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JARC
اندازه گیری نیتریت در نمونه های آبی متفاوت با استخراج فاز جامد مغناطیسی و 

پردازش تصاویر به کمک یک گوشی تلفن همراه

لیلا خوشمرام1و*، علی کریمی2 و فاطمه صادقی3

1. استادیار گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران
2. دانشجوی کارشناسی گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران

3. دانشجوی کارشناسی ارشد گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران

دریافت: شهریور 1398، بازنگری: اسفند 1398، پذیرش: فروردین 1399

چکیده: در مطالعه حاضر، یک روش پردازش تصویر با یک رنگ سنج دست ساز برای اندازه گیری مقادیر اندک نیتریت در نمونه های آبی متفاوت 
ارائه شده است. روش پیشنهادی مبتنی بر یک تلفن همراه هوشمند برای به دست آوردن مقادیر فضای رنگی RGB مربوط به تصاویر دیجیتالی است. 
برای تبدیل نیتریت به یک فراورده رنگی از 4- نیتروآنیلین و α- نفتول استفاده شد. سپس، استخراج فاز جامد مغناطیسی برای استخراج رنگ آزو  به دست 
آمده، مورداستفاده قرار گرفت. در استخراج فاز جامد مغناطیسی، گرافن مغناطیسی به عنوان جاذب و استون به عنوان حلال شوینده به کار برده شد. پس 
از تهیه تصاویر دیجیتالی فاز استخراجی با یک گوشی تلفن همراه و آزمون آن ها با استفاده از نرم افزار Color Grab، مقادیر R در به دست آوردن نشانک 
تجزیه ای مرتبط با غلظت نیتریت مورد استفاده قرار گرفت. عامل های تجربی موثر بر واکنش و بازده استخراج نیز بررسی شد. تحت شرایط بهینه، حد 
تشخیص و حد کمی روش به ترتیب 1/2 و 4 میکروگرم بر لیتر به دست آمدند. نمودار معیارگیری در گستره 10 تا 300 میکروگرم بر لیتر با ضریب 
همبستگی 0/993 خطی شد. انحراف استاندارد نسبی برای غلظت های 100 و 30 میکروگرم بر لیتر به ترتیب 2/2 و 3/9 به دست آمد. روش پیشنهادی 

با موفقیت برای اندازه گیری نیتریت موجود در نمونه های آبی متفاوت به کار برده شد.

واژه های کلیدی: پردازش تصویر، گوشی تلفن همراه، استخراج فاز جامد مغناطیسی، نیتریت، نمونه های آبی

مقدمه
و  جوی  مایعات  در  مهم  شیمیایی  گونه های  از  یکی  نیتریت 
قرار  تاثیر  تحت  را  جانداران  زندگی  که  است  سطحی  آب های 
طبیعی  چرخه  از  بخشی  به عنوان  نیتریت  یون های  می دهد. 

نیتروژن هستند ]1و 2[. همچنین، در اثر نورکافت یون های نیتریت 
موجود در قطره های آب های جوی، رادیکال های هیدروکسیل که 
هستند،  آبی  محلول  در  موجود  اکسیدان  قدرتمندترین  به عنوان 
تشکیل می شوند که می توانند اکسایش نوری آلاینده های طبیعی 

khoshmaram@azaruniv.edu
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با این حال،  و انسانی را  به طور قابل توجه ای افزایش دهند ]3[. 
موجب  می تواند  متفاوت  آبی  منابع  در  نیتریت  زیاد  مقادیر  وجود 
ایجاد بیماری های متفاوتی در انسان شود ]4[ زیرا یون های نیتریت 
قادرند هموگلوبین خون را اکسید کرده و به مت هموگلوبین تبدیل 
کنند که این ماده عمل اکسیژن رسانی به بدن را مختل می کند. 
همچنین، یون های نیتریت می توانند با بعضی از آمین ها و آمیدها 
در بدن آمیخته و موجب پیدایش نیتروزآمین شوند که عامل ایجاد 
انواع سرطان ها )معده، روده، مثانه، دهان( است ]5 و 6[. با توجه به 
تأثیر قابل توجه نیتریت بر محیط و سلامتی انسان، اندازه گیری و 
ردیابی مقادیر اندک آن بسیار حائز اهمیت است. برای اندازه گیری 
نیتریت، از روش های متفاوتی مانند طیف سنجی مرئی-فرابنفش 
]7[، سوانگاری مایع با کارایی بالا )HPLC(1 ]3 و 8[، الکتروفورز 
  3 )GC-MS( مویین2 ]9[، سوانگاری گازی- طیف سنجی جرمی
]10[ و روش های الکتروشیمیایی استفاده می شود ]11 و 12[. با 
این حال، بسیاری از آن ها به دلیل پیچیدگی و پرزحمت بودن، مورد 
استقبال گسترده ای قرار نگرفته اند. از بین این روش ها، طیف سنجی 
مرئی- فرابنفش بیشترین کاربرد را در اندازه گیری نیتریت دارد که 
ناحیه  در  تا  است  رنگی  گونه  یک  به  نیتریت  تبدیل  آن،  لازمه 
مرئی جذب داشته باشد که به طور معمول برپایه دی آزودارشدن4 
یک آمین آروماتیک و تشکیل رنگ آزو انجام می شود ]13 و14[. 
در سال های اخیر، رنگ سنجی مبتنی بر پردازش تصاویر دیجیتال 
را  زیادی  پژوهشگران  به عنوان یک روش تجزیه ای ساده، توجه 
به خود جلب کرده است ]15 و 16[. داده های تصویر دیجیتالی با 
دستگاه های کم هزینه و در دسترس، همانند پویشگر و یا تلفن های 
تولید  و  فناوری  در  اخیر  پیشرفت های  می آیند.  به دست  هوشمند 
گسترده تلفن های هوشمند مجهز به دوربین های با کاریی بالای 
6 از یک طرف و توسعه  CCD 5 یا CMOS مبتنی بر حسگرهای
تلفن های  محبوبیت  دیگر،  طرف  از  رنگ،  پردازش  نرم افزارهای 

هوشمند را در کاربردهای تجزیه ای به همراه داشته است ]17[.
در پردازش تصاویر، فضاهای رنگی متفاوتی می تواند به کارگرفته 
آبی  سبز-  قرمز-  رنگی  فضای  آن ها،  پرکاربردترین  که  شود 

)RGB(7 است. در این فضای رنگی، تمام رنگ ها از ترکیب سه 
 ،)R( رنگ تشکیل می شود. این سه رنگ عبارت هستند از قرمز
ترکیب  با  می شود.  گفته   RGB آن  به  که   )B( آبی  و   )G( سبز 
می گویند،  ابتدایی8  رنگ های  آن ها،  به  که  یادشده  رنگ های 
رنگ های دیگر یا ثانوی9 ایجاد می شود. در این فضای رنگی، برای 
از داده های 24  مشخص کردن رنگ های متفاوت و شدت آن ها، 
بیتی )8 بیت R + 8 بیت G + 8 بیت B( استفاده می شود. درنتیجه 
G و B می توان  ،R طیف وسیعی از رنگ ها را با ترکیب رنگ های
 )255 تا   0 )از  سطح   256 رنگ  هر  شدت  گذاشت.  نمایش  به 
مقدار  دارد.  رنگ   )2563(  16777216 فضا،  این  بنابراین،  دارد. 
G=0 ،R=0 و B=0 به رنگ سیاه خالص اشاره دارد. در حالی که 
G=255 ،R=255 و B =255 سفید خالص است ]18[. استخراج 
10 به عنوان یک روش آماده سازی  )MSPE( فاز جامد مغناطیسی
نمونه برپایه نانوذره های مغناطیسی موردتوجه پژوهشگران زیادی 
قرار گرفته است ]19 و 20[. در MSPE، جاذب در یک محلول 
با  نانوذره ها  آنالیت قرار می گیرد. تماس مستقیم  تعلیقه حاوی  یا 
آنالیت سبب جذب آنالیت بر سطح آن ها می شود. سپس، نانوذره ها 
تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی خارجی از محلول جدا و با یک 
آن  سطح  از  آنالیت  تا  می شوند  شسته  مناسب  محلول  یا  حلال 
از شستشو  آمده  به دست  محلول  نهایی،  مرحله  در  شود.  واجذب 
بررسی می شود. پس از فرایند استخراج، جاذب می تواند بازیابی شده 
و دوباره در فرایند استخراج مورداستفاده قرار گیرد ]21[. با توجه به 
اینکه در MSPE، جداسازی جاذب از محلول بدون نیاز به گریزانه 
یا صافی انجام می شود، این روش استخراج می تواند برای آزمون 

در محل به راحتی به کارگرفته شود. 
در این پژوهش، توانایی یک روش جدید، ساده و کم هزینه برپایه 
MSPE و پردازش تصویر دیجیتالی فاز استخراجی به دست آمده 

در تغلیظ و اندازه گیری مقادیر اندک نیتریت در انواع نمونه های آبی 
بررسی شده است. برای بهبود دقت و صحت اندازه گیری ها، یک 
جعبه رنگ سنجی طراحی شد تا نور محیط در طول گرفتن عکس 
G و B تصاویر دیجیتالی،  ،R از فاز استخراجی ثابت باشد. مقادیر

اندازه گیری نیتریت در نمونه های آبی متفاوت با استخراج   ... 

1. High-performance liquid chromatography       2. Capillary electrophoresis     3. Ultraviolet–visible spectrophotometer     4. diazotization
5. Complementary Metal Oxide Semiconductor     6. Charged Coupled Device     7. Red-Green- Blue     8. Primary      9. Secondary
10.  Magnetic solid phase extraction
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با نرم افزار Color Grab که یک نرم افزار رایگان است، به دست 
آمد. سپس، مقادیر R در به دست آوردن نشانک1 تجزیه ای مرتبط 

با غلظت نیتریت به کارگرفته شد. 

بخش تجربی
مواد شیمیایی

 کلریدریک اسید، آمونیاک و نمک سدیم کلرید از شرکت صنایع 
شیمیایی دکتر مجللی )ایران( تهیه شد. سدیم هیدروکسید از شرکت 
شیمی دارویی نوترون )ایران( و اتانول از شرکت صنایع شیمیایی 
و دارویی هامن طب مرکزی )ایران( و سایر مواد از شرکت مرک 

خریداری شدند. همه مواد خلوص آزمایشگاهی داشتند.
محلول نیتریت مادر با غلظت 1000 میلی گرم بر لیتر از انحلال 
نمک مربوط در آب مقطر تهیه شد. محلول های 4- نیتروآنیلین و 
α-نفتول، هر کدام با غلظت 0/1 مول بر لیتر، از انحلال نمک های 
مربوط در اتانول به دست آمدند. محلول های رقیق تر هر یک از 
معرف ها، به صورت روزانه از رقیق سازی محلول های مادر مربوط 
با آب مقطر به دست آمد. محلول های سدیم هیدروکسید 2 مول بر 
لیتر و کلریدریک اسید 2 مول بر لیتر برای تنظیم pH محلول از 
حل شدن مقدار مشخصی از محلول های تجاری آن ها تهیه شدند.

دستگاه ها
برای جلوگیری از مزاحمت نور محیط در طول گرفتن عکس 
از فاز استخراجی، یک جعبه رنگ سنجی از جنس MDF با ابعاد 
داخل  روشنایی  تامین  برای  شد.  ساخته  سانتی متر   15×15×10
جعبه، یک ریسه LED نور سفید در داخل آن قرار گرفت. 2 حفره، 
)پلاستیکی(  لوله  قراردادن یک  برای  جعبه  بالایی  وجه  در  یکی 
وجه  در  دیگری،  و  مخروطی  انتهای  با  میلی لیتری   15 گریزانه 
مقابل انتهای مخروطی لوله گریزانه، برای گرفتن عکس با گوشی 
پردازش  شد.  تعبیه   )SONY, C5303, Xperia SP( هوشمند 
 Color Grab )version 3.6.1 رنگ تصاویر با نرم افزار اندرویدی
فضاهای  به  دسترسی  اجازه  که   )  )c( 2017 Loomatix Ltd

خوشمرام و همکاران

Lab  را می دهد،  ،CMYK ، HSV ،RGB رنگی متفاوت، مانند
انجام شد. پردازش تصاویر برپایه فضای رنگی RGB انجام شد 
و مقادیر R و G و B تصاویر به دست آمد. با توجه به اینکه چشم 
انسان رنگ اشیا را مکمل رنگ نوری که جذب می کند، مشاهده 
می کند و رنگ آزو به دست آمده از نیتریت که در بررسی حاضر، 
آبی تیره )λmax =610 nm( است، مقادیر R برپایه معادله 1، برای 
به دست آوردن مول بر لیتر تجزیه ای مناسب به کارگرفته شد. در 
و  برای شاهد  قرمز  رنگ  مقادیر  ترتیب  به   Rs و   R0 معادله  این 

نمونه است.
I = -log )Rs /R0( = log )R0 /Rs (                          )1(

که در آن، R0 و Rs به ترتیب مقادیر رنگ قرمز برای شاهد و 
نمونه است.

)G-Fe3O4( تهیه نانوچندسازه مغناطیسی مبتنی بر گرافن
دو  طی   ،]22[ مرجع  در  شده  بیان  روش  برپایه   G-Fe3O4  
در  به کارگرفته شد.  موثر  به عنوان یک جاذب  و  تهیه شد  مرحله 
مرحله نخست، شامل تهیه گرافن اکسید از پودر گرافیت با روش 
سدیم  گرم   5 و  گرافیت  پودر  گرم   10 بود،  هامرز  توسعه یافته 
نیتریت به ظرف آزمایش منتقل و در حمام یخ قرارداده شد. سپس، 
230 میلی لیتر سولفوریک اسید غلیظ به تدریج افزوده شد. پس از 
آن، 30 گرم پتاسیم پرمنگنات به تدریج افزوده شد. محلول به دست 
آمده به مدت یک شب در دمای اتاق ماند. روز بعد، محلول یادشده 
در 500 میلی لیتر آب مقطر C° 100 ریخته شد. سپس، اجازه داده 
شد تا واکنش پیشرفت کند. گرافن اکسید به-دست آمده، پس از 
چندین بار شستشو با اتانول، 24 ساعت در آون C° 65 قرار گرفت 
اکسید  گرافن  از  میلی  گرم   400 دوم،  مرحله  در  شود.  خشک  تا 
از مرحله پیش، به 200 میلی لیتر آب مقطر افزوده  به دست آمده 
شد. سپس، به این محلول تعلیقه ای، 2/78 گرم نمک آهن سولفات 
هفت آبه )FeSO4.7H2O( افزوده شد. محلول 5 دقیقه در حمام 
فراصوت قرار گرفت. پس از آن pH مخلوط با آمونیم هیدروکسید 

1. Signal 
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25% در 11 تنظیم شد. ماده آبکی به دست آمده به مدت 6 ساعت 
در یک حمام روغن با دمای C° 90 و بدون هم زدن، گرمادهی 
از  قوی  آهنربای  با  سنتزشده  مغناطیسی  نانوچندسازه  سپس،  و 
نانوچندسازه  نهایت،  در  شد.  شسته  مقطر  آب  با  و  جدا  محلول 
مغناطیسی به دست آمده، در دمای C° 60 در آون خشک شد تا 

آب های موجود در آن حذف شوند.

روش تبدیل نیتریت به رنگ آزو و  استخراج آن
25 میلی لیتر محلول استاندارد یا نمونه حاوی یون نیتریت در 
گستره 10 تا 300 میکروگرم بر لیتر به داخل فالکون 50 میلی لیتری 
انتقال داده شد. سپس، 1 میلی لیتر محلول 4- نیتروآنیلین با غلظت 
3-10 مول در لیتر و 1 میلی لیتر کلریدریک اسید 2 مول در لیتر 
برای  شد.  افزوده  دیازونیم  یون  تشکیل  برای  اولیه  محلول  به 
کامل شدن واکنش، محتویات فالکون به مدت 3 دقیقه به صورت 
میلی لیتر   1 محلول،  این  به  بعدی،  مرحله   در  دستی هم زده شد. 
سدیم  میلی لیتر   1/5 و  لیتر  در  مول   10-3 غلظت  با  α-نفتول  از 
هیدروکسید 2 مول در لیتر برای تشکیل رنگ آزو افزوده و سپس، 
محتویات فالکون به مدت 3 دقیقه هم زده شد. مراحل تولید رنگ 
در شکل 1 نشان داده شده است. برای استخراج رنگ آزو به دست 
آمده که غلظت آن متناسب با غلظت نیتریت موجود در نمونه اولیه 
است، از نانوذرات گرافن مغناطیسی استفاده شد. بدین منظور، در 
این مرحله، 100 میلی گرم از نانوذرات به داخل فالکون افزوده و 3 

دقیقه زمان داده شد تا رنگ آزو جذب جاذب شود. سپس، با یک 
آهنربای قوی نانوذرات گرافن از فاز مایع جدا و فاز مایع سرریز شد. 
در مرحله ی بعدی، به منظور واجذبی آنالیت، جاذب با 0/6 میلی لیتر 
استون شسته شد. محلول واجذبی پس از انتقال به داخل فالکون 
10 میلی لیتری با ته مخروطی در داخل جعبه ی طراحی شده برای 
تصاویر،  پردازش  و  عکس  گرفتن  با  تا  گرفت  قرار  رنگ سنجی 

مقدار نیتریت موجود در آن ها مشخص شود.

نتیجه ها و بحث
برای دست یابی به بهترین شرایط تجربی، اثر عامل های متفاوت 
بر مراحل واکنش تولید رنگ آزو و استخراج آن بررسی شد. لازم 
به یادآوری است که در همه مراحل بهینه سازی، غلظت نیتریت در 

محلول آبی، 100 میکروگرم بر لیتر بوده است. 

تبدیل  به  مربوط  واکنش های  بر  موثر  عامل های  بهینه سازی 
نیتریت به رنگ آزو

 بهینه سازی نوع اسید و غلظت آن
با توجه به اینکه برای انجام واکنش دی آزودارشدن و تشکیل یون 
دیازونیم باید محیط اسیدی باشد، تاثیر انواع اسیدها )کلریدریک 
واکنش،  پیشرفت  در  اسید(  استیک  و  اسید  سولفوریک  و  اسید 
کلریدریک  از  استفاده  هنگام  که  دادند  نشان  نتایج  شد.  بررسی 
اسید بیشترین نشانک به دست می آید. با انتخاب کلریدریک اسید 

اندازه گیری نیتریت در نمونه های آبی متفاوت با استخراج   ... 

شکل 1مراحل واکنش تبدیل نیتریت به رنگ آزو
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نمک گرم  78/2ی، اتعلیقهبه این محلول  ،سپس .شد افزودهلیتر آب مقطر میلی 200 به ،پیشاز مرحله  ت آمدهدسبهاکسید گرافن 

مخلوط با آمونیم  pHقرار گرفت. پس از آن  فراصوتدقیقه در حمام  5شد. محلول  افزوده (O2H.74FeSOآهن سولفات هفت آبه )

بدون  و C ° 90با دمای ساعت در یک حمام روغن  6مدت به ت آمدهدسبهتنظیم شد. ماده آبکی  11در  % 25 هیدروکسید

 ،شد. در نهایت هو با آب مقطر شست آهنربای قوی از محلول جدا باشده مغناطیسی سنتز چندسازهنانو ،و سپس دهیگرما ،زدنهم

 .شوندحذف  در آن های موجودتا آب شد آون خشک در C ° 60در دمای  ،دست آمدهبهمغناطیسی  چندسازهنانو

 آن استخراج تبدیل نیتریت به رنگ آزو و  وشر

 50میکروگرم بر لیتر به داخل فالکون  300 تا 10 گسترهمونه حاوی یون نیتریت در لیتر محلول استاندارد یا نمیلی 25       

 2اسید کلریدریک لیتر میلی 1و  مول در لیتر 10-3 با غلظت آنیلیننیترو-4لیتر محلول میلی 1 ،لیتری انتقال داده شد. سپسمیلی

دقیقه به  3ویات فالکون به مدت شدن واکنش، محت. برای کاملشد افزودهازونیم به محلول اولیه برای تشکیل یون دی مول در لیتر

لیتر میلی 5/1و مول در لیتر  10-3 با غلظت نفتول-α از لیترمیلی 1به این محلول،  ی،بعد زده شد. در مرحلهرت دستی همصو

مراحل زده شد. دقیقه هم 3محتویات فالکون به مدت  ،و سپس افزودهبرای تشکیل رنگ آزو مول در لیتر  2 هیدروکسیدسدیم 

ن متناسب با غلظت نیتریت موجود آکه غلظت  دست آمدهبهبرای استخراج رنگ آزو نشان داده شده است.  1تولید رنگ در شکل 

گرم از نانوذرات به داخل میلی 100ین منظور، در این مرحله، دگرافن مغناطیسی استفاده شد. ب ، از نانوذراتاستدر نمونه اولیه 

مایع جدا و گرافن از فاز  ذراتنانو ا یک آهنربای قویب ،تا رنگ آزو جذب جاذب شود. سپس شد دقیقه زمان داده 3و  افزودهفالکون 

محلول واجذبی پس از  .شد شستهلیتر استون میلی 6/0 باجاذب  آنالیت، به منظور واجذبی ی،ی بعد. در مرحلهشدفاز مایع سرریز 

گرفتن عکس سنجی قرار گرفت تا با شده برای رنگی طراحیلیتری با ته مخروطی در داخل جعبهمیلی 10انتقال به داخل فالکون 

 .شودها مشخص ، مقدار نیتریت موجود در آنپردازش تصاویرو 

 

 

 
 مراحل واکنش تبدیل نیتریت به رنگ آزو1شکل 
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خوشمرام و همکاران

به عنوان اسید بهینه، غلظت آن در گستره 0/1 تا 3 مول بر لیتر 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ابتدا با افزایش غلظت 
اسید، مقدار نشانک افزایش یافت و پس از غلظت 2 مول بر لیتر 
ثابت ماند )شکل2(. بنابراین، غلظت 2 مول بر لیتر به عنوان غلظت 

بهینه انتخاب شد.

بهینه سازی غلظت 4- نیتروآنیلین
 یون دیازونیم در حضور 4- نیتروآنیلین تشکیل می شود. بنابراین، 
بهینه سازی غلظت آن برای تشکیل یون دیازونیم لازم است. برای 
نیتریت در تشکیل این یون و  از شرکت همه یون های  اطمینان 
4- نیتروآنیلین،  غیرضروری  مصرف  از  جلوگیری  برای  همچنین، 
شد.  بررسی  لیتر  در  مول   10-2 تا   10-5 گستره  در  آن  غلظت 
لیتر  در  مول   10-3 تا  نشانک  مقدار  آمده،  به دست  نتایج  برپایه 
افزایش یافته و پس از آن ثابت است. بنابراین، این غلظت به عنوان 

غلظت بهینه 4- نیتروآنیلین انتخاب شد.

 بهینه سازی غلظت  α-نفتول
برای تشکیل کمپلکس رنگی نیتریت یون دیازونیم،  α-نفتول 
به کارگرفته شد. بنابراین، بهینه سازی غلظت  α-نفتول نیز همانند 
4- نیتروآنیلین برای اطمینان از انجام کامل واکنش تشکیل رنگ 
آزو در گستره 4-10 تا 3-10×5 مول در لیتر انجام شد. نتایج نشان 
دادند که مقدار نشانک تا غلظت 3-10 مول در لیتر افزایش یافته 
و پس از آن ثابت است. بنابراین، غلظت 3-10 مول در لیتر به عنوان 

غلظت بهینه  α-نفتول انتخاب شد.

بهینه سازی غلظت سود
 با توجه به این که واکنش بین یون دیازونیم و  α-نفتول در 
شرایط بازی انجام می شود. بنابراین، در این مرحله، غلظت سدیم 
هیدروکسید در گستره 1/5 تا 3/5 مول در لیتر مورد بررسی قرار 
گرفت تا غلظت بهینه آن به دست آید. نتایج نشان دادند که مقدار 
لیتر  در  مول   2 تا  هیدروکسید  سدیم  غلظت  افزایش  با  نشانک 
افزایش یافته و سپس، به مقدار ثابتی می رسد. بنابراین، غلظت2 

مول در لیتر به عنوان غلظت بهینه سود انتخاب شد.

بهینه سازی مدت واکنش دی آزودارشدن
زمان  نیازمند  دیازونیم  یون  ایجاد  و  واکنش  کامل  انجام   
نشود،  در نظر گرفته  واکنش  انجام  برای  کافی  زمان  اگر  است. 
واکنش  نتیجه  در  نشده،  واکنش  وارد  نیتریت  یون های  همه 
برای  کافی  زمان  ایجاد  بنابراین،  نمی شود.  انجام  کامل  به طور 
پیشرفت  پایه،  براین  است.  لازم  واکنش  کامل شدن  و  پیشرفت 
واکنش دی آزودارشدن در گستره زمانی صفر تا 40 دقیقه مورد 
واکنش  دادند که  نشان  آمده  به دست  نتایج  قرار گرفت.  بررسی 
 3 از  کمتر  مدت  در  و  است  سریع  واکنش  یک  دی آزودارشدن 
کامل  انجام  از  اطمینان  برای  بنابراین،  می شود.  کامل  دقیقه 
واکنش دی آزودارشدن و جلوگیری از اتلاف وقت، مدت 3 دقیقه 

به عنوان مدت بهینه انتخاب شد.

بررسی مدت لازم برای کامل شدن واکنش  α-نفتول با دیازونیم
به  رسیدن  برای  شد،  اشاره  نیز  پیش  بخش  در  که  همان طور 
اندازه گیری  در  حدتشخیص  پایین ترین  و  حساسیت  بالاترین 
واکنش  کامل شدن  و  پیشرفت  برای  کافی  زمان  ایجاد  نیتریت، 
واکن پیشرفت  دلیل  به همین  است.  لازم  آزو  رنگ   تشکیل 

دقیقه   20 تا  صفر  زمانی  گستره  در  دیازونیم  یون  با   α-نفتول 
مورد بررسی قرار گرفت. برپایه نتایج به دست آمده، زمان 3 دقیقه 

به عنوان مدت زمان بهینه برای این مرحله انتخاب شد.

شکل 2 اثر غلظت کلریدریک اسید بر پیشرفت واکنش دی آزودارشدن
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 ها و بحثنتیجه

 .شدبررسی لید رنگ آزو و استخراج آن مراحل واکنش تو بر متفاوتهای عاملاثر  شرایط تجربی،بهترین یابی به دست برای       

  گرم بر لیتر بوده است.میکرو 100 ،ر محلول آبیسازی، غلظت نیتریت دلازم به یادآوری است که در همه مراحل بهینه

 وبه رنگ آز تیترین لیمربوط به تبد یهاموثر بر واکنش یهاعامل یسازنهیبه

 و غلظت آن دینوع اس یسازنهیبه 

اسیدها  تاثیر انواع ،باشد یدیاس طیمح دیبا میازونید ونی لیو تشک ندارشدآزودیانجام واکنش  یبرا نکهیبا توجه به ا        

. نتایج نشان دادند که هنگام استفاده از شدبررسی  ،اسید( در پیشرفت واکنشاستیک اسید و سولفوریک اسید و کلریدریک )

 3 تا 1/0 گسترهعنوان اسید بهینه، غلظت آن در اسید بهکلریدریک . با انتخاب آیددست میبه نشانکاسید بیشترین کلریدریک 

 2 از غلظت پسو  افزایش یافت نشانک مقدارنشان داد که ابتدا با افزایش غلظت اسید،  ار گرفت. نتایجمورد بررسی قر مول بر لیتر

 .شدعنوان غلظت بهینه انتخاب بهمول بر لیتر  2 غلظت ،. بنابراین(2مول بر لیتر ثابت ماند )شکل
 

 
 غلظت کلریدریک اسید )مول بر لیتر(

پیشرفت واکنش  برریدریک اسید غلظت کل اثر 2شکل 
 آزودارشدندی

 

 آنیلیننیترو-4سازی غلظت بهینه

است.  لازمسازی غلظت آن برای تشکیل یون دیازونیم بهینه ،شود. بنابراینآنیلین تشکیل مینیترو-4یون دیازونیم در حضور        

 ،آنیلیننیترو-4ضروری برای جلوگیری از مصرف غیر ،نینهای نیتریت در تشکیل این یون و همچیونهمه برای اطمینان از شرکت 

افزایش  مول در لیتر 10-3 تا نشانک مقدار، دست آمدهبهنتایج  برپایه. شدسی برر مول در لیتر 10-2 تا 10-5 گسترهغلظت آن در 

 .شدآنیلین انتخاب نیترو-4عنوان غلظت بهینه این غلظت به ،ثابت است. بنابرایناز آن  پسیافته و 
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بهینه سازی شرایط استخراج
بررسی مقدار جاذب

فاز  استخراج  بازده  در  عامل ها  مهمترین  از  یکی  جاذب  مقدار 
جامد مغناطیسی است. بنابراین، اثر مقدارجاذب بر مقدار استخراج 
یون نیتریت در گستره 5 تا 120 میلی گرم بررسی شد. شکل 3، 
نشان می دهد که با افزایش مقدار جاذب تا 70 میلی گرم، نشانک 
مقدار 100  بنابراین،  ثابت می ماند.  آن  از  افزایش می یابد و پس 
استخراج شونده  با سایر گونه های  برای مقابله  از جاذب  میلی گرم 

احتمالی به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.

انتخاب نوع حلال شوینده
کامل  واجذبی  و  شستشو  برای  مناسب  حلال  به کارگیری 
بازده استخراج لازم  بالاترین  به  برای دستیابی  از جاذب  آنالیت 
موجب  که  شود  انتخاب  به گونه ای  باید  شوینده  حلال  است. 
سطح  از  کامل  به طور  را  آنالیت  و  نشود  جاذب  ساختار  تخریب 
جاذب جدا کند. بدین منظور، حلال های اتانول، متانول و استون 
آمده نشان  به دست  نتایج  بررسی شدند.  به عنوان حلال شوینده 
آنالیت  را در شستشو و واجذبی  توانایی  بیشترین  استون  داد که 
از جاذب دارد )شکل 4(. قدرت شستشو بالای استون به احتمال 
به دست می آید.  آزو  به قطبیت رنگ  آن  نزدیک بودن قطبیت  از 
انتخاب  شوینده  حلال  بهترین  به عنوان  استون  حلال  بنابراین، 

شد.

 

       

بهینه سازی حجم حلال شوینده
در استخراج با فاز جامد با افزایش حجم حلال شوینده، از یک 
از سویی دیگر،  و  افزایش می یابد  از جاذب  آنالیت ها  سو واجذب 
برای  تغلیظ شود.  به رقیق سازی و کاهش فاکتور  می تواند منجر 
دست یابی به مناسب ترین حجم حلال شوینده، حجم های متفاوتی 
)0/3 تا 2 میلی لیتر( از استون بررسی شد. برپایه نتایج به دست آمده 
بیشترین مقدار نشانک در گستره 0/5 میلی لیتر از استون به دست 

آمد.

 اثر مدت استخراج
مدت تماس محلول با جاذب از مشخصه های تاثیرگذار بر فرایند 
استخراج است. مدت تماس کمتر منجر به عدم جذب موثر و کامل 
آنالیت بر جاذب می شود و مدت تماس بیشتر از حد لازم منجر به 
افزایش مدت آزمون و وقت گیربودن فرایند می شود. بنابراین، زمان 
استخراج در گستره 1 تا 10 دقیقه بررسی شد. نتایج نشان دادند 
که مدت 3 دقیقه برای تکمیل فرایند جذب و دستیابی به بیشترین 

مقدار استخراج کافی است.

بهینه سازی حجم نمونه
حجم های  در  موردمطالعه  آنالیت  مقدار  نگه داشتن  ثابت  با 
متفاوت، مناسب ترین حجم قابل کاربرد به دست می آید. بنابراین، 
 35 و   25  ،15( متفاوتی  حجم های  عامل،  این  بررسی  برای 

اندازه گیری نیتریت در نمونه های آبی متفاوت با استخراج   ... 

شکل 3 اثر مقدار جاذب بر مقدار استخراج
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 سازی شرایط استخراجبهینه

 بررسی مقدار جاذب

 مقداراذب بر اثر مقدارج ،نی. بنابرااست یسیها در بازده استخراج فاز جامد مغناطعامل نیاز مهمتر یکیمقدار جاذب        

گرم، میلی 70که با افزایش مقدار جاذب تا  دهدمینشان  ،3. شکل شدگرم بررسی میلی 120 تا 5 گسترهدر  تیترین ونیاستخراج 

های مقابله با سایر گونه برایگرم از جاذب میلی 100مقدار  ،ماند. بنابرایناز آن ثابت می پسو  یابدمیافزایش  نشانک

 .شدعنوان مقدار بهینه انتخاب مالی بهتشونده احاستخراج

 

 
 مقدار جاذب )میکروگرم(                                

 مقدار استخراج برمقدار جاذب  اثر 3شکل             
 

 انتخاب نوع حلال شوینده

است.  لازماستخراج  بازده نیبالاتر به یابیدست ایراز جاذب ب تیکامل آنال یو واجذب شستشو برایحلال مناسب  کارگیریبه       

طور کامل از سطح جاذب جدا کند. را به تیو آنال شودساختار جاذب ن بیتخر موجبانتخاب شود که  یاگونهبه دیبا ندهیحلال شو

استون نشان داد که  دست آمدهه. نتایج بشدندعنوان حلال شوینده بررسی متانول و استون به انول،ات یهاحلال ،منظور نیبد

بودن کیاز نزد به احتمال استون یبالا شستشوقدرت  (.4)شکل  از جاذب دارد تیآنال یو واجذب شستشورا در  ییتوانابیشترین 

 .شدانتخاب  ندهیحلال شوبهترین عنوان حلال استون به ،نابراین. بآیددست میبهرنگ آزو  تیآن به قطب تیقطب

شکل 4 اثر نوع حلال شوینده بر مقدار استخراج
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 بر مقدار استخراج نوع حلال شوینده اثر 4شکل        

 

 سازی حجم حلال شویندهبهینه

 ،دیگر سویییابد و از ها از جاذب افزایش میواجذب آنالیت سو، از یک ندهبا افزایش حجم حلال شویدر استخراج با فاز جامد        

ی متفاوتهای حجم ،شویندهترین حجم حلال ابی به مناسبیسازی و کاهش فاکتور تغلیظ شود. برای دستتواند منجر به رقیقمی

لیتر از استون میلی 5/0 گسترهدر  نشانک مقداربیشترین دست آمده هنتایج ب پایه. برشد بررسیلیتر( از استون میلی 2تا  3/0)

 .دآمدست به

 استخراج مدتاثر  

تماس کمتر منجر به عدم جذب موثر و  مدتاستخراج است.  ندیبر فرا رگذاریتاث یهاتماس محلول با جاذب از مشخصه مدت       

  ندیبودن فراریگوقت و آزمون مدت شیاز حد لازم منجر به افزا شتریتماس ب مدتو  شودمیجاذب بر  تیکامل آنال

تکمیل فرایند  دقیقه برای 3 مدت نتایج نشان دادند که .شددقیقه بررسی  10 تا 1 گسترهزمان استخراج در  ،بنابراین. شودمی

 .استاستخراج کافی  مقدار بیشترینجذب و دستیابی به 

 سازی حجم نمونهبهینه

 ،بنابراین. دیآیدست مهقابل کاربرد ب حجم نیترمناسب، تمتفاو یهامطالعه در حجممورد تیداشتن مقدار آنالبا ثابت نگه       

شرایط  برپایهمیکروگرم نیتریت  5/2لیتر( از محلول آبی حاوی لیمی 35و  25، 15ی )متفاوتهای حجم ،عاملاین  بررسیی برا

دست آمده همقادیر بهینه ب .شدعنوان حجم بهینه انتخاب لیتر بهمیلی 25، حجم دست آمدهبهنتایج با توجه به  د.شبررسی  بهینه

 .شده است آورده، 1استخراج در جدول  و شرایطنیتریت به رنگ آزو های یونهای تبدیل امل موثر بر واکنشوع یک از برای هر
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برپایه  نیتریت  میکروگرم   2/5 حاوی  آبی  محلول  از  میلی لیتر( 
آمده، حجم  به دست  نتایج  به  توجه  با  بررسی شد.  بهینه  شرایط 
بهینه  مقادیر  شد.  انتخاب  بهینه  حجم  به عنوان  میلی لیتر   25
به دست آمده برای هر یک از عوامل موثر بر واکنش های تبدیل 
 ،1 جدول  در  استخراج  شرایط  و  آزو  رنگ  به  نیتریت  یون های 

آورده شده است.

بررسی ویژگی های تجزیه ای روش
 پس از بهینه سازی تمام عامل های موثر، ویژگی های تجزیه ای 
تا   10 گستره  در  نیتریت  معیارگیری  نمودار  شد.  بررسی  روش 

خوشمرام و همکاران

است  0/993خطی  همبستگی  ضریب  با  لیتر  بر  میکرو گرم   300
غلظت های  حاوی  محلول  بر  روش  تکرارپذیری   .)5 )شکل 
برپایه  و  بررسی  لیتر(  بر  میکروگرم   30 و   100( نیتریت  متفاوت 
نتایج به دست آمده، انحراف استاندارد نسبی ) RSD%(1 به ترتیب 
2/2 % و3/9 % به دست آمد. برای محاسبه حد تشخیص روش، 8 
محلول شاهد تهیه و با روش پیشنهادی بررسی شدند. سپس، از 
 Sb آن  در  که   ،LOQ=10Sb/m و   LOD=3Sb/m معادله های 
انحراف استاندارد محلول های شاهد و m شیب نمودار معیارگیری 
است، حد تشخیص و حد کمی روش به ترتیب 1/2 و 4 میکرو گرم 

بر لیتر به دست آمد.
 

اثر یون های مزاحم
برای بررسی مزاحمت یون های متفاوت در اندازه گیری نیتریت با 
روش پیشنهادی، نسبت های متفاوتی از آن ها به محلول آزمایشی 
شرایط  تحت  و  افزوده  نیتریت  لیتر  بر  میکروگرم   100 حاوی 
است.  آورده شده   2 جدول  در  نتایج  شد.  بررسی  آن ها  اثر  بهینه 
همان طور که مشاهده می شود، تنها مزاحمت های جدی مربوط به 
کاتیون های +Ca2+ ،Mg2  و +Fe3 است که این مزاحمت ها نیز 
با به کارگیری 0/5 میلی لیتر محلول اتیلن دی آمین تترا استیک  اسید 
0/1 مول در لیتر برای یون های +Mg2  و +Ca2 و 0/5 میلی لیتر 
محلول سدیم تارتارات 0/1 مول در لیتر  برای یون +Fe3، حذف 

شدند.

جدول 1 عوامل موثر بر واکنش های تبدیل نیتریت به رنگ آزو و شرایط 
MSPE و مقادیر بهینه  آن ها
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و  های تبدیل نیتریت به رنگ آزومل موثر بر واکنشواع 1جدول 
 هاآن بهینهمقادیر و  MSPEشرایط 

 مقدار بهینه
  عامل موثر

 های تبدیلبر واکنش
 نیتریت به رنگ آزو 

 شرایط استخراج بر

 لیتر میلی 1
 سید کلریدریک ا مول در لیتر( 2با غلظت )

- 

 لیتر میلی 1
 آنیلیننیترو-4 مول در لیتر( 10-3با غلظت )

- 

 لیترمیلی 1
 نفتول-α مول در لیتر( 10-3)با غلظت  

- 

 لیترمیلی 5/1
 سدیم هیدروکسید مول در لیتر( 2)با غلظت  

- 

 دقیقه 3
 واکنش مدت

 آزودارشدندی 
- 

 دقیقه 3
 شدن واکنشمدت کامل

 α–یمنفتول با دیازون 
- 

 مقدار جاذب - گرممیلی 100

نوع حلال شوینده و  - لیترمیلی 5/0استون، 
 حجم آن

 دقیقه 3
 مدت استخراج - لیترمیلی 25

 حجم نمونه
 

 ای روشهای تجزیهبررسی ویژگی

تا  10 گسترهت در معیارگیری نیتری نمودار. شدبررسی ای روش های تجزیهویژگیهای موثر، عاملسازی تمام پس از بهینه      

 متفاوتهای حاوی غلظت ذیری روش بر محلولتکرارپ (.5)شکل  استخطی 993/0گرم بر لیتر با ضریب همبستگی میکرو 300

 % 2/2به ترتیب  1(%RSD، انحراف استاندارد نسبی )دست آمدهبهنتایج  برپایهبررسی و میکروگرم بر لیتر(  30و  100نیتریت )

از  ،سپس .شدند بررسینهادی تهیه و با روش پیش شاهدمحلول  8 ،روش تشخیص رای محاسبه حدبدست آمد. ه% ب 9/3و

 شیب نمودار معیارگیری است، mو  شاهدهای محلولانحراف استاندارد  bS ه در آنک ،m/bS10=QLOو  =m/bS3LOD هایمعادله

 د.دست آمهلیتر ب گرم برمیکرو 4و  2/1ترتیب بهروش و حد کمی حد تشخیص 

                                                           
1.  Relative standard deviation 

1. Relative standard deviation

شکل 5 نمودار معیارگیری
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 نمودار معیارگیری 5شکل 

 

 های مزاحمر یوناث

به محلول  هاهای متفاوتی از آنسبتن ،روش پیشنهادی اگیری نیتریت بدر اندازه متفاوتهای ای بررسی مزاحمت یونبر       

شده است. آورده 2جدول ر د شد. نتایج بررسی هاگرم بر لیتر نیتریت افزوده و تحت شرایط بهینه اثر آنمیکرو 100آزمایشی حاوی 

ها نیز با که این مزاحمت است  3Fe+و  2Mg،  +2Ca+های های جدی مربوط به کاتیونتنها مزاحمت ،شودطور که مشاهده میهمان

لیتر میلی 5/0و  2Ca+و   2Mg+  هاییون برایمول در لیتر  1/0 اسید استیکتتراآمیندیاتیلن لیتر محلولمیلی 5/0کارگیری به

 ند.شدحذف  ،3Fe+ یون برای مول در لیتر  1/0محلول سدیم تارتارات 

 100گیری در اندازه متفاوتهای مزاحمت گونهحد  2جدول 
 میکروگرم بر لیتر نیتریت

های مزاحمیون حد مزاحمت )غلطت  
 آنالیت/غلظت مزاحم(

،CO3
2- ،HPO4

2- ،HCO3
- ،NO3

- ،F-  
Cu2+ و Ni2+ ،Co2+ ،Zn2+ ،Na+ 

 )+Ca2+، Fe3 و+Mg2 پس از حذف مزاحمت(

1000 

Br- و I- 500 

Ca2+ و Mg2+ 50 

Fe3+ 5 

 

 های حقیقیاندازه گیری نیتریت در نمونه

 یریگو اندازه ظیتغلشیپ ،یجداساز یبرا یشنهادیروش پ ییتوانا ،متفاوتهای آبی نیتریت در نمونهگیری ا توجه به اهمیت اندازهب       

 5آزمایشگاه پس از  لیتر از آب شیرمیلی 25 ،آب شهری بررسی . هنگامشد بررسی یو آب شهر آب باران، برف یهانمونهدر  تیترین

دلیل غلظت بالای آب باران به تجزیهقرار گرفت. هنگام  تجزیهبا روش پیشنهادی مورد  ،سپس .شدآوری جمع ،کردن آندقیقه از باز

نمونه برف نیز . گرفتقرار  تجزیهروش پیشنهادی مورد  باو سپس  شد سازیبا آب مقطر رقیق 4به  1 ابتدا با نسبت ،در آن دموجو نیتریت
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اندازه گیری نیتریت در نمونه های حقیقی
آبی  نمونه های  در  نیتریت  اندازه گیری  اهمیت  به  توجه  با   
و  پیش تغلیظ  جداسازی،  برای  پیشنهادی  روش  توانایی  متفاوت، 
شهری  آب  و  برف  باران،  آب  نمونه های  در  نیتریت  اندازه گیری 
از آب شیر  میلی لیتر  بررسی آب شهری، 25  بررسی شد. هنگام 
آزمایشگاه پس از 5 دقیقه از بازکردن آن، جمع آوری شد. سپس، 
آب  تجزیه  هنگام  گرفت.  قرار  تجزیه  مورد  پیشنهادی  روش  با 
نسبت  با  ابتدا  آن،  در  نیتریت موجود  بالای  به دلیل غلظت  باران 
1 به 4 با آب مقطر رقیق سازی شد و سپس با روش پیشنهادی 
مورد تجزیه قرار گرفت. نمونه برف نیز هنگام بارش برف در ظرف 
تمیزی جمع آوری شد و پس از آب شدن آن، با روش پیشنهادی 
همه  برای  که  است  یادآوری  به  لازم  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
نمونه های یادشده، 0/5 میلی لیتر محلول اتیلن دی آمین تترا استیک 
 Mg2+ اسید 0/1 مول در لیتر برای حذف مزاحمت های احتمالی-
و +Ca2 و 0/5 میلی لیتر محلول سدیم تارتارات 0/1 مول در لیتر 
برای حدف مزاحمت های احتمالی +Fe3، به کار برده شد. به منظور 
بررسی درستی روش، به هر یک از این نمونه ها مقادیر مشخصی 
نیتریت افزوده و عمل استخراج و بازیابی نیتریت از این محلول ها 
است.  شده  آورده   3 جدول  در  آزمایش ها  این  نتایج  شد.  انجام 
روش  که  است  آن  از  حاکی  آمده  به دست  مناسب  بازیابی های 
در  نیتریت  اندازه گیری  برای  بالا  درستی  با  می تواند  پیشنهادی 

نمونه های حقیقی به کارگرفته شود.

نتیجه گیری
 در بررسی حاضر، یک روش جدید، ساده و ارزان قیمت برای 
اندازه گیری مقادیر کم نیتریت در نمونه های آبی متفاوت پیشنهاد 
شده است. روش پیشنهادی برپایه استخراج فاز جامد مغناطیسی، 
گرفتن عکس از فاز استخراجی با یک گوشی هوشمند و پردازش 
G و B قرار دارد. در روش پیشنهادی، یک  ،R تصاویر به مقادیر
جعبه ی رنگ سنجی برای گرفتن عکس از فاز استخراجی طراحی 
و ساخته شد. گستره خطی خوب )10 تا 300 میکرو گرم بر لیتر(، 
تکرارپذیری های  و  لیتر(  بر  میکرو گرم   1/2( پایین  حدتشحیص 
بالای )2/2 تا 3/9 %(  به دست آمده، بیانگر توانایی بالای روش 
همچنین،  است.  نیتریت  اندک  مقادیر  اندازه گیری  در  پیشنهادی 
را  محل  در  اندازه گیری های  برای  اجرا  قابلیت  پیشنهادی  روش 
انواع  اندازه گیری  در  این روش  آینده،  در  انتظار می رود که  دارد. 

ترکیب ها به کارگرفته شود.  

اندازه گیری نیتریت در نمونه های آبی متفاوت با استخراج   ... 

جدول 2 حد مزاحمت گونه های متفاوت در اندازه گیری 100 میکروگرم بر لیتر 
نیتریت
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 نمودار معیارگیری 5شکل 

 

 های مزاحمر یوناث

به محلول  هاهای متفاوتی از آنسبتن ،روش پیشنهادی اگیری نیتریت بدر اندازه متفاوتهای ای بررسی مزاحمت یونبر       

شده است. آورده 2جدول ر د شد. نتایج بررسی هاگرم بر لیتر نیتریت افزوده و تحت شرایط بهینه اثر آنمیکرو 100آزمایشی حاوی 

ها نیز با که این مزاحمت است  3Fe+و  2Mg،  +2Ca+های های جدی مربوط به کاتیونتنها مزاحمت ،شودطور که مشاهده میهمان

لیتر میلی 5/0و  2Ca+و   2Mg+  هاییون برایمول در لیتر  1/0 اسید استیکتتراآمیندیاتیلن لیتر محلولمیلی 5/0کارگیری به

 ند.شدحذف  ،3Fe+ یون برای مول در لیتر  1/0محلول سدیم تارتارات 

 100گیری در اندازه متفاوتهای مزاحمت گونهحد  2جدول 
 میکروگرم بر لیتر نیتریت

های مزاحمیون حد مزاحمت )غلطت  
 آنالیت/غلظت مزاحم(

،CO3
2- ،HPO4

2- ،HCO3
- ،NO3

- ،F-  
Cu2+ و Ni2+ ،Co2+ ،Zn2+ ،Na+ 

 )+Ca2+، Fe3 و+Mg2 پس از حذف مزاحمت(

1000 

Br- و I- 500 

Ca2+ و Mg2+ 50 

Fe3+ 5 

 

 های حقیقیاندازه گیری نیتریت در نمونه

 یریگو اندازه ظیتغلشیپ ،یجداساز یبرا یشنهادیروش پ ییتوانا ،متفاوتهای آبی نیتریت در نمونهگیری ا توجه به اهمیت اندازهب       

 5آزمایشگاه پس از  لیتر از آب شیرمیلی 25 ،آب شهری بررسی . هنگامشد بررسی یو آب شهر آب باران، برف یهانمونهدر  تیترین

دلیل غلظت بالای آب باران به تجزیهقرار گرفت. هنگام  تجزیهبا روش پیشنهادی مورد  ،سپس .شدآوری جمع ،کردن آندقیقه از باز

نمونه برف نیز . گرفتقرار  تجزیهروش پیشنهادی مورد  باو سپس  شد سازیبا آب مقطر رقیق 4به  1 ابتدا با نسبت ،در آن دموجو نیتریت

جدول 3 اندازه گیری نیتریت در نمونه های آبی متفاوت با روش پیشنهادی
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لازم به یادآوری است  قرار گرفت. شدن آن، با روش پیشنهادی مورد بررسیآبو پس از  شدآوری هنگام بارش برف در ظرف تمیزی جمع

 های احتمالیبرای حذف مزاحمتمول در لیتر  1/0اسید استیک تتراآمیندیاتیلن لیتر محلولیلیم 5/0 ،شدهیادهای همه نمونه برایکه 

 +2Mg   2+وCa  3+های احتمالی برای حدف مزاحمتمول در لیتر  1/0لیتر محلول سدیم تارتارات میلی 5/0وFe،  کار برده شد. به به

ها و عمل استخراج و بازیابی نیتریت از این محلول افزودهی نیتریت ها مقادیر مشخصبه هر یک از این نمونه ،روش درستیمنظور بررسی 

-دست آمده حاکی از آن است که روش پیشنهادی میههای مناسب بآورده شده است. بازیابی 3ها در جدول این آزمایش. نتایج انجام شد

 .شود کارگرفتهبهای حقیقی هگیری نیتریت در نمونهبالا برای اندازه درستیتواند با 

 متفاوتهای آبی گیری نیتریت در نمونهاندازه 3جدول 
 با روش پیشنهادی 

 بازیابی
 )%( 

 شدهگیرینیتریت اندازه
 )میکروگرم بر لیتر(

 شدهافزودهنیتریت 
 )میکروگرم بر لیتر(

 نمونه

- 3 ± 65 0 
 50 111 ± 2 97 ± 2 آب شهری

2 ± 96 3 ± 158 100 

- 35 ± 1730 0 
 50 1905 ± 52 96 ± 3 آب باران

2 ± 98 43 ± 2187 100 
- 2 ± 51 0 

 50 107 ± 3 106 ± 3 برف
1 ± 103 2 ± 156 100 

 

 گیرینتیجه

 متفاوتهای آبی در نمونه نیتریتمقادیر کم گیری اندازهبرای جدید، ساده و ارزان قیمت  روشیک حاضر،  بررسیدر        

یک گوشی هوشمند و  باگرفتن عکس از فاز استخراجی  ،استخراج فاز جامد مغناطیسی پایهدی برپیشنهاد شده است. روش پیشنها

گرفتن عکس از فاز استخراجی برای سنجی رنگی عبهیک ج در روش پیشنهادی،قرار دارد.  Bو  R ،Gپردازش تصاویر به مقادیر 

و گرم بر لیتر( میکرو 2/1)حدتشحیص پایین  ،گرم بر لیتر(میکرو 300تا  10) خطی خوب گسترهطراحی و ساخته شد. 

گیری مقادیر اندک نیتریت بیانگر توانایی بالای روش پیشنهادی در اندازه ،دست آمدههب ( % 9/3تا  2/2)های بالای تکرارپذیری

این روش در نده، در آیکه  رودانتظار میهای در محل را دارد. گیریروش پیشنهادی قابلیت اجرا برای اندازه ،. همچنیناست

  . کارگرفته شودبه هاانواع ترکیبگیری اندازه
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Abstract: In this study, an image analysis method using a homemade colorimeter for determination of trace 

amount of nitrite in various water samples is provided. The proposed method is based on using a smartphone 

to obtain RGB values of digital images. 4-nitroaniline and α-naphthol were used to convert nitrite to a colored 

product. Magnetic solid phase extraction was then used to extract azo dye. In magnetic solid phase extraction, 

magnetic graphene was used as adsorbent and acetone as a desorption solvent. After taking the extraction 

phase digital images using a cell phone and their analyzing using Color Grab software, R values were used to 

obtain analysis signal related to nitrite concentration. The experimental parameters affecting the reaction and 

extraction efficiency were investigated. Under optimum conditions, the detection limit and the quantitative 

limit of the method were obtained 1.2 and 4 μg l-1, respectively. The calibration graph was linear in the range 

of 10-300 μg l-1 with a correlation coefficient of 0.993. The relative standard deviations for 100 and 30 μg l-1 

were 2.2 and 3.9, respectively. The proposed method was successfully applied for the determination of nitrite 

in various water samples.
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