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  چکیده

از   خاص  زمینه  تنها در یک  تحولات  از این  ، اما بعضی است  بوده  تغییر و تحول  در حال  همیشه  تکنولوژی  دنیای

  از جمله  معتقدند، نانوتکنولوژی  صاحبنظران .شود می  ها را شاملاز تکنولوژی  وسیعی  حوزه نبوده و  تکنولوژی

 یتکنولوژ نانو . است  وجود آمده  به  کشورها بر سر آن  بین  سختی  رو، رقابتو از این زندمی را رقم  تحولات  این

  ناشناخته  های ویروس ها واز باکتری  و غذا، محافظت  ، انرژی پایدار مواد، آب  ، توسعه انسان  بهبود کارایی  یلپتانس

سایر   پیشرفت  برای  شرطی  ، پیش عرصه  این  را دارد و توسعه  عمومی  نظم  زدن بهم  عوامل  کاهش  و حتی

در این مقاله ابتدا نوع جدیدی از نانو ذرات  . است  دیجیتال  بو انقلا  بیوتکنولوژی  از جمله  کلیدی  های فناوری

سنتز شد که در شناسایی جاذب مذکور از دستگاه اسپکتروسکوپی  اصلاح شده با پلیمرمغناطیسی اکسید آهن 

-مادون قرمز استفاده شد و برای بررسی سایز ذرات، خاصیت مغناطیسی و پایداری آنها به ترتیب از دستگاه

استفاده گردید. سپس نانو ذرات سنتز شده برای میکرواستخراج فلز سنگین سرب  TGAو  TEM  ،VSMهای

های بهداشتی و آرایشی استفاده شد. های حقیقی و محیطی و نیز نمونهسازی شرایط در انواع نمونهبعد از بهینه

دید که این ذرات همچنین کاربرد این ذرات جاذب برای فلزات سنگین مختلف آزمایش شده و مشخص گر

کنند. نانو ذرات مغناطیسی دارای مزایای بسیاری از برای استخراج فلز سمی جیوه و سرب بسیار گزینشی عمل می

ی آلی، هزینه پایین، ها حلّالجمله غیر سمی بودن، زیست سازگاری، زمان استخراج بسیار کوتاه، عدم مصرف 

رفیت جذب بالا به علت ساختار نانو و داشتن نسبت سطح به حجم سهولت کاربرد، دقت و بازیابی بالا و نهایتاً ظ

. این نوع جدید نانو ذرات سنتز شده به علت اصلاح شدن سطح ذرات با پلیمر، مساحت سطح، دنباش یم زیاد

 های فلزات سنگین هستند.های عملکردی آن افزایش یافته و همچنین قادر به پیوند با یونهای فعال و گروهمکان

 شود.زیست میاستفاده از نانو ذرات در بستر پلیمری از تجمع آنها جلوگیری کرده و مانع از نشت آنها در محیط 

های محیطیذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر، میکرواستخراج، فلزات سنگین، نمونه نانو هایکلیدی:واژه
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مقدمه-4
-می نانومتر ١١١ تا ١ ابعاد در آن ساختارهای و مواد دستکاری و بررسی به نانو فناوری

زمانی که اندازه مواد  .بسازد متفاوت هایو ویژگی بالا با کارایی جدید مواد بتواند تا پردازد

های کوانتمی، خواص غیرمعمولی از خود یابد، بر اساس مکانیسمنانومتر کاهش می ١١١به زیر 

هایی مثل رسانائی، انتقال حرارتی، دمای ذوب، تواند در ویژگیدهند که مینشان می

، 2؛ چانگ و وانگ2١١2، ١)دیستری و نگیخصوصیات نوری و مغناطیسی تغییر ایجاد کند 

های طبیعی اکسید آهن اطلاق  یونانی است که به بعضی سنگ ای کلمه مغناطیسواژه (. 2١١3

ها از این خاصیت برخوردارند که بر یکدیگر و بر ذرات آهن یا فولاد نیرو  . این سنگودش می

اولین . ی آهنربایی آشنا بودند سال پیش با پدیده 20١١آورند. یونانیان باستان، بیش از  وارد می

  (Fe3O4) ی کانی مگنتیت شود، ماده عنوان پدر علم یونان یاد میبار تالس که اغلب از او به 

و نام  شده است این کانی بیشتر در مگنزیا )ترکیه امروزی( یافت .)رباینده آهن( را کشف کرد

های مغناطیسی برخی  های باستان نیز با ویژگی . چینیباشدمی از همین اسمبرگرفته مگنتیت نیز 

نماهای ساده ب ها را به صورت قط هایی از این سنگ داشتند و تکه ربا آشنایینهای آه از سنگ

اولین تحقیق علمی در مورد مغناطیس توسط ویلیام گیلبرت  .بردند در دریانوردی بکار می

انجام شد که تصویر دقیقی از میدان مغناطیسی زمین ایجاد کرد و بسیاری از خرافات گذشته را 

دهند. مواد  واد در مقیاس نانو، خواصی متفاوت از خود بروز میی م دانیم که همه از بین برد. می

مغناطیسی نیز از این قاعده مستثنی نیستند. در واقع خاصیت مغناطیسی از جمله خواصی نانو

ی ذره وابسته است. به عنوان مثال، در مواد  است که به مقدار بسیار زیادی به اندازه

ی  تر گردد، پدیده منفرد کوچک ی مغناطیسی زهی ذره از یک حو فرومغناطیس وقتی اندازه

ساخت ذرات نانو با خصوصیات مغناطیسی مورد توجه  پیوندد. پارامغناطیس به وقوع می سوپر

، با حفظ اندازه و 3زیادی قرار گرفته است. استفاده از عوامل پایدارکننده، یا مواد فعال در سطح

(. 2١١2و همکاران،  4شود )دینشرامنها میکنترل شکل نانو ذرات مانع از تجمع ناخواسته آ

های استفاده از نانو ذرات، عدم ثبات آنها به علت تمایل شدید به ترین محدودیتیکی از مهم
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. موضوع مهم دیگر در رابطه با نانو ذرات خطرات (2١١2و همکاران،  ١تجمع است )درژ

شود. ایمنی نانو گرفته میزیست محیطی و ایمنی آنهاست که به عنوان سمیت نانو در نظر 

تواند یا عمداً می موادها بویژه در رابطه با خطرات احتمالی مرتبط با تجمع که به صورت سهواً

ی مناسب نانو ذرات  با توزیع و اندازه دانهایجاد گردد، مورد شک و تردید قرار گرفته است. 

دست خاصیت مغناطیسی بههایی با  توان نانوکامپوزیت مغناطیسی در بستر مواد پلیمری می

تواند بر خواص نهایی  ی توزیع آن می آورد. میزان و نوع نانو ذرات و همچنین نحوه

ی  های مغناطیسی کاربردهای بالقوه نانوکامپوزیت و کاربرد آن اثر بگذارد. نانوکامپوزیت

استفاده  .باشند های الکترومغناطیس و مواد جاذب امواج دارا می زیادی را در سنسورها، پوشش

 2ترین روش برای افزایش دادن ایمنی نانو ذرات مغناطیسی است )کولها سادهاز نانوکامپوزیت

(. خصوصیت ویژه این نانو ذرات مغناطیسی 2١١١، 3؛ ژارژ و کومارا١222و همکاران، 

جداسازی آنها بوسیله یک آهنربا است. با افزایش روزافزون گرایش به جایگزینی فلزات با 

-های پلیمری نیز رو به توسعه میلیمری، به همان نسبت تهیه و کاربردهای کامپوزیتمواد پ

 4باشد. پلیمرها هم بصورت بافت پلیمری آماده و هم بصورت مونومرهایی که بصورت همزمان

روند. اولین مدل از پلیمرشدن همزمان شوند، بکار میبا مخطوط شدن با نانو ذرات پلیمریزه می

به منظور ساخت نانوکامپوزیت رس/ نایلون ابداع  0نانو ذرات توسط شرکت تویوتابا اختلاط با 

شد. در برخی موارد اصلاح ساختار شیمیایی پلیمر به منظور سازگاری بیشتر اجزاء 

باشد. در برخی دیگر استفاده از نانوکامپوزیت و دستیابی به توزیع بهتر نانو ذرات ضروری می

ذرات و بستر پلیمری غیر قابل اجتناب است )کول و همکاران، عوامل سازگار کننده نانو 

و  2؛ یو2١١2و همکاران،  2؛ پاندی2١١١، 7؛ لروکس و بس2١١2، 2؛ ریچای و باتاچیا١222

ای یافته است که از جمله (. امروزه نانو ذرات مغناطیسی استفاده بسیار گسترده2١١7همکاران، 

زونانس مغناطیسی، تحویل دارو، استخراج، سنسور توان تصویر برداری رکاربردهای آن می
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ترین کاربرد این ذرات در یکی از مهم(. 2١١3، ١زیستی و کاتالیزور را نام برد )ویلنر و کاتز

-دهه (. در2١١١و همکاران،  2بایباشد )های محیطی از جمله فلزات سنگین میحذف آلاینده

 خطر و زیستمحیط صنعتی، آلودگی فرآیندهای از روزافزون استفاده علت به اخیر، های

 از است. برخی یافته افزایش چشمگیری طور به فلزات سنگین معرض در انسان گرفتن قرار

 بهداشت برای تهدید جدی کم، هایغلظت در حتی جیوه و کروم سرب، مثل فلزات سنگین

سنگین روی سلامتی بعلت اثرات مضری که فلزات  .آیندمی شمار به اکوسیستم و عمومی

است.  مقادیر بسیار ناچیز همیشه مورد توجه بوده گیری آنها حتی دردارند، جداسازی و اندازه

ارزیابی اثرات  حساسیت زیاد، نقش مهمی در ای قابل اعتماد و باهای تجزیهکارگیری روشهب

-یری روشپذگزینش حساسیت و های چشمگیردررغم پیشرفتهای فلزی دارد. علیآلاینده

ای جدید، تعیین مقدار ناچیز فلزات سنگین به دلیل کمبود مقدار آنها در نمونه و های تجزیه

 .پیچیدگی بافت، همچنان با مشکلاتی مواجه است

هدفازتحقیق-4-4

های زیست گیری آلایندهتاکنون نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده، برای شناسایی و اندازه

 یسیتوسط نانو ذرات مغناط یروش چیه یقبل قاتیدر تحقمحیطی آلی و رنگ کاربرد داشته و 

(، )آقایی و ١32١برادران کیال و جباری، ) است نشده گزارش سرباستخراج  یبرا مریبا پل

در این تحقیق سنتز و کاربرد نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر مورد (. ١32١ملک پور، 

گیرد. ابتدا نوع جدیدی از نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر سنتز شد. ررسی قرار میب

سپس شناسایی ساختار شیمیایی توسط طیف سنجی مادون قرمز، سایز ذرات توسط 

مغناطیس سنجی نمونه میکروسکوپ الکترونی عبوری و خصوصیات مغناطیسی ذرات توسط 

ین ذرات سنتز شده به عنوان جاذب برای میکرواستخراج بررسی شد. کاربرد ا در حال لرزش

فلزات سنگین از جمله سرب تحقیق شده و پارامترهای موثر بر روش میکرواستخراج بهینه شد. 

کار گرفته بهداشتی به -های حقیقی و آرایشیروش بهینه شده برای استخراج سرب از نمونه

خراج فلزات سنگین مختلف از جمله همچنین کاربرد این جاذب سنتز شده برای استشد. 

کادمیم، جیوه، آرسنیک، سرب، مس، روی و کروم بررسی شده و توسط روش پلاسمای 

 جفت شده القایی آنالیز شدند.
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هاموادوروش-2

 موادشیمیایی-2-4

گرم بر لیتر سرب از میلی ١١١١تمامی مواد لازم برای سنتز و همچنین محلول استاندارد  

و رژ لب از شرکت آریان کیمیا  ی حقیقی نظیر برق لبها نمونه. دیگرد هیتهشرکت مرک 

تک در ایران )محصولات آرایشی مای( و نمک طعام از شرکت سمنان )نمک باران( تهیه 

، استخراج با روش پیشنهادی تحت شرایط بهینه آنهاگردید و جهت تعیین محتوای سرب در 

 انجام پذیرفت. 

دستگاهوری-2-2

مجهز به AA-1275 با مدل  Varianجذب اتمی ساخت شرکت  سنج طیفدستگاه الف( 

طول موج آمپر و میلی ١/0 با شدت جریان سرب تصحیح زمینه دوتریوم و لامپ کاتد توخالی

 نانومتر.  ١نانومتر و طول شکاف عبور نور  ١/2١7گیری اندازه

 .ABB Bomen MB 100 به وسیله دستگاه  (IR) ١( طیف سنجی مادون قرمزب

 . Philips CM 30( مدل TEM) 2( دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوریپ

 ساخت کشور ایتالیا .Euronda با نام 4D ( دستگاه اولتراسونیک مدل ت

 .Varian 730 ساخت شرکت( ICP) 3پلاسمای جفت شده القایی( دستگاه ث

شرکت مغناطیس  LBKFB( مدل VSM) 4( دستگاه مغناطیس سنجی نمونه در حال لرزشج

 کویر کاشان.

 .Perkin Elmer Thermal Analyzer ( مدلTGA) 0توزین حرارتیآنالیز( دستگاه چ

ذراتمغناطیسیاصلاحشدهباپلیمرسنتزنانو-2-9

  Fe3O4سنتزنانوذراتمغناطیسی-2-9-4

-میلی 0١در  FeCl2.4 H2Oگرم از  ١70/١و  FeCl3.6H2Oگرم از ترکیب  22/2مقدار 

لیتر از محلول میلی ١١زده شد. حدود ساعت تحت گاز آرگون هم ١لیتر آب مقطر به مدت 

دقیقه تحت گاز آرگون  3١زدن اضافه شده و مدت هیدروکسید آمونیوم به محلول در حال هم

                                                                                                              
1
. Infrared (IR) 

2
. Transmission Electron Microscope (TEM)   

3
. Inductively Coupled Plasma (ICP)    

4
. Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

5
. Thermo Gravimetric Analysis (TGA)  
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درجه سانتیگراد قرار  20ساعت تحت دمای  ١زده شد. محلول سیاه رنگ حاصل به مدت هم

ربا جدا شده و سه بار با آب مقطر و اتانول وبات جامد حاصل شده توسط آهنگرفت. رس

 (.2١١١و همکاران،  ١)ژانگ درجه سانتیگراد خشک شدند 2١شسته شده و در دمای 

مغناطیسی-2-9-2 ذرات نانو پیرو Fe3O4-SiO2-NH2سنتز با شده اصلاح

2ریددیانیدکیتیمل
 PMDA 

-حجمی ١:2) الکل و آب تریلیلیم 4١ شده به همراه سنتز Fe3O4گرم از  ١/١مقدار 

 قرار گرفت. درجه سانتیگراد 32 یدما با روغن حمام درمنتقل شده و  دهانه دو بالنبه  (حجمی

آمینوپروپیل تری -3 تریلیلیم 2/١ سپس لانیسی اتوکس تترا تریلیلیم 2/١این محلول  به

 زدههم ساعت ١7 و هشد اضافه (Amino-propyltriethyloxysilane-3متوکسی سیلان )

شدند.  شسته اتانول با مرتبه نیچند و هشد آوری جمعآهنربا  کی لهیوس به ذرات سپس. شد

 خشک تا گذاشتهدرجه سانتیگراد  70 یدما با آون در را آنها ،حاصله ذرات کردن جمع از بعد

 کیالتراسون توسط ریددیانی د کیتیملپیرو  با را دیآم فرم لیمتی د تریلیلیم ١١ سپس. دنشو

 زدههم اتاقی دما تحت ساعت 2١ مدت به و کرده اضافه شده خشک ذرات به و کرده حل

  .(2١١2و همکاران،  )ژانگ شد

N,N´-(pyromellitoyl)-bis-L-leucine diacid chlorideسنتز-2-9-9

لیتر میلی 0حجمی( به -حجمی 2:١دی انیدرید )گرم ١040/١گرم فنیل آلانین و  ١/١202

ساعت  ١2درجه سانتیگراد به مدت  ١3١استیک اسید اضافه شده و در حمام روغن با دمای 

لیتر آب مقطر اضافه کرده که مخلوط سفید رنگ حاصل صاف میلی 0رفلاکس شد. سپس 

 0باشد. سپس میشده و چند مرتبه با آب مقطر شسته شد که ماده حاصله لوسین دی اسید 

درجه سانتیگراد به مدت یک شبانه  20لیتر تیونیل کلراید به آن اضافه شده و در دمای میلی

باشد. در صورت نیاز حلّال )تیونیل روز رفلاکس شد که این ماده حاصله دی اسید کلراید می

 . کلراید( پرانده شده و برای جلوگیری از آبدار شدن در یک ظرف دربسته نگهداری شد

 

 

 

                                                                                                              
1
. Zhang & et al  

2
. Pyromellitic Dianhydride (PMDA)  
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سنتزنانوذراتمغناطیسیاصلاحشدهباپلیمر-2-9-1

 و( DMF) دی متیل فرم آمیدلیتر حلّال میلی 0مقدار 2-3-2بند تهیه شده در  ماده به

صفر درجه  یدما در قهیدق 3١ ه وشد اضافه 4و'Diaminodiphenyl -4ماده ازگرم  ١4١/١

 به قطره تری اتیلن آمین 4تا  3 و 3-3-2بند در ماده تهیه شده  سپس. شد زدههمسانتیگراد 

 رباآهن توسط ذرات .شد زدههم اتاقی دما در ساعت 0تا  4 مدت به و شده اضافه مخلوط

 تینها در و شسته DMF با مرتبه ینچند ماده جامد و شد ختهیر دوریی بالا محلول شده جمع

ساختار و سایز و . شود خشک تا گذاشتهدرجه سانتیگراد  20تا  2١ یدما با آون در

 .بررسی شد TEMو  IR های دستگاه وسیله بهحاصله  نانو ذراتخصوصیات مغناطیسی 

 دهد.را نشان میاصلاح شده با پلیمر شماتیک سنتز نانو ذرات مغناطیسی  ١شکل
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 اصلاح شده با پلیمرشماتیک سنتز نانو ذرات مغناطیسی . 1شکل 
 

روشمیکرواستخراج-2-1

های در این تحقیق نانو ذرات سنتز شده به عنوان جاذب برای استخراج سرب از نمونه

ی انجام گرفت. ا دستهمختلف استفاده شد. برای مطالعه مراحل جذب و واجذب، آزمایشات 

 کار گرفته شد.مراحل زیر به ترتیب برای روش استخراج به

گرم بر لیتر در بالن ژوژه میلی ١محلول استاندارد از سرب با غلظت  تریل یلیم ١١١الف( ابتدا 

  =2pHمحلول بافر با  تریل یلیم 3١آن توسط  pHتهیه شد. قبل از به حجم رساندن این محلول 

 تنظیم شد. 

گرم نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر به محتوی بالن ژوژه اضافه شد  ١2/١ب( سپس 

 قطر به حجم رسانده شد.و سپس توسط آب م
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درجه سانتیگراد برای جذب  00دقیقه داخل دستگاه اولتراسونیک با دمای  0پ( به مدت  

 سرب روی نانو ذرات مغناطیسی قرار گرفت.

از بالن ژوژه از محلول جدا شدند و محلول  خارج آهنربا دریک  ت( سپس نانو ذرات توسط

 بالایی دور ریخته شد.

محلول شویش نیتریک  تریل یلیم 3ر توسط آب مقطر شسته شدند. سپس ث( نانو ذرات دو با

دقیقه تحت دستگاه  0مولار روی این نانو ذرات ریخته شده و محلول به مدت  ١0/١اسید 

 شد.  زده هماولتراسونیک 

از محلول جدا شدند و مقدار سرب در  از بالن ژوژه خارج آهنربا دریک  ج( نانو ذرات توسط

 گیری شد. شویش توسط دستگاه جذب اتمی اندازههای محلول

 

نتایجوبحث-9

بررسیخصوصیاتنانوذراتاصلاحشدهباپلیمر-9-4

برای شناسایی نانو ذرات پلیمری سنتز شده از طیف سنجی مادون قرمز استفاده شد. 

، نانو ذرات  IR،Fe3O4-SiO2-NH2 مربوط به طیف 2 نمودارهای ارائه شده در شکل

 باشند.ناطیسی اصلاح شده با پلیمر قبل و بعد از جذب سرب بر روی نانو ذرات میمغ

١الف، پیک پهن مشاهده شده در ناحیه  -2در شکل 
cm

مربوط به وجود گروه  34١١-

 ١باشد. پیک مشاهده شده در ناحیه می NHعاملی 
cm

پیک ، ارتعاشی Fe-Oمربوط به  022-

 در ناحیه
١ 

cm
در  NH2های و نشان دهنده گروه Si-Oکششی و  CHمربوط به پیوند  ١١43-

١ب، پیک در ناحیه  -2باشند. در شکل می Fe3O4سطح 
cm

مربوط به گروه  ١40١-١20١-

 باشد.کربونیل آمیدی می

 
 -Polymer Fe3O4-SiO2-NH2 ب( Fe3O4-SiO2-NH2 (. الف2شکل 

 -Polymer, after absorption  Fe3O4-SiO2-NH2(ج
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 پیک مشاهده شده در ناحیه
١ 

cm
١پیک در ناحیه ، C-Oمربوط به  ١١١2-

cm
- ١232 

١و پیک در ناحیه  OHمربوط به گروه 
cm

باشند. پیک مربوط به گروه آمین می 3447 -

 مشاهده شده در ناحیه
١ 

cm
 ١ و 2200-

cm
کششی بوده که اثبات  CHمربوط به پیوند  223١-

ج، پیک در  -2در شکل  باشد.نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر میآمیز سنتز موفقیت

١ناحیه 
cm

Pbمربوط به  ١2١١ -
مربوط به نانو ذرات  TEMتصاویر  3باشد. شکل می +2

 ١0 – 70و ذرات را در ابعاد آمیز ناندهد. این تصاویر تشکیل موفقیترا نشان می پلیمری

گرفته شده، نانو ذرات با توزیع یکنواخت و  TEMدهد. بر اساس تصاویر نانومتر نشان می

  باشد.اند و شکل ظاهری ذرات تقریباً کروی میمناسبی در بافت پلیمری پخش شده

نشان  4نانو ذرات مغناطیسی اکسید آهن اصلاح شده با پلیمر در شکل  خاصیت مغناطیسی

١ آهن،داده شده است. مقادیر خاصیت مغناطیسی اشباع شده برای اکسید 
 emu g

و با  2١-

١ برای نانو ذرات مغناطیسی اکسید آهن اصلاح شده با پلیمر 3توجه به شکل 
emu g

- 27/04 

تواند منسوب به وجود رات مغناطیسی پلیمری میباشد. کاهش خاصیت مغناطیسی نانو ذمی

یک لایه پوشش پلیمری در سطح اکسید آهن باشد. همانطور که قبلا گزارش شده است 

با این حال، در مقایسه با  دهد.وجود پوشش در اکسید آهن، گشتاور مغناطیسی را کاهش می

( و یا 2١١2همکاران،  کاهش قابل توجهی در مقادیر اشباع شده توسط پلیمر، )اکبرزاده و

و  ١باشد )وانپوشش سیلیکا، کاهش در اشباع با توجه به پوشش پلیمری قابل اغماض می

 (.2١١١و همکاران،  2؛ ژانگ2١١2و همکاران،  ؛ ژانگ 2١١١همکاران، 

 نانو ذرات پلیمری TEMتصاوير  .3شکل
 

                                                                                                              
1
. Wan & et al 

2
. Zhang & et al  
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 نانو ذرات پلیمری VSMمنحنی  .4شکل

 

 0انجام گرفت. شکل  TGAبررسی خواص حرارتی نانو ذرات سنتز شده به وسیله روش 

 2/7تا  2/١ مربوط به نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر با TGAدهنده ترموگرام  نشان

 باشد.درصد وزنی می

 

 نانو ذرات پلیمری TGAترموگرام  .5شکل


سازیشرایطاستخراجبهینه-9-2

جهت رسیدن به شرایط بهینه استخراج پارامترهای مؤثر در فرایند جذب و واجذب نظیر 

pH زمان، نوع، غلظت و حجم محلول شویش، قدرت یونی، دما، وزن نانو ذرات مغناطیسی ،

اصلاح شده با پلیمر و حجم شکست بررسی شدند.

 pHاثر-9-2-4
بر های فلزی تاثیر را در جذب یونمحلول نمونه بیشترین  pHآزمایشات نشان دادند که 

اسیدی حالت پایدارکمپلکس بین  pHدر دارد.  روی نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر
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های بالاتر حالت پایدار  pHشوند و فقط در و فلز از بین رفته و ناپایدار می نانو ذرات پلیمری

لیتر از محلول نمونه میلی ١١١بدین منظور، و فلز وجود دارد. نانو ذرات پلیمریکمپلکس بین 

های مختلف  pHگرم نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر( در محدوده  ١2/١)حاوی 

گیری سرب بر روی آنها انجام گرفت. مطابق نتایج تهیه گردید و عملیات پیش تغلیظ و اندازه

 بدست آمد.  =2pH بالاترین جذب در 2بدست آمده در شکل 
 

 
میلی  01گرم بر لیتر سرب با میلی 1محلول اولیه با غلظت لیتر میلی 111از  Pb(II)درصد بازيابی  بر  pHاثر .6شکل 

 دقیقه 5دقیقه، زمان واجذب  5، زمان جذب (مولار 15/1) محلول نیتريک اسیدمیلی لیتر  3، محلول شويش گرم جاذب
 

وواجذبثرزمانجذبا-9-2-2

نانو ذرات مغناطیسی اصلاح زدن محلول در مقدار جذب آنالیت بر روی مدت زمان هم

باشد. در واقع اگر زمان جذب کمتر از زمان لازم باشد مقداری از شده با پلیمر بسیار موثر می

یابد و اگر زمان بیشتر باشد دیگر فلزی روی نانو فلز جذب نشده و درصد بازیابی کاهش می

های لازم روی جاذب توسط فلز اشغال شده و بیشتر ایتذرات جذب نخواهد شد، چون س

ماند. برای بررسی بودن زمان هیچ تاثیری روی مقدار جذب نداشته و درصد بازیابی ثابت می

بهینه آماده شده و داخل  pHگرم در لیتر در میلی ١اثر زمان جذب، محلول سرب با غلظت 

لیتر میلی 3اذب از محلول جدا شده و اولتراسونیک قرار گرفت. بعد از مدت زمان مشخص ج

مولار روی آن ریخته شد و واجذب فلز انجام گرفته و  ١0/١محلول شویش اسید نیتریک 

الف، -7مطابق نتایج در شکل توسط دستگاه جذب اتمی مقدار فلز سرب اندازه گیری شد. 
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هترین مدت باشد. همچنین بدقیقه بهترین و حداقل زمان لازم برای جذب سرب می 0زمان 

 دقیقه بدست آمد. 0ب، -7زمان واجذب مطابق نتایج در شکل 

 

 

 
 1 محلول اولیه با غلظتلیتر میلی 111از  Pb(II)درصد بازيابی ر ب. اثر زمان جذب )الف( و زمان واجذب )ب( 7شکل 

 (مولار 15/1) محلول نیتريک اسید میلی لیتر 3گرم جاذب، محلول شويش میلی 01گرم بر لیتر سرب با میلی
 

اثرنوع،غلظتوحجممحلولشویش-9-2-9

کلریک اسید، استیک اسید، فسفریک اسید، نیتریک اسید، های مختلف نظیر حلّال

محلول  جهت تعیین بهترین شوینده مورد آزمایش قرار گرفتند. EDTAسولفوریک اسید و 

های کمتر  pHشویش انتخاب شده باید با فاز جامد سازگاری داشته و به آن آسیبی نرساند. در 

شوند.  آزاد می Pb(II)های تفکیک شده و یون سرب -پلیمرهای اسیدی( کمپلکس )محلول

با توجه  شوند.های شویش اسیدی، بهترین انتخاب برای استخراج محسوب میبنابراین محلول

مولار نتایج بهتری را نشان داد. آزمایشات بعدی  ١0/١ها، نیتریک اسید از میان حلّال 2 به شکل

آید. شکل لیتر از محلول شوینده انتخاب شده، بهترین نتایج بدست میمیلی 3نشان دادند که با 

های بالا به دلیل رقتی است که دهند. کاهش جذب در حجمنتایج بدست آمده را نشان می 2

 شود.ایش حجم شوینده، در محلول شویش شده ایجاد میبا افز
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میلی گرم بر  1 محلول اولیه با غلظتلیتر میلی 111از  Pb(II). اثر نوع، غلظت و حجم محلول شويش بر جذب 8شکل
 دقیقه 5دقیقه، زمان واجذب  5زمان جذب  گرم جاذب،میلی 01لیتر سرب با 

قدرتیونیاثر-9-2-1

، 2/١، ١0/١، ١/١، ١0/١قدرت یونی درصدهای مختلف از کلرید سدیم )برای تعیین اثر 

به نتایج  با توجه ( به محلول جذب افزوده شد و مراحل استخراج انجام گرفت.3/١و  ١/20

 .(2)شکل  قدرت یونی تاثیر مطلوبی بر جذب سرب نداردبدست آمده 

 

 

 گرم بر لیتر میلی 1 محلول اولیه با غلظتلیتر میلی 111از  Pb(II)درصد بازيابی ر باثر قدرت يونی . 9شکل
 ، (مولار 15/1محلول نیتريک اسید)میلی لیتر  3میلی گرم جاذب، محلول شويش  01سرب با 

 دقیقه 5دقیقه، زمان واجذب  5زمان جذب 
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دمااثر-9-2-8

درجه سانتیگراد داخل  00و  30، 20ی مختلف ها ی جذب در دماها محلولدر این مرحله 

درجه سانتیگراد  00به نتایج بدست آمده، دمای  با توجهدستگاه اولتراسونیک قرارگرفتند. 

نتایج بدست آمده را  ١١شکل دمای بهینه برای بالاترین مقدار جذب سرب انتخاب گردید. 

 دهند.نشان می
 

 
 گرم بر لیتر سربمیلی 1 محلول اولیه با غلظتلیتر میلی 111از  Pb(II)درصد بازيابی ر ب. اثر دما 11شکل 

 دقیقه، 5، زمان جذب (مولار 15/1) محلول نیتريک اسیدمیلی لیتر  3گرم جاذب، محلول شويش میلی 01با  
 دقیقه 5زمان واجذب 

 

اثرمقدارنانوذراتمغناطیسیاصلاحشدهباپلیمر-9-2-8

 ١١١مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر برای جداسازی و بازیابی سرب از اثر مقدار نانو ذرات 

مورد بررسی قرار گرفت. pH = 2گرم بر لیتر سرب در میلی ١ لیتر محلول حاویمیلی

گرم بود. لذا این مقدار میلی 2١جاذب سنتز شده بالاترین جذب هنگامی بدست آمد که مقدار 

در مقادیر کمتر به دلیل آمده است.  ١١به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد که نتایج آن در شکل 

کاهش سطح نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر و کافی نبودن سطح، کاهش جذب 

مر، مشاهده گردید. در مقادیر بالاتر جاذب، کاهش در جذب مشاهده گردید. دلیل این ا

-میلی 3افزایش سطح نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر و کافی نبودن حجم کوچک 

 باشد.لیتر از محلول شوینده، جهت واجذب آنالیت می
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 محلوللیتر میلی 111از  Pb(II)شده با پلیمر بر جذب  . اثر مقدار نانو ذرات مغناطیسی اصلاح11شکل 

 ،(مولار 15/1) محلول نیتريک اسیدمیلی لیتر  3لیتر سرب، محلول شويش گرم بر میلی 1اولیه با غلظت 
دقیقه 5دقیقه، زمان واجذب  5زمان جذب 



ارقامشایستگیروشپیشنهادی-9-9

ای مانند در این مرحله برای معتبر سازی روش استخراجی انجام شده پارامترهای تجزیه

به طور خلاصه  ١ در جدولدند. نتایج محدوده خطی، حد تشخیص و فاکتور تغلیظ بررسی ش

 نشان داده شده است.

4محدودهیخطی-9-9-4

پذیرد و  ها به طور کمی انجام می ای از غلظت که در آن استخراج گونه تعیین محدوده

گیری شده و غلظت گونه وجود دارد. برای رسم منحنی  ارتباط خطی بین سیگنال اندازه

های مختلفی از سرب در لیتر حاوی غلظت میلی ١١١ هایی با حجم کالیبراسیون محلول

غلظت مختلف( ساخته شد و با روش  2گرم بر لیتر )با میکرو ١١١تا  ١/١ی غلظتی  محدوده

ی مورد  ها انجام پذیرفت. مشاهده گردید که در محدوده پیشنهادی، استخراج از این محلول

 . ١2باشد شکل  خطی می  بررسی منحنی

                                                                                                              
1. Linear Range  
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 گرم بر لیترمیکرو 1/1 -111ی غلظتی کالیبراسیون در محدوده. منحنی 10شکل

 



4حدتشخیص-9-9-2

محاسبه  ١١گرم بر لیتر( بر میکرو ١/١ی غلظتی ) محدودهترین حد تشخیص از تقسیم پایین

 گرم بر لیتر بدست آمد.میکرو ١١/١گردید که برابر 

2تغلیظفاکتورپیش-9-9-9

لیتر( میلی 3) بر حجم محلول شویشلیتر( میلی 4١١شکست )فاکتور تغلیظ از تقسیم حجم 

 بدست آمد.33/١33برابر که محاسبه گردید
 

 و Pb(II)معادله رگرسیون، ضريب همبستگی، حد تشخیص روش، فاکتور تغلیظ برای روش استخراج  .1جدول
 اندازه گیری با روش جذب اتمی شعله

 

 
 

 

                                                                                                              
1
. Limit of Detection (LOD) 

2
. Preconcentration Factor (PF) 

PF 

 
LR

 گرم بر لیتر()میکرو

 
LOD

 (گرم بر لیترمیکرو)
R2 Regression Equation Analyte 

 
33/333 

 
311 – 3/1 

 
13/1 

 
0019/1 

 
7/33 – X397/33 = Y Pb (II) ion 
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 یحقیقیهانمونهارزیابیروشدر-9-1

ی حقیقی، پیش تغلیظ و ها نمونهجهت بررسی روش پیشنهادی برای استفاده در 

ی نمک طعام، آب آشامیدنی، رژ لب و برق لب مورد بررسی ها نمونهی سرب در ریگ اندازه

 نشان داده شده است. 2قرار گرفت و نتایج در جدول 

 

 های حقیقی. اندازه گیری غلظت سرب و جذب در نمونه0جدول 





فلزاتمختلفبررسیکاربردنانوذراتمغناطیسیپلیمریبرای-9-8

برای بررسی اثرات رقابتی فلزات، فلزات مختلف در محلول تک فلزی مورد مقایسه قرار 

شود که سیستم تک فلزی دیده می مورد بررسی قرار گرفت. در ICPگرفتند. اثرات رقابتی با 

Pbهای فلزی به ترتیب حذف یون
2+

>>Hg
2+

>>Cd
2+

>Cu
2+

>As
2+

>Zn
2+

>Cr
می  +2

Pbهایباشد. جذب یون
Hgو   +2

در سطح نانو ذرات مغناطیسی پلیمری در مقایسه با سایر  +2

باشد. این گرایش جذب بالا از سرب و جیوه های فلزی به میزان قابل توجهی بالاتر مییون

باشد و اینکه تا چه های عاملی موجود در جاذب میتر این فلزات به گروهدلالت بر میل قوی

شود به شکل پیوند کوولانسی یا یونی عاملی جاذب متصل می هایحد یک یون فلزی به گروه

 نمونه ردیف
غلظت

 گرم برلیتر()میکرو

غلظتبدستآمده

 گرم برلیتر()میکرو

درصدبازیابی
(R%) 

 نمک طعام ١

- 2/١7 - 

١١ 2/22 22 

0١ 72/22 ١2/22 

 آب آشامیدنی 2

- ١١ - 

١ ١١2/١2 2/2١ 

0١ 2١/02 22/27 

 رژ لب 3

- 22/0 - 

١١ 2/١0 22 

0١ 2/00 2/22 

 برق لب 3

- 0 - 

١١ 2/١4 22 

0١ 2/04 2/22 
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های فلزی همانند اسیدهای لوییس با پذیرش همچنین یون .(2١١2، ١)وانگ و چن بستگی دارد

 .کنندهای عاملی و لیگاندها عمل میجفت الکترون از گروه

شده گزارش هایروش دیگر با پیشنهادی روش مقایسه-9-8

 تشخیص، حد نظر از تحقیق این در شده ارائه روش دهدمی نشانی امقایسه جدول بررسی

 در شده گزارشی هاروش سایر با مقایسه قابل کوتاه استخراج زمان و جذب ظرفیت ماکزیمم

 .باشدمی قبل
 

 منابع در شده ذکر هایروش با پیشنهادی روش . مقايسه3جدول

 

 

                                                                                                              
1
. Wang & Chen 

Extraction process 
Analysis 

Method 

Detection 

Limit 

(ng L1) 

Linear 

Range 

(µg L1) 

PF 

Extraction 

Time 

(min) 

Maximum 

Capacity 

(mg g1) 

Matrix Reference 

MSPE FAAS 31 311-3/1  33/333  9 31 

Salt, water, 

lipstick, lip 

gloss 

This work 

H2Dz-SCMNPs ICP-OES 23 311-3/1  09–00 – 0/21  

environmental 

water and 

human hair 

Cheng & et 

al, (2012) 

Fe3O4 

nanoparticle 
ICP-OES 311-011 011-3/1  332-391 3 – – 

Faraji & et 

al, (2010). 

BSCMNPs ICP-OES 01-01 – 07–02 – – – 

Suleiman & 

et al, 

(2009). 

ρ-

DMABDmodified 

nanometer -sized 

SiO2 

ICP-OES 
011-

3011 
– 07–313 – – – 

Cui & et al, 

(2006). 

Fe3O4@SiO2@IIP FAAS – – – 31 23/30  

Tap water, 

Lake water, 

River water 

Zhang & et 

al, (2011). 

CDpoly- MNPs  – – – 09 9/20  

Quality of 

wastewater 

before 

treatment 

Badruddoza 

& et al, 

(2013). 

Fe3O4@APS@AA

-co-CA MNPs 
FAA – – – 09 3/322  

Aqueous 

solution 

 Ge & et al, 

(2012). 

MWCNTs ICP-OES 301 – – 39 37 
aqueous 

medium 

Cui & et al, 

(2012) 
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یریگجهینت-1

نوع جدیدی از نانو ذرات مغناطیسی اصلاح آمیز نتیجه نهایی این تحقیق، سنتز موفقیت

باشد. توزیع مناسب و می های محیطیاستخراج فلزات سنگین از نمونهشده با پلیمر برای میکرو

از مزایای بسیار مهم روش  مغناطیسی اصلاح شده با پلیمرمورفولوژی تقریباً کروی نانو ذرات 

اثبات شد. همچنین خاصیت مغناطیسی  TEMباشد که با تصویر برداری تشریح شده می

ه یک اثبات شد که این خاصیت امکان جداسازی آن به وسیل VSMنانوذره پلیمری به وسیله 

از سوی دیگر، با توجه به گرایش روز افزون به کند. میدان مغناطیسی خارجی را ممکن می

های طبیعی، استفاده از کارگیری ترکیبات سازگارتر با محیطسمت شیمی سبز و به

-تواند به گسترش دانش ما از پلیمرها و کامپوزیتکار رفته در این تحقیق میبه نانوکامپوزیت

زمینه کاری جالب دیگری که زیست منتهی شود. های زیست تخریب پذیر و دوستدار محیط 

تواند موضوع تحقیقات بیشتر باشد استفاده از نانو ذرات مغناطیسی در بستر پلیمری است که می

های مدرن با خواص ای وسیع به روی سنتز و شناسایی طیف نامحدوی از نانوکامپوزیتپنجره

تواند زمینه فعالیت گروه بزرگی از پژوهشگران گشوده خواهد شد که می منحصر به فرد

ترین نتیجه مربوط به راهبرد جامع در مورد توسعه مند باشد. درنهایت آخرین و مهمعلاقه

های مورد انتظار از مواد را که های جدید است. این راهبردها باید نه تنها ویژگینانوکامپوزیت

شود، برآورده کند، بلکه باید بر ایمنی مواد از دو بعدی حاصل میتوسط کاربردهای علمی 

زیستی و سلامتی هم تمرکز کند. آخرین نکته اهمیت زیادی برای توسعه فناوری جنبه محیط 

 نانو و علم نانو دارد.
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