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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 15/12/1402افت: یخ دریتار

 13/4/1403رش: یخ پذیتار

 (ZEN) بر حذف زیرالنون UV و تابش (SNPs) در این مطالعه، اثر نانوذرات سیلیکا

را نشان  ZEN از روغن آفتابگردان بررسی شد. نمونه روغن آفتابگردان خالص آلودگی به

دقیقه، غلظت  240در زمان تماس  SNPs توسط ZEN بهترین شرایط برای حذفنداد. 

های تعیین شد. داده SNPs گرممیلی 4میکروگرم بر لیتر، و مقدار  25برابر با  ZEN اولیه

 SNPs سینتیکی مطابق مدل فروندلیچ و مدل شبه مرتبه دوم بودند. نتایج نشان داد که

در روغن  ZEN ظرفیت جذب بالایی داشته و به عنوان یک جاذب مناسب برای حذف

بود.  UV بسیار موثرتر از تابش ZEN در کاهش SNPs کنند. تاثیرآفتابگردان عمل می

های سیلیکا با گروه ZEN مکانیسم جذب احتمالی شامل پیوند شیمیایی گروه عملکردی

اثر سمی، به دلیل هزینه کم و عدم  SNPs باشد. استفاده ازمی SNPs و تخلخل بالای

تواند به از محصولات غذایی معرفی شد. این روش می ZEN روش موثری برای حذف

های طبیعی مانند روغن خوراکی در نمونه ZEN عنوان یک راهکار موثر برای حذف

 .مورد استفاده قرار گیرد
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 مقدمه -1

-انسان دارد. مایکو یدر زندگ ینقش مهم ییمواد غذا یمنیا

های ثانویه سمی هستند که توسط طیف متابولیت 1هاتوکسین

 انسان یشوند و رشد آنها زندگها تولید میای از قارچگسترده

 تنوع دلیل داشتن به هاکند. مایکوتوکسینیم دیرا تهد

 از طیف وسیعی فیزیکی، متفاوت خصوصیات و ساختمانی

زایی،  جهش ژنوتوکسیسیتی، نظیر بیولوژیک اثرات

 کبد، کلیه، بر سمی اثرات زایی، الخلقه ناقص سرطانزایی،

. [2, 1] نمایندمی ایجاد را ... و اعصاب سیستم پوست،

هستند  یداریکوچک و کاملاً پا یهامولکول هانیکوتوکسیما

 نیدشوار است و در ع اریها بسکن کردن آنشهیر ایکه حذف 

 شوند.یخوراک م رهیوارد زنج خود یسم اتیحفظ خصوص

ها و ایجاد خطرات جدی با توجه به سمیت مایکوتوکسین

توان با کنترل تمامی مراحل از ها و حیوانات میبرای انسان

مزرعه تا رسیدن محصول به مصرف کننده میزان تولید 

 1ب نیآفلاتوکس .مایکوتوکسین را به حداقل رساند

(AFB1)2نیسی، فومون ( بFB1)3والنولین ی، دئوکس 

(DON)4، آ نیاکراتوکس (OTA)5 و ( زیرالنونZEN)6  پنج

مایکوتوکسین اصلی که آلودگی اصلی در محصولات 

 نیمشکل سازترو  شوندیی را باعث میمواد غذاکشاورزی و 

-یم جادیا را یدر محصولات کشاورز یقارچ یانواع آلودگ

 .[4, 3]کنند 

 ZEN است استروژنیک و یدیاستروئریمایکوتوکسین غ یک 

 مانند فوزاریومی هایقارچ از گونه چندین توسط که

د و شومی تولید ،8کالموروم فوزاریوم و 7گرامیناروم فوزاریوم

 در پستانداران نقش دارد زیاختلال غدد درون ر کیبه عنوان 

[5] .ZEN  عنوان یک مایکوتوکسین استروژنیک شناخته  به

تواند به می  ZEN شود، که این به معنای آن است کهمی

عنوان مشابه هورمون استروژن در بدن عمل کرده و تنظیمات 

هورمونی نامتناسب را در افراد، به ویژه زنان و دختران، ایجاد 

اش کند. این مایکوتوکسین به علت تأثیرات استروژنی

 
1. Mycotoxins 
2. Aflatoxin B1 
3. Fumonisin B1 
4. Deoxynivalenol 

تواند منجر به اختلالات هورمونی، کاهش کیفیت اسپرم، می

های جدی به سیستم های جنینی، و حتی آسیبالخلقهناقص

عصبی، کبد، و سیستم ایمنی بدن شود. مصرف مواد غذایی 

ها و تواند به طور جدی به سلامتی انسانمی ZEN آلوده به

حیوانات آسیب بزند، به همین دلیل کنترل و حذف این 

مایکوتوکسین از محصولات غذایی حائز اهمیت بسیاری 

در طول فرایند تولید حذف نشود زنجیره  ZEN اگر .است

غذایی را از طریق چندین ماده غذایی از جمله ذرت ، گندم 

 هایروغن. دهد، جو ، جو دوسر و ... تحت تأثیر قرار می

کی گیاهی، آجیل، ادویه جات، خورا هایروغن خوراکی،

 هانوشیدنی تخمیرشده، هایشیر، تخم مرغ، گوشت، فرآورده

, 6]باشند  سم این معرض در تواندمی آشامیدنی آب حتی و

7]. 

 آلودگی( FAO) متحد ملل کشاورزی و خواربار سازمان

ZEN تا 50 محدوده در مختلف غذایی محصولات برای را 

 برای بالاتر نظارتی سطح با کیلوگرم در میکروگرم 1000

 از بسیاری در. [6]است کرده گزارش ذرت محصولات

 20 بین غذایی مواد در ZEN مجاز سطح حداکثر کشورها،

 تعیین انسان مصرف برای کیلوگرم بر میکروگرم 1000 تا

 و فرآیند نامناسب شرایط دلیل به. [6]است  شده

 استخراج برای که کشاورزی محصولات سازی،ذخیره

 برای بالقوه هایمحیط عنوان به شوند،می استفاده هاروغن

 شناخته ZEN نظیر هاییتوکسینمایکو تولید و هاقارچ رشد

 .[8]اند شده

های از روغن (ZEN) برای حذف مایکوتوکسین زیرالنون

ای خوراکی، مواجهه با مشکلات فنی و عملیاتی چندگانه

وجود دارد که نیازمند رویکردهای مناسب و کارآمد برای 

شود: اولاً، حل آنها هستند. این مشکلات شامل موارد زیر می

ZEN  ،به عنوان یک مایکوتوکسین با پایداری حرارتی بالا

شود، های حرارتی میمانع از تخریب کامل آن در روش

هایی است که با پایداری بنابراین نیازمند استفاده از روش

5. Ochratoxin A 
6. Zearalenone 

7. Fusarium graminearum  

8. Fusarium culmorum 
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 . دوماً، در فرآیندهای حذف[9]مقابله کنند ZEN حرارتی

ZEN خطر انتقال این مایکوتوکسین به دیگر محصولات ،

وجود دارد که ممکن است به تلف شدن آن منجر شود، 

های ایمن و کارآمد حیاتی است. بنابراین استفاده از روش

حساس به شرایط فیزیکی و شیمیایی خاصی  ZENسوماً، 

 است که برای حذف آن نیازمند شرایط دقیقی هستیم، مانند

pH  ،ًمحیط، دما، زمان تماس و غلظت مواد جاذب. چهارما

نیازمند بررسی دقیق  ZEN انتخاب روش مناسب برای حذف

کارآیی و بازدهی فرآیندهاست که هزینه کمتری داشته و 

همچنین از لحاظ محیطی پایدار و قابل قبول باشد. و پنجماً، 

را دارند،  ZEN ز مواد جاذبی که توانایی جذباستفاده ا

ای است که انتخاب مواد نیازمند فرآیندها و تجهیزات پیچیده

جاذبی با ثبات و عملکرد مطلوب، چالشی اساسی در این 

 .[10] زمینه است

با استفاده از  ZEN حذف یا کاهشزیادی برای های تلاش

مواد افزودنی . [11]  های مختلف صورت گرفته استروش

اثر، بیشترین کاربرد را برای کاهش خوراکی و مواد جاذب بی

نیز به عنوان  UV اند. تابشنشان داده ZEN اثرات سمی

بندی های خوراکی پیش از بستهزدایی روغنروشی برای سم

گیرد. این غذاها مورد استفاده قرار میو تخریب سموم در 

است و  زدایی کارآمد، سریع، پایدار و اقتصادیفرآیند سم

همچنین کاهش کیفیت مواد مغذی، رنگ و از بین رفتن طعم 

 .[12]رساندمحصول را به حداقل می

 مرها،یاستفاده از نانومواد، از جمله پل ر،یاخ یهادر سال

 ،10(QDsی )نقاط کوانتوم، 9(MeNPs) ینانوذرات فلز

ی سیو نانوذرات مغناط 11(CNTs) یکربن یهانانولوله

(MNPs)12 ها از نیکوتوکسیحذف ما یبه عنوان جاذب برا

سم یندهایتوسعه فرآ به منظوررا  زیادیتوجه  ییمواد غذا

به خود جلب کرده است. نانومواد و نانوذرات  دیجد ییداز

 یهاتوانند به غلظتینسبت سطح به حجم بالا، م لیبه دل

نانوذرات  ن،یها متصل شوند. علاوه بر انیکوتوکسیبالاتر ما

 یگاندهایمختلف را با استفاده از ل املیع یهاتوانند گروهیم

 .[6]دهند  رییتغ یسطح هایپوشاننده ایخاص 

 
9. Metal nanoparticles 

10. Quantum dots 

 برای استفاده از نانوذرات سیلیکا به عنوان جاذب برای حذف

ZEN ها و خصوصیات زیر های خوراکی، ویژگیاز روغن

بسیار مهم هستند: اولاً، نانوذرات سیلیکا دارای سطح بالا و 

ساختار پوشش داده شده سطحی هستند که این ویژگی باعث 

های خوراکی در روغن ZEN افزایش تماس نانوذرات با

دهد. دوماً، شود و احتمال جذب مواد آلاینده را افزایش میمی

شود که ظرفیت بالای بارگذاری نانوذرات سیلیکا باعث می

بر روی نانوذرات بهبود یابد  ZEN توانایی جذب و نگهداری

. سوماً، به [13]و نیاز به تعویض مکرر جاذب کاهش یابد

الایی در شرایط دلیل ساختار خود، نانوذرات سیلیکا پایداری ب

و خوردگی دارند که این ویژگی  pHمختلف مانند دما، 

تواند باعث حفظ عملکرد جذبی آنها در طول زمان شود. می

چهارماً، نانوذرات سیلیکا قابلیت دارند که با استفاده از 

های سطحی مختلف، خواص جذبی و انتقالی خود را پوشش

پذیری تنظیم کنند که این امکان را برای افزایش انتخاب

سازد. و در پنجم، ساختار فراهم می ZEN نانوذرات برای

شود که توزیع و منظم و همگن نانوذرات سیلیکا باعث می

جذب مواد آلاینده به طور یکنواخت و بهینه صورت گیرد، 

های از روغن ZEN که این امر به بهبود اثربخشی حذف

ا و هکند. با توجه به این ویژگیخوراکی کمک می

های مناسبی خصوصیات، نانوذرات سیلیکا به عنوان جاذب

شوند که های خوراکی معرفی میاز روغن ZEN برای حذف

توانند به طور مؤثر به کنترل آلودگی مایکوتوکسینی در می

 .[15, 14]محصولات خوراکی کمک کنند

به عنوان یک روش فیزیکی مؤثر برای  (UV) تابش فرابنفش

، ZEN ها از مواد غذایی، به ویژه برایحذف مایکوتوکسین

 UV مورد توجه قرار گرفته است. این روش از خواص تابش

برد، که باعث بهره می ZEN برای شکستن بندهای شیمیایی

کاهش فعالیت سمی این مایکوتوکسین و کاهش خطرات 

تواند به طور همچنین می UV شود. تابشسلامتی می

را کاهش دهد و از مواد غذایی  ZEN معناداری توانایی سمی

آلوده به این مایکوتوکسین حفاظت کند. از جمله مزایای 

11. Carbon nanotubes 

12. Magnetic NPs 
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توان به کارآیی و سرعت اقتصادی و اجرایی این روش می

، کاهش ضایعات و افزایش بازده تولید، ZEN بالا در حذف

و استفاده از یک تکنولوژی پایدار و کم مصرف انرژی اشاره 

به عنوان یک روش  UV کرد. به طور کلی، استفاده از تابش

از مواد غذایی، از نظر  ZEN کارآمد و پایدار برای حذف

اقتصادی و محیطی مزایای قابل توجهی دارد و به بهبود 

 .[16]کندکیفیت و سلامت محصولات غذایی کمک می

ها، به ویژه زیرالنون، در تحقیقات مرتبط با مایکوتوکسین

ها به عنوان ابزارهای حیاتی برای تحلیل و ها و سینتیکمدل

بینی فرایند حذف و تخریب این مواد نوپاش توسط پیش

اند. در این تحقیق، از عوامل خارجی، مورد توجه قرار گرفته

 ZEN های ریاضی و سینتیکی برای بررسی فرایند حذفمدل

. [17]استفاده شد UV تحت تأثیر نانوذرات سیلیکا و تابش

همچون مدل لانگمویر و فرست پورم برای تعیین هایی مدل

ها کار رفتند. این مدلدر شرایط مختلف به ZEN نرخ حذف

 UV کنند تا عملکرد نانوذرات سیلیکا و تابشبه ما کمک می

را به طور دقیق و کمی تحلیل کنیم و با  ZEN در حذف

های ها، مکانیزمهای تجزیه و تحلیل دادهاستفاده از تکنیک

را بهبود بخشیم. این مطالعات نشان  ZEN زداییموثر در سم

های ریاضی و سینتیکی نه تنها به بهبود فهم دهند که مدلمی

کنند، بلکه از اهمیت کمک می ZEN از فرایندهای حذف

زدایی از های سمبسزایی برای بهبود تکنولوژی

 .[18]ها برخوردارندمایکوتوکسین

عنوان بهمطالعات متعددی در زمینه اثر نانوذرات سیلیکا  

صورت  هاهای کارآمدی برای حذف مایکوتوکسینجاذب

 ( تأثیر2022و همکاران )Raesi گرفته است   به عنوان مثال 

 ازB1 (AFB1 ) آفلاتوکسین حذف فرایند بر ZnO نانوذرات

 از استفاده. کردند را بررسی UV نور تحت آبی هایمحلول

 باعث دقیقه 60 مدت به ZnO لیترمیلی بر گرممیلی 0.10

. شد لیتر بر میکروگرم 10 اولیه غلظت با AFB1 کامل حذف

 ایزوترم و گونه اولین شبه مدل با فرایند این که داد نشان نتایج

 عنوان به توانندمی ZnO نانوذرات و بوده سازگار لانگمویر

 مایع غذایی مواد در AFB1 تخلیص برای موثر روش یک

به  Nicolau-Lapeña همچنین.[19]گیرند قرار استفاده مورد

 برای( UV-C 254nm) فرابنفش نور تابش از استفادهبررسی 

 هاآبمیوه و سیب از مشتق محصولات در پتولین کاهش

 و( UV-1) 8/8 انرژی با تابش که داد نشان نتایج. پرداختند

1/35 (2−2) kJ m -UV اسپورهای بردن بین از توانایی 

Penicillium expansum CMP-1 را سیب سطح روی 

با استفاده از مدل ( نیز 2023و همکاران ) Garcia. [20]داشت

 آسپرژیلوس فلاووسکینتیک تولید آفلاتوکسین توسط قارچ 

. نتایج نشان کردنددر محیط آگار ذرت و دانه ذرت را بررسی 

بیوماس و تجمع داد که اندازه کلونی/مساحت، وزن خشک 

 آفلاتوکسین با هم در ارتباط مستقیم بوده و مدل

Luedeking–Piret سازی تولیدبرای مدل AFB1  مورد

 .[21]تاستفاده قرار گرف

تاکنون، تحقیقی در زمینه استفاده همزمان از نانوذرات سیلیکا 

های آفتابگردان برای حذف زیرالنون از روغن UV و تابش

بنابراین، هدف اصلی این مطالعه، بررسی انجام نشده است. 

و مقایسه تأثیر این دو عامل بر کارایی حذف زیرالنون از 

های آفتابگردان است. این تحقیق به دنبال بررسی روغن

های جذب و تخلیه زیرالنون تحت شرایط تر مکانیسمعمیق

مختلف زمانی، غلظتی و میزان نانوذرات سیلیکا است تا 

های سازی فرایند حذف و بهبود کارایی آن در محیطبهینه

 .واقعی غذایی را ممکن سازد

 ها مواد و روش -2
 مواد  -2-1

 الاتیا) چیآلدر گمایسشرکت از  ZEN پودر استاندارد

، (HCOOH) کیفرم دیشد. اس یداریخر( کایمتحده آمر

  از لیتری، متانول و استون(TEOS) کاتیلیارتوس لیتتراات

و  ایتجزیه یشد. معرف ها یداریآلمان( خر) شرکت مرک

 یسازخالص بدونمطالعه  نیمورد استفاده در ا ییایمیمواد ش

، HCOOHمورد استفاده قرار گرفتند. از متانول،  یاضاف

و آب مقطر به عنوان حلال استفاده شد. آب مقطر  لیتریاستون

به عنوان حلال  نیو همچن HPLC به عنوان فاز متحرک در

  قرار گرفت.استفاده مورد ها محلول هیدر ته
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  HPLC آنالیز  -2-2

 کیبا  یتکرارگیری مرتبه اندازهدر سه  ZEN یریگاندازه

با آشکارساز  ( همراهآلمان) آزورا HPLC  ستمیس

  Shimadzuساخت کشور ژاپن مدل  RF-20A فلورسانس

   LCTech مدل پس از ستون ییایمیفتوش یسازو مشتق

GmbH ستمیانجام شد. س آلمانساخت کشور HPLC  شامل

 و متریلیم 6/4و قطر  250با طول  C18 ایجزیهستون ت کی

ستون بود که  شیپ کیمجهز به  کرومتریم 5اندازه ذرات 

. کردیحفظ م گرادیدرجه سانت 40ستون را در  یدما

با حجمی/حجمی  20به  80با نسبت  و آب لیتریاستون

به عنوان فاز متحرک  قهیدر دق تریلیلیم 0/1 انیسرعت جر

 ازآشکارس نشرو  برانگیختگیاستفاده شد. طول موج 

نانومتر بود. حجم محلول  440و  274 بیفلورسانس به ترت

  .بود تریکرولیم 20 یقیاستاندارد و نمونه تزر

( با حل کردن تریر لبگرم یلیم 10) ZEN استوکمحلول 

ZEN  و حجمی/حجمی 20به  80با نسبت در متانول/آب 

 -20 یها در دماشد و محلول هیته HCOOH %1 محلول

کروماتوگرام  1شدند. شکل  یگراد نگهدار یدرجه سانت

-ینشان م تریر لبگرم یلیم 10غلظت  بارا  ZENاستاندارد 

 هد.د

 

 

 
 Fig 1 HPLC chromatogram of ZEN standard at 10 mg/L concentration 

 

 SNPsسنتز  -2-3

 اولیه وجود دارد. مواد SNPsتولید  برای فراوانی هایروش

آلکوکسیدی مانند  های ماده اغلب پیش ،SNPsسنتز  برای

 تترامتیل اورتوسیلیکات ( وTEOS) تترااتیل اورتوسیلیکات

(TMOSو یا پیش )سدیم مانند فلزی های نمکماده 

 در هم و های اسیدیمحیط در هم مواد، سیلیکات است. این

 نهایت ژل در و دهندمی واکنش آب با بازی هایمحیط

 از واکنش پیشروی برای عمل، در .شودمی حاصل سیلیکا

 تشکیل واکنش .شودمی استفاده کاتالیزور عنوان به و باز اسید

 دارای اسیدی محیط در هم و بازی محیط در هم سیلیکا، ژل

 آلکوکسیدی یمادهپیش اول، یمرحله در : است مرحله دو

شود می سیلانول های گروه به تبدیل و دهدمی واکنش آب با

 از حاصل های سیلانولدوم، گروه یمرحله ) آبکافت( در

-می را تشکیل سیلیکا ژل و واکنش یکدیگر با اول، یمرحله

 یبر اساس روش گزارش شده قبل SNPs .[22]هند )تراکم( د

 1کار از حل کردن در این SNPsسنتز . [23] شدند هیته

 یلیم 25 در لیتر هیدروکلریک اسیدمیلی 3و  TEOSلیتر میلی
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محلول  .شودآغاز می طیمح یشده در دما زهیونیآب د تریل

 9) اوره تریلیلیم 10و  TEOS تریل یلیم 2ساخته شده از 

محلول  نید. اوشمیاضافه  محلول قبلبه  یآرام( به مولار

-میقرار  گرادیدرجه سانت 40 یروز در دما 7به مدت  دیجد

درجه  600در نهایت به مدت دو ساعت در دمای  .یردگ

گیرد تا نانوذرات سیلیکای ما حاصل شود. سانتیگراد قرار می

 .دهدیرا نشان م SNPs یسازمراحل آماده 2شکل 

 
 

 
 

Fig 2 The pathway of synthesis of SNPs 

 

 ZENجذب  ندیفرآ -2-4

به  SNPs از یمشخص مقدارجذب با افزودن  اتشیآزما

 یهابا غلظت ZEN محلول تریلیلیم 10عنوان جاذب به 

 روی اثر زمان تماس بر یابیارز یمختلف انجام شد. برا

 300تا  10از  نیمع یدر فواصل زمان یشات، آزماZEN حذف

و  (50:50متانول/آب )مخلوط حجمی/حجمی در  قهیدق

در  ، ZEN یهاانجام شد. محلول HCOOH %1محلول 

به مدت  قهیدور در دق 6000شده، در  نییتماس تع یهازمان

کاغذ  با یک ییرو عیشدند، پس از آن ما وژیفیسانتر قهیدق 10

. غلظت صاف گردید یکرومتریم 2/0ی با قطر منافذ صاف

شد. پس از  یریگاندازه HPLC روش توسط ZEN ماندهیباق

تا  25محدوده ) ZEN هیزمان تماس، غلظت اول یسازنهیبه

گرم( یلیم 8تا  0) SNPs  ( و مقدارتریل بر کروگرمیم 125

با SNPs  قیاز طر ZEN جذب شیآزما. هر افتی رییتغ

 و درصد حذف (q) جذب تیظرفپارامتر استفاده از دو 

(R% )قابل  ریقرار گرفت که با معادلات ز یمورد بررس

 :[22] محاسبه است

        ZEN   = ((C0-Ct)/C0) × 100 درصد حذف    

(1)                                                                                                                                                                      

 (C0-Ct) =ظرفیت جذب در شرایط تعادل  

V/W                                                              (2)  

 

غلظت  tCو  ZEN  ،0Cدرصد حذف  %R  معادلات بالادر 

 تیظرف eq تر،یل بر کروگرمیبر حسب م ZEN ییو نها هیاول

حجم  Vبر گرم،  کروگرمیبر حسب م در شرایط تعادلجذب 

بر  (SNPsوزن جاذب ) Wو  تریلیلیمحلول بر حسب م

 . دهندنشان میگرم یلیحسب م

 UVبا اشعه  ZEN ییزداسم -2-5

لیتر مخلوط حجمی/حجمی میلی 10در این آزمایش، 

 100حاوی  HCOOH %1( و محلول 50:50متانول/آب )
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در یک لوله آزمایش ریخته شد و به  ZEN میکروگرم بر لیتر

 10در فاصله  UV مستقیمدقیقه تحت تابش  360تا  0مدت 

وات قرار گرفت. پس از  15با توان  UV متر از لامپسانتی

 10دور در دقیقه به مدت  6000ها در سانتریفیوژ کردن نمونه

میکرومتری،  2/0دقیقه و صاف کردن محلول با کاغذ صافی 

گیری شد. برای اندازه  HPLC با روش ZEN غلظت باقیمانده

 ZEN ، درصد حذفZEN بر حذف UV ارزیابی تاثیر تابش

(R%) ( محاسبه شد1با استفاده از معادله ) 

 مطالعه سینتیک جذب -2-6

 توسط نانوذرات سیلیکا ZEN برای مطالعه سینتیک جذب

(SNPs)های استاندارد، محلول ZEN های مشخص با غلظت

 25گرم در لیتر( در دمای ثابت )میلی 50، و 40، 30، 20، 10)

گراد( تهیه شدند. مقدار معینی از نانوذرات سانتیدرجه 

ها در ها اضافه شد و مخلوطسیلیکا به هر یک از این محلول

، و 120، 60، 30، 20، 10، 5، 1های زمانی مشخص )بازه

در  ZEN ماندهغلظت باقی .برداری شدنددقیقه( نمونه 180

در طول  UV-Vis سنجیهر نمونه با استفاده از روش طیف

آمده برای دستهای بهگیری شد. دادهنانومتر اندازه 274موج 

و  (k) تعیین پارامترهای سینتیک، شامل ثابت سرعت جذب

های سینتیکی ، با استفاده از مدل(qe) ظرفیت جذب تعادلی

 افزارها با نرماین تحلیل .درجه اول و دوم کاذب تحلیل شدند

OriginPro  2021نسخه (OriginLab Corporation ایالات ،

ی کنندهمتحده( انجام شد تا بهترین مدل سینتیکی که توصیف

د توسط نانوذرات سیلیکا باشد، تعیین شو ZEN فرآیند جذب

[24]. 

 در روغن آفتابگردان ZEN ییزداسم -2-6

در روغن آفتابگردان با  ZEN زداییدر این بخش، فرآیند سم

شرح داده  UV و تابش (SNPs) استفاده از نانوذرات سیلیکا

های مشخصی های روغن آفتابگردان با غلظتشود. نمونهمی

بر میزان  UV و تابش SNPs آلوده شدند. سپس، تاثیر ZEN از

  .بررسی شد ZEN حذف

 SNPs توسط ZEN جذب آزمایش -2-6-1

، (SNPs) توسط نانوذرات سیلیکا ZEN برای بررسی جذب

، ZEN (25 های مختلفآفتابگردان با غلظتهای روغن نمونه

 میکروگرم بر لیتر( تهیه و مقادیر مختلفی از 100، 75، 50

SNPs (1 ،2 ،3 ،4 ،5 به میلی )ها لیتر از این نمونهمیلی 10گرم

، 120، 60، 30ها در فواصل زمانی مختلف )اضافه شد. نمونه

 6000دقیقه( در دمای محیط نگهداری و سپس در  240، 180

دقیقه سانتریفیوژ شدند. مایع رویی  10دور در دقیقه به مدت 

 با استفاده از روش ZEN صاف گردیده و غلظت باقیمانده

HPLC گیری شد. اندازه 

 (FTIR) فوریه تبدیل قرمز زیر سنجیطیف -2-7

 و نانوذرات سیلیکا ZEN برای بررسی تعاملات شیمیایی بین

(SNPs)قرمز تبدیل فوریهسنجی زیر ، از طیف (FTIR) 

جذب شده بر  ZEN و SNPs ،ZEN هایاستفاده شد. نمونه

ها در محدوده آن FTIR هایآماده شدند و طیف SNPs روی

 FTIRطبا استفاده از دستگاه 1-مترسانتی 4000-400

(Bruker Vertex 70  ایالات  )ثبت گردید. تغییرات متحده

های مربوط به ویژه در ناحیهدر باندهای جذبی مشخص، به

های عاملی هیدروکسیل، کربونیل و سیلیکاتی مورد گروه

 تحلیل قرار گرفت. 

 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ -2-8

 (SNPs) برای بررسی مورفولوژی و اندازه نانوذرات سیلیکا

سطح آنها، از میکروسکوپ بر روی  ZEN و تأثیر جذب

ای نازک ها با لایهاستفاده شد. نمونه (SEM) الکترونی روبشی

از طلا پوشش داده شدند تا رسانایی الکتریکی آنها بهبود یابد. 

با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی  SEM تصاویر

 چک جمهوری توسط شده ساخته MIRA3 روبشی مدل

((Tescan گرفته شد. 

 یآمار یهاآزمون-2-7

 21 نسخه  SPSSها از نرم افزارداده مقایسهو  هیتجز یبرا

جذب  شاتیاستفاده شد. تمام آزما( کایمتحده آمر الاتیا)

 HPLC دو بار تکرار هی، همراه با تجزیتکرارآزمایش در سه 

و انحراف  نیانگیبه صورت م یتجرب یهاانجام شد. داده
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 ± نیانگیگزارش شد. م یتکرارآزمایش سه  برای اریمع

-یمعن یهامشخص کردن تفاوت ی% برا 95نان اطمی فاصله

در نظر گرفته شد.  جهیو نت شیها در هر آزمانیانگیم نیار بد

جهت مقایسه تمامی نتایج با یکدیگر از آنالیز واریانس 

ANOVA  استفاده و   %95 طمیناندر سطح ا یک طرفه

 (.P<0.05) مشخص شد نیانگیهر مقدار م یداریمعن

 و بحث   جینتا -3

 SNPsمشخصات  نییتع -3-1

نشان داده شده  3در شکل  SNPsمربوط به   FT-IR فیط

با ارتعاش  cm 1107-1 در پهنو  زیمتما یقو پیک کیاست. 

. مطابقت نشان داد Si-O-Si یوندهاینامتقارن پ یکشش

 cm   469-1 و cm 801-1های ظاهر شده در محدوده پیک

 رتعاشمتقارن و ا یبه ارتعاش کشش بیتوان به ترتیرا م

ها داده نینسبت داد. ا Si-O-Si یوندهایپ ایجنبانه

 دییرا تا یکالیس هایکیپ در مورد یدر مطالعات قبل اتگزارش

  .[22]کنند یم

SEM ساختار  یسطح یهایژگیو یابیارز یبراSNPs  سنتز

 SNPs مربوط به  SEMریتصو 4ه شد. شکل به کار برد شده

 یکالیشود، ذرات سیدهد. همانطور که مشاهده میرا نشان م

نانومتر به  68تا  47مختلف از  یهابا اندازه ییهادر خوشه

 وستهیشبکه پ کیها به هم، خوشه دنی. با چسباندچسبیدههم 

-ظاهر میژل  ذرات به صورت آن، جهیدر نت که هشد لیتشک

 ریتأث اطراف خود یهاخوشهدیگر ها بر اندازه . خوشهشوند

-میها توسط تعدادشان محدود آن تراکم جه،یو در نت تهگذاش

 .[22]شود 

 

 

 Fig 3 FT-IR spectra of SNPs 
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Fig 4 SEM image of synthesized SNPs 

 

 روش یاعتبارسنج -3-2

HPLC شناساییو  هیتجز یبا آشکارساز فلورسانس برا 

ZEN  یخط ونیمعادله رگرس  .[22]انتخاب شد y = 

1.0317x + 32.782  استاندارد یمنحن یبرا ZEN  با

سطح  نیب یبر اساس ارتباط خط 9978/0 یهمبستگ بیضر

 100و  ZEN (5 ،25 ،50 ،75 های متفاوتو غلظت کیپ

دقت و  یابیارز ه منظوردست آمد. ب به (تریر لب کروگرمیم

 50و  25 یهاغلظتتزریق ، یصحت روش به صورت تجرب

شد.  انجامنمونه روغن آفتابگردان به  ZEN تریر لب کروگرمیم

، با توجه (RSD) یو انحراف استاندارد نسب یابیباز نیانگیم

 کروگرمیم 50و  25 ی، برا(n=3) 3برابر گیری تعداد اندازهبه 

 ٪15/3 ،07/94 و ٪74/3، 23/96 بی، به ترتZEN تریل بر

 ZEN نییتع یروش برااین نشان داد که  جنتای. شد محاسبه

 (LOQ) یاست. حد کم طمینانقابل ا ی حقیقیهادر نمونه

ر ب کروگرمیم 5/0 و 2 بی، به ترت(LOD) صیو حد تشخ

 3≤ (S/N) زیبه نو گنالیبه نسبت س یابیدست بر اساس تریل

 تعیین شدند که LOQو  LOD یبرابه ترتیب  6≤ (S/N)و 

 رندیگیآشکارساز مورد استفاده قرار م ریتحت تأث اریبس

[22].  

 ZENزمان تماس بر جذب  ریتاث -3-3

 آزمایشات، ZENاثر زمان تماس بر جذب  یبررس یبرا

 300تا  10 نیب ZENمحلول  تریر لب کروگرمیم 25حذف با 

به دست آمده  جینتا 5اتاق انجام شد. شکل  یدر دما قهیدق

بر  ZENزمان تماس، اثر حذف  شیدهد. با افزایرا نشان م

تعادل حذف در زمان و  افتی شیافزا SNPsسطح  یرو

به سرعت تا  ZENبه دست آمد. حذف  قهیدق 240 مدت

به تعادل به  دنیو سپس با رس افتی شیافزا یزمان مشخص

جذب  تیظرف رییتغ قه،یدق 240. پس از افتی شیافزا یآرام

 یزمان برا نیاساس، بهتر نینشان نداد. بر ا یاثر قابل توجه

 انتخاب شد که  ZENجذب  یبرا قهیدق 240تعادل جذب 

وجود  لیبه دلداد که  نشان SNPsتوسط  ZEN عیجذب سر

فعال، مساحت سطح و تخلخل بالاتر در  یعامل یهاگروه

جذب رخ  ندیفرآ یفعال برا یهاو مکان SNPsسطح 

 ZEN یهامولکول عتریباعث انتشار سر عوامل نی. ادهدیم

 .[22] شوندمیدر محلول به سطح جاذب 
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Fig 5 Effect of contact time on ZEN removal efficiency 

 

 ZENبر جذب  هیغلظت اول ریتأث -3-4

بر راندمان حذف در محدوده غلظت  ZEN هیغلظت اول ریتأث

 قرار گرفت )شکل یمورد بررس تریر لب کروگرمیم 125تا  25

A 6 .)غلظت  شیبا افزا یراندمان حذف به طور قابل توجه

ZEN  شتریب شی. با افزاافتیکاهش  تریل بر کروگرمیم 125تا 

. افتی شراندمان جذب کاه ،یدر محلول آب ZENغلظت 

در جرم  رییبدون تغ ZENهر چه غلظت  گر،یاز طرف د

در  ZEN یهاباشد، جرم مولکول شتریجاذب در محلول ب

 یحداکثر راندمان حذف برا جه،یشود. در نتیم شتریمحلول ب

ZEN  یهابه دست آمد. در محلول تریدر ل کروگرمیم 25در 

و  مکنش، برهZEN یهامولکول شتریتحرک ب لی، به دلقیرق

. باشدبیشتر می ZEN یهابه جذب مولکول SNPs لیتما

 تر،یل بر کروگرمیم 125و  ZEN 25 هیاول یهادر غلظت

درصد و  82/83و  64/97 بیراندمان حذف به ترت نیانگیم

که  ی، در حالبه دست آمد 99/0و  51/0استاندارد انحراف 

 باشدمیها غلظت نیب داریدهنده تفاوت معننشان جینتا نیا

(P<0.05 .) 
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 Fig 6  Effect of initial concentration of ZEN (A) and SNPs (B) on ZEN removal efficiency 

 

 ZENبر جذب  SNPsمقدار  ریتاث -3-5

 ZENبه عنوان جاذب بر جذب  SNPsاثر مقدار  B 6شکل 

 SNPsتوسط  ZENمرحله، حذف  نیدهد. در ایرا نشان م

گرم مورد مطالعه قرار یلیم 8تا  0مختلف جاذب از  مقادیربا 

گرم، راندمان یلیم 4تا  SNPs شیبا افزا جه،یگرفت. در نت

سطح جاذب  شیکه منجر به افزا افتی شیافزا ZENحذف 

 یشتریب ریجذب شد. پس از افزودن مقاد ندیفرآ نیو همچن

ماند.  یباق رییبدون تغ باًیتقر ZEN، راندمان حذف SNPsاز 

تجمع  جادیدر محلول ممکن است باعث ا SNPs شیافزا

جذب موجود ممکن است  یهاتیسا ن،یجاذب شود. بنابرا

دوز  شیبا افزا ن،یجذب را کاهش دهند. بنابرا کارایی موثر

. حداکثر ابدیجاذب، راندمان حذف ممکن است کاهش 

جذب  یبرا SNPsگرم یلیم 4 به کار بردنراندمان حذف با 

ZEN مقدار  نیمقدار به عنوان بهتر نیا نیبه دست آمد، بنابرا

 انتخاب شد. SNPs یبرا

 ن،یترمیدر حال حاضر مستق نیکوتوکسیما یهاجاذب

 ZEN یکاهش آلودگ یراه برا نیرتریو امکان پذ نیتریعمل

 یهااز انواع جاذب یاریهستند و بس ییدر مواد غذا

شوند. به عنوان یمعمولاً در بازار استفاده م نیکوتوکسیما

 دی)اس یاز عوامل ضد قارچ یمثال، افزودن درصد کم

 دیو اس میکلس وناتیپروپ ک،یبنزوئ دیاس ک،یسورب

کاهش  یقابل توجه زانیرا به م یتواند آلودگی( مکیونیپروپ

 یجاذب ها متفاوت است و استاندارد مل نیا تیفیدهد. اما ک
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 یبرا یادیضرورت ز ن،یآنها وجود ندارد. بنابرا یبرا یواحد

 ییزدااثر سم یبررس یخاص برا یابیروش ارز کی جادیا

   .[22وجود دارد ] نیکوتوکسیما یهاجاذب

Savi ( 2023و همکاران)  که نانوذرات سیلیکا نشان دادند

 B1 توانایی خوبی در جذب آفلاتوکسین (MSN) مسوپور

(AFB1)  میلی گرم  1/0که با غلظت  داددارند. نتایج نشان

 رسدمی ٪30به  AFB1 ، ظرفیت جذبMSN در میلی لیتر

 ٪70 به لیتر، میلی در گرم میلی 2 به غلظت افزایش با که

ن نانوذرات در مدت زمان کوتاهی )حدود ای. یابدمی افزایش

را جذب کرده و ظرفیت  AFB1 از ٪67دقیقه( حدود  15

 [14] ماندها در محلول پایدار میجذب آن

 جذب کینتیمطالعه س -3-6

و عملکرد نسبتاً ساده، مقرون به صرفه  یطراح لیبه دل، جذب

 نیو پرکاربردتر نیتراز مهم یکی، یانرژ ییبودن و کارا

از  ،یتجرب جیمطالعه نتا یبرا .[22] آیدبه شمار میها روش

 ندیفرآ یبررس یشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برا یهامدل

. [22] شد ستفادهجذب ا سینتیکی سمیمکان یابیجذب و ارز

سرعت کنترل  تواناییجذب و  سمیمکان یبه منظور بررس

واکنش  یندهایمانند انتقال جرم و فرآ ،جذب مراحل

شبه مرتبه اول و شبه مرتبه  یکینتیس یهااز مدل ،ییایمیش

فرض بر این استفاده شد.  یتجرب یهاداده شیآزما یدوم برا

 نییتع هاشیواکنش و ثابت سرعت توسط آزما بود که مرتبه

 یهاستمیاز س یاگسترده فیدو مدل در ط نیا. [22]شود 

توده گرفته تا نانومواد به عنوان جاذب، به  ستیجذب، از ز

 یتعادل برا آنالیز در شرایطو  هیتجز .[22]اند کار گرفته شده

 بسیار مهم و اساسیجاذب  کی تیظرف ای تمایل یابیارز

جذب به غلظت  میزانچگونه  نکهیا نییتع ن،یاست. بنابرا

دارد و چگونه  یمحلول بستگ کیدر  جاذب و جذب شونده

جاذب از  یژگیو ایجذب  تیظرف ریتحت تأث سرعت جذب

 3ها با معادله مدل نیمهم است. ا رد،یگیقرار م یکینتینظر س

مدل شبه مرتبه دوم  یبرا 4مدل شبه مرتبه اول و معادله  یبرا

 شوند:یم انیب

ln (qe – qt) = ln qe – k1t                               )3( 
  

t/qt = 1/k2qe
2 + t/qe                                        )4( 

 

 کروگرمیتعادل بر حسب م طیدر شرا ZENمقدار  eqکه    

بر  کروگرمیدر هر زمان بر حسب م ZENمقدار  tqبر گرم، 

 2k، و min-1 بر حسبشبه مرتبه اول سرعت ثابت  1kگرم، 

-می ·min1-gμg·-1   بر حسب مرتبه دوم  سرعت شبهثابت 

در  tدر برابر  tq – eln (q( یاساس نمودار خطبر  اشند.ب

B )شکل 4در معادله  tدر برابر  tt/qو  (A7 کل)ش 3معادله 

برابر  eq . مقدارندبه دست آمد 2kو  eq ،1k ی، پارامترها(7

 محاسبه شد.بر گرم  کروگرمیم 02/61

 سینتیکیمدل  یهمبستگ بیهمانطور که نشان داده شد، ضر

ی در همبستگ بیکمتر از ضر ZENجذب  یمرتبه اول برا

دهد که مدل شبه ینشان منتایج  نیمدل مرتبه دوم است. ا

را  SNPsتوسط  ZENجذب  کینتیتواند سیمرتبه دوم م

 بنابراین مدلبهتر از مدل شبه مرتبه اول نشان دهد.  اریبس

به  سرعت جذب کهدوم استفاده شد، که نشان داد  هشبه مرتب

جذب  تیبه ظرف جذب شونده وابسته نیست، بلکهغلظت 

شبه  مدلبا  یبه خوب سینتیکی. اگر مدل [22]دارد  یبستگ

 شتریکه واکنش ب دهدیمرتبه اول مطابقت داشته باشد، نشان م

 لیشده انتشار( تماکنترل ندی)فرا یکیزیبه سمت جذب ف

با مدل شبه مرتبه  یاگر واکنش به خوب به،دارد. به طور مشا

به جذب  لیدوم مطابقت داشته باشد، نشان دهنده تما

/ جامد در  عی)واکنش جذب در سطح مشترک ما ییایمیش

 سینتیکی یپارامترها 1جدول . [22]دهد را نشان میجاذب( 

که  دادنشان  جینتا نیا ن،یدهد. بنابرایمحاسبه شده را نشان م

 ندیدر فرآ عیما لمیسرعت، انتشار ف دکنندهمرحله محدو

 .[22]جذب بود 
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Fig 7 Plots of pseudo-first (A) and pseudo-second (B) order kinetic models of ZEN adsorption on silica 

NPs 

 

Table 1 Parameters of kinetic models in ZEN adsorption by SNPs 

 

Sorbent  Pseudo-first-order  Pseudo-second-order 

Silica NPs 

 Regression 

equation 

k

1 

(

min−1

) 

R
2 

 Regress

ion equation 

k2 

(g 

µg−1min−1

) 

R
2 

 𝐿𝑛 (qe −qt ) 

= 4.0853-0.0068 

t 

0

.0068 

0

.949

1 

 t/qt = 

1.256 + 

0.0201 t 

0.00

021 

0

.9

8

4

4 

 

 

 

 جذب زوترمیا -3-7

 اتیاز جزئ یکیجذب، به عنوان  ندیفرآ یابیدر ارزها زوترمیا

جامد و  ایفاز جاذب  نیگونه مورد نظر را ب عیمهم، توز

جذب  ندیفرآ دنیپس از رس عیفاز ما ای تیآنال یمحلول حاو

 یهازوترمیا یابیارز یدهد. برایبه حالت تعادل، نشان م

 چیروندلو ف ریلانگمو یهاجذب، مدل ندیدر فرآ یتعادل

همگن سطح  عیتوز. [22] رندیگیاغلب مورد استفاده قرار م

بر  ریبا استفاده از مدل لانگمو ،مشابههای سایتجاذب با 

 :گیردمیقرار  یمورد بررس ریاساس معادله ز

Ce/qe = Ce/qm + 1/KLqm                                    )5( 
 

مقدار  eq، (g/lμ) ماده در محلول کی یغلظت تعادل eCکه 

ZEN  تعادل  شرایطدر  جاذبدر هر گرم (g/gμ) ،mq 

ثابت  LKو  (g/gμ) جاذبدر هر گرم  ZENحداکثر مقدار 

در  eCدر برابر  eq/eC یاست. نمودار خط (/gμl) ریلانگمو

 LK و mq یپارامترها یریگاندازه یتواند برایم A8 شکل

 استفاده شود.

 عیو توز متنوع جذب یهاسایتبا نشان دادن سطح به عنوان 

 ه،یمدل جذب چند لا کیبه عنوان  چیناهمگن، مدل فروندل

مورد استفاده قرار  ریها بر اساس رابطه زسطح جاذب یبر رو

 :گیردمی

qe = KFCe
1/n                                                   )6(       

 شود:یارائه م ریبا معادله ز یمعادله فوق در حالت خط

Ln qe = ln KF + 1/n ln Ce                              )7( 
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 تعادل  شرایطدر  جاذبدر هر گرم  ZENمقدار  eqکه 

(g/gμ) ،FK چیثابت فروندل (g/l) ،n  شدت جذب وeC 

است. بر اساس  (μg/l) ماده در محلول کی یغلظت تعادل

 ، همانطور که در شکلeln Cدر برابر  eln q ینمودار خط

B8 ینشان داده شده است، پارامترها FK  وn توان یرا م

  کرد. محاسبه

 4فوق با افزودن  یهابا توجه به مدلجاذب عملکرد جذب 

به عنوان  ZEN تریلبر  کروگرمیم 25به  SNPsگرم یلیم

 ماندهیشد. غلظت باق یابیارز قهیدق 240به مدت  هیغلظت اول

ZEN  توسطHPLC شد و پارامترها در مدل یریگاندازه-

 نی(. ا2محاسبه شدند )جدول  ریو لانگمو چیفروندل یاه

مورد مطالعه، جذب  یتجرب طینشان داد که تحت شرا جیتان

ZEN یبر رو SNPs به  چیمدل فروندل بارا  تطابق نیبهتر

اساس، مدل  نیبالا نشان داد. بر ا یهمبستگ بیضر لیدل

تعادل  یابیارز یمدل مناسب برا کیبه عنوان  چیفروندل

سطح  کیشناخته شد، که  SNPs یبر رو ZENجذب 

 ارائه کرد. را جذب ندیناهمگن در فرآ و هیچندلا

سازی کاهش یا حذف مطالعات پیشین در زمینه مدل

ها، به ویژه آفلاتوکسین، متنوع هستند و از مایکوتوکسین

بینی این پیشسازی و رویکردهای مختلفی برای مدل

برخی از این مطالعات به  [25]اند.فرآیندها استفاده کرده

های مختلف برای بررسی سینتیک جذب واجذبیت جاذب

های اند، در حالی که دیگران از مدلآفلاتوکسین پرداخته

بینی حذف آفلاتوکسین سازی و پیشریاضی برای شبیه

در سال امیر و  هاشمیای از مطالعه .[27, 26]انداستفاده کرده

 Langmuir سازی با استفاده از مدلنشان داد که مدل 2020

 B1 تواند جذب آفلاتوکسینبه خوبی می Freundlich و

های توسط نانوذرات گرافن اکسید را توصیف کند و با داده

. همچنین عباسی و [28]آزمایشگاهی سازگاری دارد 

که نانوکامپوزیت گرافن اکسید  ندنشان داد( 2021همکاران )

طور موثری برای حذف همزمان به (MGO) مغناطیسی

قابل  A (OTA) و اوکراتوکسین B1 (AFB1) آفلاتوکسین

سازی شرایط با استفاده از روش سطح استفاده است. بهینه

، زمان و دما موثر در جذب pH سازیپاسخ نشان داد که بهینه

دومین و -ها است. مدل کینتیکی پسودواین مایکوتوکسین

های تجربی همخوانی ایزوترم فروندلیش به خوبی با داده

ها به صورت داشته و نشان داد که جذب این مایکوتوکسین

های فیزیکی نظیر اتصال هیدروژنی، استوکیمگ اندرکنش

 .دهدپای پای، الکترواستاتیک و هیدروفوبیک رخ می

 
 

 Fig 8 Plots of Langmuir isotherm (A) and Freundlich isotherm (B) models of SNPs for ZEN adsorption 

Table 2 Langmuir and Freundlich isotherm constants in ZEN adsorption by SNPs 
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Sorbent  Langmuir isotherm model  Freundlich isotherm model 

SNPs 

  mq

)µg/g) 
LK 

(L 

)−1 µg 

2R  FK 
(µg 

-)(L µg1-g
1/n)1 

n 2R 

 303.03 0.262 0.9764  77.29 2.431 0.9979 

 

 

 

 

 UVتوسط تابش  ZEN بیتخر -3-8

 ینور تیحساس لیبه دل UVبه منظور مقابله با سموم، تابش 

شناخته شده  بسیار موثر یکیزیروش ف کیمدت به عنوان بلند

 یبرا یحرارتریروش غ کیبه عنوان  UVاست. تابش 

 طیبا مح یمانند سازگار ییهایبرتر ،ییمواد غذا یضدعفون

دهد یبودن را ارائه م یو عمل ن،مقرون به صرفه بود ست،یز

کشد ینم ریزباله را به تصو دیو تول یتسم جینتا نیو همچن

مانند زمان قرار  ییپارامترها وابسته به ندیفرآ نیا ریتأث. [22]

در  UVو شدت تابش است. درمان تابش گرفتن در معرض 

با تابش  ZENنانومتر نشان داد که سطح  265در  این مطالعه

UV  (. 9)شکل  افتی کاهش ٪81/98به  قهیدق 180در طول

در  UV یدر سراسر پرتوها ییزداسم سمیمکان

دارد  یبستگ ییایمیش یوندهایها به شکستن پماکرومولکول

شود. یکوچک درشت مولکول م یواحدها جادیکه منجر به ا

توسط  ZENشدن  رفعالیکاهش و غ قیدق سمیاگرچه مکان

 هیتجز لیناشناخته است، اما ممکن است به دل UVاشعه 

   باشد. یکمتر سم ای یسمریسم به قطعات غ نیساختار ا

تابش  مقادیرشده، استفاده از گزارش جیدر کل، بر اساس نتا

UV  ،و  یحس یهایژگیبر و یمضر اریاثرات بسضعیف

 UVاشعه . [22]ندارد  ییمحصولات غذا ییایمیکوشیزیف

، نفوذ کندشفاف  عاتیما قیاز طر یتواند به راحتیم نیهمچن

بازده  ن،یبنابرا .جامد محدود است باتیاما نفوذ آن به ترک

 ریمقاد یحاو ییدر محصولات مرتبط با مواد غذا ییزداسم

در  ن،یبنابرا .[22]است  نییاز مواد جامد معلق پا ییبالا

 ریغ ییغذا، محصولات  UVبا اشعه ییزداسم اتشیآزما

شوند   فادهنازک است هیلا کی صورتبه  دیبا یپودر ایشفاف 

[22]. 

UV (20.1 mW cm )ضعیف تابش  ریموراتا و همکارانش تأث

مورد  ZENکاهش سطح  یرا براUV  (224 mW cm )یو قو

گرم بر یلیم ZEN (30. در مطالعه آنها، بررسی قرار دادند

و تابش  قهیدق 15 یدر ط یبا تابش قو بی( به ترتلوگرمیک

در  .[22] افتیبه طور کامل کاهش  قهیدق 60 یدر ط ضعیف

ذرت پس از  یهادانه در ZENاز  % 79تا  62 ،یگریکار د

 افتیکاهش  2J/cm 15در  UVقرار گرفتن در معرض نور 

به  یبه طور قابل توجه ZEN، سطح ضراحدر مطالعه  .[22]

 قهیدق 180نانومتر در طول  265در  UV تابش با 81/98٪

 .افتیکاهش 
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 Fig 9 Effect of UV irradiation on ZEN adsorption with variation of time 

 

در نمونه روغن  ZEN یکممقدار  نییتع -3-9

 آفتابگردان

، SNPs زدایی توسطسم دیروش جد تیفیک یابیارز یبرا

 25 توسط تزریق صنمونه روغن آفتابگردان خال کی

 سهیمقا UVشد و با تابش  آلوده ZEN تریل بر کروگرمیم

و زمان در معرض قرار گرفتن،  نهیبه طیشد. بر اساس شرا

 بیبه ترت UVتابش  و SNPsتوسط  ZENراندمان حذف 

برآورد شد.  قهدقی 180 در ٪22/96 و  قهیدق 240ر د 1/92٪

 یها، با راندمان حذف بالا در نمونهZENکه  دادنشان  جینتا

 UVو تابش  SNPsحساس به  اریروغن آفتابگردان بس

  است.

 ی ریگجهینت -4
تابش  به عنوان جاذب و همچنین SNPs مطالعه، اثر نیدر ا

UVنمونه روغن آفتابگردان با  ی، بر روZEN یمورد بررس 

 ZEN یآلودگ صقرار گرفت. نمونه روغن آفتابگردان خال

 SNPsتوسط  ZENحذف  یبرا طیشرا نیرا نشان نداد. بهتر

به  ZEN هیبا غلظت اول قهیدق 240تماس به مدتدر زمان 

به دست  SNPsگرم یلیم 4و  تریل بر کروگرمیم 25 مقدار

 چیمدل فروندلبر اساس  سینتیکی یهاداده ن،یآمد. علاوه بر ا

ها داده نیدادند. ا تطابق نشان شبه مرتبه دوم سینتیکیبا مدل 

جذب  تیظرف نیشتریب یدارا SNPsکه  هستندحاکی از آن 

 یجاذب مناسب برا کیتوانند به عنوان یم نیو همچن بوده

د. قرار گیرناستفاده مورد روغن آفتابگردان  در ZENحذف 

 ZEN مقداردر کاهش  SNPs اثر کرد که دییمطالعه حاضر تا

 ندی. مشخص شد که فرآبوده است UVموثرتر از تابش بسیار 

نشانگر روند  نیسازگارتر است ، و ا چیجذب با مدل فروندل

جاذبه  کی که توسط است SNPsتوسط  ZEN یجذب برا

صورت  سیلیکاساختار  یهاهیلا نیو ب هیچندگانه در سطح لا

که به این صورت است  یجذب احتمال سمی. مکانگیردمی

های تواند با گروهیم زیرالنونمولکول  یگروه عملکرد

 نیواکنش نشان دهد، بنابرا شیمیایی خاصی وندیپسیلیکا 

 یبه طور کلاتفاق افتاد.  ZEN یبرا یخوب ییایمیجذب ش

و همچنین به  SNPs عاملی یهابا گروه شیمیاییتعامل 

جذب  یاصل سمیرسد مکانینظر متخلخل این ذرات به 

ZEN  استفاده از  .استبر روی سطح جاذبSNPs    در

. انتخاب مؤثرتر بود  UVتابش در مقایسه   ZENکاهش 

 آلوده محصولاتاز حذف آلودگی  ندیفرادر  نهیهزترین ارزان

روش  نیموثرتردر این کار  و مهم است اریبس خوراک
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 حذف دراستفاده از یک جاذب که هرینه و بی اثر 

باعث  نیچنهم   SNPsاستفاده از  ها است.نیآفلاتوکس

همان روش وابسته به زمان، اما با  به ZENکاهش سطح 

 یشگاهیآزما طیدر شرا نیبنابرا. شودیم یشتریسرعت ب

 .مؤثر است ZENکاهش سطح  در  SNPsشد که  دییتأ

SNPs  سنتز شده هیچ گونه اثر سمی و مخرب بر روی مواد

فرد همچون های منحصربهغذایی ندارد و با توجه به ویژگی

دلیل بسیار بالا به سطح جذب ریز، آبدوستی و اندازه منافذ

تواند به عنوان یک ترکیب نسبت سطح به حجم چشمگیر می

بندی و نگهداری جدید جهت ساخت فیلم در صنعت بسته

به تواند یروش م نیا جه،یدر نتمواد غذایی معرفی گردد. 

در  ZENحذف قابل توجه  یبراعنوان یک روش موثر 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this study, the effect of silica nanoparticles (SNPs) and UV 

radiation on the removal of zearalenone (ZEN) from sunflower 

oil was investigated. Pure sunflower oil samples showed no 

contamination with ZEN. The optimal conditions for ZEN 

removal using SNPs were determined to be a contact time of 

240 minutes, an initial ZEN concentration of 25 µg/L, and 4 mg 

of SNPs. The kinetic data conformed to the Freundlich model 

and pseudo-second-order model. The results showed that SNPs 

have a high adsorption capacity and act as an effective adsorbent 

for removing ZEN from sunflower oil. The effect of SNPs in 

reducing ZEN was significantly more effective than UV 

radiation. The probable adsorption mechanism includes the 

chemical bonding of ZEN functional groups with silica groups 

and the high porosity of SNPs. Due to the low cost and non-

toxic nature, the use of SNPs was introduced as an effective 

method for ZEN removal from food products. This method can 

be utilized as an efficient approach for ZEN removal in natural 

samples like edible oil. 
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