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 چکیده

مغناطیسی نانو یهایسکبا استفاده از د (II) سرب یها یوناز  یکمیین و تع حذف به منظور آسان و سریع یروشدر این مطالعه      

 با روش اصلاح شده و به صورت مغناطیسی درآمده است و دی اکتیل فتالات نانوذرات اکسید آهن همراه باتوسط که  سیلیکا اکتادسیل

 رایو بانجام شده است   ENVI-18 یسکسطح دکمپلکس در  یک ایجاد فرایند با ینا .مورد مطالعه قرار گرفتاتمی  جذب اسپکتروسکوپی

قابل توجه و  ها در این روشویش دیسکاست. ش استفاده شده یآل یحداقل مقدار حلال ها در سطح دیسک جذب شده یهاگونهاستخراج 

 مورد مطالعه قرار گرفت. یزنمونه ن یانو سرعت جر مناسب شویشی ، حلالیگاند، مقدار لpH، مزاحم یوناثرات  در این تحقیق است. یکم

 یص این روش. حد تشخبدست آمده است میکروگرم 370 (II) سربهای یون به منظور جذب جاذب مطالعه شده جذبی برای بیشترین ظرفیت

 .شد استفاده یمختلف آب هاینمونهدر  ( II) یابی سرباستخراج و باز یروش برا ین. ابدست آمدنانوگرم بر لیتر  8/5 (II) سربهای یون برای

 
 

 .یتداخل یوناثرات  مغناطیسی،نانو  یهایسکد، ، استخراجپیش تغلیظ فلزات سنگین : واژه های کلیدی

 
 

 . مقدمه1

بل قا نظرمختلف  یگاندهایدر حضور ل فلزات سنگین یونهایاز  یعما-یعاستخراج ما یکروم یژه، به واستخراج مختلف یوشهار      

فلزات  یونهایی حذف استخراج برا یککلاس یهایکحال، استفاده از تکن ینرا به خود جلب کرده است. با ا از محققان یتوجه

 ینحال، چند یندارد. در هم یازبا خلوص بالا ن آلی حلال یادیبه مقدار ز یجداساز یو برا است یرگو وقت برمعمولاً زمان سنگین
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و ی فوق بحران یعستخراج مای، ا، شناورسازیعما یکروماتوگراف توسط (II) سرب یهایوناج و استخر حذف یبرا یگرروش د

 .[1-3]یسک پیشنهاد شده استد یهایجبا استفاده از کارتر SPE استخراج

 اییهتجز ی کاربردهایآسان برا یسازآماده به منظورو در حال رشد  کارامدروش  به عنوان یک (SPE) استخراج فاز جامد روش

ینههز کاهش کاهش استفاده از حلال،هایی از جمله دارای ویژگی یککلاس LLE یروشها برخلافروش  ین. اشناخته شده است

 یلیسیس یهایسکگذشته، از دی ها. در سالباشدمیمونه ن جداسازی یزمان استخراج براو همچنین پایین آمدن  حلال دفع یها

SPE بر علاوه. [4-6]استفاده شده است یولوژیکیب یهایسمختلف از ماتر یآل یباتو استخراج ترک یینتع یبرا یلبا اکتادس یوندیپ 

 ینفلزات سنگ یها یون حذف ی واستخراج انتخاب یبرا یتمناسب اصلاح شده و با موفق یگاندهایتوسط ل SPE یهایسک، دینا

 .[7-10]شودیاستفاده م

یطاز مح (II)سرب  کم بسیار یرمقاد تغلیظیشو پ یاستخراج انتخاب یکارآمد براحساس و  یار، بسآسانروش  یک مطالعه ینادر 

 انجام شده است. دی اکتیل فتالاتبا  سیلیکا اکتادسیل مغناطیسی اصلاح شده نانو  یهایسکبا د یآب یها

 

 یمحاسبات های. روش2

 مواد مورد نیاز . 2-1

آلمان تهیه   Merckشرکت متانول و کلروفرم از حلالهای  بوده و به همراه تجزیه اییخلوص  دارایمورد استفاده  یدهاتمام اس     

( و مس IIسرب، کبالت ) ،یم، استرانسی، رویم، باریم، کلسیکل، نی، رویم، باریم، پتاسیم، سدیتیومل یتراتن یها. نمکشده است

(IIدر بالاتر )شرکت و از  خلوص ینMerck  شده استاستفاده  دو بار تقطیراز آب  یش. در طول آزمااستفاده شده اند آلمان. 
 

 . دستگاه های مورد استفاده2-2

   Varianمدل یکاتد مجهز به لامپ یسنج جذب اتمیفط یکتوسط  ی آنالیزیهادر نمونه (II) سرب یهایون مقدار یینتع     

spectra  .استخراج  انجام شدSPE شده از  یه( تهانگسترم 70، اندازه منافذ یکرومترم 30)ذرات  ییغشا یسکهایتوسط دSupelco 

 .انجام شد ATC مدل متر pH یکتوسط  pH یریگاندازهاستفاده شد. مجهز به پمپ خلا  Millipore یلتراسیونهمراه با دستگاه ف
 

 ی . روش تهیه نانو جاذب مغناطیس2-3

 یترلیلیم 100در  O27H-4FeSOگرم  4و  O26H-3FeClنمونه  از گرم 6 بدین روش سنتز شد که: 4O3Fe یسیمغناط جاذبنانو     

. پس بهم خورد ساعت 4به محلول فوق اضافه شد. مخلوط واکنش به مدت  یبه آرام یتر از محلول سودلیلیم 25آب مقطر حل شد. 

 یسیمغناط یدانم یکبا کمک  شده وشسته  یونیزهبار با آب د ینشود و سپس چندیم یلتشک هیا، رسوب سNaOHاز افزودن کامل 

 شود.یخشک م یگراددرجه سانت 70 یشود و سپس در کوره با دمایم یآورجمع
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 دی اکتیل فتالاتبا  سیلیکا اکتادسیلمغناطیسی اصلاح شده نانو  یهایسکد یهته. 2-4

 3به مدت  یگراددرجه سانت 90 یمخلوط در دما ینا از مرحله قبل اضافه شد و جاذب گرم 10به  دی اکتیل فتالات لیترمیلی 20     

 مغناطیسی دانیبا م رسوب جدا شدهشد، با محلول متانول شسته شد و سپس به صورت  یلترفبدست آمده گرم شده و محصول  ساعت

 ( خشک شد.یگراددرجه سانت 70و سپس در کوره ) یآورجمع
 

 سازی دیسک آماده .2-5

. سپس، در دستگاه قرار داده شد از روند ساخت یناش یهایتمام آلودگبرای  از بین بردن ( یترل یلیم 10با متانول ) یسکد     

 10مجدداً با متانول ) یسک، دنظرمورد  هاییتآنال ینهاز استخراج به یناناطم ی. براشدخشک  یقهچند دق یبا عبور هوا برا یسکد

یسک ، شستشو شد. مرحله قبل از استخراج، سطح دیسکدشدن ( و بدون خشک یترلیلیم 10( شسته شد، بلافاصله با آب )یترل یلیم

شود. قبل از افزودن نمونه، یم یتالآن یزناچ بازدهو  یانسرعت جر یمرحله باعث کند ین. عملکرد نامناسب اشودمی یسقبل خاز

 .خودداری شده است یسکهرگونه تماس هوا با سطح د
 

 

 . نتایج و بحث 3

 یگاندنقش ل . بررسی3-1

دی اکتیل با  سیلیکا اکتادسیل مغناطیسی اصلاح شده نانو یهایسکد یا حضورعدم وجود  یبررس یبرا یهاول آزمایشاتاز  یبرخ    

 یبرا یلیتما یچه یی به تنهاییغشا یسککه د مشخص گردید انجام شده است.کاملاً سرب یهایون یاستخراج کمفتالات در 

دی اکتیل با  سیلیکا اکتادسیلمغناطیسی اصلاح شده نانو یهایسکد حضور، اما ه استنشان نداد (IIسرب ) یهایون ینگهدار

به احتمال  ی. مورد بعدبه استخراج یون سرب شده است( منجر یترل یلیم 100) (IIسرب ) یهایون ی آبی حاویهانمونه با فتالات

 کیل. لازم به ذکر است که تششودمیسبت داده ن یسیمغناط جاذبو نانو (IIسرب ) یهایون ینب یروجود تعامل چشمگ یادز

حال، در  ینباشد. با ا یونجفت  یلتشک یسممکان یلبه دل یدشا pH=2در یسیمغناط جاذبنانو و ( IIسرب ) ینب یدارپا یکمپلکسها

pH  یها یون یابی، باز2بالاتر از ( سربII )است. یزناچ یاربس 

 شوینده . انتخاب3-2

 هاییتر از حلاللیلیم 5ها، یسکد یشده رو ( نگهداریIIسرب ) هاییون رهاسازی یشستشو برا حلال رینتمناسبانتخاب  یبرا    

 شده آورده 1ها در جدول داده. ه شدقرارگرفت یشمختلف مورد آزما یآل یهامتانول( و حلالحجمی  ٪10 ی)حاو یآلیرمختلف غ

( هستند که یترل یلیم 5اتانول ) و ( یترل یلیم 2)شستشو متانول یهاحلال یناست، بهتر هنشان داده شد 1در جدول  است. همانطور که

 یزبا سطح آبگر حلالباعث بهبود تماس دیگر  حلال متانول در حلال شود. وجودیم یسکاز د( IIسرب ) یونهای یمنجربه شستشو

 شود.یم یسکد
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 (IIسرب ) هاییون رهاسازی یشستشو برا حلال رینتانتخاب مناسب. 1جدول

 

 

 

 

 

 اعداد داخل پرانتز مقدار انحراف استاندارد نسبی برای پنج بار تکرار است.

 pHاثر . 3-3

pH افزودن بافر مناسب  . بر همین اساس با[11-12]ساخت بافر مورد نظرطبق منابع ذکر شده انجام شده است نمونه با یهاتمام محلول

-9 ینمختلف ب یرفسفات( به مقاد یدروژنه یمسد یو د یکاست ید، اسیدریککلر یدفسفات، اس یدروژنه ید یم، سدیم)استات سد

 .[13] ها عبور کردندیسکها از داخل دنمونه ینداده شد و سپس ا ییرتغ 2

توسط و شسته شده  (IIسرب ) یهایون یینمتانول و به دنبال آن تع یااتانول خالص  یهاتوسط محلول (IIسرب ) هاییون، سرانجام

 در 1در شکل  یج(. همانطور که نتا1شد )شکل  یینتع pHمختلف  یردر مقاد بازدهشدند. سپس، درصد  تعیین طیف سنج اتمی شعله

pH = 4.0-4.5 یرحال، در مقاد ین. با اشده استحاصل  یکامل یبازدهست، نشان داده شده ا pH  کاهش  یبازدهبالاتر، درصد

 سرب یناحتباس ب یبرا کمی یلتما یس،نانومغناط پروتونه شدن دیسکبا  یدیمحلول اس یکاست که در  یلبدان دل ین. ایابدیم

(IIو نانو ) که در  یوجود دارد، در حالجاذبpH> 5 ، سرب (IIبرا )یدتول ی (هیدروکسید سربII) ها در اثر حلال دهد.یواکنش م

 یتحلال یلبه دل یآل یهاحلال یرحال، سا یننشان داده شده است. با ا 1شده و در شکل  یسهمقا pHاز  یبه عنوان تابع دهباز مقدار

 . داننگرفتهقرار  یشبا شعله مورد آزما یریگرو د یآب یدو فاز با محلولها یلمحدودشان و تشک

 

 

 

 

 

 

   درصد بازیابی 

میلی لیتر 10 میلی لیتر 5  میلی لیتر 2   حلال شوینده 

3/48 ( 6/5 ) 7/52 ( 5/1 ) 7/42 ( 2/3  استونیتریل (

77( 3/4 ) 73( 0/2 ) 49( 1/2  متانول اسیدی (

9/78 ( 0/3 ) 4/77 ( 2/1 ) 57 ( 3/2  متانول با آمونیاک (

4/90 ( 4/2 ) 7/89 ( 6/2  متانول (2/5)84 (

4/90 ( 9/1 ) 9/91 ( 5/1 ) 5/83 ( 2/3  اتانول (

 (.II) سرب یابیدرصد بازبر روی نمونه و حلال  pH یر. تأث1شکل 
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 مزاحم یونآنگونه  اثر یزانم. 3-4

 1مختلف در جدول  هاییوناصلاح شده، آن یهایسک( توسط دII) سرب یونهای یابیدر بازمزاحم  یوناثر آن یبررس یبرا     

 یسکد توسط (II) سرب یهایون نگهداریبه شدت بر  یون مزاحمآن وجود شود کهمشاهده می ند، به طور آشکاراهشد یشآزما

عمل  5/4تا  4، حدود pHدر محدوده  یخنث ایگونهبه عنوان  یسیمغناطنانوجاذب که دهدمینشان  یج همچنینگذارد. نتایم یرتأث

شوند. همانطورکه یحفظ م ییغشا یهایسکتوسط د یونجفت  یها( به عنوان مجموعهII) سرب یهایونکه ی کند، به طوریم

 ( است.II) سرب یونهایاستخراج  یبرا یون مزاحمآن به عنوان یکثر کارآمداستات حدا یوننشان داده شده، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مزاحم یها یونواع آنان مولار از 01/0اصلاح شده در حضور  ییغشا یسکاز د (II) سرب  یونهای یابیدرصد باز. 1جدول 

 یآب یهانمونه یلو تحل یهتجز. 3-5

 یمختلف آب یهااز نمونه (II) سرب یهایون یینو تع حذف یبرا این روش، از یواقع یهاکاربرد روش در نمونه یابیارز یبرا    

باشد می( کاسپین یای)در یاب درآب باران )تهران(، آب برف )تهران( و آ تهران(،شهر) یکشآب لوله ها شاملنمونه استفاده شد.

 از یتوانند به طور کمیاضافه شده م (II) سرب هاییون اند و بر اساس اطلاعات بدست آمدهمورد آزمایش قرارگرفتهها نمونهو

 شوند. یابیمورد استفاده باز یآب هاینمونه

 . نتیجه گیری4

یسکد توسط یآب یها( در نمونهII) سرب یون بسیار کم ازامد از مقدار استخراج فاز ج یمطالعه به خوب ینارائه شده در ا یجنتا     

روش  ین. اجذب اتمی شعله تعیین شده است توسطدهد که ینشان مشده را  یسیاصلاح شده نانومغناط یلیکاس یلاکتادس ییغشا یها

با  یسهدر مقا یشنهادی، روش پین. علاوه بر ادباشمی یقآسان، قابل اعتماد و دق ی، روشیآب یها( در نمونهII) سرب یون یینتع یبرا

یون حذفو  یجداساز یبرا یتتواند با موفقیروش م ین. اه است( بدون تداخل بودII) سرب یهایون یینتع یمعمول برا یهاروش

  24د خطی نانوگرم بر لیتر ومحدوده کارکر 8/5برای این روش  یصحد تشخ .داستفاده شو مختلف یها( در مخلوطII) سرب یها

حد تشخیص درصد بدست آمده است. 2/2همچنین دقت روش برابر با   .بدست آمده است (II) سربهای یون نانوگرم بر لیتر برای

 روش چقدر است.

 بازیابی% آنیون مزاحم

-Cl 20.0 

-Br 21.2 

-
4ClO 30.9 

-SCN 39.2 

Picrate 64.7 

Acetate 87.4 
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Abstract 

In this study, a fast and easy process to remove and quantify lead (II) ions using octadecyl silica nanomagnetic disks 

modified by iron oxide nanoparticles with dioctyl phthalate and magnetized. In this study, a fast and easy process for the 

removal and quantification of lead (II) ions using octadecyl silica nanomagnetic disks modified by iron oxide nanoparticles 

with dioctyl phthalate and magnetized. In this study, the effects of interfering ions, pH, ligand content, suitable washing 

solvent, and sample flow rate have been studied. After performing optimization factors for adsorption, the volume of 

solvent up to about 900 ml was obtained. The maximum adsorption capacity for the studied adsorbent for the adsorption of 

lead (II) ions was 370 μg. The detection limit for procedure is 5.8 ng/L for lead (II) ions. This method was used to extract 

and recover lead (II) in different aqueous samples. 
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