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استخلاف شده -Nو S اصلاح شده با مشتق  يد رويکاربرد نانو ذرات اکس يبررس 

ر فوق العاده يظ مقاديش تغلياستخراج و پ ين برايک جاذب نويل به عنوان يواوراسيت

 سرب يجزئ

 ، زهرا اميني، اشرف سادات شاه ولايتي*ليلا حاجي آقابابائي

 ، دانشگاه آزاد اسلامي ، تهران، ايران)ره( نيگروه شيمي، دانشكده علوم، واحد يادگار امام خمي

   27/01/94تاريخ پذيرش:                  02/12/93تاريخ تصحيح:               05/10/93تاريخ دريافت: 

 ده: يچک
 ارائهاصلاح شده  يرود يبا استفاده از نانو ذرات اکس يآب يون سرب از نمونه هاي ير جزئيظ مقاديش تغليپ ين، براينو يق روشين تحقيدر ا

-نيديميريپ [α-23] ازولويت H2-ليپروپ-7-ل(يفن يمتوکس -4)-3-يدروکسيه -3ل با نام کامليو اوراسيک مشتق تين هدف ازيل به اين يبرا .شد

5(H3ُان ) يشعله ا يون سرب به کمک روش جذب اتميسنجش غلظت  استفاده شد. يد رويجهت اصلاح سطح نانو ذرات اکس (FAASان ) جام

 يون سرب به طور قابل توجهيدرصد استخراج ب مذکور،يترکبا  يد روي، مشخص شد که با اصلاح سطح نانو ذرات اکسجيبا توجه به نتا د.يگرد

ر يامكان پذ قهيدق 15،پس از از جاذب اصلاح شده mg5از سرب با استفاده از  mgL4-1محلول  ml25سرب در  يکند.استخراج کم يدا ميش پيافزا

. باشد يبطور کامل قابل انجام م M4ک يتريد نياس ml20ون سرب با ي يابيد و مشخص شد که بازين گردييتع µg/mg114ت جاذب يظرفشد. 

 يبرات جذب بالا يبا ظرفمناسب و  يجاذباصلاح شده  يد روينو ذرات اکسن مطالعه نشان دادند که نايج اينتابدست آمد.  50ز يظ روش نيفاکتور تغل

 د.ده يمنشان  يسنتز يون سرب در نمونه هاي ير جزئيمقاد ظيش تغليپرا در  يخوب ييت و کاراون سرب اسي

 SN 

 طيدرمح يعيطب طور صربهعن نيا باشد.يم يسم العاده فوق که است يآب به ليما ديسف رنگ به ونرم يفلز يعنصر سرب

 راه از سارب يهاانمک. باشديم نيبنز ديتول در کاربرد ليقب از يبشر يتهايفعال حاصل موارد اکثر در يول دارد وجود ستيز

 نيشاتريب کاه اسات يفلاز چهاار از يکاي سارب .دنکني م آلوده را هوا و آب وخاک، شده ستيز طيمح وارد لهاياتومب اگزوز

کباد،  يصادمه باه انادام هااخون، فشار شي،افزا ين،کمخونيهموگلوب وسنتزيب اختلالدارد.  انسان يمتسلا يرو بر را عوارض

 ش غلظت سرب در بادن اساتيافزا ياز عوارض منف يريادگي قدرت وکاهش يعصب ستميس اختلال ن،يسقطجن ،ه و قلبيکل

 ساربروشهاي مختلفي براي اندازه گياري  نتاکنو .است يمختلف ضرور يطهاير کم آن در محيمقاد يرياندازه گلذا [. 2،1]
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نشار  يف سانجيالکترو ترمال، ط يجذب اتم يف سنجي، طيشعله ا يجذب اتم يف سنجيطبکار رفته است که از آن جمله 

در  کاافي حساسايت چون عادم وجاود يمشکلات ين روشها داراياغلب اباشند. البته ... ميو ييجفت شده القا يپلاسما ينور

زمينه بالا و مزاحمتهاي شيميايي کاه منجار باه کااهش دقات و حساسايت  جذب يا نشر مسدودشدن نبولايزر، ،يرياندازه گ

در را روشهاي جداسازي و پيش تغليظ ياک نقاش اساساي  روند.همراه با يک مرحله پيش تغليظ، به کار مي و، بوده شوندمي

ن از جمله سرب از آب ارائه شده اسات يراج فلزات سنگاستخ يبرا يمتعدد يامروزه روش ها کنند.ايفا مي تحل اين مشکلا

 .]3-7[ اسات ييايميالکتارو شا يهاا يوفنااور ييون غشاايلتراسايف ،جاذب ،يونيامبادله  ،ييايميش ييکه شامل رسوب زا

ات استخراج فلاز ياصل يند هاياز فرآ يکيو ]8[ ات ساده هستنديبازده بالا و عمل ،کم ينه نگهداريهز يجذب دارا يندهايفرآ

ن هاا، کاربن يا، رزيساتياز جمله مواد ز يمتفاوت يقات گذشته جاذب هايدر تحق روند. ين از آب و فاضلاب به شمار ميسنگ

، اماا اماروزه توجاه ]9-25[ شده اناد ين بررسيفلزات سنگ يونهايجذب  يبراو ... نانو متخلخل ها ،ت هايزئول ،فعال، رس ها

 يدياکل يژگيدو و ينانو ذرات داراان يمن يادر  باشد. يخاص آنها م يها يژگيل ويشود که به دل يبه نانو جاذب ها م يخاص

از ذرات تاوده  يعتريار وسايبسا يساطح يناواح يساازد. آنهاا دارا يجذاب م ،جاذبهستند که استفاده از آنها را به عنوان 

ب شوند. يمختلف ترک ييايميش يها با گروه بات هدف،يل به استخراج ترکيش ميبه منظور افزا توانند ين ميهم چن و هستند

ن از خود نشاان ينسبت به فلزات سنگ يمطلوب يجذب سطح يد رويدر دسترس، نانو ذرات اکس نانو ذره يان جاذب هايدر م

 .قرار گرفته اند ياما کمتر مورد بررس ]26[ داده اند

واص فيزيکاي فاوق العااده مانناد غيار به دليل خااز سوي ديگر، دسته جديدي از ترکيبات شيميايي به نام مايعات يوني 

اشتعال بودن، پايداري حرارتي، هدايت الکتريکي بالا، فشار بخار پايين، قطبيت بالا، قابليت حل کردن ترکيبات آلي و معادني، 

هاا نقاش يکي از مهمترين کاربردهاي آن دانسيته بالا و قابليت استفاده مجدد امروزه در سنتز بسيار مورد توجه قرار گرفته اند.

حلال سبز )جايگزين حلالهاي مضر و فرار( در فرايندهاي شيميايي است که علاوه بر افزايش سرعت واکنش، جداسازي را نيز 

تسهيل کرده و منجر به دستيابي به محصولات خالص تر مي گردد. اين ترکيبات همچنين در تهيه نانو ذرات به عنوان محيط 

قطبيت بالاي مايعات يوني ايجاد پاياداري فضاايي و الکتروساتاتيک باراي ناانو مي شوند.  واکنش، تثبيت کننده و ... استفاده

ذرات و انتقال فاز مناسب نانو ذرات از آب به حلالهاي غير قابل امتزاج با استفاده از ساختارهاي از پيش طراحي شده مايعاات 

 يروشا ن بارينخست يبرا وهش حاضرن راستا در پژيدر ا يوني )به عنوان الگو( مزاياي استفاده از اين محيط واکنش مي باشد.

 يد رويکمک نانو ذرات اکس اب يآب يسرب از نمونه هاون ي يفوق العاده جزئر يمقاد يريواندازه گ يابياستخراج، باز ين براينو

 ائه شده اسات.ار اُن( H3)5-نيديميريپ [α-23]ازولويت H2-ليپروپ-7-(ليفن يمتوکس -4)-3-يدروکسيه -3اصلاح شده با 
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با توجه به اهميت شيمي سبز و قابليتهاي مناسب مايعات يوني،  تهيه و سنتز نانو ذرات و ليگاند اصلاح کنناده باا اساتفاده از 

 مايعات يوني انجام شده است.

مواد مورد استفاده -2-1  

شتر استفاده يب يند و بدون خالص سازه شدياز کارخانه مرک تهد يل برمايفناس يمتوکس -4 ل ويوراسوايت ليپروپ -4

. ]27 [ د سنتز شديل برمايبوت n–دازول ويميل ايمتN-از واکنش (Br [bmim]) ديوم برمايدازوليميل ايمت -3ليبوت-1. شدند

 يچ خالص سازيه و بدون هيباخلوص بالا از شرکت مرک ته ل ومتانوليتريل استات، هگزان،کلروفرم، استونيات يآل يحلالها

 دو آبه يو استات روم يسدوسولفات ي، تکيتريد نيک، اسيدريدروکلريد هيد، اسيدروکسيم هيگر استفاده شدند. سديد

O)22H.2(Zn(OAC) ه شد ياز کارخانه مرک ته %5/99ترات سرب با درصد خلوص يه شدند. نياز کارخانه مرک ته يهمگ

 يي، محلولهاسرب mg L1000-1محلول ق کردن ي. از رقون سرب استفاده شديmg L0100-1ه محلول يته ين نمک برايازا

ه يته يشده و برا يدارياز شرکت مرک خر يه اير عناصر با خلوص تجزيترات ساينمک ن. نده شديبا غلظت کمتر ته

 با غلظت مشخص استفاده شدند. ييمحلولها

 مورد استفاده يدستگاه ها -2-2

ه يجهت تهو  spectrometer-Shimadzu IR 460مدل IRمادون قرمز سنج فياز دستگاه ط IRف يه طيجهت ته

. از استفاده شد 300Avance-Bruker DRX دلهسته م يسيرزونانس مغناط ينيف بياز دستگاه ط C NMR13وH1فيط

ک يدر  يف جرميط مگا هرتز استفاده شد. 75و  300در لان يل سيتترا مت يو استاندارد درون 3CDClق کننده يحلال رق

ک يبا  C, H, N) ( يز عنصريآنال گرفته شد. Finnigan-MAT-8430 يون برخورد الکترونيزاسيونيبا  يف سنج جرميط

 Spectrophotometrفرابنفش  -يمرئ يف سنجيط دستگاه انجام شد. Heraeus CHN-O-Rapid analyzerدستگاه 

UV-Visible  مدلCary100-BIO يرياندازه گ يبرا .ديده گرداستفا يرينش پذيگز يجهت بررس ساخت کشور انگلستان 

ن عنصر در طول ياانگلستان استفاده شد.  PGساخت شرکت  PG-990يشعله ا يجذب اتم يف سنجيسرب از دستگاه ط

 د.يگرد يريلن اندازه گياست -با شعله هوا mA 5ان لامپ يو در جرmm 4/0با عرض شکاف منوکروماتور  nm3/273موج

 يد رويسنتز نانو ذرات اکس -2-3

 د يوم برمايدازوليميل ايمت -3ليبوت-1يونيع يماg 2/1.ابتدا] 26[سنتز شدند يمطابق گزارشات قبل يد روينو ذرات اکسنا

([bmim] Br)  درml 30  آب حل شد. سپسg 11/0 د به آن اضافه شده و خوب هم زده شد تا کاملاً حل يدروکسيم هيسد
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 به آن اضافه شد. يب استات رويترک g3/0 خته شد وين دو دهانه رداخل بال ،برسد. سپس محلول pH= 14شود و محلول به 

رسوب حاصل صاف و با آب و اتانول شسته و  .تحت رفلاکس قرار گرفت C80يساعت در دما 5/1مخلوط حاصل به مدت 

 د.يخشک گرد

 اُن (H3) 5 -نيديميريپ [α-23] ازولويتH2-ليپروپ-7-ل(يفنيمتوکس-4)-3-يدروکسيه-3-سنتز-2-4

(، همراه با الف-1)شکل ل يواوراسيل تيپروپ -4مول يليک مي( وب-1)شکل  ديل برمايفنانس يمتوکس -4مول  يليک مي

ساعت  3مخلوط شده و به مدت  C50 يدر دما (Br [bmim])د يوم برميدازوليميل ايمت-3-ليبوت -1يونيع يچند قطره ما

حلال با کاهش فشار د. يل استات استخراج گرديحلال اتبا   طوخلشده و م اضافهمخلوط آب به  ml 5سپس .دزدهشهم

 . ج(-1)شکل  دمل استات و هگزان به دست آيمحصول خالص با نو بلور کردن در مخلوط اتر شده و يتبخ

 

 اُن( H3)5-نيديميريپ [α-23] ازولويت H2-ليپروپ-7-(ليفنيمتوکس -4)-3-يدروکسيه -3سنتزواکنش -1شکل 

 m.p. 152-153 °C; yield:0/32g (79%). IR (KBr):3432, 1702, 1643, 1583, 1442cm-1. 1H NMR: δ ,پودر زرد کمرنگ

= 0/94(3H, t, 3J7/2, Me), 1/66(2H, sextet, 3J7/2, CH2), 2/573(2H, t, 3J7/2, Me), 3/06(1H, d, 2J12/1, CH2), 

3/59(1H, d, 2J12/1, CH2), 3/93(3H, s, OMe), 5/45(1H, br s, OH), 6/45(1H, s, CH-vinylic), 6/91(2H, d, 3J8/8, 

2CH), 7/91(2H, d, 3J8/8, 2CH) ppm. 13C NMR: δ 13/8(Me), 21/4(CH2), 37/4(CH2), 43/1(CH2), 55/3(OMe), 

6/97 (COH), 1/108 (CH), 5/114 (2CH), 2/125 (C), 0/130 (2CH), 1/154 (C), 7/162 (C), 5/168 (C), 2/170 (C=O) ppm. 

EI-MS: m/z (%) = 318 (M+,3), 211(28), 183(100), 169(25), 107(30), 76(32), 57(23). Anal.Calcd for 

C16H18N2O3S (318/4): C,60/36; H,5/70; N,8/80; S,10/07. Found: C,59/76; H,5/52; N,8/03; S,10/43. 

  [α-23] ازولويتH2-ليپروپ-7-ل(يفنيمتوکس -4)-3-يدروکسيه -3با  يرود ياصلاح نانوذرات اکس -2-5

 ( اُنH3)5-نيديميريپ

 Sک مشتق يکه  اُن( H3)5-نيديميريپ [α-23] ازولويت H2-ليپروپ-7-(ليفن يمتوکس -4)-3-يدروکسيه -3در ابتدا 

 يد رويبه نانو ذرات اکس 1:1 يوزن د و به نسبتيکلروفرم حل گرد يمقدار کم ردباشد،  يل ميواوراسياستخلاف شده ت Nو 

ل يواوراسياستخلاف شده ت Nو  Sاصلاح شده با مشتق  يد رويرشد ونانو ذرات اکسيس حلال تحت خلا تبخسپ .اضافه شد

 د.يگردون سرب استفاده ي يرياصلاح شده جهت استخراج و اندازه گ يد روين نانو ذرات اکسيبه دست آمد. از ا
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 عامل کمپلکس دهنده يرينش پذيگز يبررس -2-6

-7-(ليفن يمتوکس -4)-3-يدروکسيه -3به نام يد سنتزيجد يب آليک ترکين بار از يولا يبرا يقاتين کار تحقيدر ا

 يرينش پذيگاند( استفاده شد. گزياُن به عنوان عامل کمپلکس دهنده )ل( H3) 5-نيديميريپ  [α-23] ازولويت H2-ليپروپ

فلزات   M  3-10از  محلول l 300رمقدان منظور ياثبات شد. بد يف نور سنجيگاند نسبت به فلز سرب توسط روش طين ليا

اضافه  M5-10×5گاند به غلظتياز ل يمحلول بهم و مس يم، سديزيم، منيم، نقره، پتاسيوه، کادمي،سرب، کروم، جيکبالت، رو

 300و  200، 100ب يبعد به ترت يشد. در مرحله  يرياندازه گ nm200-800 يدر محدوده گاند يف ليرات طييشد و تغ

 قرار گرفت.  يف مورد بررسيرات طييگاند اضافه شد و تغيبه محلول ل فلز سرب M3-10حلولتر از ميکروليم

 اصلاح شده  يد رويبا استفاده از نانو ذرات اکسPb+2ونيروش انجام استخراج  -2-7

-3-يدروکسيه -3اصلاح شده با  يد رويگرم نانوذرات اکس يليم 5مقدار  Pb+2نسبت به  mg L4-1محلول lm25به 

و  min15د. مخلوط حاصل به مدت ي( اُن اضافه گردH3) 5-نيديميريپ [α-23] ازولويت H2-ليپروپ -7ل(يفن يمتوکس -4)

 ml20با  يت کاغذ صافيعبور داده شد. در نها يکاغذ صاف يهم زده شد و سپس از رو يسيهم زن مغناط يبر رو =pH 5در

له يشده به وس يابيو محلول باز ير صافيدر محلول زPb+2ت غلظون سرب شسته شد. ي يابيباز جهتمولار  4ک يتريد نياس

 د.ين گرديي( تعFAAS) يشعله ا يف سنج جذب اتميدستگاه ط

 ارزيابي نانو ذرات اکسيد روي تهيه شده -3-1

عاد بدون استفاده از کوره و تحت شرايط ريفلاکس ساده در محيط آب و مايع يوني با اب يد روينانوذرات اکس

مايع يوني در آب محيطي را فراهم مي کند که رشد ذرات نانو در جهت خاص کنترل شده و ذراتي با . يه شدندهمناسب ت

 ييو شناسا يمورد بررس XRDو  SEMنانو ذرات به دست آمده توسط . ] 26[ابعاد و مرفولوژي مناسب پديد آيند

نانو ذرات  SEMر يتصو ن نانوذرات هستند.يل ايبر تشک ( گواه3شکل )SEMر يتصو( و 2)شکل  XRDف يطقرارگرفتند. 

 هستند. nm21 ياندازه  ين نانو ذرات درايدهد که ا يسنتز شده نشان م يد روياکس
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 يد رويکس نانو ذرات اکسيپراش پرتو اشعه ا يالگو -2کل ش

 

 يد روينانو ذرات اکس SEMر يتصو -3شکل 

 UV-Visيسنج فيطبه روش  فلزات يگاند و برخيبرهمکنش ل يبررس -3-2

انُ  (H3) 5 -نيديميريپ [α-23] ازولويت H2-ليپروپ-7-ل(يفن يمتوکس -4) -3-يدروکسيه3گاند يق از لين تحقيدر ا

ن يکند که ا يگاند، مشخص ميتروژن و گوگرد در ساختار لين يحضور هترو اتم ها .ل کمپلکس استفاده شديجهت تشک

که  ين مشخص کردن گونه اين مطلب و هم چنيد اييتأنرم داشته باشد. جهت  يزهارا با فل يد کمپلکس خوبيب بايترک

مختلف  يونهاي شيپس از افزاگاند يمحلول ل يمرئ-فرابنفشف يطرات ييتغکند  يجاد ميگاند اين لين کمپلکس را با ايبهتر

 شد.  يبررس

شد و  ينانومتر بررس 800تا  200ه يناح گاند درين ليف ايگاند، طي( لmaxλن طول موج حداکثر جذب )ييبه منظور تع

مختلف را در  يونهايگاند در حضور ير جذب لييالف( تغ-4است. شکل) nm279د که طول موج حداکثر جذب يمشخص گرد

ون يش يف پس از افزاير در طيين تغيشتريشود، ب يدهد. همان طور که مشاهده م ينانو متر نشان م 800تا  200طول موج 

زان جذب يگاند ميل ير مختلف سرب به محلول حاويدهد که افزودن مقاد يب( نشان م-4ردد. شکل)گ يسرب  حاصل م

سرب در محلول باشد و  -گانديل کمپلکس ليل تشکيتواند به دل ير ميين تغيکند. ا ير مييبطور متناسب با غلظت سرب تغ

 .ون سرب وجود داردين مقدار جذب و غلظت يب يدهد که ارتباط مشخص ينشان م
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 مختلف  يونهايM 3-10از محلول  µl300ش يگاند )الف(: با افزايل M5-10×5محلول  Vis-UVف يرات طييتغ -4شکل 

 سرب M3- 10ر مختلف محلول يش مقادي)ب(: با افزا

 

 ون سربياستخراج  ييگاند به نانو ذرات بر کاراير مقدار نسبت ليثتأ يبررس -3-3

 ازولو يت H2-ليپروپ-7-ل(يفن يمتوکس -4) -3-يدروکسيه3با  يد رويذرات اکس ر اصلاح سطح نانويثتأ يبرس يبرا

[23-α] 5 -نيديميريپ (H3اُن بر رو )ون سرب، ابتدا يبازده استخراج  يmg 18 در تماس  ييبه تنها يد روينانو ذرات اکس

هم زده شد.  يسيهم زن مغناط يوقه بر ريدق 15قرار گرفت و به مدت  mg L 4-1با غلظت Pb +2 ياز محلول حاو ml 25با 

ر يبا مقاد يد رويعبور داده شد. در مرحله بعد نانو ذرات اکس يکاغذ صاف يمحلول از جاذب، محلول از رو ييجدا يسپس برا

 اصلاح شد و استخراج به روش ذکر شده انجام شد. mg18 و mg 9ب يگاند به ترتيمختلف از ل

 
 ون سربيدر استخراج  يد رويگاند اضافه شده به نانو ذرات اکسير مقدار ليثأت -5شکل

استخراج محاسبه شد.  يت درصد هايو در نها Pb+2مانده يغلظت باق ير صافيز يول هازان جذب محليم يريبا اندازه گ

است که با اصلاح نانو ذرات  ج بدست آمده کاملًا مشخصي( آمده است  با توجه به نتا5در شکل) ين بررسيج مربوط به اينتا

ن راندمان يکند و بهتر يدا ميش پيافزا يون سرب به طور قابل توجهي يب مذکور درصد استخراج برايبا ترک يد روياکس

Ligand 

Ligand+100µl Pb+2 

Ligand+200µl Pb+2 

Ligand+300µl Pb+2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ligand 

Ligand+300µl Co+2 

Ligand+300µl Zn+2 

Ligand+300µl Pb+2 

Ligand+300µl Hg+2 

Ligand+300µl Cd+2 

Ligand+300µl Cr+2 

Ligand+300µl Cu+2 

Ligand+300µl K+ 

Ligand+300µl Mg+2 

Ligand+300µl Na+ 

Ligand+300µl Ag+ 
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جه يباشد. در نت 1:1گاند يبه ل يد رويمقدار نانو ذرات اکس يافتد که نسبت وزن ياتفاق م يون سرب زماني ياستخراج برا

 گاند اضافه شد.يبه آن ل 1:1به نسبت  يد رويجهت اصلاح سطح نانو ذرات اکس

 بر راندمان استخراج سرب اثر مقدار جاذب يبررس -3-4

فلزات  استخراج يبرا ييباشد. مقدار کم جاذب توانا يفلزات م استخراجمهم در روند  يمقدار جاذب از جمله مشخصه ها

برد. به منظور  يمقدار مصرف جاذب را بالا م استخراج، يير بر کارايثتأاد جاذب بدون يز مقدار يدهد و از طرف يرا کاهش م

اصلاح شده در تماس با  يد روير متفاوت از نانو ذرات اکسيون سرب مقادي استخراج ياثر مقدار جاذب در بازده يبررس

ml25  1ون سرب با غلظت ياز محلول شامل-mgL4  محلول  ييجدا يهم زده شد. سپس برا قهيدق 15قرار گرفت و به مدت

مانده  ي، غلظت باقير صافيز يزان جذب محلول هايم يريعبور داده شد. با اندازه گ يکاغذ صاف ياز جاذب، محلول از رو

استخراج در  يان بازده هايم يدار يج بدست آمده تفاوت معنيمحاسبه شد. طبق نتا استخراجت درصد يون سرب و در نهاي

ون يکامل  استخراجاز جاذب، امکان  mg5با مقدار  يدهد که حت ين نشان ميوجود ندارد و ا يمورد بررس ر جاذبيمقاد

ر کم يدر مقاد يشود حت يجاذب باشد که باعث م يژه بالايل سطح ويتواند بدل ين اثر ميجود دارد. ان محلول ياز اسرب 

 جاذب استفاده شد.  mg5از مقدار  يبعد يها يون سرب بالا باشد. در بررسيجذب در دسترس  يمکان هاجاذب، 

 اثر زمان استخراج يبررس -3-5

ر يثتأ  يبررس يند استخراج است. برايروند فرآ ير گذار بر رويثتأ يزمان تماس محلول با جاذب از جمله مشخصه ها

زان ي. مگرفتس قرار اصلاح شده در تما يد روياز نانو ذرات اکس mg5ون سرب با  ياز gµ100يحاواز محلول  ml25زمان

ون يکامل استخراج  دهد که يج استخراج نشان ميشد. نتا يريتماس مختلف اندازه گ يون سرب پس از زمان هاي استخراج

 يخوب مکان ها يريج دسترس پذين نتاي( . ا6باشد )شکل  ير ميقه، امکان پذيدق 15سرب در زمان تماس کوتاه، حدود 

 کند. يد مييتأرا  يشنهاديون سرب و جاذب اصلاح شده پين يب يفعال جاذب و بر همکنش نسبتاً قو

 

 استخراج سرب يياثر زمان بر کارا يبررس -6شکل
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 ون سربياستخراج  ييمحلول بر کاراpHاثر  يبررس -3-6

 ن منظوريدهد. به ا يل سطح جاذب به فلز اثر خود را نشان مير بر تمايثتأاست که با يگر عوامليمحلول از دpHمقدار 

د يون سرب که قبلًا با محلول اسياز  gµ100  يحاو ml25محلولهاي  اصلاح شده به يد روياز نانو ذرات اکس mg5مقدار 

قه با استفاده از هم يدق 15د و به مدت يم شده بود اضافه گردير مختلف تنظيآنها در مقاد pHم، يد سديدروکسيک و هيترين

 يرياندازه گ ير صافيحلول زمانده در ميون سرب باقيو غلظت اصل صاف شد مخلوط حت يدر نهاهم زده شد.  يسيزن مغناط

ون سرب يزان استخراج ين ميشتريکند که ب يش داده شده است مشخص مينما (7)که در شکل  ين بررسيج ايد. نتايگرد

 4تر از نييپا يها pHت در ير است. کاهش در صد استخراج آناليامکان پذ 9تا  pH 4 ر يدر مقاد يشنهاديله جاذب پيبوس

 .استون يبا کات گانديلبر هم کنش  جه آن کاهشينتکه  گاند باشديل يپروتونه شدن هترواتم هابه علت تواند  يم

 

 استخراج سرب ييبر کارا pHاثر  يبررس -7شکل 

 ت جاذبين ظرفييتع -3-7

گرديد و استخراج با تهيه  2Pb+نسبت به mg L1000-1حلولم ml25جهت بررسي ماکزيمم ظرفيت جاذب مورد نظر 

mg5  2+دقيقه انجام شد. در نهايت غلظت  15 در مدتجاذبPb  در محلول رقيق شده زير صافي باFAAS گيري شد. اندازه

 بدست آمد.  mg)+2(Pbµg114/حداکثر ظرفيت جاذب

 ونهاير ياثر مزاحمت سا يبرس -3-8

و غلظت Pb+2از gµ100 يمحلول حاو lm25به ،سرب استخراجراندمان مختلف بر  يون هاياثر  يبه منظور بررس

 هامحلول ن يسرب در ا يونهاياصلاح شده اضافه شد. سپس  يد روينانو ذرات اکس mg5گر، يد يون فلزيک ياز  يمشخص

 يج نشان مين نتايشده است. اارائه  يبررسن يج حاصل از اي( نتا1. در جدول )ندشد يرينه استخراج و اندازه گيط بهيدر شرا

اصلاح  يد رويون سرب توسط نانو ذرات اکسياستخراج  يبرا يونها، مزاحمت جدير ياز سا يدهند که تا غلظت قابل توجه

 گردد. يشده مشاهده نم
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 ون سربيون ها در استخراج ير يمزاحمت سا يبررس -1جدول 

 ونمزاحماضافه شدهي (gµون مزاحم اضافه شده )ي مقدار (%Eدرصد استخراج )

 K+ 2500  100 ( ±7/0) الف       

(0/1 )100 2500 
+Na 

(8/0 )5/98 2500 
2+Mg 

(6/0 )3/91 2500 
+3Cr 

(7/0 )4/98 2000 
3+Cr 

(9/0 )2/98 2500 
2+Co 

(1/1 )6/97 2500 
2+Ca 

(9/0 )100 2500 
2+Ni 

(6/0 )100 2500 
2+Zn 

(8/0 )100 2500 2+Cd 

(7/0 )9/98 2500 2+Mn 

(8/0 )7/99  0251  Ag+ 

(7/0 )4/99  0251  Cu2+ 

 الفRSD%بر اساس سه بار تکرار آزمايش محاسبه شده است

 

 جاذب يون سرب از روي يابيباز -3-9

نه يبه طياستخراج در شرااصلاح شده،  يد رويون سرب از سطح نانو ذرات اکسي يابيامکان واجذب و باز يبه منظور بررس

م شسته شد و يوسولفات سديک و تيتريد نيمختلف از اس يبا غلظتها ييمختلف از محلولها س جاذب با حجمسپانجام شد و 

دهند  يج نشان مين نتاي( ارائه شده است. ا2در جدول ) ين بررسيج ايد. نتاين گرديينده تعيون سرب در محلول شويغلظت 

 است. يکم کاملاً  M4ک يتريد نياس ml20اقل حجمدح ون سرب باي يابيکه باز

 سرب يابينده بر بازيرنوع، غلظت و حجم حلال شويتاث -2جدول 

 (R%) يابيدرصد باز
 ندهيحلال شو

 (رتيل يليم)حجم  10 15 20 25

8/78 4/69 7/63 6/59 (2M) 3HNO 

6/89 7/81 5/76 7/69 (3M)3HNO 
100 6/97 7/89 4/78 (4M)3HNO 

6/48 7/40 7/36 2/33 (2M)3O2S2Na 

 

 ظ روشين فاکتور تغليياثر حجم محلول نمونه و تع يبررس -3-10

 يون سرب با حجم هاياز  µg100 يحاو ييمحلول ها ،ظ روشين فاکتور تغليياثر حجم محلول نمونه و تع يجهت بررس

 يبراد. يگردنه انجام يط بهين محلولها تحت شرايا ياستخراج بر رو و ه شديته يتريل يليم 1500 و 1000،  500متفاوت 

 يريشده اندازه گ يابيباز يغلظت سرب در محلول ها. شسته شد M4ک يتريد نياس ml20با  يون سرب، کاغذ صافي يابيباز
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قابل  M4ک يتريد نيسا ml20با يکم يابيو باز يبازدار نمونه،تريل يليم 1000که تا حجم ( 6)شکل ج نشان دادندينتا.ديگرد

 .ديحاصل گردروش  نيا يبرا 50 ظيتغلفاکتور  ن،يبنابراد. باش يانجام م

 

 استخراج و بازيابي سربحجم محلول نمونه بر اثر  يبررس -6شکل 
 

 روش يستگيارقام شان ييتع-3-11

جهت .ن شدندييدقت تع و يريحد اندازه گ ،صيون، حدتشخيبراسيروش از جمله معادله خط کال يستگيارقام شا

     ،mgL02/1،0-mgL04/1،0-mgL08/0-1 ازسرب با غلظت ييهامحلول  ون سرب،ي يون برايبراسيکال يرسم منحن

1-mgL16/0 1و-mgL28/0  نه يط بهيتحت شرا يريو اندازه گآنها استخراج  يه شد و بررويته يس يس 1000به حجم

ون در محدوده يبراسيکال يد که منحننده يج نشان مي( نشان داده شده است. نتا7در شکل ) حاصل يانجام شد. منحن

 است. يخط 9987/0 مناسب يب همبستگيبا ضر يد بررسورم

 

 رات غلظت سربييرات جذب بر حسب تغييتغ يمنحن -7شکل 

م بر يبرابر مقدار حاصل تقس 3و  شدگنال شاهد محاسبه ي( انحراف استاندارد سLODص)يبه دست آوردن حد تشخ يبرا

 (LOQ)يريبه دست آوردن حد اندازه گ ي. براحاصل شدg L2/2-1ص يو حد تشخديگردون روش يبراسيکال يب منحنيش

 g L4/7-1 يريو حد اندازه گشدون روش يبراسيکال يب منحنيم بر شيگنال شاهد تقسيانحراف استاندارد س برابر 10

 . ديمحاسبه گرد
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 5 ،ن منظوريا يبراان گردد. ي( بRSD) يسبتواند با محاسبه انحراف استاندارد ن يم يه ايک روش تجزي يريا تکرار پذيقت د

نه انجام يط بهيدر شرا يرياندازه گه شد و استخراج و ي، تهيس يس 1000به حجم  mgL 1/0-1محلول سرب به غلظت

 .باشد يم يکه مقدار قابل قبول و خوب ديگرد محاسبه 3/3 (RSD%) يدر صدانحراف استاندارد نسب گرفت.

 روش صحت يو بررس يسنتز يدر نمونه هاPb+2ونيز يچر نايمقاد يرياندازه گ-3-21

 ونياز  mgL02/0-1يحاو ي، ابتدا سه نمونه سنتزيون سرب در نمونه سنتزيز ير ناچيمقاد يکم يريجهت اندازه گ

آن  ينه بر رويط بهيتحت شرا يريه شد. استخراج و اندازه گيته يس يس 1000گر به حجم يد يونهاياز  mg L4-1سرب و

 يسنتز ين نمونه هايا يون سرب در تمامي يدهند که حذف کم ي( ارائه شده است و نشان م3ج در جدول )ينتا.انجام شد

دارند و صحت  يسنتز يسرب در نمونه ها ير واقعيبا مقاد يشده توافق خوب يرير اندازه گيانجام شده است. در ضمن مقاد

 ند.ينما يد مييروش را تا

 .يسنتز ير نمونه هاون سرب دي يرياندازه گ -3جدول 

 نمونه
 محلول سرب يغلظت واقع

(1-(mgL

 mgL)-1شده)يريغلظت اندازه گ 

 الف020/0 0/021( 4% ) (mg L4-1ونياز هر کات Mn 2+,Zn 2+,Ni2+ Cd,2+)يحاو ينمونه سنتز

020/0 (mg L4-1ون ياز هر کاتCr 2+ ,Ca +,Na 2+Co,2+) يحاو ينمونه سنتز  0/019( 3% ) 

 020/0 0/022( 4% ) (mg L4-1ون يهر کات از Cu 2+,Zn 2+ ,Mg2+ Cd,+2) يحاو ينمونه سنتز

 ش محاسبه شده استيبر اساس سه بار تکرار آزما %RSDالف

 ون سربيجهت حذف بکار رفته  مشابه يجاذبهاريبا سا يشنهاديسه جاذب پيمقا -3-13

( 4در جدول)و اصلاح نشده اصلاح شده صورت به  يد روير نانو ذرات اکسيبا سا يشنهادياذب پت جذب جينه ظرفيشيب

 يمتوکس -4) -3-يدروکسيه3با  يد رويدهند که اصلاح سطح نانو ذرات اکس يج به وضوح نشان ميسه شده است. نتايمقا

و ذرات در نن نايا لهيسرب بوس ت جذبيش ظرفياُن باعث افزا (H3) 5 -نيديميريپ [α-23] ازولويت H2-ليپروپ-7-ل(يفن

 يشنهاديجاذب پ يتوان برا يکه م يت بعديمزشود.  يبات ميترکر يشده باسااصلاح  يآن وحتسه با حالت اصلاح نشده يمقا

قه باشد در يدق 15تنها  يشنهاديپ جاذبلازم زمان تماس شود  يآن است که باعث م يسرعت استخراج بالاذکر کرد 

به  يوارد حتاز م ياريقه و در بسيدق 15ش از ين زمان بيمورد استفاده در حذف فلزات ا ياز جاذب ها يرايکه در بسيحال

 .رسد يز ميچند ساعت ن
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 .ون سربيمشابه مورد استفاده جهت حذف  ير جاذب هايبا سا يشنهاديسه جاذب پي(: مقا4جدول )
 جاذب (mg/gت جذب)يظرف زمان استخراج مرجع

 ZnO/PbS 7/6 چند ساعت [20]

[ 82 ] --- 66/76 ZnO-GAC 

[ 92  ZnO 11/26 ساعت سه [

 Modified ZnO 114 قهيپانزده دق قين تحقيا

:

را به همراه  يريتواند عواقب جبران ناپذ يست ميط زيباشد که ورود آن به مح ين ميون سرب از جمله فلزات سنگي

-7-ل(يفن يمتوکس -4) -3-يدروکسيه3اصلاح شده با  يد رويذرات اکسد نانو يق مشخص گردين تحقيداشته باشد. در ا

اصلاح . باشد يم Pb+2ع يک جاذب مناسب جهت استخراج مؤثر و سرياُن  (H3) 5 -نيديميريپ [α-23] ازولويت H2-ليپروپ

تر( يگرم در ل يلير ميز ر کم سرب )در حديمقاد يرياندازه گو ش داده يرا افزا استخراج ييکارا بين ترکيا سطح نانو ذرات با

ص روش يحد تشخ . دگرد ير ميامکان پذ يشنهاديظ با جاذب پيش تغليپس از پ ،يا شعله ينج جذب اتمسف يط روشبا 

1-g L2/2باشد.  يکروگرم ميم114ت  هر گرم جاذب يو ظرف 50ظ ي، فاکتور تغل 

له ينوسيبه اجرا در آمده است. بد ي)ره( شهرر ينيادگار امام خمي واحد يدانشگاه آزاد اسلام يت ماليق فوق با حمايتحق
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