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 02/09/1401، تاریخ پذیرش قطعی:23/08/1401، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده:12/05/1401تاریخ ثبت اولیه:
 

 چکیده

 باشد.می  مهمهای آبی بسیار روشهای کارامد به منظور حذف آلودگی طراحی و توسعه ،های روز در بحث محیط زیستبا توجه به چالش     

با توجه به اهمیت آن در صنایع مختلف و کم بودن غلظت این یون در  ،(IIتغلیظ یون مس )پیش به منظور ین مطالعهارائه شده درانوین  روش

بکار رفته و بیولوژیکی  های آبی در نمونه( II) مس یونتغلیظ وش ارایه شده برای پیشراست.  مورد بررسی قرارگرفته های آبیمحیطاکثر

ها در محلول به گیری غلظت یون. اندازهاستفاده شد (II) مسیون  مقادیر ناچیز تغلیظپیش و مطمئن برای دکارامدر این تحقیق، روشی  است.

 ، مقدار و نوع حلال شوینده،pHکه عبارتند از: اثر  تغلیظپیش ایبر . پارامترهای مؤثره شدای انجام گرفتاتمی شعله سنجی جذبروش طیف

بدست   %95/2و انحراف استاندارد نسبی  1-µg.L51/0 (LODروش) مقدارحد تشخیص ،۶0فاکتور تغلیظ .نداهزمان و اثر سایر یونها بهینه شد

 .ه استآمد

 
 

 .Cu(II)یون  ای،اسپکترومتری جذب اتمی شعله ،مونیم پیرولیدون دی تیو کارباماتآ ،دار شدهاکساید عاملنانوگرافن:  واژه های کلیدی
 

 

 مقدمه.1

تغلیظ ماده مورد تجزیه پیش نیکنندگان بالقوه و همچن( تکنیك مناسبی برای زدودن تداخلSPEروش استخراج در فاز جامد )    

شود. از سایر مزایای می هاشیها در آزماکاهش محدودیت نی. این روش باعث افزایش دقت، صحت و همچنباشدی)آنالیت( م
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تر را هزینه تر و جاذب کمر غلظتی بالاتر، آنالیز سریعهدررفت کمتر، فاکتو تر،خالص تیآوردن آنالدست به  توانیم SPEروش 

های بسیار رایج بوده( تا جاذب ۷0ی شامل کربن فعال )که در دهه  SPEی مورد استفاده در روشاو پایه ی[. مواد کربن1-3نام برد ]

که به  ییهاای از کربنختار فولرن که ردهدارای سا ییهاکربن به خانوادهنانوگرافن اکساید کربنی و گرافیتی مدرن متغیر هستند. 

صورت توان بهرا می باتیترک نیسنتز شدند. شکل ا توسط ایجیما1992بار در سال ن شکل کروی هستند، تعلق دارند و برای اولی

 [.4-۶کرد ] شاهدهاند، مشکل قرار گرفته شدههای سیلندری ضلعی گرافیتی که در لوله ۶صفحات 

کاربرد در به منظور  مرهایپلبیو پلیمرها و نانو ذرات معدنی، آلی، ا اعم ازهبر روی توسعه جاذب گستردهبسیارتحقیقات امروزه 

شده و غیره انجام  ، سنسورها و بیوسنسورها، کاتالیستهارسانیه ها شامل جذب آلاینده های آلی و فلزات سنگین، داروینبسیاری از زم

وکادمیوم در  مستغلیظ فاده از آن در پیشاست بر روی سنتز جاذب پلیمری جدید و فیلیز سنکال و همکارانش .[۷-13] است

 جدید برای جذبی و به عنوان یك ماده هشد و شناسایی ، سنتزتیواوره سولفون آمیددر این کار، رزین کار کردند. های آبی نمونه

مقدار رزین، زمان  ،pH :تجربی مانند سازی شرایط ینه. بهگرفتاستفاده قرارمورد  در نمونه آب مسکادمیوم و  هایگیریاندازه

چیزی گیری مقادیر نااندازه برایشعله ای طیف سنجی جذب اتمی  .ه استنهایی انجام شدحجم شوینده و  یهتماس، حجم نمونه اول

مقیمی و . شد سازیغنی مس وکادمیوم رای ب پیشنهادیو روش  بدست آمدمناسبی های بازیابیدر نتیجه  فلز استفاده شد. از

آن با اسپکترومتری جذب اتمی گیری سپس اندازه های تنباکو ونمونه و نیکل از مسهای همکاران، برای جداسازی و تغلیظ یون

-20مس محدوده خطی برای  .انجام گرفتمولار اسید کلریدریك  5/0محلول  استفاده از بردند. شویش ماده جاذب با ای بکارشعله

قیمی و همکاران، جهت جداسازی و م .باشدمیکروگرم برلیتر می 3/0این روش دارای حدتشخیص  .لیتر بدست آمدمیکروگرم بر 2

با   مسگیری استفاده کردند. اندازه 2TiOهای لولهجاذبی متشکل از نانو های مختلف آب ازنیکل ازنمونه و مسیون تغلیظ پیش

 .مورد بررسی واقع گردیدتغلیظ پیشاثر موثر پارامترهای موثر بر فرآیند  .ام گرفتای انجی اتمی شعلهاستفاده از اسپکترومتری جذب

میکروگرم 0 /25روش دارای حدتشخیص  این. ه استبودلیترمیکروگرم بر 4/0-100 مسگیری اندازهمحدوده خطی این روش برای 

  .[14-29توان نام برد] هایی از این قبیل را میروش همچنین .گیری شده استاندازه ،برای شش بار تکرار ٪2 رابر باب RSDبرلیتر و 

 (  و نمونهشهری، آب صنعتی، آب رودخانهمختلف ) یدر نمونه آب مسروش ارائه شده با موفقیت برای استخراج  ،در این تحقیق

 .شد بررسیگیری اندازهبر پارامترهای موثر برای این برهمکنش و پارامترهای موثر  مورد استفاده قرار گیرد.می تواند  بیولوژیکی

( IIمس ) و اندازه گیری مقادیر ناچیز رزان و ساده برای ارزیابییك روش کارا، گزینش پذیر، ای دف از انجام این تحقیق، ارائهه

 می باشد. های مختلفدر نمونه
 

 

 مواد و روش ها. 2

 مواد مورد نیاز. 2-1
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خلوص و دارای درجه  هاسید استیك از شرکت مرک بود و اسید نیتریك، اسید سولفوریكشامل تمامی اسید های مورد استفاده      

 تهیه گردید. Merck از شرکت  نیز اتیلن تترا آمین تری̦ و پتاسیم کلرات ،نانو لوله کربنی چنددیوارههمچنین  می باشند.تجزیه ای 

 

 دستگاهها. 2-2

ستگاه لهستان، د ساخت کشور  360CYرقم اعشار مدل 3ترازوی دیجیتالی با دقت ، AREXو همزن مغناطیسی مارک  رهیتراستیر     

التراسونیك  دستگاه، 83141HIمدلو HANNAمارکمتر pHدستگاه، A 32 TOFIXمدلو Hettichمارک  تریفیوژسان

(Ultrasonic Cleanerکمپانی )ELMA دستگاه آون خلاء مدل ، آلمانMemert مدل شیکر، ساخت کشور آلمانFanazmagostar 

 Brokerمدل FT-IRسپکتروفتومتر، ا̦ KYKYو ساخت شرکت 3200EM، مدلSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی  ستگاهد

Tensor،  مارک  مرئی و فرابنفشدستگاه طیف سنجی جذبShimadza  دستگاه طیف سنجی پراش پرتو اشعه ایکس و همچنین

(XRD)  1800مدل PW  و ساخت کارخانهPHILIPS  مورد استفاده قرار گرفتآلمان.  

 دار کردن گرافن اکسایدعامل. 2-3

آمونیم پیرولیدون دی لیگاند  از g1/0ریخته شده سپس  mL250و داخل بشر توسط ترازو توزین  اکسایدگرم از نانوگرافن1/0     

دقیقه با  30آب دیونیزه اضافه شده و به مدت  mL200توسط ترازو توزین شده و داخل بشر ریخته شده و به مواد بامات کارتیو

و  گردیدو به مواد هموژن شده اضافه توسط ترازو توزین  KOHاز  g2/0دور در دقیقه در هموژنایزر قرار داده سپس  13000سرعت 

رفلاکس شد  C80°ساعت در دمای 24سپس به مدت  وات قرار گرفت. 140راسونیك با توان دقیقه تحت امواج الت 30مواد به مدت 

جاذب ه است که گروه های آمین روی نانومشخص شد IRبا توجه به طیف  .(1شکل  )و توسط آب و اتانول شسته و خشك  شد

 .[۶] جایگزین شده اند

 
 اکسایددار شدن گرافنعامل .1شکل

 

 لیگاند مناسببرای تعیین  Cu+2استخراج و بازیابی.آزمایش اولیه 2-4

 ۷برابر pHکه درppm2از محلول mL 50 باشد:به شرح زیر میاکساید نانوگرافنبه وسیله  مسروش استخراج و بازیابی یون      

 mL 1( ppm100و )  ماتکاربادار شده آمونیم پیرولیدون دی تیوعاملاکساید نانوگرافن M10/0تنظیم شده را تهیه کرده و مقدار 
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گذاریم و درون شیکرمی درجه سانتیگراد 25و دمای  150دقیقه و با سرعت  15لیگاند به آن اضافه گردید. مخلوط اصلی را به مدت 

. یکبار هم این آزمایش بدون شدآن را به وسیله اسپکترومتری جذب اتمی شعله تعیین  سپس مخلوط را سانتریفیوژ کرده و غلظت

 .شدردن لیگاند انجام اضافه ک
 

  Cu+2پارامتر های مؤثر بر استخراج و بازیابی .2-5

 محلول محلول، pHر اث اثر عوامل مختلف از جمله ،دستیابی به بیشترین راندمان استخراج و بازیابیو برای یافتن شرایط بهینه      

روش کار بدین صورت بود که یك پارامتر متغیر و سایر  ... بررسی شدند...شستشو، زمان استخراج و محلول حجم مناسب، شستشوی

 .پارامتر ها ثابت در نظر گرفته شد
 

  Cu+2بر استخراج و بازیابی pHاثر .2-5-1

ه اثر تهیه گردید ک Cu+2نسبت به mL50 به حجم ppm  0/2ابتدا تعدادی محلول Cu+2برروی جذب یون pHبرای بررسی اثر     

و  M1 از محلول اسید نیتریك pHبرای تنظیم  مورد بررسی قرار گرفت. 9تا  pH 5/2 در محدوده Cu+2محلول آبی روی بازیابی یون

را داخل بشر  ppm2های  محلولحلول بکار رفت بدین صورت بود که م  pH استفاده گردید. روشی که برای تنظیم M0/1آمونیاک 

توسط  M  0/1و آمونیاک M  0/1ز اسید نیتریكمتر را در آن شناور نموده و با افزودن حجم های بسیار کم ا pHریخته و الکترود 

 ها به هر یك از محلول ،محلول pHپس از تنظیم  یم.اینمتنظیم می( 5/2، 3، 5/3، 4، 5، ۶، ۷، 8و  9)را در مقدار مورد نظر   pHپیپت،

g10/0  و  گذاشتهداخل شیکردقیقه 15 ضافه گردید و به مدتکاربامات ادار شده آمونیم پیرولیدون دی تیوعاملاکساید نانوگرافناز

در آن را به وسیله اسپکترومتری  Cu+2و غلظت سپس مخلوط فوق را سانتریفیوژ نموده و محلول بالای لوله آزمایش را کنار گذاشته

 .شدجذب اتمی شعله تعیین 
 

 2Cu+جهت بازیابیاکساید نانوگرافناثر مقدار  .2-5-2

 )بهینه( ، pH=۷درها را درست کرده و داخل پنج ارلن ریخته ومحلول Cu+2بهنسبت  mL50 به حجم ppm  0/2ابتدا پنج محلول     

دقیقه  15اضافه گردید و به مدت ( بر حسب گرم 1/0، 05/0، 03/0، 01/0، 005/0) اکساید نانوگرافناز  کرده و مقدار متفاوتتنظیم 

به وسیله اسپکترومتری جذب اتمی لای لوله آزمایش محلول بافوق را سانتریفیوژ نموده و هایو سپس مخلوط داخل شیکرقرار داده

 گردید.شعله تعیین 

  Cu+2بازیابیهای مختلف جهت اثر نوع شوینده .2-5-3

تنظیم  )بهینه( ،pH=۷درها را تهیه کرده و داخل پنج ارلن ریخته ومحلول Cu+2نسبت به mL 50به حجم  ppm0/2محلول پنج      

فوق را  هایو سپس مخلوط داخل شیکر قرار دادهدقیقه  15اضافه گردید و به مدت اکساید فننانوگرا ازگرم  05/0 مقدارکرده و 

،  3HNO(M 1را اضافه کرده )ای زیر ههشوینداز  mL ۷ها ها ریخته و به آنداخل ارلنسانتریفیوژ نموده و رسوب بدست آمده را 
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(M1 /0 )3HNO( ،M01 /0 )3HNO( ،M 1/0)NaOH (،M 1/0 )4SO2 H داده دقیقه قرار  20دستگاه شیکر به مدت  و سپس داخل

به وسیله اسپکترومتری جذب اتمی محلول بالای لوله آزمایش  Cu+2، سپس مخلوط به دست آمده را سانتریفیوژ نموده و غلظتشد

 گردید.شعله تعیین 
 

 نمودار کالیبراسیونو گستره خطی .2-6

، ppb 2000 ،1000 ،۶00 ،200 ،50)هایلیتر از محلولیلیم 250رلن مایر مقدار ا فت عدده برای تعیین گستره خطی ابتدا به داخل     

عامل دار شده آمونیم پیرولیدون دی تیو اکساید نانوگرافناز g  05/0تنظیم شده ریخته و به هر کدام ،pH=5در Cu+2هنسبت ب(5، 10

 نیتریكاسیدبا  وط را سانتریفیوژ نموده و در نهایتمخلسپس و شد همزده داخل شیکر دقیقه  15اضافه گردید و به مدت کاربامات

M 1/0 2یون جذب در آخر مخلوط را سانتریفیوژ نموده و دقیقه مجددا داخل شیکر قرار داده شد 10به مدت شسته و+Cu ر محلول د

 به وسیله اسپکترومتری جذب اتمی شعله تعیین گردید. فیوژ یلوله سانتر بالای
 

 (RSD%تعیین دقت و تکرار پذیری روش) .2-7

 05/0   تنظیم شده ریخته و به هر کدام، pH=5 در کهCu+2نسبت به ppm 0/2از محلول mL50بشر  5برای تعیین دقت ابتدا داخل      

و مخلوط را سانتریفیوژ نموده و در نهایت با اسید  شد همزده داخل شیکردقیقه  15اضافه گردید و به مدت اکساید نانوگرافن گرم از

 مس از سانتریفیوژ نمودن مخلوط، غلظت یون در آخر پسدقیقه مجددا داخل شیکر قرار داده شد  10به مدت شسته و M1/0نیتریك

 محلول زیرصافی به وسیله اسپکترومتری جذب اتمی شعله تعیین گردید. رد
 

 

 کاربرد روی نمونه های حقیقی.2-8

آب مورد آنالیز شرایط بهینه برای آن یافت شد چندین نمونه حقیقی کامل شد و اکساید نانوگرافنپس از اینکه روش استخراج با 

درجه  2/11با دمای تهراندر استان  جاجرودهای حقیقی که مورد مطالعه قرار گرفتند عبارتند از:آب رودخانه قرار گرفت. نمونه

و یك نمونه  9۶/۷برابر با  pH گراد وسانتیدرجه  3/12ایــبا دم شهرچرمپساب صنعتی در کارخانه  آب، 01/9برابر باpH گراد وسانتی

نه برداری برای هر بطری مناسب برای نمو 2ابتدا  هابرای نمونه آب .رار گرفتبیولوژیکی که نمونه ادرار بوده است مورد آزمایش ق

ها روی آن ها مل بطریپس از خشك شدن کا، شسته شدند آب مقطربا آب معمولی و ها ها آماده شد. درون بطریکدام از نمونه

برای  .های آب از بشرهای خشك و تمیز که قبلأ شسته شده بودند استفاده شدچسبانده شد. برای برداشتن نمونه برچسب مناسب

عبور داده سپس μm 45/0ها را از صافیها گرفته شود، بدین منظور نمونهها، باید ذرات کلوئیدی و معلق آنشروع آنالیز نمونه

mL100  ریزیم ها را داخل بشر مینمونهازpH دار شده آمونیم عاملاکساید نانوگرافن هر نمونه به گردید و تنظیم5ها برابر با آن

 M1/0اسید نیتریك دقیقه همزده و مخلوط را سانتریفیوژ نموده و در نهایت با 15و به مدت  اضافه گردید کارباماتپیرولیدون دی تیو

در محلول  مس یون جذبدر آخر پس ازسانتریفیوژ نمودن مخلوط،  دا داخل شیکر قرار داده شددقیقه مجد 10به مدت  شسته و
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به دستگاه تزریق  یمسدر مرحله اول خود نمونه بدون هیچگونه یون  .زیرصافی به وسیله اسپکترومتری جذب اتمی شعله تعیین گردید

های آب از موجود در نمونه مس ع برای تعیین مقدار مشخصی از در واق .دهدهای آبی دستگاه جذبی را نشان نمیشد که در نمونه

 Cu +2نسبت به ppm100ازمحلول mL 5/0و این مرحله مثل مرحله اول انجام شد، فقط به مقدار  روش افزایش استاندارد استفاده شد

 ب اتمی شعله تعیین گردید.در محلول زیرصافی به وسیله اسپکترومتری جذ مس  یون به نمونه ها اضافه گردید و درآخر جذب
 

 

 و بحث تایج. ن3

 ،cm3448-1نوارشاخص  نمونه این IR-FT درطیف .هدرا نشان می ددار شده نمونه گرافن اکساید عامل IR-FT طیف (2شکل)     

که است  2CHهای متقارن و نامتقارن  مربوط به گروه cm2923 -1و cm2858 -1هایگرافن اکساید است و پیك OHمربوط به گروه 

 مربوط به اضافه شدن گروه آمینی به گرافن اکساید است. cm11۶2 -1در گرافن اکساید عامل دار شده پیوند زده شده است و پیك

آمونیم پیرولیدون دی ترکیب  گرافن اکساید، IR-FTکاهش یافته است نسبت به طیف  cm10۷4-1در  O-Cهمچنین شدت 

به خوبی  N-Hپیوند  قرار گرفته است و 1۶29حلقه در ناحیه  C=Nند شده است پیوند روی گرافن اکساید سنتز شده باکاربامات تیو

قرار گرفته است و با توجه به نتایج به دست آمده مشخص است که 9۷/1555در ناحیه  C=Cقرار گرفته است و پیوند  3444در ناحیه 

 این ترکیب به خوبی با گرافن اکساید باند شده است.

 

 دار شدهگرافن اکسید عامل  FT-IRطیف  .2شکل

 

 گرافن اکساید عامل دار شده XRDپراش اشعه ایکس . 3-1

ترکیب  باپیکهای مربوط به فاز پیك مشاهده شده، XRDدرطیف نشان داده شده  است. 3این ترکیب در شکلXRD طیف      

انتظار پیك کوتاه را داشته باشیم که این  دار شدن گرافن اکساید بایدبا توجه به عامل و به طورکامل همخوانی دارد اکسایدگرافن 

 ای آمینی روی گرافن اکساید است.مساله به خوبی در این طیف وجود دارد و این به دلیل قرار گرفتن گروه ه
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 الگوی پراش اشعه ایکس گرافن اکساید عامل دار شده .3شکل

 

 کارباماتلیدون دی تیوآمونیم پیروعامل دار شده اکساید نانوگرافن SEMتصویر . 3-2

وگروه  ای داردورقه ورقه لایه یکنواخت و ساختار ،دهد گرافن اکساید برروی سطحنمونه نشان می SEM نتایج حاصل ازتصویر      

میانگین  دارای شکل کروی باهمچنین  داده شده است. نشان برابر 4000و 2000،1000بزرگنمایی در عاملی روی گرافن اکساید

 آورده شده است. (4این ترکیب درشکل ) SEMتصویر   نانومترمشاهده شد. 51تا 29د  اندازه ذرات درحدو

 
 تصویرمیکروسکوپ الکترونی جاذب گرافن اکساید  .4شکل

 
 

 Cu+2بررسی پارامترهای موثر بر استخراج و بازیابی یون .3-3

 ن دی تیو کارباماتآمونیم پیرولیدو مناسب برای تعیین لیگاند Cu+2استخراج و بازیابیبررسی . 3-3-1

لیگاند  دوندرصد بازیابی محلول ب دهد، همانطورکه نتایج جدول نشان میه استنمایش داده شد 1جدول نتایج این بررسی در    

 است. کارباماتدی تیو آمونیم پیرولیدون بیشتر از محلول با لیگاند
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 کارباماتمونیم پیرولیدون دی تیوآ برای تعیین لیگاند مناسب (II) مسنتایج درصد بازیابی یون  .1جدول 

 

 

 

 

 

 

( اعداد داخل پرانتز %RSD )گیری پس از سه بار تکراراندازه   

 Cu+2 براستخراج وبازیابی یون pHبررسی اثر  .3-3-2

 ستخراج درا درصد جذب و =5pHنمایش داده شد، همانطورکه نتایج جدول نشان می دهد در 5 دارنتایج این بررسی در نمو     

 بازداری pH<5کاهش یابد ودر  کارباماتدار شده آمونیم پیرولیدون دی تیوعامل اکساید نانوگرافنتواند توسط میpH >5مقادیر

 .تواند انجام گیردها به طور کامل نمییون

 
 pHنسبت به   مسدرصد  بازیابی یون  نحنی تغییراتم .5شکل 

 
 

  Cu+2بازیابی  جهتعامل دار شده اکساید نانوگرافنبررسی اثر مقدار  .3-3-3

درصد جذب و بازیابی یون  عامل دار شدهاکساید نانوگرافنگرم از  05/0مقدار  در نشان داده است کهنشان  بررسی نتایج این     

 است. به حداکثر رسیده مس

 

 

 

 

 

 عامل دار شدهاکساید نانوگرافن میلی گرم بر روی 2Cu+جذب . 6شکل 

 
 

 نمونه (II) مس درصد بازیابی 

 لیگاند ( با1محلول ) 30/88(4/2) 

 بدون لیگاند (2محلول ) 2/8۷(3/2)
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 Cu+2یونهای مختلف جهت بازیابی شویندهع بررسی اثرنو .3-3-4

قدرت شویندگی کامل  عنوان شوینده مناسب استفاده کرد و این بازه توان از هیدروکسید سدیم بنمی (2ل با توجه به نتایج )جدو     

 بیانگر این است (2جدول(ایج نتاستفاده شد.   3HNOو 4SO2H های مشخص که عبارتند ازبنابراین از اسیدهای معدنی باغلطت ندارند،

نسبت به اسیدهای دیگر به مراتب بیشتر  نیتریكولی درصد بازیابی اسید  دارند، مس که همه اسیدها قدرت شویش خوبی برای یون

حاصل  3NOH شود ولی نتایجی که در موردها میحل شدن رسوب احتمالی و افزایش بازیابی این یون است. محیط اسیدی باعث

د. به همین ارا از روی جاذب شستشو د  مس  درصد از یون 54/92آن  M1/0بود بطوری که محلول  بهتر  4SO2Hشد نسبت به اسید 

 .ه شدعنوان محلول شوینده مورد استفاده قرار گرفته بM 1/0نیتریكمطالعات اسید  دلیل، برای ادامه
 

 

 2Cu+انتخاب شوینده مناسب جهت بازیابی یون. 2دول ج
 حلال درصد واجذب

 HNO3 0/1M 35/95(4/2)الف

(5/2)25/۷5 HNO3 0/01M 

(4/2)32/۷9 HNO31M 

(3/2)19/۶9 H2SO40/1M 

(1/2)50/۷3 NaOH 1/0 M 
 

 گیری پس از سه بار تکراراندازه %RSDالف( 
 

 روش نمودار کالیبراسیون و گستره خطی .3-4

ها خطی نیست و زیه لازم است یك نمودار کالیبراسیون رسم شود این نمودار در تمامی غلظتبرای تعیین گستره خطی در تج     

( منحنی ۷شکل ) شوندکه نمودار کالیبراسیون درمحدوده خطی باشد و از قانون بیر پیروی کند. با توجه بهعوامل متعددی سبب می

 .باشدمی R 2=  8999/0 و =X31100/0Y–۶50/0  کالیبراسیون روش به صورت زیر است و معادله خط برابر

 

 
 منحنی کالیبراسیون روش پیشنهادی .7شکل 
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 روی نمونه های حقیقیبررسی نتایج بدست آمده بر  .3-5

در چند   مس ، مقدار را بودن روش روی نمونه های حقیقی، به منظور بررسی قابل اجاینکه شرایط بهینه روش بدست آمد پس از     

قرار گرفت، در مرحله اول خود نمونه بدون افزایش گیری اندازهمیلی لیتر( مورد  500های آبی در حجم حد )مونهنمونه مختلف از ن

جذب قابل  به دستگاه تزریق شد که مشخص شد دستگاه جذب و شستشو صورت گرفت و عمل( II) مسمقدار مشخصی از یون 

در واقع برای  شد.تغلیظ و جداسازی انجام پیش( مطابق روش ارائه شده II) مس . در بار دوم با افزایش یوندهدتوجهی را نشان نمی

( نشان 3های آب از روش افزایش استاندارد استفاده شد. نتایج این آنالیز در )جدولموجود در نمونه  مس تعیین مقدار مشخصی از

های آبی مورد آزمایش مقدار نسبت به نمونه جاجروددر آب رودخانه  شود در نمونه های آبی،داده شده است. همچنان که دیده می

قدرت  موجود است، می توان به کارایی و مسوجود دارد ولی در نمونه آب آشامیدنی شهرری مقدار کمتری  مسبیشتری 

بررسی ی ات شد که با دستگاه جذب اتمی شعلهیاف مسمیزان قابل توجهی  ادراری در نمونه پی برد.  مس گیری اندازهو تغلیظ پیش

 در نمونه های آبی به کار رود.  مس گیری اندازهتواند برای شده است و این دستگاه می

 
 

 تایج اندازه گیری  مس  در نمونه های حقیقین. 3جدول

 هانمونه
 (II) مسیون  میکروگرم

 اضافه شده

جذب 

 اتمی)شعله(

جذب 

 اتمی)کوره(

 یآب شهر
 N.D N.Dالف 0

 ۰۸/۱۱(۵/۲) 9۷/01(2/2)ب 00/10

 آب رودخانه جاجرود
0 (2/2)92/5 (2/2)09/۶ 

00/10 (9/1)5/1۶ (2/2)89/15 

 چرم شهر پساب کارخانه
0 (8/1)09/12 (5/2)1۷/12 

00/10 (8/2)12/22 (5/2)1۷/22 

 پساب دانشگاه شهرری
0 (9/2)10/9 (۶/2)10/9 

00/10 (3/2)25/19 (2/2)80/19 

 بیولوژیکی )ادرار(نمونه 
0 N.D N.D 

00/10 (5/2)29/10 (0/3)20/10 
 

 .قابل تشخیص نیست() Not Detectالف(

 مربوط به سه بار تکرار آزمایش است.  RSDب( 
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 های دیگرای بین روش ارائه شده و روش. مقایسه3-6

و انحراف  روش پیشنهادی به دلیل این که دارای مقدار حد تشخیص دهدهای زیر نشان میمقایسه روش پیشنهادی با روش     

روش پیشنهاد شده یکی از بهترین  باشد.تر میتر و سریعها است روش دقیق، سادهاستاندارد نسبی کمتری نسبت به دیگر روش

باشد. نکته دیگر در به کارگیری جاذب های آبی میدر نمونه مسهای فلزی از جمله گیری مقادیر بسیار کم یونها برای اندازهسیستم

 ،به جای استفاده از لیگاند پیشنهادی تواناین است که می کارباماتتیوشده آمونیم پیرولیدون دیدارعاملاید اکسنانوگرافن

را جذب و مقادیر ناچیز فلز سنگین را  دیگرهای قرار داد که بتواند یونعامل دار شده اکساید نانوگرافنلیگاندهای دیگر را روی 

ا را با توجه به خصوصیاتشان به کار برد که نسبت به یك یا چند یون گزینش پذیر عمل نمایند و با توان انواع لیگاندهتعیین کرد. می

-ICPو  ICP-AESها نمود. با استفاده از کوره گرافیتی و دستگاه گیری کاتیونو اندازهتغلیظ پیشاستفاده از این مجموعه اقدام به 

Mass گیری کرد و حد تشخیص کمتری بدست آورد ا با استفاده از این جاذب اندازهر مستوان مقادیر کم های دیگر میو دستگاه

 .[30-33] (4)جدول 
 

 های دیگرای بین روش ارائه شده و روشمقایسه .4جدول 

 
 

 . نتیجه گیری4

( گزارش شده بود دارای مزایای قابل تـوجهی  II) مس گیری جداسازی و اندازههایی که قبلا برای روش ارائه شده نسبت به روش     

-طبیعی بکار مـی  وبیولوژیکی های شامل آباست که این مزایا عبارتند از اینکه: این روش ساده و ارزان بوده و به سرعت برای نمونه

 تغلـیظ پیشد. همچنین طراحی و توسعه این روش برای رساندر ضمن استفاده از حلال آلی، سمی و گران قیمت را به حداقل می رود.

ها یك نیاز اساسـی اسـت. لـذا هـدف     ( با توجه به اهمیت آن در صنایع مختلف و کم بودن غلظت این یون در اکثر نمونهII) مسیون 

باشـد. )در ایـن   مختلف میهای ( در نمونهII) مس این پژوهش ارائه یك روش کارا، گزینش پذیر، ارزان و ساده برای ارزیابی مقدار 

 حد تشخیص مرجع

1-µg.L 

انحراف استاندارد 

 نسبی

فاکتور 

 تغلیظ

محدوده خطی بودن 

 ppmبرحسب 

 روش

32 3/1 3/1 4/59 200-20 On- line 

SPE-GFAAS 

31 9/2 2/3 100 400-100 Cu- precipitation 

GFAAS 

30 8/2 2/3 6/24 300-6 On-line 

Solvent extraction- GFAAS 

33 9/5 1/2 50 0/20-0 CPE- GFAAS 

 FAAS 0041/0-075/0 50 59/2 15/0 روش پیشنهادی
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( در حـد  II) مـس گیـری یـون   پژوهش نشان داد که انـدازه این  به دست آمده است(. RSDپژوهش مقدار حجم حد، حد تشخیص و 

گیـری مقـدار   تواند به سهولت در انـدازه گیرد و بنابراین روش ارائه شده میقابل قبولی بدون دخالت گونه مزاحم دیگری صورت می

 بکار رود. وبیولوژیکی های آبیمونه( در نII) مس

 

 . مراجع5

[1] Pourshamsi T, Amri F, Abniki M., (2020). A comprehensive review on application of the syringe in liquid-
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Abstract 

      Considering today's environmental challenges, designing and developing effective methods to eliminate water pollution 

is very important. The novel method presented in this study for pre-concentration of copper (II) ion, considering its 

importance in various industries and the low concentration of this ion in most water environments, has been investigated. 

The presented method is used for the preconcentration of copper (II) ion in water samples and biological sample. In this 

research, an efficient and reliable method was used to preconcentrate small amounts of copper (II) ions. The concentration 

of ions in the solution was measured by flame atomic absorption spectrometry. Effective parameters for pre-concentration, 

which include: pH effect, amount and type of detergent solvent, time and effect of other ions have been optimized. The 

concentration factor is 60, the limit of detection (LOD) of the method is 0.15 µg, and the relative standard deviation is 

2.59%. 

 

 

Keywords: Ammonium pyrrolidone dithiocarbamate functionalized nanographene oxide , Flame atomic absorption 
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