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در نمونه های آب پس از پیش تغلیظ بر روی جاذب میکرو ذرات یا  2Ni+اندازه گیری 

 نانو ذرات گوگرد، مطالعه اثر اندازه جاذب.

 ، فاطمه افلاطونی*مجید سلیمانی
 گروه شیمی ،دانشکده علوم پایه ،دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( ،قزوین

 13/11/98تاریخ پذیرش:            12/11/98تاریخ تصحيح:              17/07/98تاریخ دریافت: 

 چکيده

استخراج نانوذرات گوگرد از طریق روش میکروامولسیون آب/ روغن سنتز شد. مطالعه مقایسه ای بین نانوذرات گوگرد سنتز شده و میکروذرات گوگرد در 

ی تجزیه تاثیر پارامترهاو پیش تغلیظ یون های نیکل از نمونه های مختلف آب پیش از اندازه گیری توسط اسپکتروسکوپی جذب اتمی شعله انجام شد. 

محلول نمونه، بافت نمونه، شرایط حلال شویشی، سرعت عبور محلول نمونه، حجم نمونه و یون های مزاحم برای هر یک از جاذب ها  pHای شامل 

حد تغلیظ، ر پیشفاکتوبررسی شد و مقادیر بهینه بدست آورده شدند. تاثیر اندازه جاذب گوگرد بر کارایی استخراج ارزیابی شد. تحت شرایط تجربی بهینه، 

، µg/mL 0/00180، 100ای، ظرفیت جذب، قابلیت استفاده مجدد جاذب و سرعت عبور نمونه برای میکروذرات گوگرد به ترتیب خیص تجزیهتش

15/75µg/g 1، حداکثر ده سیکل و ml/min  0/00108، 67/166تعیین شدند. در حالیکه با استفاده از جاذب نانو ذرات گوگرد این مقادیر به ترتیب 

µg/ml ،30/08 µg/g بیش از هفتاد سیکل و ، ml/min5  بدست آمدند. این نتایج نشان دادند که جاذب نانوذرات گوگرد منجر به فاکتور پیش تغلیظ

ادی برای بالاتر، حد تشخیص پایین تر، ظرفیت جذب بالاتر، قابلیت استفاده در تعداد دفعات بیشتر و استخراج سریع تر آنالیت خواهد شد. روش پیشنه

 انه و چشمه با استفاده از هر دو جاذب به کار برده شد.اندازه گیری یونهای نیکل در آب شهری، رودخ

 : اسپکتروسکوپی جذب اتمی شعله، نیکل، استخراج فاز جامد، میکروذرات گوگرد، نانوذرات گوگرد.کلیدی کلمات

 مقدمه-1

از  یکید. باشنشته وجود دا اندک که آنها در غلظت یهنگام ژهیمهم است، به و اریبس نیفلزات سنگ یو جداساز تغلیظ شیپ

شعله  یجذب اتم یسنج فیط. اگزما شود کلیممکن است موجب سرطان و ن تیسم نی. ا]1[ است کلین یسم نیفلزات سنگ

(FAAS )است.  ازینسبتا ساده و ارزان که مورد ن زاتیتجه لیبه دل ی استفلز یها ونی اندازه گیری یروش محبوب برا کی

 حقیقی یغلظت کم آنها در نمونه ها لیبه دل FAASتوسط  غلظت های اندکدر  یفلز یها ونی میمستق اندازه گیری، گرچه

ک یبا  صلینمونه ا بافت ینیگزیجا یبرا یو جداساز تغلیظ شیپ یروش ها معمولا محدود است. بافت نمونه های تزاحمو م

 کیتکن نیتر جی( راSPEشود. استخراج فاز جامد ) یاستفاده م ]5-2[فلز  نییو مقابله با سطوح پا فاقد مزاحمت دیجد بافت

 یبالا، جداساز فاکتور تغلیظکم،  نهیهز ،یآل یاستفاده کم از حلال ها از قبیل ییایبه علت مزا تغلیظ آنالیت ها است شیپ یبرا
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 کیانتخاب جاذب مناسب  SPE. در روش ]7و6[  آشکارسازیمختلف  یها کیکنبا ت بیترک ییبالا و توانا یابیفاز، باز عیسر

گزینش  و تیمانند ظرف یجزیه ات یتواند پارامترها یکامل است و م یابیبالا و باز فاکتور تغلیظبه  دنیرس یپارامتر مهم برا

 را کنترل کند. ]8[ پذیری

گزینش پذیری  است که آنها نیآن ا لیمورد استفاده قرار داد. دل نیحذف فلزات سنگ یتوان برا یگوگرد را م یحاو باتیترک

 ات واسطه دوظرفیتی دارند که از تمایل قوی بین اتم های گوگرد و یون های فلزی ناشی می شودفلز یونهای جذب یبرا بالایی

]9 [. 

دارای  مواد جامد ریاخ یدهد. در سال ها یقرار م ریآن را تحت تاث ییاست که کارا یعامل مهم جاذب، اندازه SPEدر روش 

اند. پژوهشگرانی که در نانومتر به دلیل خصوصیات منحصر به فرد خود توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده ابعاد

به عنوان  اند؛های گوناگونی را بر حسب کاربرد مورد نظر طراحی و ساختهکنند نانو جاذبزمینه استخراج فاز جامد فعالیت می

های چند کربن نانوتیوب ساخت ،]10[ تغلیظ داروو کاربرد آن برای استخراج و پیش 4O3Feساخت نانو ذرات مغناطیسی  مثال

ساخت کربن نیترید گرافیتی  و ]11[ گیری ایندیومدیواره بهبود داده شده توسط نانوذرات مغناطیسی در استخراج و اندازه

توسط  2Mn+. همچنین، بررسی تاثیر هیبرید گرافن/کربن نانوتیوب بر جذب یون ]2Ni ]21+مغناطیسی برای استخراج یون 

 انجام شده است ]14[ UVM-7/Agفتالوسیانین توسط  -و جذب کبالت ]13[کربن فعال 

در  جاذب و همچنین تاثیر کاهش اندازه میکروذرات گوگردبا استفاده از نانوذرات یا  Ni (II) تغلیظ ، پیشتا جاییکه ما میدانیم

SPE یبرا دیجاذب جد کیمقاله، گوگرد به عنوان  نیاز میکرومتر تا نانومتر گزارش نشده است. در ا SPE ونی( Ni (II 

شده  هیته (]15[ ایمکه قبلا گزارش کرده W / O ونیامولس کرویروش م قیاز طر هشده است. سپس نانوذرات گوگرد )ک یمعرف

 طی. شرانداستفاده شد  SPE ستون در Ni (II )یونهای تغلیظ شیپ یبه عنوان دو جاذب متفاوت برا ذرات گوگردکریو م است

ذرات  . اثر اندازهقایسه شدم با یکدیگر آنها ییکارا و شد یبررس استخراج فاز جامد روش هر جاذب در یبرا جزیه ای بهینهت

 قرار گرفت. یمورد بررس جزیه ایت یپارامترها یبر رو جاذب

 بخش تجربی-2

 دستگاه ها -2-1

 لنیاست-( با شعله هواای)استرال GBC902 یجذب اتم اسپکترومتر کیدر محلول ها،  کلین یها ونیغلظت  یریاندازه گ یبرا

 یطول موج انتخاب شده برا دستگاه مطابق با کاتالوگ دستگاه انجام شد. ماتیاستفاده شد. تمام تنظ کلیلامپ نهالو کاتدو 

کالومل برای تعیین  -شهیش مجهز به الکترود  Orion A 420مدل متر دیجیتال pH مدل  کیبود.  nm 232 کلین نییتع

  استفاده شد. pHمقدار 
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 مواد -2-2

و  بار تقطیردر آب دو O2H.62)3Ni (NO  با حل کردن مقدار مناسب کلین تریل یلیدر م کروگرمیم 1000 اصلیمحلول  کی

تر از طریق رقیق سازی مناسب این محلول اصلی به صورت روزانه  قیرق محلول هایشد.  هیته تریل یلیم 250 رساندن به حجم

شد. تمام مواد  هیته بار تقطیر آب دو تریل یلیم 250در   EDTAگرم 306/9از حل کردن  EDTA محلول  تهیه شدند.

 هیتهتقطیر دوبار  محلول ها با آب امتم ند.شد یداریخر آلمان  Merck شرکت معرف بوده و از تجزیه ایاز درجه  ییایمیش

 .ندشد

 گوگردسنتز نانوذرات  -2-3

تهیه  ]15[ که قبلا گزارش کرده ایم W / O ونیامولس کروینانومتر با استفاده از روش م 22با اندازه متوسط  گوگرد نانوذرات

 تریل یلیم 100) دیسولف می( در محلول سدμm  40 کمتر از گرم با اندازه ذرات 12/8. به طور خلاصه، پودر گوگرد )شدند

1-mol.L2 ستمیشد. سپس دو نوع س هیته دیفسول یپل میشد و محلول سد حل و تحت هم زدن ساعت 1( در طی 

به عنوان سورفکتانت، بوتانول به عنوان  X-100 تونیتر ،روغنیبه عنوان فاز  گزانه کلویس شامل W / O ونیکرومولسیم

 mol L 4-1  دیاس کیدروکلریه محلول ای( I ونیکرومولسی)م mol.L2-1 دیسولف یپل میو محلول سد کوسورفاکتانت

 کرویبه م تحت هم زدنقطره قطره و به صورت  II ونیکرومولسی. سپس، مآماده شدند ی( به عنوان فاز آبII ونیکرومولسی)م

نانوذرات  ته نشینی اضافه شد تا باعث ونیکرومولسیبه م واکنش، استونانجام  اتاق اضافه شد. پس از  ی، در دما I ونیامولس

 گرادیدرجه سانت 60 یدر دماآب شسته شد. سپس  وجدا شد و با استون، متانول  فوژیسانتر قیگوگرد شود. سپس رسوب از طر

ت نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشخص است، ذرا 1ذرات سنتز شده در شکل  SEMتصویر   د.شخشک 

 هستند.و اندازه ذرات در محدوده نانومتر  سنتز شده دارای شکل کروی

 

 نانوذرات گوگرد سنتز شده. SEMتصویر  -1شکل 
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 ستون يآماده ساز -2-4

سنتز  گوگردنانوذرات  ایآلمان(   Merck خریداری شده از ٪99 بالاتر از و خلوص μm 40 >گرم پودر گوگرد )اندازه ذرات 5/2

قطر و  cm 6)طول  برای استخراج لنیپروپ یپل یلوله معمول کیو سپس در به صورت دوغاب درآمد  Methanol شده با

 ز روی جاذبانمونه  هنگام عبورجاذب در  خروجاز  یریجلوگ یبرا لنیات یپل یلتر. در هر دو طرف، ففشرده شد (cm 1 داخلی

 قرار گرفت.

 غليظ ستونيت شيروش پ -2-5

 یلیم 50محلول مدل ) کیقرار گرفت.  شیمدل مورد آزما محلول هایبا  یواقع یقبل از استفاده از نمونه ها یشنهادیپ روش

به ترتیب در مورد میکروذرات یا نانو ذرات  محلول pHقرار داده شد.  ای شهیش بشر کی( در II) کلین μg 10 ی( حاوتریل

. ستون شستشو داده شد و با تنظیم شد 5/7در  NaOH قیمحلول رق ایمولار  05/0با استفاده از بافر فسفات با غلظت   گوگرد

 قهیدر دق تریل یلیم 5 ای قهیدر دق تریل یلیم 1 انیستون با سرعت جر درونشد و سپس محلول مدل از  تقطیر آمادهآب  دو بار 

 تریل یلیم 3ستون با  یرو برجذب شده  کلین یها ونیعبور داده شد.  گوگرد نانوذرات ای ذراتکرویبا استفاده از م به ترتیب

EDTA  1/0 با  مولارpH = 7/5 غلظت یونهای نیکل در محلول واجذب توسط  .واجذب شدندFAAS  .با اندازه گیری شد

 یصورت نظر بهو غلظت محاسبه شده  FAASتوسط  تعیین شدهغلظت  نسبتاز  کلین یابیشده، باز توصیفاستفاده از روش 

 محاسبه شد.

 نمونه يآماده ساز -2-6

شده و سپس  لتریف کرومتریم 0/45 یغشا قیو آب رودخانه از طر چشمه، شهری آب یآب از جمله نمونه ها حقیقی یها نمونه

 نمونه ها استفاده شد.این رای ب شده فیتوص تغلیظ شی. سپس روش پشدند ینگهداردر تاریکی  گرادیدرجه سانت 4 یدر دما

 بحث و نتیجه گیری-3

 نهیبه ریقرار گرفت و مقاد یمورد بررسگوگرد و  نانوذرات  ذراتکرویم ی جاذببر رو کلین یونهایجذب  یمؤثر برا یپارامترها

 .تعیین شدند

 محلول نمونه pHاثر  -3-1

 ( برII) کلین یونهای بازداری ینمونه بر رو pHاست. اثر  جاذب یبر رو یفلز یها ونیجذب  یپارامتر مهم برا کی pHمقدار 

  4-2در بخش   صدددورتی کهبه )شدددده  هیته مدل ینمونه ها pH ریمقاد میبا تنظگوگرد و نانو ذرات  کرویجاذب م روی هر دو

نشددان داده شددده  1مطالعه قرار گرفت. همانطور که در شددکل  وردم NaOHو  HCl یمحلول ها توسددط 5/7تا  5/3از آمد( 

ست، در  واکنش با جاذب  یبرا  ІІNi)( یها ونیبا   H+ یها ونیرقابت  لیبه دل نی. اابدی یکاهش م یابی، باز7کمتر از  pHا
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ست. جذب  ش لی( به دل8 <بالاتر ) pH ری. مقادیافتبهبود  pHمقدار  شیبا افزا کلین یونهایا سیه لیکت  شیفلز آزما دیدروک

انتخاب  عدیب یها شیآزما یبرا، این مقدار نیبود. بنابرا 5/7 کلین یونهایجذب مؤثر  یمحلول نمونه برابهبنه   pHنشدددد. 

شکل  ست که 2شد. از  ضح ا ستفاده از جاذب نانوذرات گوگرد، آنال با وا صلاح  یازیشود و ن یم به طور کامل جذب تیا به ا

لازم اسددت  نی، بنابرابه طور کامل جذب نمی شددود تی، آنالذرات گوگردکروی. اما با اسددتفاده از مدوجود ندار بافت نمونهکننده 

 ازیابی یونهای نیکل با استفاده از یک اصلاح کننده بافت نمونه بهبود داده شود.ب

 

 (.b( و جاذب نانوذرات گوگرد )a) ذرات گوگردکروی( با استفاده از جاذب مII) کلین یابیبر باز pHاثر  -2شکل 

 نمونه بافت -3-2

 هیته مدل ینمونه ها رایب یشددنهادیگوگرد با اسددتفاده از روش پ ذراتکرویبر جاذب م کلین یونهابازداری ینمونه بر  بافت اثر

از  pH کهیقرار گرفت. در حال یمورد بررسمولار  07/0تا  01/0در محدوده  تراتیفسفات، استات و س یشده، با افزودن بافر ها

غلظت بافر  شیبا افزا کلین یها ونی یازیاب، درصددد بمی شددود(. همانطور که مشدداهده 1شددد )جدول  میتنظ 5/7همه آنها در 

ندارد. بنابراین بافر  کلین یها ونی ازیابیدر ب یادیز ریتأث تراتیاسددتات و سدد یها ر. اما اسددتفاده از بافابدی یم شیفسددفات افزا

 انتخاب شد. بهینهبه عنوان  مولار 05/0فسفات با 

لیتر، غلظت یون نیکل در میلی 15)حجم محلول نمونه میکروذرات گوگرد با استفاده از جاذب کلین یها ونی یابیباز درصدنمونه بر  بافتاثر .  1جدول
 (ppm 1نمونه 

                              05/0                              03/0                            01/0                          غلظت بافر )مولار(

07/0 

 31/92                            12/91                            16/68                           93/48بافر فسفات                                  

 90/65                            66/64                           47 /29          30/49  بافر استات    

 57/39                           25/37                  59/36                         17/40                   بافر سیترات    
 

 شویش -3-3

 گوگرد، حلال های مختلفیو نانو ذرات  کرویم یجاذب ها یجذب شده بر رو Ni (II ی شویش )برا حلال نیبهتر نییتع یبرا

شد ستفاده  ست. اگر چه، 2 در جدول جینتا. ندا شده ا شان داده  ستفاده از محلول ها ن س یا صد بازیابیمنجر به  یدیا بالا  در
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ذکر شده  یدیاس محلول هایکه استفاده از  یدهند. به طور یاستفاده مجدد ستون ها را کاهش م تیخواهد شد، اما آنها قابل

باعث  EDTA عامل کمپلکس ساز استفاده از . اماتون استفاده کردسبب می شود که حداکثر پنج بار بتوان از س  2 در جدول

 محلول نیبنابرابار بتوان استفاده کرد.   70  بار و از جاذب نانوذرات گوگرد بیش از 10 از جاذب میکروذرات گوگردشود که  یم

EDTA  شد. آزما شویندهبه عنوان شان داد که حداقل  یبعد یها شیانتخاب   EDTA (pH = 7/5)محلول  تریل یلیم 3ن

 انتخاب شد. شویشبه عنوان حجم  تریل یلیم 3حجم  نابراین،است. ب یضرور کامل یابیبازبه دست آوردن  یبرا

 (ppm 1لیتر، غلظت یون نیکل در نمونه میلی 15)حجم محلول نمونه (II) کلین یابیبر باز شویشیاثر محلول  .2جدول 

 درصد بازیابی با استفاده از نانوذرات گوگرد                   درصد بازیابی با استفاده از میکروذرات گوگرد         حلال شویشی                          

            3 ml 2 M HCl                                                  40/77 89/80 

            3 ml 3 M HCl                                                                11/91 24/97 

           3MHNO1ml  3                37/85                                                              26/87 

in methanol 3ml 1M HNO 3           40/83                            48/85 

2 ml 0/1 M EDTA (pH=7/5)                    14/75                                                              16/73 

3 ml 0/1 M  EDTA (pH=7/5)                                             45/90                                                               35/96 

4 ml 0/1 M EDTA (pH=7/5)          24/93                                                                12/93 

5 ml 0/1 M EDTA (pH=7/5)        12/92                                                                23/95 

 محلول نمونه انیاثر سرعت جر -3-4

 نمونه محلول های  دادنو نانو ذرات گوگرد با عبور  کرویم یجاذب ها روی بر Ni (II)محلول نمونه بر جذب  انیسرعت جر اثر

سرعت جر شکل مورد مطالعه قرار گرفت. همانطور که د قهیدر دق تریل یلیم 5-5/0مختلف در محدوده  انیمدل با  شان  3ر  ن

محلول  انیسرعت جر تحت تاثیر یبه طور قابل توجه میکروذرات گوگردتوسط جاذب  کلین یها ونی بازداریداده شده است، 

و  کند یسددتون عبور م دروناز  سددریع تر محلول نمونه قه،یدر دق تریل یلیم 1از  شیب انیجر سددرعت. در ردیگ یقرار م نمونه

  انیجر سدددرعت ن،ی. بنابراابدی یکاهش م تیآنال یابیها و سدددطح جاذب وجود ندارد و باز ونی نیتعادل ب یبرا یزمان کاف

ml/min1 ستون معبور  یبرا شد ذرات گوگردکرویمحلول نمونه از  شکل حال، همانطور ک نی. با اانتخاب  شان داده  4ه در  ن

 قتیندارد. در حق چندانیبر جاذب نانوذرات گوگرد اثر  کلین یونهای بازداری یمحلول نمونه بر رو انیجر سدرعتشدده اسدت، 

 نیکه تعادل ب این بدان معناستمحلول نمونه است.  انیجر سرعتجاذب نانوذرات گوگرد مستقل از  توسط کلین یونهایحفظ 

 است. عینانوذرات گوگرد و محلول نمونه سر
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 .توسط جاذب میکروذرات گوگرد( II) کلین یابیباز یمحلول نمونه بر رو انیجر سرعتاثر  -3شکل 

 

 .جاذب نانوذرات گوگرد توسط Ni (II) یابیباز یمحلول نمونه بر رو انیجرسرعت اثر  -4شکل 

 مزاحم يها ونیاثر  -3-5

 درکه ممکن اسدددت  متداول موجود در نمونه های آب یها ونیاثر  ،حقیقی ینمونه ها یکاربرد روش برا یمنظور بررسددد به

س مزاحمت ایجاد کنند Ni (II) نییتع  شد و هیته های مزاحمونی یک از و هر Ni (II) ییقرار گرفت. مخلوط دوتا یمورد برر

خلاصه  3به دست آمده در جدول  جی. نتاعبور داده شدو نانو ذرات گوگرد  کرویم های ستونیک از  هر  از تحت شرایط بهینه،

 یبر رو مزاحمتاثر  یی خاکیایو قل ییایقل یها ونیشددود، در مورد هر دو سددتون، کات یشددده اسددت. همانطور که مشدداهده م

 د.نرا کاهش ده بازداری ندتوان یم ات واسطهفلز یها ونیاما  توسط هیچ یک از جاذب ها ندارند کلین بازداری
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 (II) کلین یابیبر باز مزاحم یها ونیاثر .  3جدول 

نانوذرات (درصد بازیابی                )میکروذرات گوگرد(  درصد بازیابی           غلظت یون نیکل       غلظت یون مزاحم          یون مزاحم 

 )گوگرد

                          (µg/ml)                 (µg/ml)   
 

+Na                                    1                    5/0                                 52/93 25/96 

+K                   1  5/0  61/91 15/94 

+2Mg 1  5/0 39/93 49/103 

+2Ca 1 5/0 14/95 68/95 

+2Cu 1 5/0 25/78 04/78 
+2Pb 1 5/0 98/67 83/64 
+2Fe 1 5/0 54/82 66/80 

 عملکرد تجزیه اي -3-6

جاذبی را که برای حذف مقدار مشخصی از آنالیت از درون محلول مقدار  رایمهم است، ز اریجاذب بس جذب تیکردن ظرف دایپ

 دادن ( با عبورگرم جاذب به ازاء هر Ni (II) یونهای جذب زانیجذب )حداکثر م تیظرف .(16) مورد نیاز است را تعیین می کند

 نییتع بهینه طیدر شراو نانو ذرات گوگرد  کرویم یجاذبهااز روی  Ni (II) کروگرمیم 90-10 یحاو یاز نمونه ها تریل یلیم 15

رسد  ی. به نظر مبه دست آمدμg/g08/30و  μg/g 75/15 بیترت به گوگرد و نانو ذرات ذرات گوگردکرویجذب م تیظرف شد.

 نکهیا لیهستند. به دل گوگردذرات وکری( نسبت به مII) کلین یها ونی یبرا یشتریجذب ب تیظرف یدارا گوگردکه نانوذرات 

سطح  یهستند، رو یفلز یها ونیجذب  تیبالا و ظرف ییایمیش تیفعال یکه دارا ییاتم ها شتری، بمترنانو با اندازه در مواد

 را جذب کنند. یشتریب آنالیتتوانند  یآنها مسطح آنها بالا است و مساحت نانوذرات قرار دارند و 

تعیین گوگرد،  ذراتکرویشده با م پرستون  یقرار گرفت. برا یهر ستون مورد بررستوسط جذب محلول نمونه ای بر رسوخحجم 

 مطرحروش  با استفاده از و مقطر آب تریل یلیم 500-100در   Ni (II) از یون کروگرمیم 33 کردن حل از طریق رسوخحجم 

 100در  Ni (II) از یون کروگرمیم 65 کردنحل  قیاز طر رسوخحجم  رد،شده با نانوذرات گوگ پرستون  یشد. برا دنبالشده 

به تا حجم ( II) کلین یونهای یابیشد. مشخص شد که باز دنبالشده  مطرحروش  استفاده از و مقطر آب تریل یلیم 600 -

 یگوگرد به دست آمد. در حجم هامیکرو و نانوذرات با استفاده از  به ترتیب ونهنم یاز محلولها تریل یلیم 500و  300 بیترت

از ستون به طور موثر حفظ آب از حد  شیب عبور لیبه دل آنالیت یها ونیاحتمالا به این دلیل که  ابد،ی یکاهش م یابیبالاتر، باز

 ن،ی. بنابراحلال شویشی واجذب شوند ml3با  توانند یجذب شده م یها ونیذکر شد،  2-3شوند. همانطور که در بخش  ینم

به دست  67/166و 100 غلیظ به ترتیبت شیپ فاکتور رینانو ذرات، مقاد میکرو و یروش با استفاده از جاذب ها نیا ازبا استفاده 

 .دیآ یم

 :دیآ یبدست م ریگوگرد به صورت ز ذراتکرویبا استفاده از جاذب م کلین یبرا ونیبراسیکال یمعادله منحن
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A = 6/53+ 0/08469 C (µg/mL), R = 0/9968 

یون  ( (LOQ حد تعیین کمیاست.  ng/mL 18-80و  ng/mL 8/1 بیبه ترت ایپو ی( و دامنه خطLOD) صیتشخ حد

 است. ng/ml 6نیکل 

 :دیآ یبدست م ریبا استفاده از جاذب نانوذرات گوگرد به صورت ز کلین یبرا ونیبراسیکال یمعادله منحن

A = 6/6178 + 0/0693 C (µg/mL), R2= 0/9974  

 ng / ml 48-8/10و  ng/mL 08/1 برابر بی( به ترتLOQ) حد تعیین کمیو  ایپو ی( و محدوده خطLOD) صیتشخ حد

 است. ng/ml6/3  و

 حقيقي ينمونه ها يبرا يشنهادياستفاده از روش پ -3-7

مورد استفاده قرار گرفت.  یآزمایشگاهبهینه شرایط  تحت مختلفآب  ینمونه ها اندازه گیری نیکل در یبرا یروش پیشنهاد

قرار گرفت.  یمورد بررس حقیقی که به آنها نیکل افزوده شده بود، ی( در نمونه هاII) کلین یابیباز یریروش با اندازه گ صحت

اضافه شده و  ریمقاد نیخوب ب توافقدهد،  ینشان م جیارائه شده است. همانطور که نتا 5 و 4 به دست آمده در جدول  جینتا

 وجود دارد. تیشده آنال افتی

 مطرح شده.با روش  گوگرد میکرو ذرات( با استفاده از جاذب تریل یلیم 150و رودخانه )چشمه ، شیر آب یدر نمونه ها کلین اندازه گیری .4جدول 

                             RSD(N=3)                             درصد بازیابی                    ( µg) گیری شده مقدار اندازه        (µg) اضافه شدهمقدار                    نمونه  

                                                -                                           aND                               -                             آب شیر    

          92/4       93/91                                    08/27             30 آب شیر

   -                               ND                   -                    آب چشمه
                  83/93                     15/28                            30               چشمه آب

06/4 

 -                              -                  ND    - آب رودخانه

 34/3                                         36/103                       08/31                              30                         آب رودخانه

 مطرح شده.با روش  گوگرد ذرات نانو( با استفاده از جاذب تریل یلیم 400و رودخانه )چشمه ، شیر آب یدر نمونه ها کلین اندازه گیری .5جدول 

  RSD(N=3)                  درصد بازیابی                  (µg) مقدار اندازه گیری شده          ( µg)اضافه شدهمقدار                      نمونه

 -                                  -                                              aND                               -                             آب شیر    

                                 12/2                          50/102                                     25/51              50 آب شیر

   -                  -                               ND                   -                    آب چشمه
 39/2              50/95                    75/47                     50                آب چشمه

 -                  -                  ND    - آب رودخانه

 01/2                           32/94                     16/47                       50                          آب رودخانه

 
a Not Detected 
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 یریگجهینت-4

پساب استفاده شود.  یاز نمونه ها کلین یها ونی استخراج فاز جامددر  یسم ریجاذب ارزان و غ کیتواند به عنوان  یم گوگرد

ساز تغلیظ شیپ یبرا گوگردو نانو ذرات  کرویم یمقاله، جاذب ها نیدر ا شد.  کلین یها ونی یو جدا ستفاده  ستفاده از اا  نیا

 سهیجاذبها قابل مقا نیا جزیه ایبالا دارد. عملکرد ت تغلیظ شیفاکتور پ دقت،ت، صح ،یسادگ لیاز قب یمتعدد یایجاذبها، مزا

 گیری مقادیر اندکاندازه و  تغلیظ شیپ یبرا یشنهادی(. روش پ6گزارش شده است )جدول  SPE یاز روشها یبهتر از برخ ای

 آب مورد استفاده قرار گرفت. ی( در نمونه هاII) کلین

، گوگرد و نانو ذرات ین جاذب میکرو ذرات گوگردب سددهید. در مقامیگذار ریتاثآن  ییکارا بر اسددت که یجاذب عامل مهم اندازه

ستفاده از جاذب نانو جینتا شان داد که ا شخ حد منجر به ذرات گوگردن جذب  تیبالاتر، ظرف تغلیظ شیفاکتور پ ،پایین تر صیت

 شود. یاز جاذب م شتریمجدد ب استفاده تی(، زمان استخراج کمتر و قابلدو برابربالاتر )

 نیکل تغلیظهای مختلف برای پیش جاذبمقایسه .  6جدول 

                                     مرجع                  قابلیت استفاده مجدد                  P.F                       LOD (µg/L)                                                      جاذب
 

     ]17[                              -                                     6/0                           200                    یوتکتیک پنبه اصلاح شده با حلال

           ]18[        -   8/0            50   پوشش داده شده با مایع یونی 2TiOنانو 

    ]3O2B/2ZrO      10                      71/7                 100                             ]19نانو
    ]20[                          <100                                   06/3                         17   سیلیکاژل )اصلاح شده شیمیایی(

 کار حاضر                             10              8/1               100  جاذب میکروذرات گوگرد

کار                         >  70                                    1 /08                     67/166                              نانوذرات گوگرد

 حاضر
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