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 پژوهشي-علمي

شده با مايع يوني هاي مغناطيسي آهن اكسيد اصلاحتهيه نانوذره
[Fe3O4@SiO2@[DABCO-PDO]Cl] گيري سربتغليظ و اندازه پيش براي

ايجذب اتمي شعله نورسنجي طيفهاي آبّي با در نمونه

الهه كنوز1سارا خدادادي   4علي نيازي و3، علي عزآباديو*2،

.تهران، ايرانواحد تهران مركز، ، ، دانشگاه آزاد اسلامي گروه شيميشيمي تجزيه، تراي دانشجوي دك. 1
تهران، ايران.آزاد اسلامي واحد تهران مركز،  دانشگاهگروه شيمي،  ،دانشيار شيمي تجزيه .2

تهران، ايران.آزاد اسلامي واحد تهران مركز،  گروه شيمي، دانشگاهاستاديار شيمي آلي،  .3
تهران، ايران.آزاد اسلامي واحد تهران مركز،  گروه شيمي، دانشگاهاد شيمي تجزيه، است .4

99 تيرپذيرش:     99 خردادبازنگري:     98 بهمندريافت: 

چكيده
[Fe3O4@SiO2@[DABCO-PDO]Cl]شده با مايع يوني  اصلاح دياكسآهن  يسيمغناط هايهنانوذراز پژوهش در اين 

هايعامل. استفاده شده استاي دستگاه جذب اتمي شعلهبا  هاي آبينمونه دريون سرب گيري مقادير كم ازهبراي پيش تغليظ و اند
8/0 غلظت در گسترهواسنجي بهينه منحني تحت شرايط  .ندشدسازي بررسي و بهينه استخراج و پيش تغليظ سربموثر بر تجربي 

معادل محلول سرب ليتر ميلي 50 تغليظ براي پيش عامل دست آمد. به 9986/0 تعيينو ضريب  ليتر خطي بودگرم بر ميكرو 6/1 تا
و بين درپي در يك روز تكرار پي 4روش با  درصد انحراف نسبي .دست آمد بهگرم بر ليتر كرومي 25/0و حد تشخيص روش،  100

آشاميدنيآب  ،شهر تهران (آب باران هاي آبيدر نمونه با موفقيتتعيين مقدار سرب  دست آمد.به 5/2و  8/1چند روز به ترتيب 
و بررسي ساختار رايب گزارش شد.درصد 8/97 تا 6/90 نسبي بازده مقادير به كار برده شد. آب معدني)و  تهران منطقه شهرك غرب

شيپويميكروسكوپ الكتروني  و )FTIR( فروسرخ تبديل فوريه سنجي طيف ،)XRD( پراش پرتو ايكس، شده تهيهجاذب نانو ريخت
)SEM( كارگرفنه شد به.

.هاي آبينمونه، ايشعله جذب اتمي، شده با مايع يوني اصلاحاكسيد آهن  مغناطيسي هاينانوذرهسرب،  كليدي: هايهواژ

مقدمه
زيان اثرهاي بدن در نگينس يهاتمام فلزطور تقريبي به

سرب، مانند عنصرها اين از بعضي. گذارندمي جا به بار

برايو سمي  نيز ناچيز مقادير در حتي جيوه و يكلن م،كادمي
يك تودهسرب . ]2 و 1[ خطرناك هستند انسان سلامتي

كه از راه آب، غذا و هوا به بدن وارد استسمي جدي 
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شود و بيشترين عوارض را براي سلامتي انسان و حيوانمي
زا بوده كهسرطان يدارد و فلز ييبالا تيسرب سم .]3[دارد 

،مانند سردرد يمزمن يها يماريب موجب اندتويم
ه،يكل بيآس ،ي، درد شكم، صدمات عصبيريپذكيتحر

با توجه به. ]4[ شود رهيو غ و معده هيفشارخون، سرطان ر
ياهيروش تجز كي كارگيري به ،سرب يريگاندازه تياهم

كم ريمقاد يريگاندازه براي قيو دق ريتكرارپذ ساده، حساس،
يهاروش .است ازيمورد ن متفاوت يهار نمونهد سرب

متفاوت يهادر نمونه سرب يريگاندازه يبرا متفاوتي
جذب اتميبه  توان كه براي مثال، مي اند شدهگرفته بهكار

پلاسماي جفت شده جرمي سنجيطيف ،]5[ كوره گرافيتي
اي جفت شدهپلاسمنشر اتمي  سنجيطيف ،]7و  6[القايي 
از بين .]9[اشاره كرد  ايب اتمي شعلهجذ، ]8[ القايي
دليل به ياشعله يجذب اتم سنجيطيف، شدهيادهاي روش
توجه و استفادهمورد شتريب ،عملكرد يو سادگ ترنييپا نهيهز

. روش استخراج فاز جامد است كه يك روشندا قرار گرفته
هاي حقيقيسنگين از نمونه يبراي استخراج فلزها متداول
كاهش مصرف حلال آلي، ايايي همچون تغليظ بالا،مز ،است

. استخراج فاز جامدداردرا  پايانيفاز نبودن  هسادگي و آلود
از جامدعنوان فمغناطيسي به يهاناطيسي كه در آن ذرهمغ
،كننده، ميدان مغناطيسي استشده و نيروي جدا كارگرفته به

ستخراجا يندافر از پس نمونه كردن صاف و گريزانه به نيازي
.]10[ استاين روش ساده، كارآمد و در حال پيشرفت  .داردن

و هستندزيست  هاي دوستدار محيطيوني حلالهاي مايع
،همتا بي فيزيكو شيميايي هايويژگيها هاي بارز آناز ويژگي
سطوح. ]11[ است  و رسانايي بالابالا گرمايي پايداري
ها درن و آنيونشده با مايع يوني با تغيير كاتيو اصلاح

هايبا قطبيت كم براي تركيب عنوان فاز ساكنجداسازي به
اد (با ساختار قطبي) برايغيرقطبي و در رفتار متض

شود.استفاده مي ،دهنده قوي هستند كه پروتون هايتركيب
هايكنشبرهمجداسازي كه شامل سازوكار اين رفتار به 

نيارو،  ازاين .ي داردبستگ ،است π گريز و ، آب1ايستابرقي
كارگرفته به در استخراج فاز جامدجاذب عنوان مواد به

اكسيدآهن مغناطيسي  يهاذرهنانو ،پژوهشدر اين  .دنشو مي
-Fe3O4@ SiO2@[DABCO]شده با مايع يوني  اصلاح

PDO]Cl] تغليظ گيري و پيشعنوان جاذب براي اندازهبه
جاذب اين يايمزا از .استفاده شده استهاي سرب يون
اشاره آن بالاي جذب ظرفيت و شيميايي پايداري به توانمي
نوع و ليگاند، ، غلظتpH مانند متفاوت هايتاثير عامل .كرد

حجم حلال شوينده، زمان استخراج و واجذب، مقدار جاذب و
.شدها انتخاب  عاملمقدار بهينه هريك از  بررسي ونمك 

هايدر نمونههاي سرب گيري يوناندازهبراي اين روش 
بودن روشمدكارآ هاگرفته شد و با بررسي نتيجهكار به حقيقي
.دشاثبات 

تجربيبخش 
 دستگاه هامواد شيميايي و 

با( سرب تريبر ل گرم ميلي 1000 محلول استاندارد
نيتريك در تراتين سرب كردن مقدار مناسب از نمك حل

داري شد.بلژيك خري Chem Labاز شركت  )% 5اسيد 
شركت تولوئن از و استونيتريل هاي متانول، اتانول،حلال
FeCl2.4H2Oو  FeCl3.6H2Oشدند.  يداريخر آلمان مرك

اتيل تترا وآلمان مرك از شركت %  99با خلوص 
از شركت سيلان، متوكسي تري پروپيلكلرو3 و سيليكاتاورتو

زانه باهاي استاندارد رومحلول .شدند خريداريسيگما آلدريج 
تهيه شدند.وده زديونآب  استفاده از

سنجيطيف دستگاهاز ها جذب محلولگيري براي انداره
PinAAcle 900Tمدل PerkinElmer ياشعله يجذب اتم

pHشد.  كاربرده بهمجهز به لامپ كاتد توخالي سرب 

780مدل   Sartoriusمتر شركت pHبا ها محلول
براي KS130مدل  Heidolph تكاننده .گيري شداندازه

1. Electrostatic 
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 ANDشركت HR-200مدل  ايتجزيه ترازوي و زدنهم

با قدرت مغناطيسي يك آهنربااستفاده شد.  براي توزين مواد
هايبراي جداسازيمتر سانتي 5×5×5با ابعاد  تسلا 4/1

و FT IRهاي طيف، همچنين گرفته شد.كار بهمغناطيسي 
هاي با دستگاهترتيب  بهه شد هاي تهيهتركيب XRDالگوهاي 

JACSO-FTIR-410  وXPERT  مدلX’Pert MPD

و VD23مدل آلمان BINDER آون خلأ شدند.گرفته 
 SONOREX مدل BANDELINفراصوت  حمام دستگاه

SUPER  كارگرفته شدند بهنيز.
Fe3O4مغناطيسي  يهارهنانوذ تهيه

FeCl3.6H2Oگرم از  5/12با  FeCl2.4H2O ازگرم  5

ليتر ميلي 2و سپس  ندحل شد زدوده يونليتر آب  ميلي 65 در
600 .)1(محلول شد فزودها محلولغليظ به  اسيد كلريدريك

بالن ته گرديك مولار) در  5/1سديم هيدروكسيد ( ليتر ميلي
در مدت يك C° 70 و در دماي تحت تكان شديدريخته و 

ياهذرهنانوو  .ه شدفزودا 1 محلولبه  قطره قطره ساعت
بشر ريخته ويك در ، هشدسياه رنگ توليد  Fe3O4مغناطيسي

با دماي در آون خلأ سپس، وه زدوده شست يونبا آب  بارسه 
C° 60 12[ ندخشك شدساعت  24مدت  در[.
Fe3O4@SiO2 تهيه

يكدر  ودهزديونآب ليتر  ميلي 70 با Fe3O4گرم از 2
قرار فراصوت حمام در دقيقه 15شدند و  ته گرد ريختهبالن 
5آمونياك و ليتر  ميلي 5 اين مخلوط،به  ،سپس ند.گرفت
با مخلوطه و فزودا TEOS)( سيليكاتاورتو اتيل تترا ليتر ميلي

بهمخلوط  پاياندر شد.  زده ساعت هم 24 ،همزن مكانيكي
با در آون خلأو ه شست ودهزديونبا آب  و ريختهبشر يك 
].13[ دخشك شساعت  12در مدت   C° 60 دماي
   Fe3O4@SiO2@Cl تهيه

،ليتر تولوئن خشك ميلي 300اوي ح در يك بالن ته گرد
3 وريخته  سيلان متوكسي تري پروپيل كلرو- 3از  ليتر ميلي 3

مخلوط ،سپس ه شد.فزودامحلول به  Fe3O4@SiO2گرم از 

شد. زده ساعت هم 22همزن مكانيكي با  C° 60 يدر دما
با تولوئن خشك و منتقلر بشيك به ه دست آمد بهرسوب 

ساعت 12مدت در  C° 50 يدما با و در آون خلأه شست
.خشك شد

 -4، 1- )هيدروكسي پروپيل دي-3، 2(-1مايع يوني تهيه 
يدر] اوكتانيليم كل2، 2 ،2سيكلو [ بي

،2سيكلو [ آزو بي دي 4، 1گرم)  12/11مول ( يميل 100
نتقل كردهم بازروانيبالن يك ) به DABCO] اوكتان (2، 2

.ه شدفزودابه آن ليتر حلال اتانول خالص ميلي 50و سپس 
ال پروپان دي 2، 1-كلرو-3) ليترميلي 37/8مول (ميلي 100
C° 120ساعت در دماي  24و  شده فزودمحلول ا اين به

اين مدت براي از د. پسش بازروانيزدن هم تحت
)Cl[DABCO-PDA]شده ( تهيهمايع يوني  ،سازي خالص

با حلال، ،آن از  ه شد. پستر اتانول شستلي ميلي 10با  باره س
شد تبخيرساعت  2مدت  در ،چرخان كارگيري تبخيركن به
]14.[  

 سطح بر روي  Cl[DABCO-PDO]مايع يوني نشاندن
 ي آهنسيمغناط هاهنانوذر
30در   Fe3O4@SiO2@Cl هاي نانوذرهگرم از  2
از مايعگرم  1سپس ، ريخته در يك بشر اتانول ليتر ميلي

يكدر  اتانول تريل ميلي 20در  Cl[DABCO-PDO]يوني 
به مدت و ندشد افزودهو دو محلول به هم حل  بشر ديگر

24پس از  .فراصوت قرارداده شدند در حمام يك ساعت
با و  منتقلبشر يك به  دست آمده به، رسوب بازروانيساعت 

12مدت در  C° 50 يدمابا  آون خلأدر د و شه اتانول شست
خشك شد.ساعت 
 هاي آبسازي نمونه آماده

باران و آب برداري آبنمونه براياتيلني  هاي پليبطري
هابرداري بطرياز نمونه پيش. ندشد كارگرفته به كشيلوله
زدوده يونآب  % و 15 اسيد ، آب، نيتريكشويندهترتيب با به

رلامو 2 سيدا با نيتريك هاي آببه خوبي شسته شدند. نمونه
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و pH ها و افزايشاسيدي شدند تا از رسوب احتمالي كاتيون
از هانمونه پايان همهدر  .ها جلوگيري شودريزاندامگانرشد 

.عبور داده شدند ميكرومتر 45/0 با منفذ يك صافي
شده  مغناطيسي اصلاح يهابا نانوذره  (II)استخراج سرب

[Fe3O4@ SiO2@[DABCO-PDO]Cl]با مايع يوني 

1با غلظت  تريل ميلي 25به حجم  سرب ينمونه حاو
HQ-8)( نينوليك يدروكسيه -8د ناگيل به ،گرم بر ليترميكرو

سپس شد. افزوده ارلنيك در  مول بر ليتر 001/0با غلظت  
-Fe3O4@ SiO2@[DABCO]( از جاذب گرم ميلي 50

PDO]Cl](  به محلول سرب كه درpH تنظيم 5 برابر با
تكانندهروي دقيقه  13مخلوط به مدت  .افزوده شد ،بودشده 

زدههمدر دماي محيط  دور بر دقيقه 360و با سرعت ثابت 
فاز ، بهبا آهنربا فاز ساكنكردن فاز آبي از پس از جدا شد.

و افزودهمولار  5/0 اسيد نيتريك -ليتر متانول ميلي 2 ساكن

هاييون(آلي) حاوي  فاز روشن. دزده شدقيقه هم 13 دوباره
خوانده ياشعله يجذب آن با دستگاه جذب اتم كه بودسرب 

ايهاي لامپ سرب در دستگاه جذب اتمي شعلهويژگي .شد
آمده است. 1در جدول 

اياتمي شعله هاي لامپ سرب در دستگاه جذبويژگي 1جدول 

 نوع لامپ  عنصر
شكاف

(نانومتر)
طول موج
(نانومتر)

لامپ جريان
)آمپر ميلي(

10  31/283  7/0 توخالي كاتد  سرب

ها و بحث نتيجه
 شده اصلاح يسيمغناط هايهنانوذر ساختاربررسي 

عيشده با ما اصلاح يسيمغناط يهاهنانوذر  FTIRطيف 
.استنشان داده شده  1در شكل  يوني

T
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Wavenumber (cm-1)

يوني عيشده با ما اصلاح يسيمغناط هايهنانوذر  FTIRهاي طيف 1شكل 

cm-1 34550با توجه به طيف مشاهده شده، نوار حدود
نوارهاي مشاهده شدهو  - OHكششي  هايارتعاش مربوط به

به ترتيب مربوط به cm-1 2900و  980، 571در نواحي 
و Si-OH، اكسيدذره آهن در نانو Fe-Oارتعاش پيوند  

Fe3O4 

Fe3O4@SiO2 

Fe3O4@SiO2@Cl 

Fe3O4@SiO2@IL 
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نيز در حدود  Si-O-Siهاي. ارتعاشاستهاي آليفاتيك كربن
است.قابل مشاهده  cm-1 1091 و 800

راشده  تهيهجاذب ساختار بلوري   XRDالگوي 2شكل 
پوشش Fe3O4 يهاهنانوذر XRD يالگو در .دهدنشان مي

 Fe3O4ياصل يهاپيك، نازك كاييليس هيلا كيشده با  داده
كه ندهمخواني دار خالص Fe3O4 يهاهشده با نانوذر اصلاح
در ساختار يتوجه قابل رييتغ چيه كايلياصلاح س دهدينشان م

شكلاين  كه درطورهمان .وجود نياورده است به Fe3O4 يبلور
 @Fe3O4] هاي الگوي نمونه پيك ،استمشخص 

SiO2@[DABCO-PDO]Cl] يهاي الگو كنسبت به پي
Fe3O4 يهاهتبلور در نانوذردهد ينشان متر شده است كه پهن
Fe3O4 15 [ است افتهي كاهششده با مايع يوني  صلاحا[.

  
يوني عيشده با ما اصلاح يسيمغناط يهاهنانوذر  XRD الگوهاي 2 شكل

عيشده با ما اصلاح يسيمغناط يهاهنانوذرو اندازه  ريخت
قراري مورد بررس يشيپو يونالكتر كروسكوپيم با يوني

ارايه شده 3شكل شده در  نمونه تهيه SEMتصوير ت. گرف
كروي و هاهذرنانو ،شودمشاهده ميگونه كه  است. همان

گستره از و استنانومتر  در مقياس هاذرهاندازه  ميانگين
بودنمدآكار بيانگركه  ندمناسبي برخوردار به نسبت توزيع

يوني عيشده با ما اصلاح يسيغناطم يهاهنانوذر روش تهيه
.است

  
يوني عيشده با ما اصلاح يسيمغناط يهاهنانوذر SEM  تصوير 3شكل

pH بررسي اثر

 pHهاي سرب با تنظيمدر بازيابي يون  pHتاثير مقدار

بر  pH، مقدار سربدر استخراج شد. بررسي  12 تا 2 در بازه
تشكيل درش مهمي گذارد و نقبارهاي سطح جاذب تاثير مي

محيطي و هاي آبي زيستكيليت در نمونه-فلزكمپلكس 
يبرا عاملسازي دقيق اين بهينه ،دارد. بنابراين زيستي

استسنگين بسيار مهم  دستيابي به بازيابي بالاي فلزها
دهد كهنشان مي ،4گزارش شده در شكل  يهانتيجه. ]16[

افزايش ،5تا  1 گستره در  pHبا افزايشاستخراج سرب 
يابد،كاهش مي استخراج ،pHبا افزايش بيشتر  لييابد ومي
ها تمايل كمتري بهپايين، كاتيون pHدليل اينكه در به

pHعنوان به 5برابر با  pH ،بنابراين .تشكيل رسوب دارند

.شدبهينه انتخاب 
 ليگاند غلظت اثر بررسي

به بستهوا بسر اجستخرا يىراكاكه با توجه به اين
- 8غلظت ليگاند  اثر ،]18و 17[ است ليگاندغلظت 

كه مانىز تاليگاند  غلظت .شد مطالعه كينولين هيدروكسي
كمپلكس يابد.مى يشافزا ،است استخراج نشده بسر همه
محلول آب در يتوجه قابل طور به ليگاند با فلزي سرب يون

در .شوند استخراج آلي هايحلال از توانندمي و هستند
بازدهر مول بر ليتر هيچ تغييري د 001/0هاي بالاتر از تغلظ

شدن كمپلكس دهنده كامل كه نشان نشداستخراج مشاهده 
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از ليگاند مول بر ليتر 001/0مقدار  ،. بنابرايناست كيليت -فلز
.شدكينولين براي استخراج سرب انتخاب  هيدروكسي -8

رب
 س
بي
زيا
د با

رص
د

pH

صد بازيابي يون سرب،بر درpH اثر  4شكل 
ليتر، غلظت ليگاند بر ميكروگرم 1(شرايط آزمون: غلظت محلول سرب 

ليتر ميلي 2شويش با  گرم، ميلي 50مول بر ليتر ، مقدار جاذب  001/0
دقيقه) 13مول بر ليتر، زمان استخراج و واجذب  5/0نيتريك اسيد  -  متانول

 حلال شويندهبررسي اثر نوع و حجم 
يك شوينده باشده  قدرت شويش كامل آناليت جذب

انتخاب يك ،بنابراين ].19[ استمناسب بسيار حائز اهميت 
يتغليظ و استخراج فلزها ب براي پيشحلال با عملكرد مناس

در رمنظو ينا اىبر .استسنگين از اهميت بالايي برخوردار 
اسيد نيتريك -از جمله اتانول متفاوتي ىهالحلا پژوهش اين

مول بر ليتر و 5/0 اسيد نيتريك-  ولنمول بر ليتر، متا 5/0
.شدمول بر ليتر بررسي  5/0 اسيد نيتريك-استونيتريل

از بين اين ،نشان داده شده است 5طور كه در شكل همان
5/0 اسيد نيتريك -  حلال متاتول واجذبسه حلال، توانايي 

انعنوبهبنابراين،  .بودها مول بر ليتر بيشتر  از بقيه حلال
.شد بنتخاا شويش لحلا

رب
 س
بي
زيا
د با

رص
د

متانول اسيدي          اتانول اسيدي  استونيتريل اسيدي 

نوع حلال
سرب يون بازيابي بر درصد نوع حلال شوينده اثر بررسي 5 شكل

ليتر، غلظت بر ميكروگرم 1(شرايط آزمون: غلظت محلول سرب 
50مقدار جاذب ، 5برابر با  pH، بر ليترمول  001/0ليگاند 

دقيقه) 13گرم، زمان استخراج و واجذب  ميلي

5تا  2جم حلال بر استخراج سرب در گستره تاثير ح
ليتر ميلي 2هاي سرب تا حجم . يونشدليتر بررسي  ميلي

2مقدار  ،افزايش يافتند و پس از آن ثابت باقي ماند. بنابراين
عنوان مقدار بهينهاستخراج بالا به بازدهدليل ليتر به ميلي

حلال انتخاب شد.
 بررسي اثر زمان استخراج و واجذب

يهازمان تماس محلول با جاذب از جمله مشخصه
زمان به همين دليل تاثير .استاستخراج  ندياگذار بر فرريتأث

،13، 10، 8، 5، 2هاي استخراج و واجذب فلز سرب در زمان
آمده دستبه هانتيجه پايهبر. شد بررسي دقيقه 30، 20، 15

پس ليو يافت افزايش دقيقه 13 تا خراجتاس بازده )،6 شكل(
.ماند باقي ثابت آن از
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رب
 س
بي
زيا
د با

رص
د

زمان (دقيقه)
سرب يون بازيابي بر درصد زمان استخراج اثر بررسي 6 شكل
ليتر، غلظت بر ميكروگرم 1ط آزمون: غلظت محلول سرب (شراي
گرم، ميلي 50، مقدار جاذب 5برابر با  pH، مول بر ليتر 001/0ليگاند 

مول بر ليتر) 5/0نيتريك اسيد  - ليتر متانول ميلي 2شويش با 

 بررسي اثر مقدار جاذب
رگذاريتاث يفلز ونيكاتتغليظ  پيش مقدارمقدار جاذب بر 

هاي فلزي، هرچه مقدار جاذبثابتي از يون لظتدر غ ت.اس
هاي جذب بيشتري در اختيارمكانبيشتر باشد سطح بزرگتر و 

مطالعه براي .]20[گيرند شونده قرار مي هاي جذبكاتيون
تا 10دارهاي مق ،بر استخراج فلز سرب مقدار جاذب تاثير
دست به يهانتيجه برپايهگرم درنظر گرفته شد.  ميلي 100

بيشينهاز جاذب مايع يوني  گرم ميلي 50، )7شكل (مده آ

بازده ،گرم ميلي 50 كمتر از ريدر مقادرا داشت و  اجستخرا
استخراج برايبودن مقدار جاذب  ياستخراج به علت ناكاف

.است نييپا ،سربكامل كمپلكس 
جامد دست آمده در روش استخراج فازهشرايط بهينه ب

شده با مايع مغناطيسي اصلاح يهارهسرب با استفاده از نانوذ
نشان داده شده است. 2 جدول يوني دابكو در

رب
 س
بي
زيا
د با

رص
د

گرم) مقدار جاذب (ميلي
سرب يون بازيابي درصد بر مقدار جاذب اثر بررسي  7 شكل

ندليتر، غلظت ليگا بر ميكروگرم 1(شرايط آزمون: غلظت محلول سرب 
دقيقه) 13، زمان استخراج و واجذب 5برابر با  pH، مول بر ليتر 001/0

سرب فلز استخراج دست آمده براي روش به بهينهشرايط  2جدول 

pH ها عامل
غلظت ليگاند
(مول بر ليتر)

مقدار جاذب
گرم) ميلي(

نوع حلال
حجم حلال

ليتر) ميلي(
واجذبيزمان استخراج و 
 (دقيقه)

213دياس كيترين-ولنمتا5001/050ر بهينهمقادي

 بررسي اثر نمك
بر يونى رتقد تاثير ،يگرد هايعامل شتندا نگه ثابت با

نمك متفاوت يردمقا دنفزوا با عملكرد استخراج فاز جامد
درصد جرمي حجمي 30صفر تا ه گسترسديم كلريد در 

هگستر استخراج در قدارنشان داد كه م هايجهنت. شدبررسي 
چيه ثابت است و افزودن نمك به تقربب يبررسمورد يغلظت

نيد كه ادهيم نشان هايجهنت نيجذب ندارد. ا بر يريتاث
است.نمك  يغلظت بالا ربمقاوم در برا اريروش بس
يوني هاي مزاحمتبررسي 
كه در محيط واقعي وجودمزاحم هاي برخي يون ريتأث

مزاحم. يوني شدررسي ب ،بر جذب كمپلكس سربنيز د ندار
5ه گسترجذب در  نشانكتغيير  موجب شود كه شناخته مي
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كينولين با تعدادي از هيدروكسي-8ليگاند  .]21[ شود ±%
،دهدها در محيط اسيدي واكنش ميهاي واسطه و نيم فلزفلز
خاكي و ساير عناصر واكنش با فلزهاي قليايي و قليايي ولي
1 ، محلولي از سرب با غلظتهاآزمايش همهدر  .]3[ دهدنمي
اين بررسي در جدول يجهنتكارگرفته شد.  به ليترگرم بر  ميلي

هايشود يون مي مشاهده كهطور همان .شده است گزارش 3
مزاحمت جدي در پژوهششده در اين  مزاحم بررسي

.كنندايجاد نمي سربگيري تغليظ و اندازه پيش

Pb(II)ستخراج اهاي مزاحم بر اثر يون  3 جدول

 حد اطمينان

 (mg l-1) 

شده تركيب افزوده
(حاوي يون مزاحم)

 يون مزاحم

10000 NH4Cl Cl- 

400 NaF F-

600 Na3PO4 PO4
3- 

500 Na2SO4 SO4
2- 

7000 NaCl Na+ 

2000 CaCl2 Ca2+ 

10 Fe(NO3)3.9H2O Fe3+ 

10 Zn(NO3)2 Zn2+ 

10 Cu(NO3)2.3H2O Cu2+ 

10 Ni (NO3)2.6H2O Ni2+ 

10 Co(NO3)2 Co2+ 

 ارقام شايستگي
مانند ايتجزيه هاي عامل، بررسي كارايي روش براي
تحت ه خطيگستردقت و  تشخيص، حد ،تعيينضريب 

ي مربوطهامورد ارزيابي قرار گرفت كه نتيجهشرايط بهينه 
هاتيجهطور كه در نهمان گزارش شده است. 4 در جدول
حساسيت و پايداري خوبيهادي شود، روش پيشنديده مي

و توانايي تجزيه سرب در سطوح غلظتي بسيار كم را دارد
دارد.

دست آمده براي استخراج فلزارقام شايستگي به 4 جدول
شده با مايع يوني مغناطيسي اصلاح ياه هنانوذر سرب با

 مقدار  عامل

9986/0 تعيينضريب  
25/0 گرم بر ليتر)(ميكرو حد تشخيص 

تغليظ پيش عامل 100
6/1- 8/0 گرم بر ليتر)(ميكرو ه خطيگستر 

8/1 )n=4( رصد انحراف نسبي روزد 
5/2 )n=4( درصد انحراف نسبي بين روزها 

 هاي واقعي سرب در نمونهگيري اندازه
حاضر،پژوهش در  يافته تعيين كاربرد روش توسعه براي

طيسيمغنا يهانانوذرهگيري فلز سرب با روش اندازه
باران،(آب  متفاوتهاي آبي شده با مايع يوني در نمونه اصلاح

كارمعدني) به ، آبتهران منطقه شهرك غربآشاميدني آب 
بازدههاي  آزمون ،صحت روشگرفته شد. به منظور بهبود 

5سرب صورت گرفت. جدول  متفاوتادير مقايش افزنسبي با 
ديده كهطور ندهد. همابه دست آمده را نشان مي يهانتيجه

دست آمد كه به 97تا  90استخراج بين بازدهمي شود، درصد 
كند.صحت روش حاضر را تاييد  مي
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واقعي هاي گيري سرب در نمونهاندازه 5 جدول
شده مقدار سرب افزوده  نمونه

(µg l-1) 
*شده مقدار سرب يافت

(µg l-1) 
درصد بازيابي

آب باران شهر تهران
0  
20  
40  

3/1 ± 10
1/1 ± 5/28  
8/1 ± 25/46

 ---
5/92  
6/90  

منطقهآشاميدني آب 
شهرك غرب تهران

0  
20  
40  

5/2 ± 2/2  
3/2 ± 4/20  
9/1 ± 74/39  

 ---
91  

8/93  

آب معدني
0  
20  
40  

 ---
7/1 ± 34/19  
2/1 ± 12/39  

 ---
7/96  
8/97  

انحراف استاندارد ± گيري ميانگين سه بار اندازه *   

 روش ساير با پيشنهادي شرو مقايسه
كه متفاوتي هايروش شده با پيشنهادي گزارش روش

شدهكارگرفته  بهتغليظ فلز سرب  گيري و پيشبراي اندازه
درصد و تغليظ عامل پيشتشخيص،  حدشد.  مقايسه ،است

كه براي ديگري هاي روشحاضر با انحراف نسبي روش 
در جدول ،ه استرفتكار لز سرب بهگيري فتغليظ و اندازه پيش

هاي ديگرگزارش شده است. اين روش در مقايسه با روش 6
تري دارد.تشخيص پايين درصد انحراف نسبي و حد

هامقايسه روش پيشنهادي استخراج سرب با ساير روش 6دول ج

گيريدستگاه اندازه روش 
حد تشخيص

گرم بر ليتر)(ميكرو
عامل

تغليظ پيش
درصد

انحراف نسبي
عمرج

3/01008/222ايجذب اتمي شعلهاستخراج فاز جامد

66/120034/123ايجذب اتمي شعلهاستخراج فاز جامد

0/5204/224ايجذب اتمي شعلهاستخراج فاز جامد

پژوهشاين   25/01008/1ايجذب اتمي شعلهاستخراج فاز جامد

 گيرينتيجه

تواندمحيطي مي هايسنگين به آب يشدن فلزهاوارد
باشد،اثرات زيان باري بر سلامت موجودات زنده داشته 

،گيري فلز سربحاضر به منظور اندازهپژوهش در  ،روايناز
مغناطيسي يهاذرهتخراج فاز جامد بر پايه نانوروش اس

دست به يهانتيجه برپايهشد.  كارگرفته بهعنوان جاذب به
ز به ستون، زمان كمتريآمده در اين روش به دليل عدم نيا

مغناطيسي و جداسازي شودتغليظ مي صرف جداسازي و پيش
است. اين روش داده بهبود زيادي حد تا را جداسازي مقدار
قيمت ديگري كه براي هاي گرانتواند جايگزين روشمي
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با توجه به اين كه .شود ،رودكار مياستخراج فلز سرب به
كارايي استخراج و ،ندهستيوني قابل طراحي  هايمايع

،يافته اين روش توسعه .استپذيري نيز قابل تنظيم گزينش
سنگين در يبراي جذب سريع فلزها و ارزان ساده ،سريع
دست به يهاجهينت كليرطوبه و استها هاي زياد نمونهحجم

مغناطيسي يهانانوذرهكه  داد ننشا مطالعه ينا از آمده
براي استخراج بالايي ربسيا يتقابل شده با مايع يوني اصلاح

دارند.بي آ يهالمحلو از بسر سنگين يهافلز
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Abstract: In this study, magnetic nanoparticles modified with DABCO-PDO ionic liquid 
were used to preconcentration and determination of trace amount of Pb(II) in aqueous 
samples using a flame atomic absorption instrument. Experimental factors affecting Pb(II) 
extraction and preconcentration were investigated and optimized. The calibration curve for 
Pb(II) was linear under the optimum condition in the concentration range of 0.8-1.6 µg l-1 

with the determination coefficient of 0.9986. The concentration factor of Pb(II) was 100 
with the detection limit of 0.25 µg l-1. The relative standard deviations (RSD %) for the 
concentration of the method were 1.8 and 2.5, respectively, with 4 successive replications in 
one day and between days. Lead determination was successfully applied for aqueous 
samples (rainwater in Tehran, tap water in Shahrak Gharb, Tehran, and mineral water). 
Recoveries in the ranges 90.6-97.8 were reported. Structure and morphology of the 
synthesized nanosorbent were investigated by using Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) analysis, scanning electron microscopy (SEM), and X-ray powder 
diffraction (XRD).  
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