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دار  پوشش Fe3O4حذف سرب و کادمیم از آب توسط نانوذرات مغناطیسي 

 روش سبز به شده
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 01/07/1395پذیرش مقاله: تاریخ     08/10/1394تاریخ دریافت مقاله: 
 

 هچکید

های نوین، رفاه بیشتر و گسترش صنایع، منجر به ورود موواد طررنوا    آوریهای انسان در راه دستیابی به فنرشد جمعیت، تلاش مقدمه:

هوای  ها، یونآلایندهترین است. از مهم است که زندگی تمامی موجودات زنده را مورد تهدید جدی قرار داده شماری به محیط زیست شدهبی
های مختلفی تهیه و موورد بررسوی قورار    باشد. برای این منظور جاذبها از منابع آبی بسیار مورد توجه میفلزات سنگین هستند که حذف آن

های زیوادی  عالیتهای اطیر فذرات اکسید آهن است. در سال ها از آب نانوها در زمینه حذف آلایندهاند. یکی از کارآمدترین این جاذبگرفته
 در زمینه اصلاح سرح این نانوذرات با هدف افزایش کارایی و راندمان جذب صورت گرفته است.

تهیه شد. برای بررسی سواطتار جواذب موذکور از     جاشیر نما دار شده با استفاده از عصاره گیاهنانوذرات اکسید آهن پوشش :ها مواد و روش

 نانومتر تعیین شد.  60-52اندازه نانوذرات  .استفاده گردید SEMسی اندازه ذرات از سنج زیر قرمز و برای برردستگاه طیف

گورم  میلوی  20با اسوتفاده از   pH=6سازی شرایط درنانوذرات سنتز شده برای استخراج فلزات سنگین سرب و کادمیم بعد از بهینه ها: يافته

 های آب مورد استفاده قرار گرفت. نمونهدقیقه در  4دار شده و مدت زمان نانوذرات اکسید آهن پوشش

های فلزات انوذرات سنتز شده با عصاره گیاه به علت اصلاح شدن سرح نانوذرات با اجزاء متشکله گیاه قادر به پیوند با یونن گیری: نتیجه

ها برور کمی قابل  گونه ای از غلظت که در آن استخراج گستره گردد.سنگین و در نتیجه افزایش کارآیی در حذف فلزات سنگین می
میلی گرم بر لیتر و برای  019/0میلی گرم بر لیتر و حد تشخیص روش انجام شده برای سنجش میزان سرب  10-1گیری باشد،  اندازه
 میلی گرم بر لیتر محاسبه گردید. 043/0کادمیم 

 

 نانوذرات مغناطیسی آهن گیاه جاشیرنما،کادمیم، ، شیمی سبز، های آب، سربآلاینده :کلیدی های واژه
 
 fnematollahi@yahoo.com :email                                                                                                             مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
ها وارد محویط  هایی که از طریق پسابگسترش آلاینده

شوند، برای انسان و سایر موجوودات زنوده م ور     زیست می
هوای  یوون وسویله  در این میان آلوودگی آب بوه   باشند ومی

دلیل ماهیت سمی  و تمایول بورای تجموع    فلزات سنگین به
شود. زیستی، یک تهدید جدی برای محیط زیست تلقی می

هوای  ها بوا افوزایش فعالیوت   افزایش غلظت این نوع آلاینده
صنعتی انسان رابره مستقیم داشته و پیوسته اثرات زیان بار 

شوده  تور  هوا روشون  ها بر محیط زیست و سلامت انسان آن
 (. Liu et al., 2007است )

های زیادی جهت ترویج استفاده از تازگی تلاشبه
های شیمی سبز و مواد دوستدار محیط زیست در تهیه روش

ها شامل گسترش ت، این تلاشنانومواد، انجام شده اس
عنوان پایدارکننده ها بهاستفاده از عصاره گیاهان یا میوه

وعوامل پوشاننده، جهت کنترل رشد بلورها بوده است. 
های طرر، انتخاب روشروش سبز، ترکیبات شیمیایی بی

سنتزی مناسب برای جلوگیری از آلودگی و طراحی ایمن را 
هره گرفتن از اصول و های سبز بگیرد. روشدر برمی

آمیز را در قواعدی است که بتواند تولید ترکیبات مخاطره
ساطت مصنوعات و محصولات شیمیایی کاهش داده و  یا 

 ((Bailey et al., 1999د. حذف کن
 دانه درشت مواد با مقایسه در نانو مواد کلی، طوربه

 زیر به مواد اندازه کههستند. زمانی ایویژه طواص دارای

nm 100 کوانتمی، سازوکارهای براساس ،می یابد کاهش 

 هاییویژگی تواندمی که دهندمی نشان غیرمعمولی طواص

 نوری هایویژگی ذوب، دمای گرمایی، انتقال رسانایی، مثل

 ،نانوفناوری (Macanas, 2011) دهد. تغییر را مغناطیسی و
-به محصولات، تولید در فرد به منحصر ایویژگی دلیلبه

 کاهش. شودمی گرفته در نظر صنعتی انقلاب دومین عنوان

 و هااتم سرح حجمی کسر افزایش به منجر نانوذرات اندازه
 هاآن سرح شیمی بررسی که شودمی ایویژه طواص ایجاد
 . (Giannazzo, 2011)سازد.می ضروری را

 مورد مغناطیسی هایویژگی با نانوذرات ساطت اطیرا،

 پایدارکننده عوامل از است. استفاده گرفته قرار زیادی توجه

 نانوذرات شکل کنترل و اندازه حفظ با سرح، در فعال مواد یا

 (.Bowker, 2005شود )می هاناطواسته آن تجمع از مانع
 تولید صنعتی نانوذرات فلزی در آینده نزدیک ممکن

است ضایعاتی در محیط ایجاد کند که از راه دستگاه 

پوستی یا بلع از راه دستگاه گوارشی جذب  تنفسی، تماس
نانوذرات فلزی، استفاده از این مواد در  شود. با توجه به طرر

 (Dabrowskiچالش برانگیز است های شیمی سبزواکنش

(et al., 2004. 
نانوذرات مغناطیسی به دلیل کاربردهای گسترده از 

کاتالیزوری، زیست فناوری و زیست  جمله کاربردهای
پژوهشگران را به طود جلب کرده  توجه بسیاری ازمحیری 

راهبردهایی برای پایدار کردن  است. بنابراین لازم است تا
اکسایش( در طول سنتز  ها در برابر تجزیه )مثلشیمیایی آن

 توسعه یابد. یا پس از آن و در طول دوره مصرف
های مغناطیسی، نانو ذرات مغناطیسی دارای طاصیت

ها آسان است که سبب شده ساطت آنغیر سمی هستند و 
برداری است برای کاربردهای متنوعی، از جمله تصویر

رزونانس مغناطیسی , استخراج، حسگر زیست و کاتالیزور 
 (.Willner and Katz, 2003)جذابیت پیدا کند 

یک گام  Fe3O4در میان این کاربردها، اصلاح سرح 
برای واکنش  های شیمیاییکننده حیاتی جهت ارائه کنترل

های زیستی است. از طرف دیگر، ثبات نانوذرات، با مولکول
ها را در کاربرد محیط طبیعی قابلیت و سازگاری زیستی آن

همین دلیل بررسی و کاربرد اصلاح دهد. بهافزایش می
های مختلف نانوذرات مغناطیسی به شدت مورد توجه کننده
 (.Bai et al., 2010) باشدمی

سنگین در آب، هوا و طا ، یک مشکل  تجمع فلزات
دهد مرالعات نشان می باشد.زیست محیری بسیار مهم می

که قدرت کاهندگی مواد طبیعی با مواد تجاری برابری 
کند، از طرفی ساطت نانومواد با استفاده از  می

گرهای طبیعی سبب تولید نانوساطتارهای جدید و  واکنش
 .بسیار متنوع طواهد شد 

 از روزافزون استفاده علت به اطیر، یها دهه در
 گرفتن قرار طرر و زیست محیط صنعتی، آلودگی فرایندهای

 افزایش چشمگیری طور به فلزات سنگین معرض در انسان

 جیوه و کروم سرب، مثل فلزات سنگین از برطی است. یافته

 عمومی بهداشت برای تهدید جدی کم، هایغلظت در حتی

 (,Babel and Kurniawan آیندمی شمار به اکوسیستم و

(2003. 
 سلامتی، برای فلزات این جدی هایآسیب توجه به با

  توجه آشامیدنی، آب از ویژه به محیط زیست، از هاآن حذف
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 قدیمی هایروش کرده است. جلب طود به را زیادی

 هایاز: روش آشامیدنی عبارتند آب از فلزات این حذف برای

 اسمز تبادل یونی، ،جذبروش  ،یشیمیای دهیرسوب
 (Ritchie and الکتروشیمیاییهای  روش معکوس و

(Bhattacharyya, 2002. بازیابی علت جذب، به روش 
 ترینواکنش، مناسب شرایط آن با گسترده سازگاری و آسان

 (.(Grimm et al., 1998 هاستروش  این
 

 ها مواد و روش

 مواد  -

 v/vآمونیا  غلیظ )( کلرید ، ( کلرید، آهن )آهن )
(، کادمیم نیترات و سرب نیترات از شرکت مر  تهیه  %30

از منوواطق شوومالی ایووران از   1جاشوویر نموواگردیوود. گیوواه 
آوری های جواهر دره و در نیمه اول فوروردین جموع   پایه کوه

شده و در شرایط مناسب و به دور از نوور طورشوید طشوک    
 ورده شد.صورت پودر درآگردید و با آسیاب برقی به

حقیقی آب شهری از اطراف اراضی کشواورزی در    نمونه
ورامین تهیه گردید و جهت تعیین میزان سرب و کادمیم در 

ها، استخراج با روش پیشنهادی تحت شرایط بهینه انجام  آن
 پذیرفت.
 

 ها دستگاه - -

سنج جذب اتمی ساطت شرکت دستگاه طیف -
Varian  200با مدل AA- زمینه با لامپ مجهز به تصحیح

 0/5دوتریم و لامپ کاتد توطالی سرب با شدت جریان 
نانومتر و طول  0/217آمپر و طول موج اندازه گیری میلی

متر و لامپ کاتد توطالی کادمیم با نانو 1شکاف عبور نور 
آمپر و طول موج اندازه گیری میلی 0/4شدت جریان 

تر جهت نانوم 5/0نانومتر و طول شکاف عبور نور  8/228
 ها.آنالیز سرب و کادمیم در نمونه

به وسیله دستگاه  (IRطیف سنجی زیر قرمز ) -
Thermo Nicolet Nexus 870 American  برای

 ذرات.های عاملی و ساطتار نانوشناسایی وجود گروه
( FESEMدستگاه میکروسکوپ الکترونوی روبشوی )   -
 ذرات.گیری اندازه برای اندازه Mira 3, Tescanمدل 
 Sanyo Gallen Kampدسوتگاه سوانتریفوم مودل    -

 . UKکشور   200
                                                      
1 
Polylophium involucratum (Pall.) Boiss 

 744مدل Metrom متر ساطت شرکت  pHدستگاه  -
Swiss گیری جهت اندازهpH هامحلول. 
 

 عصاره گیری از نمونه - -

لیتر میلی 100گرم پودر گیاه طشک شده را با  10مقدار 
گیوری  ساعت عصواره  24آب، به روش طیساندن و در مدت 
وسیله کاغذ واتمن شماره شد. پس از صاف کردن عصاره به

یک، تا زمان انجام سایر مراحل آزمایش در یخچال با دمای 
 گراد نگهداری گردید.درجه سانتی 4

 

 سنتز نانوذرات  -

 075/1و  FeCl3.6H2Oگرم از ترکیب  92/2مقدار
لیتر آب مقرر به مدت میلی 50در  FeCl2.4H2Oگرم از 

لیتر میلی 10زده شد. حدود تحت گاز نیترومن همساعت  1
زدن اضافه شد از محلول آمونیا  به محلول در حال هم

دار کردن جهت پوشش جاشیر نماسپس عصاره گیاه 
دقیقه  30نانوذرات مغناطیسی به محلول اضافه شد و مدت 

زده شد. محلول سیاه رنگ حاصل به تحت گاز نیترومن هم
گراد قرار گرفت. درجه سانتی 85ای ساعت تحت دم 1مدت 

ربا جدا و سه بار با آب رسوب جامد حاصل، توسط آهن
گراد طشک درجه سانتی 60مقرر و اتانول شسته ودر دمای 

 .(Mahdavi et al., 2013) د ش
2

 

 بررسي میزان جذب سرب و کادمیم -

 ppm 100 سرب و ppm50  داردابتدا محلول استان
لیتر از استاندارد فلز میلی 20 دمیم  تهیه گردید.سپسکا

دار با ذرات مغناطیسی پوششگرم نانومیلی 20مورد نظربه 
محیط توسط آمونیا   pHسپس  گیاه اضافه گردید.

دقیقه در دمای محیط  4تنظیم شد و به مدت  =6pHدر
ذرات مغناطیسی قرار روی همزن برای جذب فلز روی نانو

دور در  1000ا دقیقه ب 20پس محلول به مدت س گرفت
جدا شدند و  و نانوذرات از محلول هدقیقه سانتریفوم شد

توسط دستگاه جذب اتمی  در محلول باقیماندهمقدار فلز
 .(Wang et al., 2012) گیری شداندازه
 

 جبهینه سازی شرايط استخرا -

 جهت رسیدن به شرایط بهینه استخراج پارامترهای 
 

                                                      
1 
Polylophium Involucratum (Pall.) Boiss 
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-زمان جذب و وزن نانو، pHموثر در فرایند جذب نظیر 

 دار بررسی شدند.ذرات مغناطیسی پوشش
برای بررسی شرایط بهینه از روش آنالیز تک فاکتوری 
پی در پی استفاده شد. در این روش زمانی که یکی از 

دهیم سایر فاکتورها در مقدار بهینه  فاکتورها را تغییر می
 مانند. طود ثابت باقی می

 
- - pH 

لیتر از محلول استاندارد فلز مورد نظر در میلی 20
گیری سرب و  های مختلف تهیه گردید و اندازهpHمحدوده 

 ها انجام گرفت.کادمیم روی آن

 

 ها  يافته
دار  بررسي خصوصیات نانوذرات مغناطیسي پوشش -

 شده

از طیف  ذرات حاصلهنانوو تعیین اندازه  برای شناسایی
میکروسکوپ  تصویرو  1، پراش اشعه ایکسسنجی زیر قرمز

استفاده شد. نمودار ارائه شده  2روبشی نشر میدانیالکترونی 
و نانوذرات   IR،Fe3O4مربوط به طیف  1در شکل 

 باشند. می جاشیرنما دار با گیاهمغناطیسی پوشش
Cm الف، پیوک موجوود در ناحیوه     -1شکل  در

-1668 
باشود کوه پیوک    موی  Fe-Oمربوط بوه ارتعاشوات کشوش    

دهد که است. ح ور این پیک نشان می Fe3O4اطتصاصی 
تشکیل شده است. پیوک مشواهده شوده در     Fe3O4ساطتار 
Cm ناحیوه  

Cm و  11368-
مربووط بوه ارتعاشوات     11387-

 Fe3O4جذب شده به وسیله نوانوذرات   OH–طمشی گروه 

هایی که در اند. پیکاست که با پیوند هیدرومنی متصل شده
Cm ناحیوه  

Cm تووا  12880-
شوووند  مشوواهده مووی 12940-

 هوای و نامتقوارن گوروه   مربوط به ارتعاشات کششی متقارن
–OH جذب شده به وسیله نانوذرات Fe3O4  باشوند. در   موی
Cm ب(، پیک در ناحیوه   -1شکل )

مربووط بوه    111/613-
باشود. پیوک مشواهده شوده در     می Fe-Oارتعاشات کششی

Cm ناحیه 
Cm تا  13/1057-

مربوط به اتصال  176/2849-
باشوند کوه اثبوات سونتز     موی  OH–با گروه  جاشیر نماگیاه 

جاشویر  دار با گیواه  آمیز نانوذرات مغناطیسی پوششموفقیت
Cm هایی که در ناحیوه چنین پیکباشد. هممی نما

-1 3400 
Cm تا 

شووند مربووط بوه ارتعاشوات     مشواهده موی   13805-
جذب شوده بوه    OH–های و نامتقارن گروه کششی متقارن
 ( ,.Mahdavi et alباشوند  موی  Fe3O4 وسویله نوانوذرات  

(2013. 
می باشد که با توجه به  XRDمربوط به طیف  2شکل 

الگوی موجود در کتابخانه دستگاه تشکیل نانو ذرات اکسوید  
 .تایید گردید Fe3O4آهن با فرمول 

 

 
1ه جاشیرنمادار با عصاره گیاانوذرات مغناطیسي پوششطیف زير قرمز نFe3O4 : الف -1شکل

 

                                                      
1 X-ray Difrration (XRD)            2 Field Emission Electron Scanning Microscopy 
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 طیف حاصله از دستگاه پراش اشعه ايکس -2شکل 

(XRD)  نانوذرات سنتز شده 
 

روبشی میکروسکوپ الکترونی  تصویر مربوط به 3 شکل
 جاشیر نمادار با گیاه نانوذرات مغناطیسی پوشش نشر میدانی
آمیز نانوذرات  دهد. این تصاویر تشکیل موفقیترا نشان می
نقاطی که با رنوگ روشون   دهد. متر نشان مینانو را در ابعاد

نمایان می گوردد، بیوانگر تشوکیل نوانوذرات اکسوید آهون       
 باشد.   می

 

 
دار با نانوذرات مغناطیسي پوشش SEMتصاوير  -3شکل 

 جاشیر نما گیاه
 

میزان جذب فلزات سنگین سرب و کوادمیم بور حسوب    
، بر اساس زمان تماس 2و  1در نمودارهای  pHتغییرات در 

و بر اساس مقدار جاذب در نمودارهای  4و  3در نمودارهای 
 اند.  نمایش داده شده 6و  5

 
  pHاثر  -

 2و  1نمودارهووای دسووت آمووده در برطبووق نتووایج بووه 
بالاترین جذب کوادمیم  و  = pH 6 بالاترین جذب سرب در

 دست آمد.به = pH 5/6 در

 
 20با استفاده از  Pb (II)بر جذب  pHتاثیر  -1نمودار 

گرم بر لیتر سرب میلي 50لیتر محلول اولیه با غلظت میلي

 دقیقه 4گرم جاذب و زمان تماس میلي 20با 

 

 
 20با استفاده از  Cd (II)بر جذب  pHاثر -2 نمودار

گرم بر لیتر میلي 100محلول اولیه با غلظت لیتر  میلي

 دقیقه 4گرم جاذب و زمان تماس میلي 20کادمیم با 
  

 اثر زمان جذب  -

برای بررسی اثر زمان جذب، محلول سرب و کادمیم بوا  
بهینه آماده شود   pHگرم در لیتر در میلی 100و  50غلظت 
( همزده شد. بعد از هور  0-5های زمانی مشخص )و در بازه

مدت زمان مشخص محلول سانتریفوم شد و توسط دستگاه 
 4و  3نمودارهوای   گیری شد. درجذب اتمی مقدار فلز اندازه

 سازی زمان جذب نشان داده شده است. نتایج بهینه

دست آمده  بالاترین زمان جذب سرب و برطبق نتایج به
 دست آمد.دقیقه به 4زمان  کادمیم در
 

 یسي اثر مقدار نانوذرات مغناط -

ذرات مغناطیسی با گیاه برای جداسازی فلز اثر مقدار نانو
گرم میلی 100و  50لیتر محلول حاوی میلی 20مورد نظر از 

مورد بررسی قرار  pH = 6و  5/6بر لیتر سرب و کادمیم در 
 آمده است.  6و  5 هاینمودارگرفت. نتایج آن در 

دست آمد کوه مقودار جواذب    بالاترین جذب هنگامی به
گرم بود. لذا این مقدار بوه عنووان مقودار    میلی 20سنتز شده

 بهینه انتخاب شد.
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با استفاده از Pb (II) اثر زمان تماس بر جذب  - 3نمودار 

گرم بر لیتر میلي 50لیتر محلول اولیه با غلظت میلي 20

 گرم جاذبمیلي 20سرب و 
 

 
از با استفاده Cd (II) اثر زمان تماس بر جذب  -4 نمودار

گرم بر لیتر میلي 100لیتر محلول اولیه با غلظت میلي 20

 گرم جاذب میلي 20کادمیم و 
 

 
 Pb (II)ذرات مغناطیسي بر جذب اثر مقدار نانو - 5نمودار

 50لیتر محلول اولیه با غلظت میلي 20با استفاده از 

 دقیقه 4گرم بر لیتر سرب و زمان تماس  میلي

 
 Cd (II)ذرات مغناطیسي بر جذب اثر مقدار نانو -6 نمودار

 100لیتر محلول اولیه با غلظت میلي 20با استفاده از 

 دقیقه 4گرم بر لیتر کادمیم و زمان تماس میلي

سازی روش استخراجی انجوام  در این مرحله برای معتبر
 , گستره طریای مانند حد تشخیصشده پارامترهای تجزیه

و ماکزیمم ظرفیت جذب بررسی شدند. پس از رسم منحنی 
 تعیوین معادلوه طوط، ضوریب     ،8و  7 هاینموداربندی درجه
(R2( و حد تشخیص )LODتعیین شد که )  به  1در جدول

 اند.طور طلاصه نشان داده شده
 

 خطي  گستره -

ها به  ای از غلظت که در آن استخراج گونهتعیین گستره
پذیرد و ارتباط طری بین سیگنال  میطور کمی انجام 

باشد.  گیری شده و غلظت گونه وجود دارد، الزامی می اندازه
های هایی با غلظت بندی محلولبرای رسم منحنی درجه

گرم بر میلی 10تا  00/0مختلفی از سرب در گستره غلظتی 
غلظت مختلف( تهیه و در شرایط بهینه، استخراج  4لیتر )با 

ا انجام پذیرفت. مشاهده گردید که در ه از این محلول
 7 نمودارباشد.  طری می  مورد بررسی منحنی  محدوده

منحنی  8نمودار بندی را برای سرب و منحنی درجه
گرم  میلی 00/0-10بندی را برای کادمیم در گستره  درجه

 دهد. بر لیتر نشان می
 

 
 0/0-10بندی در گستره غلظتي منحني درجه -7نمودار 

 گرم بر لیتر سربمیلي
 

گرم بر میلی 10تا  0/0شود که در گستره  مشاهده می
طری  99/0بالاتر از تعیین بندی با ضریب لیتر منحنی درجه

 است.
 

 : (LOD)حد تشخیص  -

 بندی، حد تشخیص از رابرهپس از رسم منحنی درجه

LOD =
3Sb

m
 019/0رب محاسبه گردید که برای س  

گرم بر لیتر میلی 043/0کادمیم گرم بر لیتر و برای  میلی
 دست آمد. به



 

 همكاران و اللهی فرشته نعمت 

 

105 

 
علوم
 

ي
غذاي

و 
 

تغذيه
ن

ستا
/ تاب

 
1397
 / 

سال
 

پانزده
/ م

 
شماره
 3

               
    

  
                                            

          
  

          
   

  
                  

   
       

   
 

    
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
u

m
m

er  2
0
1

8
 / V

o
l. 1

5
 / N

o
. 3

 
 

 
 0/0-10بندی در گستره غلظتي منحني درجه -8نمودار 

 گرم بر لیتر کادمیممیلي
 

برخي پارامترهای آماری برای روش استخراج   -1جدول

Pb (II)  و Cd (II)گیری با روش جذب اتمي  و اندازه

 ای شعله
LOD 

 R2 Regression equation Analyte گرم بر لیتر()میلي

019/0 995/0 Y=0221/0 X 0045/0- Pb (II)  

043/0 994/0 Y=0501/0 X0127/0- Cd (II) 

 

 بحث 
نتایج حاصل از تحقیق انجام شده با برطی از تحقیقوات  

آورده شده اسوت.همانرور کوه مشواهده     2پیشین در جدول 
شود تحقیق انجام شده از نظر مودت زموان لازم جهوت     می

اسووتخراج فلووزات سوونگین و حوود تشووخیص , نسووبت بووه  
های مشابه , ارجحیت دارد , درحالیکه از نظور گسوتره    روش

 های بیشتر دارد. دارد. طری نیازبه اصلاح و بررسی
 2های مقایسه ای موجوود در جودول    همچنین در روش

باید هزینه گزاف تهیه دستگاه را نیز در مقایسه بوا دسوتگاه   
 در نظر گرفت. ای  جذب اتمی شعله

همچنین استفاده از گیاه جاشیرنما که از گیاهان بومی و 
باشد از نظور کواهش هزینوه و در     طودرو در شمال ایران می

 باشد. دسترس بودن از مزایای تحقیق انجام شده می
 

 گیری نتیجه
عامل دار کردن نانوذرات اکسید آهن توسط عصاره گیاه 

تمایل ایجاد واکنش و تشکیل پیوند بوین فلوزات    ،جاشیرنما
 گوروه عواملی   سنگین و اکسید آهن را افوزایش داده اسوت.  

OH -      عامل این بهبودی گوزارش شوده اسوت. بیشوترین
گرم  میلی 20تقریبا طنثی, مقدار  pHمیزان کارایی حذف در
دقیقوه حاصول شود. احتموالا در      4نانوجاذب و مدت زموان  

ری بین فلزات سنگین و عامل هوای  ، اتصالات بهت pHاین
 متصل به نانوذرات ایجاد میشود.

بوه علوت    ،هوای اب بوه روش جوذب    جداسازی آلودگی
 ،سازگاری با محیط زیست و همچنین سوهولت در واکونش  

دار  روش پوشوش  سوازی قرارگرفوت.   مورد بررسوی و بهینوه  
بورای اسوتخراج سورب و     موذکور ,  با گیواه کردن نانوذرات 
های مختلف آب به عنوان یک روش نووین  نهکادمیم از نمو

دارای مزایای بسیاری از جمله زمان استخراج بسیار کوتواه،  
چنین  هم وهزینه پایین، سهولت کاربرد، دقت و بازیابی بالا 

سادگی روش و هزینه پایین جاذب تهیه شده، امکان تولیود  
 سازد. آن را از نظر اقتصادی بسیار مرلوب می

توجه به گرایش روز افزون بوه سومت   از سوی دیگر، با 
هوای  کارگیری ترکیبات سازگارتر بوا محویط  شیمی سبز و به

تواند کار رفته در این تحقیق میبه طبیعی، استفاده از جاذب
های زیست تخریب ناپوذیر و  به گسترش دانش ما از جاذب

 زیست منتهی شوددوستدار محیط
د انتظوار از  هوای موور  این راهبردها باید نه تنها ویژگوی 

شوود،  مواد را که توسط کاربردهای علمی بعدی حاصل موی 
برآورده کند بلکه باید بور ایمنوی موواد از دو جنبوه محویط      
زیستی و سلامتی هم تمرکوز کنود. آطورین نکتوه اهمیوت      

 زیادی برای توسعه فناوری نانو و علم نانو دارد.

 نتايج حاصل از تحقیق انجام شده با برخي از تحقیقات پیشینمقايسه  -2جدول 
 

 گستره خطي روش اندازه گیری روش استخراج نوع نمونه
mg/L 

زمان استخراج 
(min) 

 حد تشخیص

mg/L 
 منبع

 تحقیق انجام شده 1 4 1 -10 جذب اتمی شعله ایی نانو ذرات اکسید آهن آب لوله کشی
 SPME ICP 400 – 1 1 20 (Faraji et al., 2010) آب لوله کشی

 (Ge et al., 2012) گزارش نشده 45 1-200 جذب اتمی شعله ایی نانو ذرات اکسید آهن و سیلیس آب رودطانه
 (Zhang et al.,2011) 10 30 گزارش نشده جذب اتمی شعله ایی نانو ذرات اکسید آهن آب رودطانه
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