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 از استفاده با محیطیهای آبی زیست نمونه از (II) جیوههای یونموثرحذف 

  یپخش جامد-فاز استخراجبوسیله روش  کربوکسیلهکربنیهایتیوبنانو

 5، محمد یاری5میلاد آبنیکی ،1*علی مقیمی

 alimoghimi@iauvaramin.ac.ir .پیشوا–می، واحد ورامین لادانشکده علوم پایه، گروه شیمی، دانشگاه آزاد اس ،شیمیدانشیار گروه -1

 پیشوا–می، واحد ورامین لادانشکده علوم پایه، گروه شیمی، دانشگاه آزاد اس کتری تخصصی شیمی تجزیه،د -2

 مشهرلامی واحد اسلادانشگاه آزاد اس ،دانشیار گروه شیمی -3

 چکیده

 آبزیان و انسان یسلامت برای توجهی قابل هاینگرانی موجب سطحی در محیط زیست و زیرزمینی آبهای در سنگین فلزات اندک مقادیر وجود

 هدف .کند ایجاد حرکتی و شناختی هایناتوانی و کرده مختل را مغز رشد تواندمی( II) جیوه مانند سنگین فلزات از کمی بسیار مقدار. است شده

 در بوده است. آبی هاینمونه در( II) جیوه یون از مقادیر ناچیز گیریحذف و اندازه به منظور سریع و ساده روش یک از استفاده ،مطالعه این از

 pHنظیر ییهامتغیر .است شده استفاده (II)جیوه  تغلیضپیش و حذف عمل بهبود برای کربوکسیل با شده فعال هاینانولوله ازحاضر،  روش

 .اندشده سازیتوسط جاذب بهینه (II)تغلیض جیوه برای پیش غیره و یونها اثر استخراج، زمان ،شویشی ماده حلال نوع و مقدار استخراج،

 هایروش در جذب یوناین  مناسب کارایی بیانگر نتایج .شد نجاما شعله اتمی جذب دستگاه از استفاده با (II) جیوه برآورد برای جذب گیریاندازه

 ،38/52ترتیب به( ٪RSD) نسبی استاندارد انحراف آزمون و روش اینبرای ( LOD) حدتشخیص ،یغلظت هایمتغیر بوده است.( II) جیوه

ان کربوکسیله نشکربنیهاینانوتیوب پخشی با بکارگیری جاذب جامد-فاز روش استخراج .ه استآمد بدست درصد16/1 وبر لیتر  میکروگرم6

های از نمونه (II) یون جیوهباشد و روشی کارامد برای حذف یم (II)تعیین جیوه  جهت رنج خطی و فاکتورتغلیظ مناسبتکرارپذیری،  یدهنده

 شود.آبی زیست محیطی معرفی می

 .نمونه های آبی زیست محیطی  ، استخراج فاز جامد پخشی،کربوکسیله اصلاح شده کربنی نانولوله، (IIجیوه )پیش تغلیظ ،  کلیدی:گان واژ

 مقدمه

 رایب اصلی منبع از یک  سنگین فلز یک عنوان به( II) جیوه

 بیشتر( II) جیوه یونهای. است ذکر شده زیست محیط آلودگی

 جیوه متیل به آبزی اکوسیستم میکروارگانیسمهای با

ی که موجب به خطر افتادن سلامت شوندمی تبدیل نوروتوکسین

 آبکاری، جمله از صنعتی هایفعالیت از معمولا  و. شودمی

 لحاص استخراج و تصفیه باتری، تولید متالورژی، ذوب،

 سرطان باعث جیوه.(De, Maiti et al. 2016)دنشومی

 .شودمی تومور رشد افزایش و هاکلیهدر  سمیت لوزالمعده،

، (US-EPA) متحده ایالت زیست محیط از حفاظت آژانس

گروه  در سرطانزا عناصر از یکی عنوان به را( II) جیوه

B1بآ در مجاز جیوه مقدار حداکثر. کرده است بندیطبقه 

 تعریفلیتر در گرممیلی 33/3 غلظت با WHO توسط آشامیدنی

 

 جیوه مستقیم شناسایی. (Satarug, et al. 2010)ه استشد

(II )جذب سنجی طیف توسط آشامیدنی آب هاینمونه در 

( II) جیوه هاییون از کم غلظت دلیل به( FAAS) شعله اتمی

 در موجود اجزای حاصل از یونی اتراث سایر همچنین و

 به یدستیاب برای رو،این از. است دشوار بسیار نمونه، ماتریس

نکات  ،FAAS توسط اعتماد قابل و حساس دقیق، هایداده

 روشهای. است نیاز مورد تغلیظپیش و جداساری مربوط به

( II) وهاز جی مقادیر اندک غلظتپیش و استخراج برای مختلفی

 ،یابر نقطه استخراج ،رسوبیهم/ رسوبروش  مانند

 توسعه( SPE) جامد-فاز استخراج و مایع-مایع استخراج

 تمام میان در. (Satarug, Garrett et al. 2010)است یافته

 برای مهم تکنیک یک جامد-فاز استخراج ها،روش
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 رازی ،رودمی کار به یآب هاینمونه در آنالیت استخراج

 یبازیاب ،بال سازیغنی فاکتورجمله  از یمزایای دارای

 مصرف صرفه، به مقرون سریع، یفاز جداسازی ،بال

 تواناییهمچنین داری  و لیآ پرهزینه هایحلالاز  کم

 صورت بهشناسایی  مختلف هایروش در ترکیب با

 در. (et al. 2019 یمی, مقیاری)است آفلاین و لایننآ

 فاز استخراج ،SPE از جدیدی نوع گذشته، سالهای

 قرار بسیار توجه مورد( MSPE) مغناطیسی جامد

 انعنو به مغناطیسی مواد کاربرد با MSPE. است گرفته

 اآهنرب یک از استفاده با تواندمی کهاست  جاذبیک 

 سایر مقایسه با. شود جدا ماتریس از سرعت به

 را استخراج بازده تواندمی MSPE جداسازی، روشهای

 یاری)آسان سازد را پردازشپیش فرآیند و بخشد بهبود

 از استفاده اخیر، سالهای در. (1331 یمیمق و

 دیگری مختلف روشهای فعال، کربن مانند هاجاذبنانو

 توجه مورد استخراج در روش در اتصال به لیگاندها

 حال، این با(. 2312 مقیمی) است قرارگرفته بسیار

 برای معمولا که کلاسیک جیاستخرا روشهای مزیت

 جمله از جیوه یونهای یظغلتپیش و استخراج

 ,Tuzen, Narin et al. 2004) مایع کروماتوگرافی

Bai and Fan 2007)، متراکم فیلم تشکیل 

(Thistlethwaite and Hook 2000)، با استخراج 

 غشای ،شناورسازی  بحرانیفوق مایعات

 ستون جذب ،(Tajodini and Moghimi 2010)مایع

 فتج فعال، کربن روی بر پیروکاتکول جیوه جذبی از

 ادهاستف با جامد فاز استخراج و مخمر با جداسازی یون،

 .KARATEPE et al) دیسک و 18C کارتریج از

2003, Moghimi & Akbarieh 2014)  پیشنهاد شده

 زا تحلیل و تجزیه به منظور هانمونه تهیه برای .است

 به مایع-جامد استخراج یا( SPE) جامد-فاز استخراج

 با. شودمی استفاده توسعه یافته هایروش از کلی طور

 روش یک لیگاند با شده اصلاح هایدیسک حال، این

 نگینس فلزات بیشتر و تغلیظ جداسازی برای انتخابی

. (Moghimi, et al. 2007)است  آبی هاینمونه در

 &  ,Moghimi, et al. 2013) اخیر مقالت در

Akbarieh 2014)، کمپلکس یک استرازی فعالیت 

نشان داده  های کمدر غلظت DNA با در ارتباط جیوه

 03 حداقل تواندمی شده اصلاح جامد فاز. است شده

 در غییرت بدون قبول قابل تکرارپذیری قابلیت با بار

 .Azizi et al) .گیرد قرار استفاده مورد جاذب ترکیب

2013, Pourshamsi, et al. 2020). ،این در بنابراین 

 MWCNTs-COOH کاربرد ناولی مورد در ما پروژه،

 جامد فاز استخراج برای جدید جاذب یک عنوان به

 توسط آبی حاوی جیوه هاینمونه برای پخشی

 مطالعه انجام GF-AAS در اسپکتروفلورومتری

 ایم.داده

 استانداردها و هامحلول تهیه

 گرم33/3 کردن حل با ppm 233غلظت  با Hg+2 محلول

 133 به حجم رساندن با و( II) جیوه هگزاهیدرات نیترات

 محلول کردن رقیق با هامحلول سایر. شودمی تهیه لیترمیلی

 محلول متوالی رقیق کردن طریق از. شد تهیه موجود

ppm233، غلظتهای با محلولهایی ppm 1 ، 3 ، 0 به 13 و 

 .شدند تهیه استاندارد عنوان
 

 کربوکسیلیکه کربنی هاینانولوله سنتز

 میلی 133 با لیه چند کربنی نانولوله گرم 4/3 مجموع در

 123 در خوردن مداومبهم شرایط تحت غلیظ 3HNO لیتر

 بنیکر هاینانولوله. است شده ریفلاکس سانتیگراد درجه

 فیلترهای کاغذ توسط آمده بدست کربوکسیلیکه

mcm2/1به ات شد شسته مقطر آب با سپس و شده فیلتر 

pH با ایکوره درون را رسوب ، آن از پس. برسد خنثی 

 خشک کاملاا تا داده شد قرار سانتیگراد درجه 23 دمای

 .شود

 :(II) هجیو بازیابی و استخراج بر تأثیرگذار هایمتغیر

 از استفاده با هاطیف ذخیره و ثبت جذب، گیری اندازه

 .گرفت انجام PG-990) مدل) شعله اتمی جذب دستگاه
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PHمتر sartorius  مدلPB-11  .ساخت کشور آلمان

 میلی گرم مدل 1/3ترازوی دیجیتالی با دقت 

AND,GR200 .ی روبش الکترونی دستگاه میکروسکوپ

 سنجی مادونطیف ساخت کشور چک وMIRAIII مدل 

ساخت کشور آمریکا. آنالیز  SPECTRUM 100مدل قرمز

ساخت کشور  PW1730مدل  (XRD)پراش پرتوایکس 

 اکثر درحد کارایی به منظور بهینه شرایط یافتن برای هلند.

 هجمل از مختلفی عوامل تأثیر ،(II) جیوه بازیابی و استخراج

pH زمان مناسب، شستشوی محلول محلول، انتخاب 

 قرار بررسی مورد...  و شستشو محلول حجم استخراج،

 رفتهگ نظر در متغیر متغیر یک ، منظور این برای. گرفت

 .شدند داشته نگه ثابت دیگر عوامل و شد،

 جاذب تعیین برای (II) جیوه استخراج اولیه آزمایش 

 توسط (II) جیوه یونهای بازیابی و استخراج روش: مناسب

 لیگاند گرم 2/3 ایتدا،: است زیر شرح نانولوله کربنی به

 شده حل استون نانولوله در از گرم3/3 با تیوکاربازید

 میلی 03 بالون چهار. شد خشک سپس و( مقدار کمترین)

 هابالون از یکی نانوجاذب در گرم 30/3 و آماده شده لیتری

 پسس نانولوله کربوکسیله، گرم 30/3 ، آن از پس. شد ریخته

 30/3 و آمینی کربنی نانولوله و لیگاند مخلوط گرم 30/3

 هر هب کربوکسیلیکه کربنی نانولوله و لیگاند مخلوط گرم

 pH با بافر از لیتر میلی 1 ، بعد مرحله در. شد اضافه بالون

 ppm2 غلظت با محلولی و شد اضافه هابالون به 0/4 برابر

 درجه 20 دمای در محلول چهار. شد تهیه( II) جیوهاز 

 این سپس شد، داده تکان دقیقه 23 مدت به سانتیگراد

 حلولم سپس و شد سانتریفیوژ دقیقه 10 مدت به هامخلوط

 .شد تزریق اتمی جذب دستگاه به بالیی

 بحث و نتایج

همانطور که از : FT-IRبررسی نتایج حاصل از طیف  

در شکل زیر مشاهده  FT-IRنتایج حاصل از طیف 

های عاملی و ارتعاشی حاصل از گروه باندهای شود،می

 .شودپیوندهای ایجاد شده روی نانولوله کربنی دیده می

بررسی به منظور  :SEM  بررسی نتایج حاصل از طیف 

ه کربوکسیلهای کربنی مورفولوژی و اندازه ذرات نانولوله

 انجام شده و در شکل زیر آمده است. SEMآنالیز 

 XRD بررسی نتایج حاصل از طیف 

 سیلهکربوکهای کربنی نانولولهدر اینجا برای تعیین اندازه 

 های کربنینانولولهاز معادله شرر ونتایج حاصل از آنالیز 

استفاده شده است. که این معادله به قرار زیر   کربوکسیله

 باشد:   می

 

D )اندازه متوسط کریستالیت )بر حسب نانومتر : 

 K  شود( گرفته می 3/3: ضریب شکل بلور )معمولا 

λ  ایکس )برحسب پرتو تولیدکننده تیوب: طول موج 

 نانومتر(

 β پهنای پیک : 

 θ  زاویه پراش :( Abniki, Moghimi et al. 2020). 

های متغیراز  : بر روی شدت جذب  pHبررسی تاثیر 

ها متغیرترین از مهم pH تاثیرگذار روی سیستم جذب،

باشد که تاثیر فراوانی در سیستم جذب دارد. در این می

  2-13 از pH، محدوه (II)تحقیق برای جذب بهینه جیوه 

انتخاب شده  (II)بهینه برای جیوه  pHآزمایش شده و 

 است.

 های حقیقیبررسی نمونه

 با این (II)جیوه  مطلوب برای استخراج شرایط که هنگامی

 رب روش این اجرای توانایی مطالعه برای آمد، بدست روش

 هاینمونه در (II)جیوه  واقعی، مقدار هاینمونه روی

 .شد گیریاندازه لیترمیلی 203 در آبی مختلف
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 های کربنی کربوکسیله طیف مادون قرمز از نانولوله -1شکل

 

 

 کربوکسیلههای کربنی نانولولهساختار  -5شکل

 

 

  کربوکسیلههای کربنی نانولوله XRDآنالیز  -8شکل
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 مورد (II)جیوه  افزودن بدون آب نمونه اول، مرحله در

 ریقتز دستگاه به سپس و گرفت قرار تحلیل و تجزیه

 بلقا جذب دستگاه که شد در این تزریق مشخص. شودمی

 (II)جیوه  افزایش دوم، مرحله در. دهدنمی نشان توجهی

 برای واقع، در. شد انجام جداسازی روش به توجه با

 نمونه در موجود (II)جیوه  از مشخصی مقادیر تشخیص

 این نتایج. شد استفاده استاندارد افزایش روش از آبی، های

 که همانطور. است شده داده نشان زیر جدول در آزمایش

 و پیشوا شیر آب در آبی، های نمونه در شود،می مشاهده

 ونی از بیشتری مقدار ورامین، چرمشهر صنعتی فاضلاب

 وجود شده آزمایش آبی هاینمونه به نسبت (II)جیوه 

 دیگر که مورد آنالیز قرار گرفته های نمونه در اگرچه. دارد

 همین به. است کمتری یافت شده (II)جیوه  شد مقدار

 ریگیاندازه و تغلیظ پیش قدرت و کارایی توانمی دلیل،

در نتایج حاصل از  تشخیص .کرد استنباط را (II)جیوه 

دیده  cm  1131-1کششی در ارتعاشی باند IR-FTطیف 

 متصل به کربن به متعلق C-O پیوند شود که مربوط بهمی

 شیکش باند این، بر علاوه. باشدمی کربوکسیلیک گروه

 cm-در که است کربوکسیلیک گروه C=O پیوند به مربوط

 ارتعاش نوار یک این، بر علاوه. شودمی مشاهده 1033 1

 ارتعاش به متعلق که شودمی دیده cm 3334-1 در نیز قوی

 و cm  1033-1در جذبی نوارهای. است H-O پیوندهای

 

 (II)بر روی شدت جذب جیوه  pHبررسی  1نمودار -4شکل

 

 آمده بدست مقدار

(ppm) 

 شده اضافه مقدار

 (ppm)  (II)جیوه 
 نمونه ها

N.Db 3/3  
 شرب ورامینآب 

13/1(1/3)a 3/13  

1( 1/2 ) 3/3  
 آب چاه

33/11 ( 1/1 ) 3/13  

0/1 ( 3/2 ) 3/3  
 ورامین چرمشهر صنعتی فاضلاب

00/11 ( 3/1 ) 3/13  

N.D غیرقابل: 

 (II)بررسی نمونه حقیقی در جیوه   -1جدول 
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 نشان هانانولوله روی را کربوکسیلیک گروههای ،1130

دیده SEM در بررسی نتایج حاصل از طیف  .دهدمی

ر د کربوکسیلههای کربنی نانولولهاندازه ذرات  میشود که 

مقیاس نانومتر بوده و در شکل نقاط روشن حاکی از 

رسی در بر باشد.می های کربنینانولوله کربوکسیله شدن

پیک ضعیف ایجاد شده در ، XRDنتایج حاصل از طیف 

های کربنی درجه حاکی از نانولوله =0/222θحدود 

بر روی   pHباشد. همانطور که براساس بررسی تاثیرمی

 (II)شدت جذب انجام شده، مقدار بهینه جذب جیوه 

صورت  =13pHدر کربوکسیلههای کربنی توسط نانولوله

 در های حقیقی اگرچهدر بررسی نمونه است.گرفته 

ی دیگر که مورد آنالیز قرار گرفته شد نشان دهنده هاینمونه

 انتومی دلیل، همین به. است کمتری بوده (II)جیوه  مقدار

 و تغلیظپیش قدرت روش ارائه شده را در و کارایی

 کرد. استنباط (II)جیوه  گیریاندازه

    گیرینتیجه

در روش تحقیقی انجام شده از تکنیک استخراج فاز جامد  

تغلیظ  و پیش شعله اتمی جذبپخشی با استفاده از دستگاه 

 (II)و همچنین اندازه گیری مقادیر جزیی جیوه  (II)جیوه 

های آبی محیط زیست استفاده شده است. نتایج در نمونه

پذیر، ارزان و نشان دهنده ابداع یک روش توانا، گزینش

های حقیقی بوده در نمونه (II)ساده برای ارزیابی جیوه 

 وکسیلهکربهای کربنی است. در این کار تحقیقاتی نانولوله

بررسی شده   SEMو  FTIR ،XRDهای تهیه و با روش

راندمان  و به عنوان جاذبی مناسب در جهت افزایش

ر های مؤثر بمتغیراستفاده شد.  (II)استخراج جیوه 

مقدار جاذب،  ، نوع بافر، غلظت بافر،pHاستخراج از قبیل 

سرعت )زمان( انجام واکنش بررسی و بهینه شدند. نتایج 

دهنده این است که روش ارائه شده دارای تکرارپذیری 

( و فاکتورتغلیظ µg L 33/23-1خوب و رنج خطی وسیع )

 است و مقدارحد تشخیص (II)مناسب برای تعیین جیوه 

1-µg L2  بدست آمده است. همچنین تکرارپذیری بال از

 باشد. های مشاهده شده از این روش میویژگی

 منابع

 (،5213.ن. )ع. بهزاد یمی.مق .م ی.ا، یاری،پورنامدار -1

 یصنعت یدر پسابها(II) یزسربناچ یرمقاد یظتغل یشپ"

 ینامه زمفصلن "اصلاح شده. ینانو لوله کربن یلهبوس ینورام

 .33-30 ، ص41سال یازدهم .شماره  یستز یطمح یشناس

 یشپ". (5219).ن. ع. بهزاد یمی.مق .م یاری، ی.م، قم-2

انو ن یلهاسلام شهر بوس یدرپسابهاIIیزنیکلناچ یرمقاد یظتغل

 یشناس نیفصلنامه زم ".یلهاصلاح شده کربوکس یلوله کربن

 .23-43 ،ص42سال سیزدهم، شماره یستز یطمح
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Abstract 

A very small amount of heavy metals such as mercury (II) can disrupt brain expansion and motor disabilities and 

generates cognitive. This study aimed to use a simple and rapid method to remove and measure small amounts of 

mercury (II) ions in aqueous samples. In the present method, carbon nanotubes carboxylated have been used to 

improve the removal and preconcentration of mercury (II). Parameters such as extraction pH, amount and type of 

eluent solvent, extraction time, ion effect, etc. have been optimized for the pre-concentration of mercury (II) by 

the adsorbent. Absorption measurements were performed to estimate mercury (II) using a flame atomic absorption 

spectrometer. The results showed the proper efficiency of this method in the adsorption of mercury (II) ions.The 

parameter of concentration, level of detection (LOD) of this procedure, and relative standard deviation test (RSD 

%) achieved as 20.83, 6 µg L-1, and 1.16%, respectively. The dispersive solid-phase extraction method using 

carbon nanotubes carboxylated adsorbent indicates suitable of the reproducibility, level of detection (LOD), and 

concentration factor for the determination of mercury (II), also this method was introduced as an efficient method 

for the removal of mercury (II) ions from environmental aqueous samples. 

Keywords: preconcentration, mercury (II), modified carboxyl carbon nanotubes, dispersive solid-phase 

extraction, environmental aqueous samples. 

 

 

 

 

 

 


