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با استفاه از  (III) آلومینیومو  (III) آهنگیری همزمان اسپکتروفتومتری یونها ی اندازه

  تبدیل موجک پیوسته توسط باز شیف سنتزی جدید 

 ، اعظم آشناگر، خسرو محمدی*مریم عباسی طریقت
 ایران خلیج فارس بوشهر، بوشهر،شیمی، دانشگاه  علوم پایه، گروه دانشکده

 

00/30/19تاريخ پذيرش:            49/40/21تاريخ تصحيح:              64/09/12تاريخ دريافت:   

 چکيده

( توسط لیگاند سنتری جدید توسط III( و آلومینیوم )IIIآهن )های یونهای دارای همپوشانی طیفاندازه گیری اسپکتروفتومتری همزمان در این تحقیق، 

مولار باز شیف  0/5 ×10-3دقیقه بعد از اختلاط و غلظت  0/8pH ،01 .انجام شده است فرنقطه برخورد ص -1(CWTروش تبدیل موجک پیوسته)

 mgو  ،mg L  0/7-5/0-1 بازهبه ترتیب در  ( III( و آلومینیوم )IIIآهن )های یوننتایج نشان داد که یونهای   به عنوان شرایط بهینه انتخاب گردیدند.

1-L 5/6-5/0 از توابع موجک انتخاب گردیدند و تحت شرایط بهینه برای اندازه گیری مخلوط 3 4-سیملتو  2کلاه مکزیکیگیری هستند. ندازهقابل ا-

به کار برده شدند. نتایج روش پیشنهادی  خواربارهای آب و های پیشنهادی به طور موفق در تعیین این عناصر در نمونهبه کار رفتند. روشدو جزئی های 

  .مقایسه گردیدنیز   4 (FAASیج حاصل از روش اسپکترومتری جذب اتمی شعله )با نتا

 اندازه گیری همزمان، باز شیف، تبدیل موجک پیوسته، آب، خواربار :واژگان کلیدی

 مقدمه -1

 های انسان، در محیطها از طریق طبیعت و همچنین فعالیتباشند. آندهنده طبیعی پوسته زمین میفلزات اجزای تشکیل

. مقادیر اندک [1]شوندسبزیجات و آب نوشیدنی به سیستم بدن وارد می غذا، هوا، ها، ازطریقمقدار ناچیزی از آن .شوندآزادمی

های بدن مورد ها و اندام، بارداری، ایجاد/ جلوگیری از ابتلا به بیماریها، عملکرد آنزیم(به ویژه درکودکان) این یونها برای رشد

 گذارد. های فلزی اثر سو میری موارد تنظیم نبودن یک یون فلزی خود بر مقدار سایر یوننیاز است. در بسیا

 

 

  matarighat@gmail.com                                                خلیج فارس بوشهره علوم پایه، دانشگاه داستادیار دانشک وول:ئمس نویسنده *.

 
1 Continuous Wavelet transform(CWT)  
2 Mexican Hat  
3 Symlet-4  
4 Flame Atomic Absorption Spectroscopy 
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برای  موجود در بدن های فلزییونه عنوان مثال کاهش مس در بدن باعث کم خونی می گردد.  بنابراین وجود تعادل بین ب

 باشد.تضمین سلامتی انسان بسیار ضروری می

ضروری است. این فرآیندها شامل انتقال  ،متابولیسمیخاطر شرکت داشتن در فرآیندهای زنده بههای آهن برای اغلب ارگانیسم 

غلظت بالای آهن  ، هرچند های بدن ضروری استو انتقال الکترون است. پس تنظیم غلظت آهن در بافت DNAسنتز  ،اکسیژن

  .[2]خطرآفرین می گردد، های آزادبا تشکیل رادیکال

 دستگاه طریق از مقدارهمین  و است پایین غذایی رژیم در نآ مقدار که است انسان بدن برای ضروری غیر رعنص یک آلومینیوم

 رنگ به عنوان  ماده آلومینیوم. گیرد می قرار عنصر این معرض در متعدد راههای از انسان حال این با . شودمی جذب گوارش

 شیشه و داروسازی سازی، لاستیک نفت، تصفیه در، انفجاری مواد و رنگ تهیه آب، تصفیه افزودنی در مواد غذایی، در و بر

، مشکلات کبدی، بیماری آلزایمرتواند منجر به بروز بیماری هایی نظیر مسمومیت ناشی از آلومینیوم می. سازی به کار می رود

  .[3]شود خستگیپوستی، مشکلات گوارشی، سوزش ناحیه شکم، اختلالات یادگیری و 

 توسط آلومینیوم  جذب سلولی و متصل است ترانسفرین به خون  سرم ومآلومینی نشان داده است که و تجربی مطالعات بالینی

 مسیر از طریق جذب الومینیوم در روده معتقد بودند که به طور گسترده ای ، بر اساس این یافته  .شود انجام گیرنده ترانسفرین

به دلایل گفته شده،  افزایش می یابد. جذب  آن در روده کمبود آهن با افزایش  لذا  آهن رخ می دهد و ترانسفرین وابسته به

جهت تشخیص برخی ای طور قابل ملاحظههای کبدی بهسرم خون و بافت، هایی از قبیل ادرارنمونه درتعیین مقادیر یون آهن 

 اهمیت دارد.از بیماریها 

[، 9و5] 2(GFAAS) [، جذب اتمی کوره گرافیتی4] 1 (FAAS) شعله های مختلفی از جمله اسپکتروسکوپی جذب اتمیروش

آهن  هاییونگیری همزمان  ، برای اندازه[17و6]های الکتروشیمیاییو روش [8و0] 3 (HPLC) کروماتوگرافی با عملکرد بالا

(III)  و آلومینیوم(III) اما مشکلی که روش  اند.به کار برده شدهFAAS  دارد این است که در بسیاری موارد که نمونه رقیق

تشخیص صحت و حد بر میزان. همچنین اثرات ماتریس نمونه نیز یک عامل دیگری است که [1]تغلیظ دارد است نیاز به پیش

 باشند.های فلزی میگیری یونتر در زمینه اندازهتر و دقیقهای حساسدنبال روش. لذا به[13و12]گذاردها تاثیر میگونه

ی رشته. اندامکان توصیف کمی نتایج تجربی را فراهم کرده ،ضیهای آمار و ریادر طی دهه گذشته گستره وسیعی از روش 

های کمومتریکس برای به همین دلیل از روشعلمی جدید کمومتریکس در دو دهه اخیر به سرعت توسعه پیدا کرده است . 

رگرسیون اجزای به  توان، میهای کالیبراسیون چند متغیرهروش از جمله  های فلزی استفاده شده است.های یونگیریاندازه

 
1Falme  atomic absorption spectrometry  
2Graphite furnace atomic absorption spectrometry  
3High performance liquid choromatography  

http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=195698
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=195698
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=175937
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=175937
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=183648
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=183648
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های عصبی شبکه و H3[15]نقطه ، روش افزایش استاندارد2[14] (PLSحداقل مربعات جزئی ) ،1(PCR)اصلی

 اشاره کرد. [19و1-2]  4(AANمصنوعی)

-های دهنده قوی نیتروژناند و شامل سایتمیلادی یافته 16و مهمی در شیمی کئوردیناسیون از قرن  ها نقش سازندهباز شیف

های مختلف به دلیل توانایی های خاص ای در زمینهباشند. کاربردهای گستردههای اکسیژن میای گروه ایمین و اتمه

های لیت ساز برای واکنشها به عنوان کاتالیست/ لیگاند کیباشند. باز شیفکئوردیناسیون خود با فلزات واسطه دارا می

های [، واکنش18های ردوکس در فرایندهای بیولوژیکی][، سیستم10های آلی]کردن گونهاکسیداسیون و اکسیژن دار

[ 22[ و سایر کاربردها]21[، اپوکسی دار کردن]27ها ]ها توسط هیدروژن پروکسید و یا سایر واکنش[ تجزیه رنگدانه16آلدولی]

های سنتزی جدید استفاده ز شیفهای فلزی از باهای همزمان یونگیریاند. گروه تحقیقاتی ما نیز جهت اندازهبه کار رفته

 .نموده است

دلیل به WTبه بعد 1686گیرد. از سال طور گسترده برای آنالیز سیگنال مورد استفاده قرار میبه  5 (WT)تبدیل موجک

ی پردازش کاربرد و سرعت بالا براتعداد زیاد توابع پایه قابل ،هاداده 0سازیفشرده ،کاهش خطا ،9توانایی در حذف اثرات زمینه

 روش تبدیل موجک پیوسته  .[24-23و1]کار برده شده استسیگنال در مطالعات شیمیایی و برای به عمل آوردن اطلاعات به

وش تبدیل موجک پیوسته جهت رمی باشند. در طی چند سال گذشته،  WTهای از  انواع روش 8روش تبدیل موجک گسسته

  .[25و1]است به کار گرفته شدهتایی و سه تایی در نمونه های دو همزمان های گیری اندازه

حساس  ه همراه باز شیف سنتزی جدید به عنوان لیگاند گزینش پذیر توسط روشب CWTبینی در مطالعه اخیر، توانایی پیش

ی روش پیشنهادی بر توانایقابلیت  های فلزی به کار برده شده است.یونبرخی همزمان  اسپکتروفتومتری جهت اندازه گیری

 طیفسپس و  شدآزمایش بهینه   شرایط بنابراین،  باشد.می CWTروش توسط تفکیک چندتایی و تشخیص اطلاعات پنهان 

توسط توابع مادر انتخاب طیفهای ثبت شده  گردید.ثبت شرایط بهینه اجزا در مخلوطهای دوتایی و کالیبراسیون تکی آنها در 

ر نقاط برخورد صفر آنها تعیین و جهت اندازه گیری در مخلوطهای دو تایی به کار معادلات کالیبراسیون د شده تبدیل گردیدند.

توانایی روش در نمونه های سنتزی، (III( و آلومینیوم )IIIآهن )یونهای رفت. علاوه بر بررسی توانایی روش در تعیین مقادیر 

. نتایج حاصل از روش پیشنهادی با نتایج سی گردیدبررنیز  آب و خواربار  نمونه های تعیین یونهای مورد نظر در درپیشنهادی 

  د.شدنمقایسه نیز  FASSحاصل از روش
 
1Principal component regression(PCR)  
2Partial least squares(PLS)  
3H-point standard addition method 
4Artificial neural networks(ANN) 
5Wavelet transform 
6Baseline effects 
7Compressing 
8Discreet wavelet transform(DWT) 
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 مواد و روشها -2

 ها و نرم افزازدستگاه -4-9

، s nm177−1، با سرعت پیمایش 221-257مدل  اسپکورد تجزیه ای جنا مرئی   -از دستگاه اسپکتروفتومتر دوپرتویی فرابنفش

مرئی استفاده شد. همچنین از  -های جذبی فرابنفشمتری برای ثبت طیفز یک سانتیهای کوارتو سل nm 5/7 شکاف

-گیریصورت یک داده در هر نانومتر ثبت گردیدند. اندازهها بهمدل جنا استفاده گردید. طیف  شعله اسپکترومتری جذب اتمی

یک ترازویی با دقت  ای ترکیبی انجام گرفت.شیشه با الکترود 2ساخت شرکت متراهم 013 متر، مدلpHبا استفاده از  pHهای 

 (توابع ریاضی، امریکا ،8/0نسخه) MATLABهمه محاسبات با نرم افزار. برای توزین مورد استفاده قرار گرفت گرممیلی دهم

 انجام شد. 

 گرهاواکنش-4-4

بدون ه و خریداری شد 4چیآلدر ماگیسو  3شرکت مرک بوده و ازای شده از موادی با خلوص تجزیهگرهای استفادهکلیه واکنش

  .ها،رقیق کردن و شستشو استفاده گردیدبار تقطیر برای تهیه محلولسازی مجدد استفاده شدند. از آب یکخالص

3ClAl هایبا حل کردن مقدار مناسب از نمک آهن و آلومینیومهای فلزی یون mg L57-1محلول ذخیره     

ب تهیه شدند. محلول آهن به صورت روزانه تهیه می گردید. همچنین محلول ذخیره لیتر آمیلی 57در O2·9H3)3Fe(NO و

  لیتر اتانول تهیه شد.میلی 57گرم از آن در  7/4 ×17-3مولار لیگاند با حل کردن  7/3 ×4-17

هاسل باخ   -ی هندرسونها و اسید مورد نیاز از رابطه، مقدار نمک pHاثرمنظور بررسی های بافر بهی محلولبرای تهیه

در موارد لازم، محلول غلیظ سود یا اسید کلریدریک  .استفاده گردید مترpH موردنظر از  pHمحاسبه شد و برای تنظیم دقیق 

-های بافر سدیم استاتبا استفاده از محلول pHمورد استفاده قرار گرفت. مطالعات  17تا  4ی در محدوده pHبرای تنظیم 

انجام  با قدرت یونی  17تا  9سدیم هیدروژن فسفات و مونو سدیم فسفات در گستره و  دی 5/5 تا 4استیک اسید در گستره  

 مولار استفاده شد.   1/7

 

 

 

 

 
1  Analytical Jena SPECORD250-22 
2Metrohm 
3Merck 
4Sigma-Aldrich 
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 يف و مشخصات آنشسنتز باز   -4-3

 ( HMBAP)9ال -3 -انيليدن آمينو( پيريدين-4-بوت-متيل-9-هيدروکسي -3)-4سنتز باز شيف  4-3-9

ازه گیری دجدید واکنش پذیر برای انسنتزی ، در این تحقیق نیز، عملکرد یک باز شیف هاباز شیفبا توجه به کاربردهای 

 1مطابق شماتیک مورد نظر با روشی که توسط محمدی ذکر گردیده باز شیف  قرار گرفت. بررسی  مورد هاهمزمان کاتیون

دی از مول  71/7یک محلول  بهمتانول  لیترمیلی 05هیدروکسی پیریدین در  -3 -آمینو-2مول از  71/7 لذا گردید.تهیه 

گردید. سپس بعد از کاهش حجم  بازروانیساعت تحت گاز آرگون  4مخلوط  به مدت  لیتر اضافه گردید.میلی 25کتون در 

ساعت در دمای اتاق قرار گرفت. بعد از خنک شدن کریستال سفید رنگ تشکیل گردید. که  4لیتر به مدت میلی 57محلول به 

 .[29]چند بار توسط حلال هگزان و آب شسته و سپس  خشک گردید  ،اف کردنبعد از ص

 

 HMBAP لیگاند . سنتز1شماتیک 

 HMBAP  مشخصات ليگاند 4-3-4

 درجه سانتیگراد.  138، نقطه ذوب: %95رنگ: زرد، بازده 

1HNMR (δ, ppm, 250 MHz, DMSO-d6): 2.55(s, 1H, NH), 2.60(s, 3H, CH3), 2.72(s, 3H, CH3),  6.86(d, 

1H, J=5.0 Hz, Hpyr), 7.45(dd, 1H, J=7.5 Hz, 5.0 Hz, Hpyr), 7.54(d, 1H, J=5.0 Hz, Hpyr), 7.58(s, 1H, CH). 

FT-IR (KBr, Cm-1): 3391(νO-H), 3120, 3040 (νC-H), 1640 (νC=N), 1585, 1465 (νC=C), 1280 (νC-O). UV-

Vis: (λmax, nm, MeOH): 213, 370.  

 روش کار  -2- 4

بینی تهیه شدند. عنوان سری کالیبراسون و پیشبه ( III( و آهن)IIIیونهای آلومینیوم) های استاندارد شاملدو سری از محلول

ها وجود نداشته باشد. مقدار مناسبی از دو ها ارتباطی بین غلظتدر تمامی نمونه ونکاتی غلظت دوتلاش گردید که در طراحی 

 لیتر از محلول سورفاکتانت تریتونمیلی 5/7 ، لیگاندلیتر از محلول ذخیره میلی 9/7 ها،دامنه خطی آنکاتیون در محدوده 

100-X (v/v 1% )  بار تقطیر به حجم رسانده لیتری انتقال یافت و با آب یکمیلی 17ژوژه  بالنلیتر بافر به داخل میلی 7/1و

 مرئی آن ثبت گردید. -نانومتر طیف فرابنفش 477-277یافت و در گستره  شد. مقداری از محلول به داخل سل کوارتز انتقال

 
12-(3-hydroxy-1- phenyl-but-enyldiaminoOpyridine-3-ol 
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 هاي حقيقيآماده سازي نمونه 4-9

ها ابتدا چندین بار با آب شهر و سپس با آب دو های بوشهر تهیه شدند. نمونه)باسمتی( از فروشگاه برنجهای نخود، جو  و نمونه

-، خرد وپودر شده وسپس بههای خشکخشک شدند. هرکدام از نمونه C117°ها در دمای بار تقطیر شسته شدند. سپس نمونه

 5/7لیتر از نیتریک اسید میلی 5لیتری انتقال یافتند و میلی 257گرم از نمونه ها به داخل بشر  7/2صورت همگن درآمدند. 

 3مدت ها اضافه شد و بهاسید غلیظ به آنلیتر نیتریک میلی 17دنبال آن ها اضافه شد. بهها به آنمولار برای خیساندن نمونه

قطره قطره به آن  لیتر از پرکلریک اسید،میلی 5( حرارت داده شد. بعد از سرد شدن تا دمای اتاق C137°ساعت روی هیتر داغ )

 بالن تا تفکیک کامل نمونه و رسیدن محلول به حالت شفاف به آن حرارت داده شد. محلول سرد شده در یک اضافه شد. مجددا

 [.23لیتری به حجم رسانده شد]میلی 57حجمی 

 (CWT)تبديل موجک پيوستهوري ئت -3

ویژگی اختصاصی آن در بیان  ،باشدها مییک تکنیک پردازش قدرتمند برای سیگنال WTمعنی موج کوچک است. موجک به

زمان راپیشنهاد -یابی دوگانه فرکانستباشد و موقعیصورت تابعی از محدوده اولیه سیگنال میمحتوای فرکانسی یک سیگنال به

که  ،اساس مقیاسکننده کوچکی هستند که توانایی بررسی دقیق یک سیگنال را برهای نوسانها شبیه موجکند. موجکمی

ی ها به ناحیه دیگرداده ،کار بردن آنیعنی آنالیز طبق مقیاسی است که با به ،کنندباشد را فراهم میهمان پهنای فرکانس می

 .[6]شوند. مقیاس نقش اساسی در آنالیز موجک داردمنتقل می

(، تبدیل موجک گسسته، CWTشود که عبارتند از: روش تبدیل موجک پیوسته )تئوری موجک به چند گروه اصلی تقسیم می

گیرد. در می تبدیل موجک به دو صورت پیوسته یا ناپیوسته انجام پس .2های گسسته، و سیستم1های اورتونرمال پایهموجک

مقدار  ،هستند اما در تبدیل ناپیوسته این مقادیر تبدیل پیوسته مقادیرموقعیت و مقیاس مرتبا در حال تغییر در گستره 

دگی بیشتری نسبت به یشوند و تغییر نخواهند کرد. روش ناپیوسته دارای پیچثابتی دارند و محدود به گستره خاصی می

-زمان دارا میطور همها و حذف نویز را بهما تبدیل موجک به صورت پیوسته یا ناپیوسته توانایی کاهش دادهباشد اپیوسته می

تبدیلی است که تابعی پیوسته در زمان  CWT. روش [6]ها و مهارت داردکدام از دو روش بستگی به نوع دادهباشد و انتخاب هر

 جدید توابع موجک است. های فضایبرد. پایهفرکانس می-را به فضای زمان

 
1Orthonormal base of  wavelets 
2Disceret systems (frame)  
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دهد که سایر توابع نواحی مختلف در آنالیز آیند. کلمه مادر نشان میوجود میها از انقباض و انتقال یک موجک مادر بهموجک

عنوان یک الگو و مدل اولیه دیگر موجک مادر بهعبارت به  آیند.وجود میموجک، طی فرآیند تبدیل علامت از روی تابع اولیه به

 شود:تابع موجک با معادله زیر تعریف می رود.کار میرای ایجاد سایر توابع بهب

                                                  (1) 

 شود اگر:یک موجک مادر خوانده می تابع 

 ( فقط در محدوده معینی مقدار غیر صفر داشته باشد )موج کوچک(. 1

 نسی آن محدود باشد.( محدوده فرکا2

 ،τ( بستگی دارد. کلمه موقعیت τ) 2( و موقعیتs) 1شده به نوع تابع مادر، فاکتورمقیاسدهد که تبدیل انجامرابطه نشان می

-شود. در اینجا پارامتر مقیاس وجود دارد که عکس فرکانس تعریف میجا میهکل دامنه موجود جاببیانگر موقعیت بوده و در 

 وجک طی مراحل زیر انجا م می گیردآنالیز م شود.

 باشد. s =1طوریکه به: موجک در ابتدای سیگنال قرار می گیرد 1مرحله 

  شود و سپس درها انتگرال گیری میو در تمام زمان شوددر سیگنال ضرب می 1مرحله دوم: تابع موجک در مقیاس 

 .دگردضرب می 

 شود.انجام می t=bو تبدیل در مقدار  شده جابهجا t=bمرحله سوم:  موجک به 

 شود تا موجک به انتهای سیگنال برسد.مرحله چهارم: فرایند تکرارمی

 با مقدار مناسب کوچکی افرایش می یابد و تمام مراحل بالا برای مقیاس مورد نظر تکرار می شود. sمرحله پنجم: مقیاس 

 کند.یگنال زمان را پر مییک ردیف از س sمرحله شش: هر محاسبه برای مقیاس 

 ها محاسبه شوند.ی مقیاسد اگر همهآیبه دست می CWTمرحله هفت: 

 نتایج و بحث  -4

پیشنهاد شده است.  یونهای آلومینیوم و آهن گیری همزمانبرای اولین بار  به عنوان معرف رنگی برای اندازه HMBAPمعرف 

ها توسط روش ترکیب کمپلکس . ( آورده شده است1در شکل ) نظرمرئی کمپلکسها و معرف مورد -فرابنفش های جذبیطیف

. همانطور )ب((1) شکل ندشوها تشکیل میکمپلکس ،، فلز: لیگاند1:1نتایج نشان داد که به صورت  نسبت مولی تعیین شدند.

گیری دیگری مزاحمت زههای آنها دارای همپوشانی زیادی بوده بنابراین هر کدام در اندادهد، طیفنشان می)الف( 1که شکل 

 
1Scale parameter 
2Translation parameter 
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داده های جذبی با  . اما این قابل استفاده نمی باشندآنها  همزمان گیریهای کلاسیک برای اندازهایجاد خواهند کرد. لذا روش

  باشند.قابل آنالیز می  CWTروش از با استفاده  همپوشانی طیفی بالا، بدون نیاز به جداسازی اولیه 

 

 

 

در  مولار   0/5 10-3با   HMBAP- Fe ( mg L0/2-1) و  HMBAP- Al ( mg L 0/2-1)  هایکمپلکس ای جذبیهطیفالف( ) – 1شکل

0/8=pH  های منحنی نسبت مولی تشکیل کمپلکس)ب(و HMBAP- Al   وHMBAP– Fe در شرایط بهینه 

می باشد. به عبارت نش واک کامل شدن و زمان صرف شده جهت  HMBAP، غلظت pHفرایند تشکیل کمپلکس تحت تاثیر 

رایط آزمایشی تاثیرگذار بر پیشرفت بنابراین ش شرایط آزمایش است. تحت تاثیر )کمپلکسها( جذب محصولاتمقدار  دیگر

 .های رنگی به دقت مطالعه و بهینه گردیدندها یا تشکیل کمپلکسواکنش

 سازي شرايط آزمايشبهينه -2-9

ها های بافر بر روی فرایند تشکیل کمپلکسو همچنین تاثیر نوع محلول 17-4در محدوده  pH مناسب اثر pHبرای یافتن 

بشترین جذب را  (III). یون آلومینیومباشدمی pHبررسی گردید. مشخص شد که واکنش تشکیل کمپلکس وابسته به 

 الف

 ب
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نمود، لذا برای افزایش انحلالوب میشروع به رس 0های بالاتر از  pHدر ( III)یون آهن نشان داد. اما  17تا pH 8درمحدوده 

 نجاآز ا اضافه گردید.  X-100لیتر از محلول سورفاکتانت تریتونمیلی 5/7ها های بالاتربه محلول pH پذیری کمپلکس آن در

. گردیدبه عنوان مقدار بهینه انتخاب  =8pH بنابراین .بیشترین جذب را داشت 8تا  pH 9 در (III)که کمپلکس آهن

مولار (  1/7کلرید )آمونیوم  -پتاسیم دی هیدروژن فسفات و بافر آمونیاک -یم هیدروژن فسفات سپتامحلول بافر همچنین 

 تهیه و مورد استفاده قرار گرفت.   =8pH فسفاتبررسی گردیدند که در نهایت محلول بافر 

 

 HMBAP -Fe و  HMBAP- Al های بر تشکیل کمپلکس pHبررسی اثر  -2شکل                     

 

   HMBAP - Fe و  HMBAP- Al  های تشکیل شدهبر مقدار کمپلکس  HMBAPبررسی تاثیر غلظت  -3 شکل
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 اثر غلظت ليگاند -2-4

گیری در اندازه HMBAPمولار از    177/0-3تا  177/1-3در دامنه غلظتی   HMBAPجهت انتخاب غلظت بهینه 

-های مورد اندازهو یون HMBAPکنش کمپلکس حاصل از برهمبهینه، میزان تشکیل  pHدر  زمان کاتیونهای مورد نظر هم

، HMBAPهای کم قابل مشاهده است، واضح است که در غلظت  3گیری تحت بررسی قرار گرفتند. همانطور که در شکل 

ا توجه به باما با افزایش مقدار آن، مقادیر جذب نیز افزایش یافته و سپس ثابت گردیده اند. گردد. کمپلکس اندکی تشکیل می

 مولار به عنوان غلظت بهینه انتخاب گردید.  177/5-3نتایج، غلظت 

 اثر زمان -2-3

در فواصل مختلف زمانی  HMBAP -های فلزیها، مقادیر جذب کمپلکسگیری زمان کامل شدن تشکیل کمپلکسبرای اندازه

دقیقه کامل  51بعد از  (III)یون آهن یقه، برایدق 71تشکیل کمپلکس بعد از   (III)آلومینیوم بررسی گردیدند. برای یون

 .ثبت گردیدگرها دقیقه از مخلوط کردن واکنش 15های نمونه پس از گذشت شدند. بنابراین جذب محلول

 هاي کاليبراسيون تعيين گستره خطي منحني 2-2

-4ها در شرایط بهینه مطابق بخش گیریهای فلزی تهیه گردید و اندازههای مختلف از یونها با غلظتهایی از محلولمجموعه

های های کالیبراسیون برای هر دو آنالیت در شرایط بهینه ترسیم گردیدند. منحنی کالیبراسیون یونانجام گردید. منحنی 3

های خطی گردیدند. معادلات منحنی  mg L 5/9-5/7-1و  ،mg L  5/0-5/7-1 بازهبه ترتیب در  ( III( و آلومینیوم)IIIآهن)

  573/7+ FeC 437/7 (III ( )603/7=2r( و آلومینیوم)IIIآهن)های برای یون ،براسیون و ضرایب رگرسیون  به ترتیبکالی

=A ( 2=668/7وr)292/7+ Al C 740/7 A=    به دست آمدند. کهC 1های فلزی در واحدیون غلظت-mg L است. 

 موجک هاي طيفي و انتخاب توابع ويژگي -4-4-1

و تداخل   HMBAP- Fe و   HMBAP- Al های طیفهمپوشانی طیفی زیادی به دلیل  دهدنشان می 1همانطور که شکل 

 .ن پذیر نبوده زیرا حساسیت و گزینش پذیری لازم وجود ندارداامک های کلاسیکروشاستفاده از گیری یکدیگر، آنها در اندازه

،  آشکار کردن S/Nبدون کاهش زمان آنها بدون نیاز به جداسازی اولیه، ن همبرای تعیی CWTاستفاده از روشبنابراین، 

  ید خواهد بود. ها مفاطلاعات پنهان در طیفها و کمک به تفکیک بهتر طیف
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 g Lm-خطوط پر به ترتیب از پایین به بالا  HMBAP- Fe  توسط تابع کلاه مکزیکی برای سری کالیبراسیون تبدیل شدههای طیف - 4شکل 

15/0 ،1-mg L 0/1،  1-mg L  0/2 ،1-mg L  5/3 ،1-mg L 5/4  ،1-mg L5/5   1و-mg L 5/7  برای وHMBAP -Al   1-mg L 5/0 ، 

1-mg L 0/2  ،1-mg L  5/2، 1-mg L 5/3 ،1-mg L 5/4 ،1-mg L5/5 1و-mg L  5/6 

مطلقی برای انتخاب یک موجک وجود ندارد.  ، لازم است بهترین تابع مادر و سطح تفکیک بهینه گردد. راهCWTدر روش 

، 3، کویفلت  2دابچیز ، 1انتخاب تابع مادر وابسته به نوع سیگنال مورد تجزیه و کاربرد آن دارد. چندین خانواده موجک مانند هار

های دن طیفتابع مادر و سطح تفکیک، برای فشردن یا اختصار و فیلتر کروجود دارد.   5و کلاه مکزیکی 4مورلت سیملت 

تا نقاط صفر مجزایی   ها بر مبنای میزان مشابهت بین داده های اولیه و بازسازی شده انتخاب گردیدندجذبی تشکیل کمپلکس

های کالیبراسیون توان به  بهترین منحنیبا انتخاب توابع مادر  و سطح تفکیک مناسب برای پردازش علامت میرا ایجاد نمایند. 

های طیف  4 به عنوان بهترین توابع انتخاب گردیدند. شکل 4-تر آنها دست یافت. کلاه مکزیکی و سیملتگیری صحیحو اندازه

 مرئی توسط تابع کلاه مکزیکی را نشان می دهند. -های فرابنفشحاصل از تبدیل طیف

 

 

 

 
1. Har 
2. Daubechies 
3. Coiflet 
4. Morlet 
5. Mexicaan Hat 
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 تابع کلاه مکزیکی  پارامترهای آماری به دست آمده جهت تعیین همزمان یونهای آهن و آلومینیوم توسط -1جدول     

 طول موج کمپلکس

 / نانومتر

-2R LOD /  mg L معادلات رگرسیون

1 

1-LOQ/mg L 

HMBAP -

 Fe   

310 CWT =7/720CFe+7/282 642/7 730/7 122/7 

396 CWT =7/712-CFe+7/216 667/7 783/7 205/7 

HMBAP -

Al 

330 CWT = 7/732CAl+7/705 663/7 731/7 173/7 

 

شود زیرا فرض بر این است وتایی، اندازه گیری سیگنال برای یک گونه در نقطه برخورد صفر گونه دیگر انجام میدر مخلوط د 

که نقاط برخورد صفر  396و  310هایطول موجی دوم در ایجاد سیگنال صفر می باشد. که در این نقطه سهم گونه

برای  330طول موج  به کار رفتند. همچنین HMBAP- Fe کمپلکس  برای اندازه گیری    بودند  HMBAP- Al کمپلکس

معادلات  . سپسانتخاب شدبود  HMBAP - Fe که منطبق بر نقطه برخورد صفر   HMBAP- Al اندازه گیری کمپلکس 

و طول   HMBAP- Fe برای کمپلکس   396و  310هایگیری ضرایب موجک در طول موجهای کالیبراسیون با اندازهمنحنی

نشان  1به دست آمدند. معادلات کالیبراسیون و سایر پارامترهای آماری در جدول   HMBAP - Al ی کمپلکسبرا 330موج 

 اند. داده شده

تبدیل شدند. غلظت  15بینی  نیز توسط تابع مادر کلاه مکزیکی با مقیاس های دوتایی سری پیشهای مخلوططیفهمچنین 

های ی با استفاده از معادلات در نقاط برخورد صفر تخمین زده شدند. مقادیر یونهای سنتزهای دوتایی نمونهها در مخلوطیون

 آمده است.  2بینی توسط تابع کلاه مکزیکی در جدول تخمین زده شده سری پیش
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 به دست آمده نتایج R.S.Eبینی شده توسط توابع انتخاب شده و مقادیر های پیشمقادیر غلظت -2جدول 

پیش بینی توسط تابع کلاه  مقادیر مقادیر واقعی

 الفمکزیکی 

 بمقادیر پیش بینی توسط تابع سیملت 

 آلومینیوم آهن آلومینیوم آهن آلومینیوم آهن

57/7 

57/7 

57/7 

57/7 

77/1 

77/1 

77/2 

77/2 

27/7 

77/1 

57/1 

77/2 

57/7 

05/7 

77/1 

05/7 

57/7 

57/7 

57/7 

51/7 

17/1 

72/1 

72/2 

77/2 

21/7 

72/1 

51/ 

74/2 

52/7 

09/7 

73/1 

09/7 

51/7 

57/7 

57/7 

51/7 

71/1 

78/1 

71/2 

71/2 

21/7 

72/1 

51/1 

74/2 

52/7 

05/7 

73/1 

09/7 

 18/3 72/7 46/2 66/1  (.R.S.Eخطای)

 باشند.می mg L-1   مقادیر بر حسب  الف و ب

 ها می باشد. ب جهت تعیین آنالیتمقایسه مقادیر به دست آمده با مقادیر واقعی آنها نشان می دهد که این تابع مادر مناس

محاسبه  شده است: 2با استفاده از  فرمول شماره  2مقادیر خطا گزارش شده در جدول 
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 شده می باشد.بینی های پیشغلظت ijĈام و jغلظت آنالیت در نمونه  ijC، تعداد نمونه ها، Nکه در آن  

نیز به دست  47در مقیاس بهینه  4-های آهن و آلومینیوم در نمونه های سنتزی توسط تابع سیملتهمچنین مقادیر یون

با استفاده از معادلات به دست آمده  نشان داه شده است.  3های انتخابی و پارامترهای آماری در جدول . طول موج(5)شکل آمد

قابل مشاهده  3مقادیر به دست آمده و خطاهای پیش بینی در جدول بینی گردیدند. های سنتزیی پیشوطمقادیر یونها در مخل

 می باشد. 
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، mg L 5/0-1خطوط پر به ترتیب از پایین به بالا  HMBAP- Fe  برای سری کالیبراسیون  4-های تبدیل شده توسط تابع سیملتطیف - 5شکل 
1-mg L 0/1  ،1-mg L  0/2 ،1-L mg  5/3 ،1-mg L 5/4  ،1-mg L5/5   1و-mg L 5/7  و برایHMBAP -Al   1-mg L 5/0  ، 

1-mg L0/2  ،1-mg L  5/2، 1-mg L 5/3 ،1-mg L 5/4 ،1-mg L5/5 1و-mg L  5/6 

 4-های آهن و آلومینیوم توسط تابع سیملتپارامترهای آماری به دست آمده جهت تعیین همزمان یون -3جدول 

 طول موج سکمپلک

 / نانومتر

 2R LOD / mg L-1 1-LOQ/mg L معادلات رگرسیون

 HMBAP-

 Fe   

377 CWT =7-/741CFe+7/734 

 

666/7 724/7 787/7 

HMBAP -

Al 

321 CWT = 7/711CAl7-/172 663/7 767/7 37/7 
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 1شده افزودههای  مقدیر به دست آمده و مقادیر بازیابی در نمونه -4جدول 

ه دست بمقدار  مقدار افزوده شده یون فلزی مونهن تابع مادر

 آمده

انحراف استاندارد  بازده %

 نسبی

  کلاه مکزیکی

 

 آب شهر

+3Fe 7/7 1/7 - - 

7/1 13/1 7/173 05/7 

+3Al 7/7 7/7 - - 

7/1 71/1 7/171 74/1 

 

 

 آب معدنی

+3Fe 7/7 7/1 - - 

 7/1 74/2 7/174 21/1 

+3Al 7/7 7/7 - - 

 7/1 72/1 7/172 75/1 

 - - 3Fe 7/7 12/7+ آب شهر 4-سیملت

 7/1 14/1 7/172 18/1 

+3Al 7/7 7/7 - - 

 7/1 72/1 7/172 81/1 

 - - 3Fe 7/7 75/1+ آب معدنی

 7/1 79/2 7/171 70/1 

+3Al 7/7 7/7 - - 

  7/1 73/1 6/172 12/1 

 

 لفهاي مختبررسي اثر يون  -2-9

( III( )1-mg L 7/2( و آهن)III( )1-mg L 7/2آلومینیوم ) هاییون  هایی شاملها با آنالیز محلولمطالعه اثر مزاحمت سایر یون

های پتاسیم، سدیم و کلرید  . نتایج نشان دادند که یونهای مختلف انجام شدها و آنیوندر حضور مقادیر متفاوتی از کاتیون

های کلرات و کنند. همچنین یون( مزاحمتی ایجاد نمیIII( و آهن)IIIآلومینیوم ) یونهایهای تر از یونبرابر بیش 1577حتی تا 

 
1  Spike 
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 (IIنیکل)  ،برابر 57تا  ( II(، کادمیم)IIIبرابر و یونهای یدید، کروم) 177تا  برابر مزاحمتی نداشتند. یون نقره 577تا   اتتیوسیان

 برابر مزاحمتی نداشتند.  15 تا (II)( و منگنزIIکبالت)  برابر و 47تا 

 هاي پيشنهاديکاربرد روش  2-6

آلومینیوم  هایهای سنتزی نشان داد که این روش برای تعیین مقادیر یونهای دو جزئی نمونهنتایج حاصل از آنالیز مخلوط

(III(و آهن )IIIدر مخلوط )ا توانایی روش در تخمین مقادیر باشد. لذهای واقعی نیز می تواند قابل استفاده های پیچیده و نمونه

 های مختلف آب  به کار برده شد. این یونها در نمونه

نیز توسط معادلات  (III( و آهن)IIIدو نمونه آب شهر و آب معدنی)دماوند( برای آنالیز انتخاب شدند.  مقادیر یونهای آلومینیوم )

ای و بازیابی در جدول قابل مشاهده است.  مقادیر محاسبه نشان داده شده 4نتایج در جدول  به دست آمده تعیین گردیدند. 

 باشدکه مقادیر قابل قبولی هستند. می 174تا  171می باشد. مقادیر بازیابی در محدوده 

، نخود و جو نیز بررسی گردید. رنجتر شامل بهای پیچیدهها در مخلوطهمچنین روش پیشنهادی در تعیین مقادر این یون

کار رفت. نتایج ( به عنوان روش استاندارد بهFAASاند. روش اسپکترومتری جذب اتمی شعله)شدهگردآوری  5 مقادیر در جدول

-اند. مقادیر نشان میخلاصه شده 4های پیشنهادی و روش استاندارد در جدول های مختلف توسط روشپیشنهادی در نمونه

 رد وجود دارد. دهند که توافق خوبی بین مقادیر پیشنهادی با روش استاندا

 گيرینتيجه -5

های مورد نظر با موفقیت گیری هم زمان یوناندازه  HMBAP- Al و    Fe - HMBAPهای جذبی علیرغم همپوشانی زیاد طیف

های پیچیده امتحان های مورد نظر در نمونهدر نقاط برخورد صفر انجام شد. روش پیشنهادی با اندازه گیری یون CWT توسط

کرد. توان به سادگی، حساسیت بالا، الگوریتم آسان برای فهم و کاربرد آسان آنها اشارههای پیشنهادی میز مزایای روشگردید. ا

های زمان یونگیری همنشده، همچنین نیازی به مراحل جداسازی نداشته و برای اندازه S/Nپیشنهادی باعث کاهش در  روش

باشد. مقایسه نتایج به دست آمده با به کارگیری روش پیشنهادی و ا بسیار مناسب میهدر مخلوط (III( و آهن)IIIآلومینیوم )

دهد این روش با استفاده از یک دستگاه ارزانتر که قابل دسترس در بسیاری از آزمایشگاهها می باشد می نشان FAAS   روش

 برای اندازه گیری همزمان مفید خواهد بود.
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 های خوارباردر نمونه FAASتوسط روش پیشنهادی و  (III( و آهن)IIIآلومینیوم )های ( برای یونg mg-1مقادیر به دست آمده)  -4جدول 

 FAAS 4-سیملت کلاه مکزیکی نمونه

+3Fe +3Al +3Fe +3Al +3Fe +3Al 

 nd 78/7± 85/7 nd1 75/7± 84/7 ndالف 85/7 ±70/7 برنج

 nd 772/7± 432/1 nd 746/7± 42/1 nd 42/1 ±771/7 نخود

 nd 771/7± 738/7 nd 775/7± 730/7 nd 747/7 ±757/7 جو
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