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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 

 17/12/1402افت: یخ دریتار

 27/1/1403رش: یخ پذیتار

را به عنوان   (MWCNTs-COOH) لهی چند جداره کربوکس  یکربن  یمطالعه نانولوله ها  نیا

 pH ر یداد. تاث  مورد استفاده قرارفروت    پ ی از پوست گر  دهایاستخراج فلاونوئ   یجاذب برا 

 یسنجفیط  ن،یقرار گرفت. علاوه بر ا  یدفع بر راندمان استخراج مورد بررس  طیمحلول و شرا

  یالکترون  کروسکوپی، و مUVیمرئ  یسنجفیط  ،یحرارت  ی سنجگرما    ه،یفور  لیفروسرخ تبد

استفاده شد. پس از پنج چرخه، درصد دفع    یکربن  یهامشخص کردن نانولوله  یبرا  یروبش

  پیغالب در عصاره گر  دی فلاونوئ  نگینی نشان داد که نار HPLC نتایج.  بود  ٪82.7  دهایفلاونوئ

 به  نینگیجذب نار  سمی در مورد مکان  نتایجیبود.    نیو کوئرست  نیفروت و به دنبال آن روت

MWCNT-COOH   به دست    ج ینتا  یمدل ساز  ی برا  یخفروندل  زوترمیا استفاده از معادله اب

نانولوله    یصرفه و ساده برا بهروش مقرون  کیمطالعه،    نیدر ا  افتهی توسعه  یکربن  یهاآمد. 

  جه یو در نت  کنندیارائه م  یی مواد غذا  عاتیبا ارزش افزوده از ضا   یکاربرد  بات یاستخراج ترک

 .بخشندیرا بهبود م ییعرضه مواد غذا یو دوام اقتصاد یداریپا
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 ه مقدم.1

از    یفروت، منابع خوب  پ ی و گر  مو یمانند پرتقال، ل  مرکبات،

مغذ  دانیاکس  یآنت مواد  و  اس  یعیطب  یها  جمله    دیاز 

ترک   دهایفلاونوئ  ک،ی اسکورب (.  1،2)هستند  یفنل  باتیو 

  عاتیفروت، ضا   پ یآب مرکبات، مانند آب گر  دیتول  هنگام

 نیا  لیبه تبد  یعلاقه ا  جه،ینت  در(.  3)شود  یم  دیتول  یادیز

غذا مواد  به  زائد  برا  یی مواد  ارزش  دوام    ش یافزا  ی با 

  ی داریپا  نیو تضم  یطیمح  ست ی کاهش اثرات ز  ،یاقتصاد

حاو  ییغذا  عیصنا مرکبات  پوست  دارد.    ی وجود 

  دانیاکس یاست که به عنوان آنت یینسبتاً بالا یدهایفلاونوئ

فروت    پ یگر  (4)تندارزشمند هس  یو مواد مغذ  یعیطب  یها

توجه قابل    دشیمف  یکیولوژ ی ب  یها  ت یفعال  لیبه دل  راًیاخ

است   یتوجه کرده  جلب  خود  به  گر  (.5)را    پ ی پوست 

  یینسبتاً بالا  و ی واکتیفلاوانون ب  یدهایکوزیگل  یفروت حاو

خواص ضد   نارنجین  (.6) است   نیروتیو نار  نجینیمانند نار

 دانیاکس  یو آنت  دیسمهار کننده سوپراک   ،یزخم، ضد التهاب

 (. 8، 7)از خود نشان داده است 

برا  نیچند فلاونوئ  یروش  پوست    دهایاستخراج  از 

  (،10)ک یوتکتی  ی، حلال ها(9) مرکبات، از جمله فراصوت

ما(11)ها  نیرز بحران  عاتی،  ها  (12ی)فوق  روش    یو 

جذب مقرون به    یروش ها  .استفاده شده است   (13)جذب

برا آسان  ز  یساز   ادهیپ  یصرفه و  تجه  رایهستند   زاتیبه 

ندارند. نانومواد به    ازین  یتجار   ردازشپ  ات یعمل  ای  دهیچیپ

و    یشناخت کم  یمختلف برا  یهاعنوان جاذب در شاخه

تشخ  ی هاکمپلکس  یفیک  مانند   صیمتعدد، 

قارچ(14،15)دهایفلاونوئ پروتئ(16) ها،  و   هانی، 

، فلزات  (19)  یسم  یها، رنگ(18)هاکش، آفت (17)داروها

غ  (20ی)سم گرفته  رهیو  قرار  استفاده  همچنمورد   ن،یاند. 

و کربن،   کونیلی بر س  یمانند نانومواد مبتن  ینانومواد مختلف

فلز  یفلز  یدهایاکس نانوکامپوز  یو  بر    یمبتن  یهات ی و 

قبل    ییای میش  یهاگونه  ظی تغل  شیاستخراج و پ  یبرا  مریپل

.  (17)انداستفاده شده  یلیمختلف تحل  یهابا روش  نییاز تع

کربن  یکاربردها،  ها  کیتکن نانومواد  عنوان    یبالقوه  به 

 نه یدر زم یتوان به طور قابل ملاحظه ا یثابت را م یفازها

،  (GC)یگاز  یاز جمله کروماتوگراف  افت،ی  یکروماتوگراف

کروماتوگراف(CEC)ی رگ یمو   یالکتروکروماتوگراف   ی، 

 (HPLC) بالا  ییبا کارا  عی ما  ی، و کروماتوگراف(LC)عیما

مساحت سطح    لیبه دل (CNTs) یکربن  یهانانولوله(.  15)

 ی که منجر به جداساز  ،یقو  یحیترج  یهابالا و برهمکنش

 شود،یم  دهیچیپ  یهامواد در مخلوط  یو انتخاب  یقو   ع،یسر

شده شناخته  مؤثر  جاذب  مواد  عنوان  هدف (14)اندبه   .

تع  نیا  یاصل ها  ل یپتانس  نییمطالعه  نانولوله  از    یاستفاده 

  یبرا (MWCNT-COOH) لهیچند جداره کربوکس   یکربن

 د. فروت بو  پ یاز پوست گر دهایاستخراج فلاونوئ

 . مواد و روشها 2

 فروت پی عصاره پوست گر هی. ته 2.1

زاده و   یفروت با استفاده از روش قل  پ یپوست گر  عصاره

ته )  هیهمکاران  به طور  (15)(2019شد.  گر.    پیخلاصه، 

ها متوسط  Citrus Paradisi)  یصورت  یفروت  وزن  با   )

شد، با آب شسته شد و پوست آن به صورت    یجمع آور

  ی آون خلاء در دما  کیجدا شد. سپس پوست ها در    یدست

سانت  40 مدت    گرادیدرجه  شدند.   خشکساعت    48به 

ها آس  یپوست  از  استفاده  با  شده    یچکش  ابی خشک 

(Molinexبرا )پ ی پودر پوست گر  لیتشک  ی  ( فروتGPP  )

ظرف در بسته    کیشدند و در    یشدند، بسته بند  ابیآس

 شدند.  ینگهدار گرادی درجه سانت 4 یدر دما

اولتراسون  کی  در گرم  ROHS- Korea)  کی حمام  پنج   ،)

GPP    از مخلوط اتانول  تریل  یلی م  30در-( 70:30آب  ،V/V  )

  یدرجه سانت  25  یدر دما  قهیدق  30به مدت    ریدر ارلن ما

شد    لتریخلاء ف  ونی لتراسی با ف   ونیگراد پراکنده شد. سوسپانس 

  مخلوط  تریل  یلیم  25دو بار با استفاده از    ماندهیو پودر باق

عصاره ( استخراج شد. پس از آن،  V/V،  70:30آب )-اتانول

( قرار داده شد و  تریل  یل یم  100)  یفلاسک حجم  کیدر  
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(  V/V،  70:30آب )-حجم آن با استفاده از مخلوط اتانول

 شد. میتنظ تریل یلیم 100به 

 دهایجذب فلاونوئ ند ی بر فرآ pH ری. تأث2.2

  10شده با    یداریخر  MWCNT-COOHگرم از    یلیم  15

گر   تر یل  یلیم پوست  توسط    پیعصاره  همزن    ک یفروت 

  ای   کیترین  دیاستفاده از اس  با   PHمخلوط شد.    یسیمغناط

،  5،  3)  یبه مقدار متفاوت  مار،یبسته به ت  م،یسد  دیدروکسیه

  ک یپس از مخلوط کردن نمونه به مدت  .  شد  می( تنظ9  ای  7

فلاون توسط    MWCNT-COOH  یدهایوئ ساعت، 

دق  2500)  وژ یفیسانتر در  )قه یدور   )Centric 220 CF, 

Domelها در سه تکرار انجام شد.   شی( جدا شدند. آزما

با    یکربن  یجذب شده به نانولوله ها  یدهایدرصد فلاونوئ

  280و  260 یجذب محلول در طول موج ها  یریاندازه گ 

ترت )به  با نجینینارو    نیروت  ماکسلامبدا    ب ینانومتر   )

ط از  مرئ  فیاستفاده  کره  UV (7310  ،Jenway  یسنج   ،

 ( محاسبه شد.ی جنوب

%𝐴 =
𝐴𝐼 − 𝐴𝐹

𝐴𝐼
× 100                            (1) 

که جذب   AF و A ، A1% جایی  درصد  ترتیب  به 

 .فلاونوئیدها، جذب اولیه و جذب نهایی هستند

 -MWCNT-COOH دفع فلاونوئیدها. 2.3

فلاونوئیدهای حاصل از  -MWCNT-COOH هایکمپلکس

 (V/V، 70:30آب )-لیتر محلول اتانولمیلی 10عصاره در 

پراکنده شدند تا تعادل بین دو فاز حفظ شود و از هرگونه  

تغییر در خواص شیمیایی جاذب یا جاذب جلوگیری شود.  

بسته به تیمار، و سپس به مدت   9یا   pH 3  ،5  ،7   با  عصاره

یک ساعت هم بزنید. فلاونوئیدها توسط سانتریفیوژ فیلتر  

بالا کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  از  استفاده  با  و   شده 

(HPLC) ابزار شدند.  گیری   HPLC (Agilent اندازه 

Technologies 1200)  مجهز به یک سیستم تحویل حلال

نمونه با  جداکننده   چهارتایی  ستون  یک  خودکار،  بر 

متر،  میلی Agilent Zorbax SB-C18، 100×4.6)ستون

آشکارساز یک  و  میکرومتر(  پنج  ذرات  بود.   UV اندازه 

 (B) اسید استیک  ٪0.1و   (A) اجزای فاز متحرک متانول

پروتکل جداسازی در جدول   داده شده    1بودند.  توضیح 

دقیقه تنظیم    10است. زمان تعادل مجدد بین اجراها روی  

گراد )دمای اجاق  درجه سانتی  30ها در دمای  شد. آزمایش

با سرعت جریان   دقیقه و حجم  میلی  0.6ستونی(  بر  لیتر 

میکرولیتر انجام شد. پیک های کروماتوگرافی با    5تزریق  

ا نمونه های استاندارد شناخته شده  مقایسه زمان ماند آنها ب

)روتین، نارینگین و کاتچین( شناسایی شد. تشخیص آرایه  

قله   (DAD) دیود از  طیفی  اسکن  یک  انجام   هایبرای 

HPLC   نانومتر استفاده شد. تمام عملیات    360تا    254از

کروماتوگرافی در دمای محیط و در سه تکرار انجام شد.  

  10خطی بودن روش با استفاده از پنج غلظت نارینگین )از  

میلی گرم در لیتر( که در سه تکرار مورد ارزیابی قرار    50تا  

برای کالیبراسیون  منحنی  شد.  ایجاد  با   نارنجین گرفت، 

از یک معادله خطی ،  Y= 1.515X + 10.517 استفاده 

R² = 0.9958  ،که در آن X غلظت نارینجین و Y  ارتفاع

 .سازی شداوج است، مدل

 HPLC. برنامه گرادیان حلال 1جدول 

 درصد استیک اسیدB (0.1 )فاز متحرک  )متانول( A-فاز متحرک  زمان)دقیقه( 

00:00 15 85 

04:00 30 70 

08:00 45 55 

12:00 65 35 

16:00 45 55 

20:00 30 70 

24:00 15 85 
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 ن جینی نار ی جذب دسته ا شاتی . آزما2.4

فروت    پ یپوست گر   یاصل  یدهایاز فلاونوئ  یکی  نجینینار

ا شاخص  ن یبود.  عنوان  به  دانش   یابیدست  یبرا  یماده  به 

استفاده شده است.    دهایجذب فلاونوئ  ندیتر از فرآ  یعمل

  100  یاتانول/آب حاو  ی تریل  یلیم  10محلول    یسر  کی

ل  یلیم در  مقاد  نینگینار  تریگرم    pH (3-9)مختلف    ریو 

از    کیبه هر    MWCNT-COOHگرم    یلیم  50بود. سپس  

که به    ن ینگیاز نار  یمحلول ها اضافه شد. سپس کسر  نیا

غلظت قبل    یریگ با اندازه  شودیجذب م  یکربن  یهانانولوله

  ی ها  زوترمیا  ن،یشد. علاوه بر ا  ن ییو بعد از افزودن آنها تع

ته با  ها  ه یجذب    فیط  ی حاو  یتریل  یلیم   10  ی محلول 

گرم در   یلیم  100-100)   نینگینار  یاز غلظت ها  یعیوس

گرم    یلیم  MWCNT-COOH (5000( اما غلظت ثابت  تریل

ل مدت  تریدر  به  زدن  هم  و سپس  شد.    جادیا  قهیدق  90( 

  ل یحذف شده از محلول ها به دل نینگی از نار یسپس کسر

  دها یجذب کل  یریبا اندازه گ   یکربن  یجذب به نانولوله ها

  یدر طول موج ها   UV  ی سنج مرئ  فیط  ک یبا استفاده از  

 (. 21)شد نیینانومتر تع 280و  260

Removal % =
CI− CF

C0
× 100%            (2) 

𝑞𝑆 =  
(𝐶𝐼−𝐶𝐹 )×𝑉

𝑚
                                    (3) 

-1)  ییو نها  هیغلظت اول  CFو    C1  نجا،یدر ا
L.mgنینژی( نار  

آب محلول  ط  یدر  توسط  که   UV  یمرئ  یسنج  فیاست 

 ن، ینگیحجم محلول نار  V (L)  ب،ی. به ترتشودیم  نییتع

m(g  و )  یی توانا  qs( وزن جاذب،  است.  g.mg-1جذب   )

اندازه  زین  یکی نتیس  یها  یبررس شد.   ر ییتغ  یریگ با  انجام 

نار جنبش  نجینیجذب  مطالعات  زمان  طول  با    ی در 

-MWCNT یها پس از جداسازجذب محلول یریگ اندازه

COOH  آزما تمام  آمد.  دست  دما  شاتیبه    ط یمح  یدر 

 ( انجام شد.گراد سانتی درجه 1±25)

 FTIR لیو تحل هی . تجز 2.5

تبد  یسنجفیط گروهFTIR)  هیفور  لیفروسرخ    یها ( 

رو  یعامل بر  شناسا   یموجود  را  اکندیم  ییجاذب    نی. 

جذب   سمی به درک مکان  یگروه عملکرد  لیو تحل  هیتجز

م فرآ  یکمک  که  فلاونوئ  ندیکند  م  دهایجذب  ارتقا    ی را 

با استفاده    MWCNT-COOH  یهانمونه  FTIR  فیدهد. ط

 ,FTIR (Thermo Nicolet Nexus 870  سنجفیط  کیاز  

Triad Scientific, Waltham, Massachusettsک ی( با تکن  

- متریسانت  650تا    4000در محدوده طول موج    KBrگلوله  

 مشخص شد. متریسانت 0.5با وضوح  1

 ی حرارت ز ی. آنال2.6

گروه  اطلاعات حضور  به  رو  یعامل  یهامربوط    ی سطح 

  یها هنگامجرم آن   رییتغ  یریگبا اندازه  یکربن  یهانانولوله

 گرادیدرجه سانت  1000  یها تا دمااز نمونه   گرمیلیم  5که  

( ثابت  سرعت  سانت   10با  دق  گرادیدرجه  با  1-قهیدر   )

حرارت داده شدند، به دست آمد.   کروگرمیم  0.1وضوح  

 Netzsch TG) (TGA)  یحرارت  لیو تحل هیتجز بزارا کی

209 F1 Iris1  ،Netzschبرل آلمان( تحت  Selb  ن،ی،   کی، 

است که    ت ی واقع  نیبر ا  ی روش مبتن  نی. اتروژنیجو گاز ن

  ی هانسبت به نانولوله  یترنییپا   یدر دما  یسطح  یها گروه

 . شوندیم یحرارت هیتجز یکربن

 FESEM لیو تحل هی . تجز 2.7

  یروبش  یالکترون  کروسکوپینمونه ها توسط م   یمورفولوژ 

  MIRA3\\TESCAN-XMU) (FESEM)  یدانیم  ل یگس

جمهورTESCANمدل،   بررس  ی،  مورد  قرار    یچک( 

روش مشخصه اندازه و شکل نانوذرات را نشان   نیگرفت. ا

هر نمونه با کندوپاش با    ل،یو تحل  هیدهد. قبل از تجز  یم

تحت   ریتصاو  ی× برا200  ییطلا پوشانده شد و بزرگنما

 ولت بود. لو یک   5ولتاژ شتاب دهنده 

 دها یبر جذب فلاونوئ pH ری. تاث 2.8

بر جذب    pH  ریتاث  نییتع  یمورد استفاده برا  یتجرب  پروتکل

نشان داده شده    2aدر شکل    کیبه صورت شمات  دیفلاونوئ
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از   پس  نانولوله  یجداسازاست.   ،یکربن   یهااز 

آنال  UV  یمرئ  ی اسپکتروفتومتر غلظت    ،یوزن  زیو 

 کردند.  یریگ اندازه یرا در فاز آب رجذبیغ یدهایفلاونوئ

 جذب  یها زوترمی . ا2.9

م Dubinin-Radushkevich )D-R  زوترمیا کند   ی( فرض 

سطوح جاذب ناهمگن هستند و    یاتصال رو  یکه مکان ها

توز با  م  یانگاوس  یانرژ  عیاتصال  .  (23،  22)افتد  یاتفاق 

 کند:  یم فیرا توص D-Rمدل  ریمعادلات ز

𝑙𝑛(𝑞𝑒) = 𝑙𝑛 𝑞𝑚 − 𝐾𝐷𝑅𝜀2(4) 

𝜀 = 𝑅𝑇𝑙𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒
)         (5) 

ا نار mg.g 𝑞𝑒)-1(  نجا،یدر   qmجذب شده،    نینگی مقدار 

)1-(mg.g   ن،ینجیحداکثر مقدار جذب نار  )2. kJ2DR (mol  

ا ثابت گاز    𝑅است،    یپولان  لیپتانس  D-R  ،ε  زوترمیثابت 

(  Kمطلق )  یدما  𝑇 (K)( و  mol. K-1)  لوژولیک   0.008314)

توان    ی، جذب را مkJ.mol 𝐸)-1(آزاد،    یانرژ  نیانگیاست. م

 (: 24)محاسبه کرد ریبا استفاده از رابطه ز

𝐸 =
1

√2𝐾𝐷𝑅

(6) 

 و بحث  جهی. نت3

 یکربن ینانولوله ها اتی. خصوص3.1

،  1626،  3427،  1722در    FTIR MWCNT-COOH  فیط

  ی (، که م1aبود )شکل    دهیبه اوج رس  cm-1  1450-1000و  

و    C=O  ،OH  ،C=C  یبه ارتعاشات کشش  ب یتواند به ترت

C-O  شود داده  گروه  یعامل  یهاگروه  نیا  .نسبت    ی هابا 

 سازگار هستند.  یکربن  یهانانولوله یرو لی کربوکس

 

MWCNT-COOH( هی)پس از اصلاح خط پا FT-IR فی. ط1aشکل 
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. 

  ی( و وزن سنجTGA)  یحرارت   یوزن سنج  لیو تحل  هیتجز

نانولوله    ایآ  نکهیدر مورد ا  ی( اطلاعاتDTGمشتق )  یحرارت

م  دهایفلاونوئ  یکربن  یها ارائه   ر،یخ  ایکنند    یرا جذب 

نشان داده شده است، تنها   1aکردند. همانطور که در شکل  

  MWCNT-COOH  یدر جرم نمونه ها  یکاهش جزئ  کی

گرما طول  سانت  680تا    30از    شیدر  وجود    گرادیدرجه 

 یجامد نانولوله ها یحرارت یداریداشت که نشان دهنده پا

  یهادر کمپلکس  یبود. در مقابل، کاهش قابل توجه  یکربن

MWCNT-COOH-با کاهش   ش،یدر طول گرما  دیفلاونوئ

 گرادیدرجه سانت  400تا    140از حدود    ی درصد  18.3جرم  

  یها  دیفلاونوئ  ی حرارت  ب ی تخرکاهش به    نیوجود داشت. ا

 ن یاختصاص داده شد. ا  MWCNTجذب شده به سطوح  

پودر پوست    یدما-بر اساس مشخصات کاهش جرم  هیفرض

( است که کاهش جرم را در محدوده  GPPفروت )  پیگر

مجتمع  ییدما  دیفلاونوئ -MWCNT-COOH  ی هامشابه 

را در مورد   ییها  نشیب  DTG  ی ها  . نموداردهدینشان م

  دادیرو  ایخاص    یحرارت  ریکه در آن تبخ  ییدمامحدوده  

(. 1bدهد ارائه کرد )شکل    یدر نمونه ها رخ م  ب یتخر  یها

 گرادیدرجه سانت  343و    203برجسته در حدود    یها  کیپ

نمودار ها  یبرا  DTG  یها  در  -MWCNT  یمجتمع 

COOH -مشاهده    دیفلاونوئ موارد  مشابه  که  مشاهده شد، 

دهد که از   ینشان م  وبارهبود، د   GPP  ینمونه ها  یشده برا

است.    یحرارت  هیتجز  لیدست دادن جرم از مجتمع ها به دل

م  جینتا  نیا  ها  دیفلاونوئ اطلاعات   ینشان  که  دهد 

فلاونوئ  یارزشمند جذب  مورد  ها  ها  دیدر  جاذب    ی به 

MWCNT-COOH  ی توان از داده ها  ی را م  TGA    وDTG 

 به دست آورد. 

ر   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو   ساختار  زیاز 

به دست   دیقبل و بعد از جذب فلاونوئ  یکربن  ینانولوله ها

که هر دو نمونه   دهندینشان م  ریتصاو  نی(. ا1cآمد )شکل  

و آگلومره را    دهیتن  مانند درهم  بری ف  یاز ساختارها   یا  شبکه

الدهندیم  لیتشک قطر  نمونه  اف ی.  -MWCNT  یها  در 

COOH -یهااز نمونه  شتری ب  دیفلاونوئ  MWCNT-COOH  

  یشده رو   جذب   یها  دیاز فلاونوئ   ی ا  هیبود که با حضور لا

 مطابقت دارد. یکربن یها سطوح نانولوله
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  MWCNT-COOH ه(یپس از اصلاح خط پا)SEM و 1b-c.  TGAشکل 

 ها  د یبر جذب فلاونوئ pH ری. تاث 3.2
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ها  UV  یمرئ  فیط  2b  شکل   یدیفلاونوئ  یمحلول 

 ریدر مقاد  ونیدهد که پس از انکوباس  یرا نشان م  رجذبیغ

  دیفلاونوئ- MWCNT-COOH  یاز مجتمع ها  pHمختلف  

 ابد،ی یم  شیافزا  pHجدا شده اند. جذب با کاهش مقدار  

م نشان  مقاد  یشتریب  یدهایفلاونوئ  دهدیکه   pH  ریدر 

سطوح    ترنییپا جذب   MWCNT-COOHبه 

، pH 3جذب شده در    یدها یدرصد فلاونوئ  (.25)شوندیم

درصد محاسبه شد.    20و    23،  32،  43  ب یبه ترت  9و    7،  5

قونشان  جی نتا  نیا جاذبه  و    دهایفلاونوئ  نیب  تریدهنده 

  ی باز  ط ینسبت به شرا  یدیاس   طی در شرا  یکربن  یهانانولوله

دل به  است  ممکن  که    ونیزاسیونیدر    راتییتغ  لیاست 

گروه  یها گروه باشد.    یرو  لی کربوکس  یهاباردار 

مقاد  ی کربن  یهانانولوله دارا  pH  ر یدر  منف  یبالا  -)  یبار 

COO -ر ی( و در مقاد  pH  نییپا   (-COOHخنث )هستند.    ی

مقاد ها  pH  ریدر  گروه  در    لیدروکسیه  یبالا،  موجود 

مقدار  دهایفلاونوئ است  منف  یممکن  که   دایپ  یبار  کنند 

داف به  ها  نی ب  یکیالکترواستات  عهمنجر  نانولوله  و   ی آنها 

دهد.    یجذب آنها را کاهش م  جهیشود و در نت   یم  ی کربن

  ر یدر مقاد  لیکربوکس   یاز گروه ها  دپروتونیشن  گر،یروش د

pH  تشک است  ممکن   ن یب  ی دروژنیه  وندیپ  لیبالا 

آب   MWCNT-COOHو    دهایفلاونوئ کند.  مختل  را 

  ر یجذب تبخ  ندیعصاره پس از فرآ  یموجود در محلول ها

  ی ابیارز  رجذبیغ  یدهای بر غلظت فلاونوئ  pH  ر یشد تا تأث

شد    یریمانده اندازه گ   ی(. جرم عصاره باق 2aشود )شکل  

ها 3a)شکل   نانولوله  به  درصد عصاره جذب شده  و    ی( 

،  UV یمرئ  یها یریگ بود. مطابق با اندازه(  3b)شکل   یکربن

نانولو   ییدهایاز فلاونوئ  یکسر به  جذب    یکربن  یهالهکه 

  ن یا  ،ی. به طور کلافت یکاهش    pH  شیشده بودند با افزا

م  جینتا بهتر   دهدینشان  برا  راه  ن یکه  حذف   یحل 

جاذبه    شیسه است که باعث افزا  pH  دهایاز کل  دهایفلاونوئ

 . شودیم یکربن یها آنها و سطوح نانولوله نیب
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را پس  دیفلاونوئ- MWCNT-COOH یجدا شده از مجتمع ها رجذبیغ دیفلاونوئ یمحلول ها UV یمرئ فیط .2a-bشکل 

 دهد.  ینشان م pHمختلف   ریدر مقاد ونیاز انکوباس 
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 . متفاوت است  phدر  یکربن  یدرصد عصاره جذب شده به نانولوله ها .a-b 3شکل 

-MWCNT  یاز مجتمع ها  دهای. راندمان دفع فلاونوئ3.3

COOH-د یفلاونوئ 

به جاذب جذب شدند، نشان داده   دهایکه فلاونوئ  یهنگام

  ن،یحذف کرد. بنابرا  ت یتوان آنها را با موفق   یشود که م  یم

-MWCNT  یهااز کمپلکس  دهایبر دفع فلاونوئ  pH  ریتأث

COOH -ارز  دیفلاونوئ )شکل    ی ابیمورد  گرفت  (.  4قرار 

فلاونوئ افزا  دهایدفع  بالاتر  افت ی  شیافزا  pH  شیبا    نیو 

)شکل    pH 9  در(  ٪91)حدود    رمقدا آمد  (.  4aبه دست 

ا بر  جذب    ییکارا  ن،یعلاوه  نانولوله  -چرخه    یهادفع 

-MWCNT  یدهایقرار گرفت. فلاونوئ  یابی مورد ارز  یکربن

COOH  را یبار مورد استفاده قرار داد ز  نیتوان چند  ی را م  

 کاهش  ٪8تنها پس از پنج چرخه حدود    دهایجذب فلاونوئ

ا4b)شکل    افت ی از    لیپتانس  هاشیآزما  نی(.  استفاده 

برا  یکربن  یهانانولوله از    دهایفلاونوئ  یجداساز  یبارها 

 .کنندیها را برجسته ممحلول
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 دیفلاونوئ -MWCNT-COOH یاز مجتمع ها دهایراندمان دفع فلاونوئ  .a-b 4شکل 

 بر جذب د ینوع فلاونوئ ری. تاث 3.4

فلاونوئ  نییتع  یبرا  HPLC  زیآنال  از استخراج   یدهاینوع 

ها محلول  از  گر   یشده  از    پ ی عصاره  استفاده  با  فروت 

ها )شکل    یکربن  ینانولوله  شد  کروماتوگرام5استفاده   .) 

را در پودر عصاره    یاصل  دیآمده سه فلاونوئ  دست   به  یها

و    نیکوئرست   ن،جینی: ناردهندیفروت نشان م  پ ی گر  هیاول

  دیفلاونوئ ن ی(. ا5aغالب است )شکل   نجینیکه نار ن،یروت

کروماتوگراف  نیهمچن  ها عصاره    یدر  از  شده  جدا  مواد 

نانولوله ها  پ یگر از  استفاده  با    یکربن  ی فروت حل شده 

 (.5bمشاهده شدند )شکل 

اجرا  یدهایفلاونوئ  ت یهو  با   یها  استاندارد  یمختلف 

(. 5cشد )شکل    نییتع  نی و کوئرست  نیروت  ن،جینینار  یحاو

ها نار  ی کربن  ینانولوله  درصد  شده    ن،جینیمحاسبه 

از پودر عصاره گر   نیو روت  نیکوئرست   پیاستخراج شده 

 یی درصد بود. از آنجا  78و    90،  49حدود    ب یفروت به ترت

نار گر   یاصل  هماد  نجینیکه  عصاره  بود،    پ یدر  فروت 

  سمیدر مورد مکان  شتریب  نش یارائه ب  یبرا  یشتریمطالعات ب

 انجام شد. دیفلاونوئ نیجذب ا
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برای تعیین نوع فلاونوئیدهای استخراج شده از محلول های عصاره گریپ فروت با استفاده    HPLCتجزیه و تحلیل  .5شکل 

از نانولوله های کربنی استفاده شد. 

 

 . ویژگی های جذب نارینگین3.5

 pH. تاثیر 3.5.1

آزمایش از  این سری  تأثیر    در  ظرفیت جذب    pHها،  بر 

گیری شد  ( اندازهMWCNT-COOHهای کربنی )   نانولوله

ها، کاهشی در کسر جذب    همانند کل فلاونوئید(.  6a)شکل  

افزایش   با  می  pHشده  که  داشت  به  وجود  را  آن  توان 

برهمکنش  نارین  تضعیف  بین  جذاب  سطوح  جهای  و  ین 

بالاتر نسبت داد. همانطور   pHهای کربنی با مقادیر    نانولوله

که قبلا ذکر شد، ممکن است یک دافعه الکترواستاتیکی بین  

نانولولهگروه روی  آنیونی  کربوکسیل  و  های  کربنی  های 

بالاتر وجود داشته باشد که با    pHها در مقادیر    فلاونوئید

کاهش   همچنین  قبلی  مطالعات  است.  مخالف  جذب 

را نشان داده است که    pHها با کاهش    حلالیت فلاونوئید

  pH 3ممکن است در این اثر نیز نقش داشته باشد. ما از  

ها استفاده کردیم زیرا    برای مطالعات جذب در بقیه آزمایش

 بیشترین میزان جذب رخ داده است. 

 . تاثیر دوز نانولوله کربنی 3.5.2

ها، ما تأثیر جرم نانولوله کربنی را    در این سری از آزمایش

نارین استخراج  بازده  )شکل  جبر  کردیم  بررسی  (. 6bین 

های کربنی با افزایش    درصد جذب نارینجین توسط نانولوله

درصد، زمانی که غلظت    66درصد به    0.7دوز، از حدود  

MWCNT-COOH    یافت،    0.10به    0.01از افزایش  گرم 

افزایش یافت. این افزایش را می توان به سایت های سطحی 

در غلظت های   کربنی  نانولوله های  تر روی  در دسترس 

 بالاتر نسبت داد. 

 

 ( MWCNT-COOH) یکربن  یهاجذب نانولوله ت ی بر ظرف  نینگی استخراج نار ییبر کارا دوزو  pH ری. تاثa-b 6شکل 

توسط نانولوله    یشنهادیپ  نینگی جذب نار  سمی. مکان3.6

 ی کربن یها

که مسئول جذب   یاصل  سمیاز دو مکان  کی نمودار شمات  کی

نانولوله  نجینینار نشان    7هستند در شکل    ی کربن  یها  به 

برهمکنش احتمالاً  دوم،  است.  شده    نیب  π-π  یهاداده 
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وجود    MWCNT-COOHو    نجینی دوگانه در نار  یوندهایپ

زدا پروتون  ها  ییدارد.    یرو  دیاس  کیلی کربوکس  یگروه 

بالا ممکن است    pH  ریدر مقاد  یکربن  یهاسطوح نانولوله  

به جذب    نیا منجر  و  باشد  کرده  مختل  را  ها  برهمکنش 

 شود.  ییا یو قل یخنث ط ی تر مشاهده شده در شرا فیضع

 

 ی کربن یبه نانولوله ها نجینیمسئول جذب نار یاصل سمی دو مکان کینمودار شمات .7شکل 

 جذب  یها زوترمی . ا3.7

مکان  شتریب   یها  نشیب مورد  نار  سمی در  با    نینگیجذب 

به دست   یتجرب  یجذب به داده ها  زوترم یبرازش سه مدل ا

  چ یرادوشکو -ن ینیو دوب چی فروندل ر،یلانگمو  یآمد: مدل ها

کند که هر   یفرض م  ریجذب لانگمو   زوترمی(. ا2)جدول  

از سطح جاذب   ی کسانی  ه یپوشش تک لا  یمحل اتصال دارا

ناهمگن و جذب چند   چیفروندل  دلم(.  20)است  سطوح 

م  هیلا حساب  به  ضر  (.21)آورد  ی را  اساس    ب ی بر 

فروندل  ،یهمبستگ ا  نیبهتر  چیمدل    ی برا  زوترمیمدل 

بود )جدول   یکربن  یهابه نانولوله  نجینیجذب نار  فیتوص

ممکن است به    نجینیدهد که نار  ینشان م  جهینت  نی(. ا2

، مقدار 2جدول   قجذب شده باشد. مطاب  هیصورت چند لا

𝐸 0.219   دهد جذب   یبر مول بود که نشان م  لوژولیک

از فعل و انفعالات   یناش  MWCNT-COOHبه    نجینینار

ش  یکیزیف نه  زییا یمی)و  است  ز  یانرژ  رای(    8  ریآزاد 

 ی در نظر گرفته م یکیزیبر مول به عنوان جذب ف  لوژولیک 

 (. 14)شود

شبه مرتبه اول، شبه مرتبه    یمدل ها  ی. پارامترها2جدول  

  یبر رو نجینیجذب نار  یو نفوذ درون ذره ا   چیدوم، الوو

MWCNTs-COOH  ،298. دما  K;  نجینینار  هیغلظت اول 

گرم.   یلی م  50ها،    MWCNT. جرم  تری گرم در ل  ی لیم  50

 .3.0محلول نمونه،  pHو  تر؛یل یلیم 10حجم محلول، 
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نار  یی. کارا3.8 از محلول مدل و عصاره    نینجی جذب 

 فروت  پی پوست گر

نار  ییکارا  ها،شیآزما  نیا  در رو  نجینیجذب  بر   یرا 

مدل MWCNT-COOH)  یکربن  یهانانولوله محلول  از   )

(50ppm   حاونارنجین محلول  از  و  پوست    ی(  عصاره 

)  پ یگر شرانارنجین   20.85ppmفروت  در  مشابه    طی( 

 دوز نانولوله  تر،یل یلی. ممیکرد  سهی( مقا10)حجم محلول: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. در هر دو مورد،  قهیدق  90تماس:    مانگرم ز  یلیم  50:  یکربن

  ج ینتا  دهدیدرصد بود که نشان م  49راندمان جذب حدود  

عصاره پوست    یبرا   دیمدل با  ی هامحلول  ی آمده برادست به

 (.3اعمال شود )جدول  زیفروت ن  پ یگر

  یمختلف برا زوترمی ا یمدل ها ی. پارامترها3 جدول

-MWCNTتوسط  یآب  یاز محلول ها نجینیجذب نار

COOH 

 

 

 پارامترها مدل های سنتیکی

 شبه مرتبه ی اول 
k1(min-1) 11.77 

qe(mg/g) 58.25 

R2 0.8039 

 سبه مرتبه ی وم 
K2(g mg-1min-1) 0.0744 

qe(mg/g) 4.79 

R2 0.9985 

 الوویچ 
a 
b 
R2 

4.1×104 

3.593 
0.9514 

 Kid(mg g-1 min-0.5) 0.1021 نفوذ درون ذره ای 

R2 0.9147 

 نقاط 
 مدل های ایزوترم  پارامترهای محاسبه شده 

R2 b(L/mg) qm(mg/g)  لنگمویر 

Ce

qe
 vs. Ce 0.4078 0.0030 66.23 𝐶𝑒

𝑞𝑒

=  
1

𝑏𝑞𝑚

+  
𝐶𝑒

𝑞m

 

 
ln qe vs. ln Ce 

R2 n Kf (mg/g)(mg/L)n  فروندلیچ 

0.9920 1.049 0.21732 ln 𝑞𝑒  = ln 𝐾𝑓  +  
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 

 
lnqe vs. ln 1/Ce 

R2 nH KH  هالسی 

0.9920 1.049 1.11×10-7 ln 𝑞𝑒 =  
1

𝑛𝐻

ln 𝐾𝐻 − 
1

𝑛𝐻

ln
1

𝐶𝑒

 

 
qe vs. ln Ce 

R2 K2 K1(L/g) تمپکین 

0.9315 0.2066 3.5046 𝑞𝑒 =  𝐾1 ln 𝐾2  +  𝐾1 ln 𝐶𝑒 

 
1/qe

2 vs. log Ce 

R2 BHJ AHJ جورا - هارکینز  

0.7807 1.5919 1.0345 
1

𝑞𝑒
2

=  
𝐵HJ

𝐴HJ

−  
1

𝐴HJ

log 𝐶𝑒  

ln qe vs. ε2 
E(kJ/mol) R2 KDR qm (mg/g) رادوشکوویچ -دوبینین  

0.219 0.8648 10.41 6.729 ln(𝑞𝑒) = ln 𝑞𝑚 − 𝐾𝐷𝑅𝜀2 
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 یریگ جهی. نت4

  ی( برا MWCNT-COOH)   له یکربوکس  ی کربن یها  نانولوله

گر  دهایفلاونوئ  یجداساز پوست  عصاره  فروت    پ ی از 

فلاونوئ جذب  بودند.  رو  دهایمناسب  ها  ی بر    ی نانولوله 

شرا  یکربن افزا   شتری ب  یدیاس  طی در  به  عمدتاً  که   شیبود 

نسبت داده   کیو کاهش دافعه الکترواستات یدروژنیه وندیپ

  یکربن  یها  از نانولوله  دهایدفع فلاونوئ  ،شود. برعکس  یم

جذاب   یها  برهمکنش  فیتضع  لیبه دل  ییایقل  طیدر شرا

نانولوله  شتریب که  شد  داده  نشان    تیقابل  یکربن  یها  بود. 

دارند، با راندمان جذب/واجذب پس   یاستفاده مجدد خوب

چرخه   پنج  بنابرا   83از    یکربن  یها  نانولوله  ن،ی درصد. 

  یاجزا  یجداساز  یبرا  ییلترهایف  ت ساخ  یممکن است برا

  دیمف  ییغذا  عاتیضا  یها  انی فعال ارزشمند از جر  ست یز

 باشند. 

 هیاعلام یها هیانیب

 یاخلاق د ییتا

  یوانی بافت ح ای گونه داده   چیدست نوشته استفاده از ه نیا

 کند.  یرا گزارش نم یانسان ای

 یرقابت منافع

افشا    یبرا  یمرتبط  یمال  ر یغ  ا ی  یمنافع مال  چی ه  سندگانینو 

 ندارند. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

This study developed carboxylated multi-walled carbon nanotubes 

(MWCNTs-COOH) as sorbents to extract flavonoids from grapefruit 

peel. The impact of solution pH and desorption conditions on extraction 

efficiency was investigated. In addition, Fourier transforms infrared 

spectroscopy, thermogravimetry, UV-visible spectroscopy, and scanning 

electron microscopy were used to characterize the carbon nanotubes. 

After five cycles, the desorption percentage of flavonoids was 82.7 %. 

HPLC analysis indicated that naringin was the dominant flavonoid in the 

grapefruit extracts, followed by rutin and quercetin. Insights into the 

adsorption mechanism of naringin to the MWCNT-COOH were obtained 

using the Freundlich isotherm equation to model the results. The carbon 

nanotubes developed in this study offer a cost-effective and 

straightforward method of extracting value-added functional ingredients 

from food waste, thereby improving the sustainability and economic 

viability of the food supply. 
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