌیتٝٔیّیِٚتت1333ٝ


 هحلَل pHتشسسی اثش  -3-24-3

اِىتشٚؿیٕیايی سفتاس ٚ خشياٖ دس ٔؤثش فاوتٛسٞاي اص يىی

–تاؿذ.سفتاساوؼايـیٔحَّٛٔٛسدٌٔاِؼٝٔیpH ٞا،ٌٛ٘ٝ

ٌٝ٘ٛ تٝواٞـی ٔؼٕٛلاً ٞا خلٛكیاتًٛس تٝ چـٍٕیشي

( ؿىُ دس داسد. تؼتٍی تشسػی ٔٛسد ِٚتأتشي7ٔحَّٛ )

چشخٝ AuNPs-PET/CNT/Auايی ٔحَّٛ 53دس

ايیتشسػیٌشديذ.ٔیىشٚٔٛلاسٔتیُاٚسا٘ظتاِٚتأتشيچشخٝ

 تٝ تٛخٝ پیهتا اِىتشِٚیتدسpHتغییشاتخشياٖ ٔحَّٛ

pHدس ت.(٘ـاٖدادٜؿذٜاػ7دسؿىُ)11اِی3دأٙٝ

دافؼٝ، ايداد ٚ اِىتشٚد ػٌح ؿذٖ پشٚتٛ٘ٝ تا اػیذي ٞاي

ٔی سً٘وٓ خزب دسكذ دس أا تاpHؿٛد لّیايی ٞاي

ػٌح سً٘تٝ اتلاَ أىاٖ اِىتشٚد، ػٌح ؿذٖ دپشٚتٛ٘ٝ

ٞايلّیايیتالاتشتیٗسًٌ٘ٚشpHٜٚافضايؾيافتِٝٚیدس

سلاتتتٝ اِىتشٚد ػٌح تٝ اتلاَ تشاي ٚخٛدٞیذسٚوؼی

13ياتذوٝآيذدس٘تیدٝدسكذخزبسً٘واٞؾٔیٔی

pHٝػٙٛاٖتpH.تٟیٙٝا٘تخابؿذ













 Nano-AuPs- CNTايیاِىتشٚد(:ِٚتأتشيچشخ7ٝؿىُ)

/ PET /Auٔٛلاسدس1/3دستافشفؼفاتیpHٞائختّف 

ٔیىشٚٔٛلاسٔتیُاٚسا٘ظدسػشػت53دسحوٛسٔح13َّٛاِی6

ِٚتتشثا٘یٝ.هٕیٕٝ:دأٙٝخٌیٕ٘ٛداسپتا٘ؼیُتشحؼة15/3اػىٗ

ٔیّیِٚتتشثا٘ی45/3ٝاِی34/3ٔمذاسٍِاسيتٓػشػتسٚتؾ


هطالعات گستشُ دیٌاهیکی خطی ٍ حذ  -3-24-0

تطخیص هتیل اٍساًژ تا استفادُ اص تکٌیک ٍلتاهتشی 

 هَج هشتعی

 اِىتشٚد خشياٖ حوٛسAuNPs-PET/CNT/Auؿذت دس

 تا فؼفاتی تافش دس اٚسا٘ظ ٔتیُ اص ٔتفاٚت pH=13ٔماديش

اػتتشسػیٌشدي اصذٜ خشياٖپیهاوؼايـیٔتیُاٚسا٘ظ .

1/3 تا تا83ٔیىشٚٔٛلاس تٟیٙٝ ؿشايي تحت ٔیىشٚٔٛلاس

ا٘ذاصٜ ٔشتؼی ٔٛج ِٚتأتشي ٌشديذ.تىٙیه تا ٌیشي

اٚساتٝ ٔتیُ تشاي خٌی دأٙٝ ٔزوٛس سٚؽ ٘ظواسٌیشي

 (.8ؿىُ).ٔـخقؿذ

 

آٔذٜتااِىتشٚداكلاحؿذٜدػتتLDRٚDLٝ(:2خذَٚ)







 حذ

 تطخیص

ضشیة 
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ٔحَّٛسً٘(:ٕ٘ٛداسخشياٖپیهتاتؼیاصغّظتدسحوٛس8ؿىُ)

ٞاي:ِٚتأتشئٛجٔشتؼیدسٔحِّٛیاصغّظتیٕٝهٕ ٔتیُاٚسا٘ظ

ٔتفاٚتیاصٔتیُاٚسا٘ظ



 گیشی ًتیجِ -0

دِیُفمذاٌٖشٜٚاِیافپّی ٞايػأّیدساتیّٗتشفتالاتتٝ

تٝ واستشد تٝ لادس آٖ، يهپزػٌح رساتيش٘ذٜػٙٛاٖ ٘ا٘ٛ

واستشدٞايتٝ ايداد ٚ خٛاف تٟثٛد خٟت پايذاس كٛست

تاؿذ.تاؿذ.ِزا،ايٗپّیٕش٘یاصٔٙذاكلاحػٌحٔیخذيذٕ٘ی

ٞايتأٛفمیتتاٌشPETٜٚتٕٝٞیٗدِیُاتتذاػٌحاِیاف

وشتٛوؼیّیهاػیذػأُداسٌشديذ.ػپغ٘ا٘ٛرساتًلاتش

اثش تؼذ، ٔشحّٝ دس ؿذ. ػٙتض آٖ دػتٍاٜػٌح تٛاٖ دٔا،

ػٙٛاٖپاسأتشٞائؤثشتشا٘ذاصٜٚتشاوٓتpHٝاِتشاػٛ٘یهٚ

٘ا٘ٛرساتػٙتضؿذٜتشػٌحپّیٕشتشسػیٌشديذٚوّیٝ٘تايح

تٛػي ايٗٔشحّٝ ايٗوأپٛصيتSEMدس اص تأيیذٌشديذ.

ٞايآتیاػتفادٜؿذتشايحزفسً٘ٔتیُاٚسا٘ظاصٔحیي

تشحزفسً٘تشسػیpH،صٔاٖٚٚاثشغّظتاِٚیٝسً٘

حزفسً٘ دس وأپٛصيتٔا ٘تايح تٝ تٛخٝ تا وٝ ٌشديذ

اِىتشٚؿیٕیايی سفتاس ٟ٘ايت دس داؿت. ٔثثتی ػّٕىشد

AuNPs-PET/CNT/Auتش پتا٘ؼیُ سٚتؾ ػشػت اثش ،

 پیه AuNPs-PET/CNT/Auخشياٖ اثش ٚpHَّٛٔح

حذ ٚ خٌی ديٙأیىی ٌؼتشٜ ٌٔاِؼات ٚ ٌشديذ تشسػی

ٔٛج ِٚتأتشي تىٙیه اص اػتفادٜ تا اٚسا٘ظ ٔتیُ تـخیق

PETٔشتؼیا٘داْؿذ.ايٗاكلاحٚواستشدچٙذٌا٘ٝاصپّیٕش

ا٘ذاصٜتٝ ػٙؼٛس خاربسً٘ٚ تاصٜػٙٛاٖ ٌیشيسٚيىشدي

تٝ ؿذٜ ػاختاس اكلاح ٔٛاد اص اػتفادٜ افضايؾدس ٔٙظٛس

واست ٚ آٖشواسايی چٙذٌا٘ٝ ٔیـٞد ا تا وٝ ايدادتاؿذ

دػتتٛا٘ايی لاتُ ٔٛاد دس خذيذ خلٛكیات ٚ ياتیٞا

خٛاٞذتٛد.
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