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ظ جهت استخراج و پيش تغليسی يونی مغناطيقالب پليمری نانوذرات  سنتز و کاربرد

 مکادمي ونيانتخابی 

 ، سعيد خليل زاده، علی اکبر اصغری نژاد، زهرا مهرانی*معبود حميرا ابراهيم زاده

 ايران، نده ها، دانشگاه شهيد بهشتی، تهراگروه شيمی تجزيه و آلاين

 30/02/98تاريخ پذيرش:            27/01/98تاريخ تصحيح:              21/08/97تاريخ دريافت: 

 چکيده

اختصاصی د به عنوان جاذب ونی مغناطيسی جديسپس نانوذرات قالب ي .د آهن به روش همرسوبی سنتز شدق ابتدا نانوذرات مغناطيسی اکسيحقين تدر اي

در  مورد استفاده قرار گرفت و ميزان کادميمبرای اولين بار  های آب، خاک و غذانمونهم در ير جزئی يون کادميمقاد و اندازه گيری دقيق برای استخراج

قالب يونی کادميم از مرکاپتوآمين به عنوان عامل کمپلکس دهنده استفاده  نانوذرات برای سنتز. شد نای تعييا با دستگاه جذب اتمی شعلهن نمونه هاي

شی و ل شويمحلول، زمان جذب، ميزان جاذب، نوع حلال شويشی و غلظت آن، حجم حلا pHل از قبي پارامترهای موثر بر بازده استخراج شده است و

ب خطی بود و ضري µg L 1-100-1هون در گسترمنحنی کاليبراسينه، ه تعيين شد. تحت شرايط بهيرد بررسی قرار گرفت و مقادير بهينجذب موزمان وا

انحراف استاندارد  درصد نبه دست آمد و همچني µg L 3/0-1م. حد تشخيص برای يون کادميدست آمدبه 9981/0ن آهمبستگی برای 

برای اين بود.  دست آمدبه %63/5و  %45/3 بوز و بين چند روز به ترتيک را سه تکرار پياپی در يب µg L 20-1 غلظت روش برای )SDR(%نسبی

ون گيری يت بخشی برای اندازه بود. در نهايت نتايج رضاي  µg g 35/66-1 ميون کادمي سی برایونی مغناطيب يمر قالروش، بيشترين ميزان جذب پلي

 حاصل شد. شنهادیبا روش پي های آب، خاک و غذانمونهر دم کادمي

 .م، استخراج با فاز جامدای، يون کادميلب يونی مغناطيسی، جذب اتمی شعلهنانوذرات قا :دیکلمات کلي

 مقدمه -1

ود. فلزاتی شرای سلامت عمومی در نظر گرفته میامروزه حضور فلزات سنگین در منابع آبی و غذایی به عنوان یک مسئله مهم ب

توانند باعث ایجاد مشکل برای محیط زیست و موجودات ی بالا دارند مثل کروم، مس، آهن، جیوه و کادمیم میکه خواص سم

ت است. حضور کادمیم در بیوسفر گونه فلزی سمی مهم در لیست آژانس حفاظت محیط زیس 13کادمیم جز زنده شوند. 

ک و منابع غذایی به افزایش غلظت کادمیم در آب، خاانسانی نسبت داده شود.  هایهای طبیعی و فعالیتتواند به محیطمی

 .(1) باشدهای صنعت مین در بسیاری از شاخههای فراوان آدلیل استفاده
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از تواند داشته باشد. پس ها میمخصوصا کلیهها و ها، استخوانمیم تاثیرات مضری بر روی قلب، ششقرار گرفتن در معرض کاد

سال طول بکشد. به دلیل سمیت آن  30-20ه شدن کادمیم در کبد و کلیه، دفع آن بسیار آهسته بوده و ممکن است انباشت

 . (3و 2) م در محیط زیست را تحت نظارت قرار دادانسان و حیوانات باید غلظت کادمیبرای 

د. به دلیل میزان باشآبی و غذایی می این فلز در منابعای یک روش ساده، ارزان و در دسترس برای آنالیز جذب اتمی شعله

سازی نمونه برای بهبود حساسیت و دقت روش قبل از کس پیچیده نمونه، یک مرحله آمادهو همچنین ماتری ناچیز این فلز

ها قبل ونداسازی و پیش تغلیظ ییک روش کارآمد برای ج 1. استخراج با فاز جامد(4) ای دستگاهی ضروری استهیاندازه گیر

ادگی و تمیزی فاز توان به فاکتور پیش تغلیظ بالا، مصرف کم حلال آلی، سباشد. از مزایای این روش میها میگیری آنندازهاز ا

 .(5) دنهایی اشاره کر

 جداسازیدار شده آنها اشاره کرد. عاملچنین انواع همهای پلیمری و کربن فعال، چیتوسان، رزین توان بهمی ای سادههازجاذب

-توان آنها بالا نیست و نمیپذیری آن، لذا گزینشکنش شیمیایی بین یون فلزی و سطح جاذب استبر پایه برهمها این جاذب در

اشند و دارای نقاط شناسایی برای بپلیمرهای قالب مولکولی، ترکیبات سنتزی می . (6-8) های پیچیده استفاده کردها را در بافت

دار به مولکول هدف در اند. این مواد قادر به اتصال اختصاصی و اولویتصورت مصنوعی شکل گرفتههستند که به نالیت موردنظرآ

باشند. پلیمرهای قالب مولکولی از طریق پلیمریزاسیون از نظر ساختاری مییسه با سایر ترکیبات دارای ساختارهای مشابه مقا

ی که به این ترتیب یک شبکه آیندوجود میها در اطراف مولکول الگو بهنهای عاملی مونومرها و ایجاد پیوندهای عرضی بین آگروه

شود. مونومرهای مورد استفاده در ساخت این پلیمرها، با در نظر گرفتن بعدی با پیوندهای عرضی فراوان ایجاد میپلیمری سه

کنش بر پایه برهمها نه تنها در این جاذب ازیجداسشوند. های عاملی آنالیت هدف، انتخاب میکنش با گروهها در برهمتوانایی آن

 است. ترها بسیار بالاپذیری آنی یون فلزی نیز است، لذا گزینش، بلکه بر اساس اندازهشیمیایی بین یون فلزی و سطح جاذب است

ها بین یون ،هدف جای مولکول که بههای پلیمرهای قالب مولکولی را داشته باشند جز اینپلیمرهای قالب یونی تمام ویژگی

 .(9) مورد توجه محققین قرار گرفته اند های فلزیشوند و امروزه برای جداسازی و استخراج یونتمایز قائل می

و جداسازی انتخابی آنالیت فلزی اشاره کرد.   SPEکمکهای جزئی بهتوان به تغلیظ نمونهاز جمله کاربردهای این روش می

تولید شود. علاوه بر این  ،ترین زمانترین هزینه و در کوتاهای پایداری نسبتا زیادی باشد و با کمرود که این روش دارانتظار می

دلیل وجود خاصیت مغناطیسی بر انتخابی بودن به پلیمرهای قالب یونی مغناطیسی علاوه باشد.در دما و فشار بالا نیز پایدار می

هایی در مقیاس نانو بوده و همین امر منجر به کاهش ی شده و دارای تخلخلراحتی جداساز به ،کار برده شده در آن مواد به

و با استفاده از عامل  4O3Feدر تحقیق ارائه شده، پلیمر قالب یونی بر پایه نانوذرات   .(11، 10) شودزمان جذب و واجذب می

 
1Solid phase extraction (SPE) 
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به عنوان یک  بر پایه مرکاپتوآمین دیدنانوذرات قالب یونی جدر این بررسی، کمپلکس دهنده مرکاپتوآمین سنتز شده است. 

این روش ساده، جاذب کارآمد برای جداسازی، پیش تغلیظ و اندازه گیری کادمیم در محلول آبی مورد استفاده قرار گرفتند. 

جذب بالای برای یون آسان و مقرون به صرفه می باشد و نانوذرات سنتز شده به علت نسبت سطح به حجم بالا، ظرفیت 

بر اساس تحقیقات انجام شده در گزارش های قبلی، هیچ گزارشی مبنی بر استفاده از لیگاند  دارا می باشند.کادمیم 

های آبی ارائه نشده کادمیم در مقادیر جزئی در محلول  مرکاپتوآمین برای سنتز نانوذرات قالب یونی برای تعیین انتخاب پذیر

 است.

 روش تجربی -2

 مواد شميايي و استانداردها -1-2

تمامی مواد با درجه ا هبه عنوان واکنش دهنده 2CS  و TEOSدار ترکیب سیلانید، ( کلرII) آهن ،کلرید(III) رکیبات آهنت

لال واکنش اتانول به عنوان ح عنوان حلال شستشو و ازمتانول و استون  به خلوص بالا از شرکت مرک خریداری شدند. 

 کا خریداری شدند.از شرکت فلو این حلال ها استفاده شد. تمامی

از شرکت مرک تهیه  3Cd(NO(2 نمک معینی مقدار انحلال از mg L 1000-1غلظت  با( II)کادمیم یونمحلول استاندارد 

 آب کمک به استاندارد محلول از مشخصی مقدار رساندن حجم به با نمونه آبی محلول. گردید تهیه اسیدی محیط رگردید و د

 از  Mg +2,Ca +2,Mn +2,Pb+ 2,Pt+ 2,Ni +2,Co +3,Cr +2,Hg+2,Zn +,K +Na,2+  هاییون محلول. گردید تهیه دیونیزه

 .گردید تهیه لیتریمیلی 1000 ژوژه بالن در( مرک کارخانه ساخت) هاآن نیترات یا سولفات هاینمک مناسب مقادیر انحلال

 تجهیزات دستگاهی

استیلن -ی هوامجهز به شعله  AA-680 Shimadzu (Kyoto, Japan)مدل  (FAAS) ایاسپکترومتر جذب اتمی شعله

. جهت شناسایی انجام گردیدنانومتر  8/228 اندازه گیری ها در طول موج استفاده گردید Cd(II)گیری جذب  جهت اندازه

Philips (XL-3 ,10های میکروسکوپی الکترونی روبشیدستگاه از IIP4O3Fe@و دار شده  وینیل 4O3Fe ،4O3Feنانوذرات 

)Almelo, The Netherlands  ل مد 2ه پراش اشعه ایکسستگادوC 12 PW-Philips تابش مجهز به منبعα Cu K 

radiation .استفاده شد 

 
1 Scanning electron microscopy (SEM) 
2 X-ray diffraction (XRD) 
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ها، زدن محلولانجام شد. جهت هم  827Digital WTW Metrohmمتر مدل  pHکمک دستگاه  ها نیز بهمحلول pHتنظیم 

قم ر 4 قتد با ازوتر از نمونهها ینزتو ایبرساخت کشور آلمان استفاده شد.  MR 0130مدل  1زن مغناطیسی هایدولفاز هم

 .شد دهستفار ساخت کمپانی سارتریوس اعشاا بعد از

 مغناطيسيات رسنتز نانو ذ-2-2

 به  O2H.62)4Fe(SO2)4(NHاز  g 84/ 7و  3FeClاز نمک  g 2/7 ،رسوبیهم روش به مغناطیسی ذراتنانو جهت تهیه

mL250 با دور  مخلوط و اضافه یک ظرف واکنش داخل زدایی شدهآب یون rpm1000 ًبا محلول این شد. سپس زدههم کاملا 

 mL20دقیقه  30شد.  بعد از  رسانده C080به  آن دمای زمانهم ین فرآیند ا حین در و شد زداییاکسیژن نیتروژن، گاز عبور

 C080دمای محلول همواره در  فرآیند، این طول در زده شد. هم min 5 به مدتاضافه، و  %25هیدروکسید  لول آمونیوممح

 واکنش، پایان از شد.  بعد دمیده محلول پیوسته داخل طوربه اکسیژن ورود از جلوگیری برای نیز نیتروژن گاز و شد داشتهنگه

محیط واکنش جدا شد و چندین مرتبه با آب  ازTesla 1.4) قوی ) یمغناطیس رباآهن یک توسط مغناطیسی ذراتنانو رسوب

 ساعت خشک گردید. 6به مدت  زدایی شده، شسته شد و نانوذرات حاصل تحت شرایط خلاءیون

 تز نانو ذرات قالب یونی مغناطیسیسن

 (1)شکل  آید دست به مینآ مرکاپتو تاشد داده  واکنش رفلاکس شرایط در  2CS با برابر مولی نسبت با آمونیاکی سیلان

 1 با نیترات کادمیم از مولمیلی 5/2 ،نهایی محصول به منظور تهیه .گردید شستشو متانول و آب با واکنش محصولسپس 

با یکدیگر  کامل تا تحت تماسداده شد تحت همزدن قرار  ساعت 1 حدود، آمین مرکاپتو لیگاندمحلول هموژنه  از لیترمیلی

بالون اتانول در  یترلیلیم 30با محصول به همراه  یسنتز 4O3Fe نانوذرات از گرم1،آماده سازی محلول ازقرار گیرند. بعد 

آب و متانول شستشو داده  آمد، سپس محصول بادست ول بهمحصرفلاکس کامل و  ساعت  24از  بعدو  ریخته شد رفلاکس

 دست آید. تا محصول نهایی به شد

Si

O

O

O

H
N
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S

 

 N-mercapto-N-(3-triethoxysilyl propyl) thiohydroxylamine. 1شکل

 

 
1 Hidolph 
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 آيند استخراجفر -3-2

 فلزیون  حاوی آبی محلول و شد منتقل آزمایش ظرف به توزین از بعد جاذبمیلی گرم از 30به منظور انجام فرآیند استخراج، 

کامل  از پس دقیقه تحت شرایط همزدن قرار گرفته و 15 مدت رایب محلول سپس. شد اضافه آن به معین غلظت و pH=8 با

میلی لیتر  3واجذب یون کادمیم از سطح جاذب با استفاده از . شد جدا محلول از قوی مگنت توسط جاذب ،شدن فرآیند جذب

 از مگنت توسط بشر درون محلولدقیقه و تکمیل فرایند واجذب،  20بعد از گذشت  مولار انجام گردید. 5/0از اسید نیتریک 

 .شد زریقت ایجذب اتمی شعله دستگاه به بازیابی از حاصل محلول. گردید جدا جاذب

 نتایج و بحث -3

نانوذرات سنتز شده جهت تعیین ریخت شناسی، شکل، تخمین اندازه در ابعاد میکرو و نانو و همچنین برای آنالیز در مرحله اول 

برای بررسی مورفولوژی مورد بررسی قرار گرفتند.  ،صری پلیمرهای سنتز شدهسطح نانوذرات سنتز شده و تعیین محتوی عن

شود . همان طور که مشاهده می(2 )شکل تهیه شد این ماده SEMسطح و اثبات نانو بودن سایز ذرات پلیمر قالب یونی تصویر 

وزیع تقریباً یکنواختی تاندازه ذرات دارای  باشد. علاوه بر ایننانومتر می 8/57تا   6/37ذرات حاصل کروی بوده و سایز ذرات از 

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IIP4O3Fe@نانوذرات  SEM يرتصو .2شکل

 استفاده شد. آنالیز  ،ذرات سنتز شده و تعیین محتوی عنصری پلیمرهای سنتز شدهنانو برای آنالیز سطحEDX از تکنیک 

EDXهای مربوط به پیک ب( آورده شده است. . الف،3ته نشده و شسته شده در شکلهای )پلیمر قالب یونی شسC ، O ، Si ، 

Fe و  Cd در طیفEDX  غیر از  باشد. بهمی آمیز  پلیمر قالب یونیی سنتز موفقیتدهندهمربوط به پلیمر شسته نشده، نشان
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ته سپلیمر ش  EDXهای عناصری که در طیفمربوط به پلیمر شسته شده، تمام پیک  EDX، در طیفCdپیک مربوط به 

باشد. در آمیز کادمیم از ساختار پلیمر سنتز شده میی خروج کامل و موفقیتکه نشان دهندهدیده شد  ،نشده مشاهده شده بود

، مقدار جاذب، زمان جذب، نوع حلال واجذبی غلظت و pHپارامترهای موثر بر فرآیند استخراج کادمیم از قبیل مرحله دوم، 

 مقادیر بهینه تعیین شد.و  قرار گرفت ی مزاحم مورد بررسیحجم آن، زمان واجذب و اثر یونها

 

 قبل از شستشو )حذف کادميم( IIP4O3Fe@ونی پليمر قالب ي EDXف طي)الف(. 3شکل

 

 بعد از شستشو )حذف کادميم( IIP4O3Fe@ونی پليمر قالب ي EDXف )ب(. طي 3شکل 

  pHبررسي اثر  -1-3

با  .(4)شکل بررسی شد 9 تا 4 محدوده روی راندمان استخراج در مختلف این فاز های pHاثر  ی،فاز آب ینهبه  pHیینتع جهت

های هترواتم های بالاترpH افزایش یافت که دلیل آن این است که دری استخراج بازده 8تا مقدار  4نمونه از  pHافزایش 
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به توان میا ر9برابر با  pHدر  را دلیل کاهش راندمان استخراج. نیتروژن و گوگرد اتم های هیدروژن خود را از دست می دهند

spK  است و تشکیل هیدروکسید نامحلول یون فلزی در  5/2 ×10-14کادمیم که برابر باpH  بدین نسبت داد 3/9های بالاتر از .

 به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. 8برابر با  pHترتیب 

 

 نانوگرم بر ميلی ليتر( 50ميلی ليتر، مقدار اسپايک شده  100)حجم محلول  ستخراجی انمونه بر بازده pHاثر . 4شکل

 بررسي ميزان جاذب -2-3

یند جذب استفاده شد آگرم از جاذب در فرمیلی 40تا  10نجاذب روی راندمان استخراج مقادیری بی مقدار مطالعه اثر به منظور

نسبت سطح به حجم بالایی بوده و سطح ویژه نانوجاذب ها دارای  (.5د )شکلم به عنوان مقدار بهینه انتخاب شگرمیلی 30و 

 بالایی دارند لذا مقادیر کمتری از این آن ها در مقایسه با جاذب های معمول در یک فرآیند استخراجی نیاز است. 

 

 (8محلول  pHنانوگرم بر ميلی ليتر،  50تر، مقدار اسپايک شده ميلی لي 100)حجم محلول  ی استخراجمقدار جاذب بر بازدهاثر . 5شکل
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 بررسي زمان جذب -3-3

دقیقه به عنوان مقدار  15شد و زمان بررسی  یقهدق 25ا ت 5 هایزمان جذب روی راندمان استخراج زمان جهت بررسی اثر

ادمیم به درون حفرات پلیمر سریع . به دلیل نانو ساختار بودن جاذب مورد نظر سینتیک جذب ک(6)شکل بهینه انتخاب شد

 پذیرد.بوده و استخراج با سرعت بالایی انجام می

 

 30، وزن جاذب 8محلول  pHنانوگرم بر ميلی ليتر،  50ميلی ليتر، مقدار اسپايک شده  100)حجم محلول  ی استخراجزمان جذب بر بازدهاثر . 6شکل
 ميلی گرم(

 رسي نوع و غلظت و حجم حلال شويشيبر -4-3

 که گرفتند قرار بررسی مورد اسید و کلریدریک اسید نیتریک سولفوریک اسید، حلال سه شستشو حلال تعیین منظور به

نیم تا سه مولار از نیتریک اسید مورد  هایبرای تعیین غلظت این حلال، غلظت .داد نشان خود از را بازده بالاترین نیتریک اسید

 5تا  2های حجمحجم حلال واجذبی،  عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. به منظور تعیینبه  بررسی قرارگرفت و غلظت نیم مولار

 .. الف و ب(7)شکلمیلی لیتر به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد 3لیتر از نیتریک اسید مورد بررسی قرارگرفت و حجم میلی
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نانوگرم بر ميلی ليتر،  50ميلی ليتر، مقدار اسپايک شده  100حجم محلول ) ی استخراجبر بازده )اسيد نيتريک( شغلظت حلال شوي)الف(. اثر  7شکل 
pH  دقيقه( 15ميلی گرم، زمان جذب  30، وزن جاذب 8محلول 

 

 ، وزن8محلول  pHنانوگرم بر ميلی ليتر،  50ميلی ليتر، مقدار اسپايک شده  100)حجم محلول  ی استخراجبر بازدهاسيد نيتريک حجم )ب(. اثر  7شکل 
 مولار( 0.5دقيقه و غلظت اسيد نيتريک 15ميلی گرم، زمان جذب  30جاذب 

 بررسي زمان واجذب -5-3

دقیقه به عنوان زمان بهینه انتخاب  20 مورد بررسی قرارگرفت و زمان دقیقه 25و  20، 15، 10، 5 هایبرای این منظور زمان

جذب سطحی مجدد یون های کادمیم در مکان های دقیقه را می توان به  25کاهش مشاهده شد برای زمان  .(8)شکل شد

 فعال پلیمر قالب یونی نسبت داد.
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 30، وزن جاذب 8محلول  pHنانوگرم بر ميلی ليتر،  50ميلی ليتر، مقدار اسپايک شده  100)حجم محلول  ی استخراجش بر بازدهزمان شوي. اثر 8شکل
 ميلی ليتر( 3ولار و حجم آن م 0.5دقيقه و غلظت اسيد نيتريک 15ميلی گرم، زمان جذب 

 تعيين حجم شکست -6-3

 01/0 آنها از هرکدام در که لیترمیلی 1000 و 750، 500، 250، 100 هایحجم با آبی هاینمونه شکست حجم تعیین جهت

 بعد .دبو شده رعایت بهینه شرایط که حالی گرفتند در قرار جاذب گرم میلی 30 با تماس دارد در وجود کادمیم یون گرممیلی

 .شد استفاده بهینه شرایط مولار در 5/0 اسید نیتریک از بستر از کادمیم یونهای کردن خارج برای جذب عمل از

 از بالاتر هایحجم در که است این گیرینتیجه .است بررسی قابل ایشعله اتمی جذب با استفاده از دستگاه استخراج نتایج

 .شد انتخاب شکست حجم عنوان به پس آیدمی ترپایین راندمان استخراج لیتر میلی 250

 1بررسي اثر يونهاي بالقوه مزاحم -3-7

میکروگرم  10حاوی لیتر محلول میلی 100از جاذب مغناطیسی،  یونهای مختلف بر جذب و بازیابی منظور بررسی اثر یون به

پیشنهادی در تماس با جاذب قرار داده  کادمیم که به آن غلظت مشخصی از عامل مزاحم افزوده شده است، مطابق روشاز یون 

تعیین گردید و با بازیابی نمونه در غیاب یون مزاحم مقایسه گردید. در  ایجذب اتمی شعلهشدند. بازیابی با استفاده از دستگاه 

تأثیر  در بازیابی یون فلزی مورد نظر شود. 5شود که باعث تغییر مشخص بیش از %یون مزاحم به یونی گفته میاین بررسی 

 1نتایج نشان داده شده در جدول  مورد بررسی قرارگرفت. )IIP4O3Fe@(های مزاحم با استفاده پلیمرهای سنتز شده یون

 ساختار بوجود از هدف یون خروج از پس حفره یونیقالب در پلیمرهایدهد. گزینش پذیری بالای جاذب سنتزی را نشان می

 را پذیری انتخاب حالت یک جاذب حالت در اینو  آیندمی بوجود و یون لیگاند برهمکنش و نوع اندازه براساس هاحفره .آیدمی

  کند.می پیدا

 
1Interfering ions 
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 (IIP4O3Fe@ونی )پليمر قالب يونهای بالقوه مزاحم بر عملکرد جاذب بررسی اثر ي. 1جدول

 بازیابی نسبت یون به کادمیم یون خارجی

 99 10000 پتاسیم

 99 10000 سدیم

 99 600 کبالت

 98 700 مس

 98 1000 آهن

 97 800 نیکل

 96 500 سرب

 98 1000 منگنز

 98 600 روی

 97 1000 منیزیم

 99 800 آلومینیوم

 98 1000 کروم

 کارايي روشبررسي  -8-3

 گزارش شده است. 2ی، ارقام شایستگی روش مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج در جدول اه منظور بررسی کارایی روش تجزیهب

معادله کالیبراسیون محدوده خطی بودن، حد تشخیص، دقت روش و فاکتور پیش تغلیظ به عنوان ارقام شایستگی روش 

در  ای صورت گرفت.لیز فلز با دستگاه جذب اتمی شعلهمحاسبه و تعیین شدند. برای محاسبه ارقام شایستگی روش، آنا

، سپس ی بهینه به حجم رسانده شده بود تهیه شده با شویندهک های مختلف از محلول کادمیمکالیبراسیون مستقیم غلظت

 حسب غلظت کادمیمدست آمده برگیری شده و منحنی کالیبراسیون مستقیم از رسم مقادیر جذب بهها اندازهجذب این محلول

-به پذیرفت.صورت  از کادمیم mg L 20-1تا mg L 5/0-1رسم گردید. رسم منحنی کالیبراسیون مستقیم در محدوده غلظتی

منحنی کالیبراسیون رسم شد. این نمودار از رسم مقادیر  ی خطی روش،منظور برآورد کارایی سیستم استخراجی و محدوده

Lmg n-د1تا Lmg n 1-1 ی غلظتیاستخراج نیکل در محدوده. دست آمده بر حسب غلظت اولیه گونه حاصل گردیدجذب به

 ی خطی روش و درصد استخراج محاسبه شد.محدوده بستگی، حد تشخیصهم تحت شرایط بهینه انجام گرفت. ضریب  100

انجام شد.  کادمیم یونگرم بر لیتر نانو 20ت شرایط بهینه شده از محلول حاویمنظور ارزیابی دقت روش، استخراج تحبه

دستگاه جذب اتمی شعله تفاده از ها با استکرار شد و جذب مرتبه 3کادمیم،  یون لیترمیلی گرم بر نانو 20استخراج از محلول

 دست آمد.تکرار آزمایش محاسبه و مقدار انحراف استاندارد به 3خوانده شد. سپس انحراف استاندارد و میانگین برای این  ای

برای انجام این مرحله از پروژه، شود. بیشترین مقدار از یون فلزی است که جذب هر گرم از جاذب می ،حداکثر ظرفیت جذب

از جاذب تحت شرایط بهینه انجام شد. در هر مرتبه میلی گرم  30کارگیری با به کادمیمیون  mg L50-1راج از محلولاستخ
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گیری شد و بر اساس آن حداکثر ظرفیت جذب اختلاف غلظت بین محلول اولیه و محلول باقی مانده پس از مرحله جذب اندازه

 تعریف شد. 

 ادیشنه. ارقام شايستگی روش پي2جدول 

 (n=3)درصد انحراف نسبی فاکتور تغلیظ

 بین روزها             یک روز

ضریب 

 همبستگی

 ظرفیت جذب
1-mg g 

 محدوده خطی
1-g Lµ 

 حد تشخیص
1-g Lµ 

3/83 45/3 63/5 9981/0 55/63 100-1 3/0 

 مربوط به آناليز نمونه هاي حقيقينتايج  -9-3

 آببرای آنالیز  حاضر روش ،طبیعی هاینمونه از کادمیم یونهای خراجاست جهت یونی قالب پلیمر یکارای بررسی منظور به

 پلی ظرف در آب هاینمونه .شد انجامماهی  هایو نمونه دریا کف رسوبهای نمونه آب چشمه، ،رودخانه آب ,مقطر آب ,شهری

 ار گرفت.مورد استفاده قر و شده صاف سلولز استات فیلتر توسط آنالیز از قبل و شد آوریجمع اتیلنی

 معرض در ساعت 4 مدت به سپس و گرفت قرار اتیلنی پلی ظرف در نمونه هر از ماهی، نیم گرم هاینمونه سازی آماده برای

Lm 5  3 ازHNO  بالن یک در و گردید فیلتر را حاصله مخلوط .شد داده قرار 100  دمای و غلیظ mL001 به مقطر آب با 

 .رسانده شد حجم

 دستگاه کمک به  3HNO از  mL 2 و HCl از mL  6  در را نمونه هر از g 1 ،دریا رسوبخاک و  هاینمونه سازی آماده برای

 ه شد.رساند حجم به mL100  بالن یک در و، فیلتر حاصله مخلوط ،گردید هضم مایکروویو

 محلول از pH، mL 100 و شده صاف سلولز تاستا فیلتر توسط هانمونه ابتدا ها،استخراج بر روی نمونه آزمایش انجام جهت

 جذب از بعد. گرفت قرار یونی قالب پلیمر از mg 30 معرض در دقیقه 15 مدت به و شد تنظیم 8 روی هانمونه از کدام هر

 هایسایت در موجود کادمیم هاییون خروج برای و خشک آون در پلیمر یونی، قالب پلیمر هایسایت در کادمیم هاییون

 دستگاه توسط و .گرفت قرار نیم مولار غلظت اسید با کنیتری محلول از mL3 معرض در دقیقه 20 مدت به یونی قالب رپلیم

 محاسبه RSD مقادیر یمحاسبه و نمونه هر برای استخراج تکرار سه با روش دقت. گرفت صورت آنالیز ایشعله اتمی جذب

 در حقیقی هاینمونه آنالیز به مربوط نتایج. شد تعیین ایشعله اتمی بجذ دستگاه توسط محلول هر برای استخراج بازده. شد

 .است شده داده نشان 3 جدول
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 قیهای حقيکارايی جاذب بر روی نمونهبررسی . 3جدول

 مقدار اسپایک شده نمونه
1-gng  

 مقدار یافت شده
1-gng  

 انحراف استاندارد % ریکاوری

 آب خالص
- 

10 

- 

9/9 

- 

99 

- 

4/3 

 شهریآب 
- 

10 

7/18 

2/28 

- 

2/98 

- 

5/3 

 آب چشمه
- 

10 

21/58 

1/68 

- 

8/99 

- 

9/3 

 آب رودخانه
- 

10 

4/83 

1/93 

- 

7/99 

- 

2/4 

 نمونه رسوب
- 

10 

160 

3/169 

- 

6/99 

- 

4/4 

 نمونه رسوب
- 

10 

302 

2/312 

- 

1/100 

- 

8/3 

 نمونه ماهی
- 

10 

130 

2/139 

- 

42/97 

- 

1/4 

 نمونه ماهی
- 

10 

210 

1/220 

- 

04/100 

- 

9/3 

 نتیجه گیری -4

 انتخاب پذیر یون گیریغناطیسی برای پیش تغلیظ و اندازهاین مقاله سنتز و کاربرد یک جاذب جدید بر پایه نانو ذرات م

دید ویژگی های قالب یونی جنانوذرات  کند.گزارش می های آب، خاک و غذانمونهدر  را ش جذب اتمی شعله ایکادمیم با رو

توان به ش پیشنهادی میدهد که همراه با توانایی بالای آن برای پیش تغلیظ یون کادمیم است. با روخوبی نشان می جذبی

قالب  نانوذراتگیری مقادیر کم کادمیم دست یافت. همچنین یک پلا و حد تشخیص مناسب برای اندازهفاکتور پیش تغلیظ با

 این روش بدست آمده است. یونی اختصاصی برای یون کادمیم با استفاده از 

برای اندازه گیری کادمیم، روش پیشنهادی دارای حد تشخیص پایین و انحراف از  ی داده شدهدر مقایسه با سایر گزارش ها

گیری جذب اندازهه با یونی کادمیم همرابالای جاذب است. روش پلیمر قالب پذیریو انتخاب یهمرا با پایدار ،استاندارد مناسب

باشد. سادگی، با مصرف قابل قبولی از نمونه می ای قادر به پیش تغلیظ کادمیم با فاکتور پیش تغلیظ بالا همراههاتمی شعل

های دیگر این روش آلی و زمان بسیار کوتاه از مزیت هایقیمت پایین ابزار استخراجی، دقت و حساسیت بالا، مصرف کم حلال

 باشد.می
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