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 چكیده
 Na2S2O3 1/6جاذب باا اساتداد از    زیستهای جذب شده از  . یونکار رفت بهپسماند گیاه نعناع، برای حذف دو فلز سنگین مس و روی 

، نوع و حجم شوینده، و pHگیری شدند. پارامترهای موثر بر استخراج از قبیل  دستگاه جذب اتمی شعله اندازه بامولار واجذب و سپس 

لیتار   میکروگرم بار میلای   6/2-626/6و  616/6-6/5برای فلز مس و روی در محدوده  سازی مدرجظرفیت جذب بررسی شدند. نمودار 

گیاری تکاراری    انادازه  1 دست آمد. به 0/2×  16-3و  µg/mL، 3-16  ×2/4 ، برحسبهای مس و روی خطی بود. حد تشخیص برای یون

دست آماد.   به ±%  11/1و برای یون روی  ±%26/1لیتر از عناصر، انحراف استاندارد نسبی برای یون مس  روگرم برمیلیمیک 5/6حاوی 

 ریکه مدل لانگمو های تعادلی بررسی شدند جذب مس و روی، دو همدمای لانگمویر و فروندلیچ روی داده  سازوکار زیستبرای توصیف 

گارم بار گارم و     یلا یم 25/12و  42/10 ،بیبه ترت ،یمس و رو یجذب برا تیظرف بیشینة. کرد فیتوص یرا به خوب یجذب مس و رو

 دست آمد. به 166و 156 ظیتغل شیفاکتور پ
 

 پسماندهای گیاهی، استخراج فاز جامد، یون مس، یون روی، جذب اتمی شعله.: ها کلیدواژه

 
 

 

 مقدمه .1

هاای   .کلیه روشنمونه اسات سازی  روش آمادهترین  استخراج قدیمی

استخراج از مداهیم اساسی مشابهی برای تغلیظ گونه مورد سنجش و 

. آنالیات، براسااس   گیرناد  بهاره مای  متمرکز کاردن آن در یاف فااز    

باین دو فااز   ها،  حجم نسبی فاز مانند ثابت توزیع، دما وهایی  پارامتر

 ،نشاینی  تاه تاوان   مای  جداساازی هاای   [. از روش1شاود   مای  توزیع
 

 یمیش بخش ،دانشکده علوم ،باهنر کرمان دیدانشگاه شهکرمان، * 

اساتخراج   ماایع،  -تبلور مجدد، انجماد، تبخیر، تقطیر، استخراج مایع

استخراج با فاز جامد و کروماتوگرافی  ریزای،  فاز جامد استخراج قطره

 را نام برد.

بارای آناالیز    1656در ساال  باار   استخراج فااز جاماد، بارای اولاین    

عناوان   باه آلی در آب انجام شد که در این روش از کربن های  آنالیت

 .بهره جستندفاز شویشی عنوان  بهآلی های  جاذب و از حلال

 در اساتخراج فااز جاماد باه ناوع اساتخراج       کاار رفتاه   بهنوع جاذب 
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در استخراج فاز جاماد باه روش تباادل یاونی از      مثلاً،بستگی دارد، 

کننده کاتیون و آنیاون بارای اساتخراج     مبادلههای  رات حاوی گروهذ

 یاا اینکاه در اساتخراج باه روش     ،شاود  می یونی استدادههای  آنالیت

 [.2 گیرند بهره میفاز نرمال از ذرات جاذب قطبی 

اند که از  کار رفته بهاستخراج فاز جامد  فرایندمختلدی در های  جاذب

هاای   [، جااذب 3 یاونی  مبادلاة هاای   تاوان باه جااذب    می آن جمله

کربنای  هاای   [، جاذب5 طبیعی و مصنوعیهای  [، زئولیت4ی بسپار

[، کربن 0 کربنیهای  شامل کربن، کربن گرافیتی متخلخل و نانو لوله

 .زیستی و ضایعات کشاورزی اشاره کردهای  جاذب [،1 فعال

عنوان  هبکشاورزی را های  قابلیت زباله پژوهشگرانبه تازگی برخی از 

از آب هاا   اند. حذف آلاینده کرده بررسیها  جاذب برای حذف آلاینده

 یاز ضاایعات کشااورزی روشا    گیاری  بهاره جذب و با  زیستبه روش 

دلیل عملکرد خاوب   بسیار مناسب و در عین حال اقتصادی است. به 

آنهاا، اماروزه    اناد  بسیار  بهایجاذب و عنوان  بهضایعات کشاورزی 

 هاا  و کارآمادترین روش تارین   یکای از مهام  عناوان   ها باه  این جاذب

 :ناد از ا اناد. برخای از ایان ضاایعات عباارت      مورد توجه قارار گرفتاه   

[، 11 [، پوست موز16 [، پوست پرتقال6 [، پوسته برنج2برگ گردو 

 [.13 [، پوست هلو12 پوست بادام

 و 0/266تاا   5/03 وزن اتمای باین   باا  ناد ا فلزات سانگین عناصاری  

. با رشاد ساریع صانایع از قبیال آبکااری      5بزرگتر از  وزن مخصوص

هاا،   ، دباغ خاناه سازیفلزات، عملیات استخراج از معادن، صنایع کود

فلزات سنگین باه   جز آنها،و ها  کش آفتصنایع کاغذ، ها،  سازی باتری

 ای وارد محای  زیسات   زایناده فمساتقیم باه طاور    ناطور مستقیم یا 

آلای، فلازات سانگین تجزیاه     هاای   آلایندهبرخی بر خلاف  ،شوند می

[. 14 دارناد گارایش  شوند و به تجمع در موجودات زنده  نمی زیستی

 حیاات حضور بیش از حد مجاز فلزات سنگین در گیاهاان و آب، بار   

گاذارد. ایان    مای تأثیر مندای   نندک می مردمی که از این آب استداده

تواند باه   می شوند و سطح آنهاوارد زنجیره غذایی  به توانند می فلزات

 [.15 افزایش یابد زیستیطور 

و باه صاورت خاالص در    است مس عنصری جامد، غیر قابل احتراق 

در طبیعات اسات    فاراوان . مس یکی از عناصر شود یافت میطبیعت 

 طبیعای در محای  زیسات باه مقادار فاراوان      هاای   که براثر پدیاده 

  شود. بسیاری از ترکیبات مس در رساوبات یاا ذرات خاا    می یافت

چسبند. ترکیبات قابل حل ماس   می یا به این ذرات شود می نشین ته

پاس از  معماولاً  باشاند.   آدمای زیانباار  ممکن اسات بارای سالامت    

 ترکیبااات محلااول مااس، در محاای  آزاد  ،کشاااورزیهااای  فعالیاات

 کنناد کاه   مای  جانوران غلظات باالاتری از ماس را جاذب     شوند. می

 وساز سوخترد اساسی در رساند. مس کارک می به سلامت آنها آسیب

اساتدراغ،   مانناد مسمومیت جدی  بهدارد اما مصرف بیش از حد آن 

[. میازان  10 شاود  میمنجر  گرفتگی عضلات، تشنج و یا حتی مرگ

 مجااز مااس در ر یاام غااذایی در آمریکااا و کانااادا باارای بزرگسااالان 

گرم در روز تعیین شده است. قرار گارفتن طاولانی مادت در     میلی 6

چشام، ساردرد، دل درد،    باعث آبریزش بینی، دهاان و  معرض مس،

 شود. می استدراغ، تپش قلب و مشکلات تندسی سرگیجه و اسهال و

وجود دارد و اغلاب   در طبیعت آزادهای  روی به ندرت به صورت یون

در معماولاً  شاود. روی   مای  در ترکیب با سایر عناصار معادنی یافات   

معدنی پایه همچاون ماس و   معدنی همراه با سایر فلزات های  نهشته

فلز تصدیه شده روی سدید مایال باه آبای    رنگ شود.  می سرب یافت

است. این فلز در اغلب دماها سخت و شکننده و دارای نقاا  ذوب و  

 . است پایینی اًجوش نسبت

سمی اسات. ایان عنصار     ،روی در مقادیر بالاتر از نیاز زیستی آبزیان

دهد. میزان روی در طبیعت  یم تلخ و گزنده ای به آب عوبطعم نامط

. افازایش  اسات  گرم بر کیلاوگرم خاا    میلی 3تا  1 در خا ، حدود

های  بفاضلاتواند بر اثر تخلیه  می آبی سازگانهای بومسطوح روی در 

، شستشااوی بارشااهای جااو ی صاانعتی و رسااوب روی از طریاا    

و هااا  کااش آفاات، پسااماندهای معاادنکاریمحلاای و هااای  فاضاالاب

اسات کاه بارای     ینیزاسیون باشد. روی عنصر کمیابهای گالوافرایند

 ضروری است. ایان عنصار بارای فعالیات فیزیولاو ی      آدمیسلامت 

شیمیایی، مهم و ضروری است.  زیستهای فرایندبافت زنده و تنظیم 

تواناد باعاث مشاکلات     می مقادیر بیش از حد این عنصر ،با این حال

حتی پوستی، اساتدراغ،  سلامتی از جمله معده درد، نارا پردامنه برای

 [.11 تهوع و کم خونی شود

 

 روش تجربی. 2

 ها مواد شیمیایی و دستگاه 2-1

 :از این قرارندکار  در این کاررفته بهو ماده شیمیایی ها  دستگاه

 ،ای کنناده شاعله   ی جذب اتمی، مجهاز باه اتمای   جنس دستگاه طیف

متاار  pH .ای رایانااه، مجهااز بااه پردازنااده   SpectrAA 226ماادل 
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شیشاه،   -متروهم با الکتارود ترکیبای کالومال    221دیجیتالی، مدل 

ساخت  GCA/ PRECISION Scientific ساخت کشور سوئیس. آون

باا دقات    LIBROR AEU216-ترازوی دیجیتال مادل  .کشور آمریکا

گرم، ساخت شرکت شیمادزو  اپن. کلیاه ظاروف شیشاه     6661/6±

 ای از نوع براند و دوران، ساخت کشور آلمان.

نیتارات  هاای   ، نماف گیاری  عصااره  فرایندبعد از  ،پسماند گیاه نعناع

 (Zn(NO3)26H2O)و روی  (Cu(NO3)2.3H2O) ماااااسعناصااااار 

خریداری شده از شرکت مر  آلمان. سدیم تیو سولدات، سولدوریف 

اسید، نیتریف اسید، کلریدریف اسید و اتیلن دی آمین تترا اساتیف  

خریداری شده از شرکت مر  آلمان. ای  اسید با درجه خلوص تجزیه

درصاد خریاداری شاده از     5/65سدیم هیدروکسید با درجه خلوص 

درصد از شرکت مار  آلماان.    60شرکت مر  آلمان. اسید استیف 

متداوت به منظور بررسی های  و آنیونها  مختلف از کاتیونهای  نمف

 ای خریاداری  کاتیونی و آنیونی با درجه خلوص تجزیاه های  مزاحمت

 شده از شرکت مر  آلمان.

 

 جاذبسازی  آماده 2-2

 جااذب، ابتادا پسامانده گیااه نعنااع پاس از      ساازی   به منظور آماده

با آب مقطر برای حذف گرد و غباار شساته و در   گیری  عصاره فرایند

خشف شاد.  در آون ساعت  24به مدت سلسیوس درجه  166دمای 

میلی متر الف شد. سپس به منظاور   2/2مش  باپس از خرد کردن، 

گرم از این جااذب باه    26حذف مقدار احتمالی فلزات انباشته شده، 

)اساید   میلی لیترمحلول تهیه شاده از ساه اساید یاف ماولار      166

مسااوی  هاای   کلریدریف( به نسبت اسید سولدوریف، نیتریف، اسید

 یسااعت روی همازن مغناطیسای در دماا     2اضافه شد و به مادت  

هم زده شد. پاس از صااف کردن،جااذب را تاا     سلسیوس درجه  56

 و درون آون محاای  بااا آب مقطاار شستشااو داده  pHرساایدن بااه 

سااعت   4باه مادت   سلسایوس  درجاه  166دماای  درتا  شد گذاشته

 [.12 خشف شود

 

 نمونه حقیقیسازی  آماده 2-3

 نمونه مو 2-3-1

پلاساتیکی  هاای   از چندین آرایشگاه زنانه در کیسه آدمینمونه موی 

نموناه حقیقای،   عناوان   بهتمیز جمع آوری شد و برای استداده از آن 

دقیقه در استون قرار داده و ساپس باا آب شساته و     3 به مدتابتدا 

 میلی لیتار محلاول   6/5و  توزین شدگرم نمونه مو  6/1خشف شد. 

HNO3  لیتار محلاول    میلای  3غلیظ وHClO4  درصاد باه آن    پنجااه

افراساتات باه   محلول گرما داده شاد تاا خشاف شاود. ب    اضافه، و به 

لیتاری   میلای  16باقیمانده اضافه و صاف، سپس در یف بالن حجمی 

لیتر از محلول تهیه شاده در   میلی 6/1به حجم رسانده شد. در نهایت

میلی لیتری با باافر فسادات رقیا  و بارای      166یف بالن حجمی تا 

 نظر، به کار گرفته شد. روش مورد باتعیین مقدار یون مس و روی، 

 

 مس و روی های  یونگیری  روش استخراج و اندازه 2-4

های  میلی لیتراز محلول 16گرم جاذب در بشر ریخته و مقدار  62/6

میکروگرم از هر کدام از دو فلز ماس و روی باه    5/0استاندارد شامل 

میلی لیتار محلاول باافر اساتات باا       3آن اضافه شد. پس از افزودن 

5/4pH=     36، محلول درون بشر روی همازن مغناطیسای باه مادت 

جذب شاده روی جااذب   های  دقیقه هم زده شد. در مرحله بعد، یون

مولار در مدت زمان  1/6میلی لیتر سدیم تیوسولدات  4با استداده از 

دقیقه شویش شدند و در نهایت عناصر واجذب شده با استداده از  15

ی جذب اتمی شعله با شارای  دساتگاهی کاه در    سنج دستگاه طیف

 شدند.گیری  اندازه درج شده،( 1جدول )

 

 شده برای کار گرفته شرایط دستگاهی به .1 جدول
 .آنالیتهای  یونگیری  اندازه

 روی مس شرایط دستگاهی

 2/342 6/213 (nmطول موج )

 5/6 1 (nmعرض شکاف مونوکروماتور )

 هوا –استیلن  هوا –استیلن  نوع شعله

 4 5 (mAشدت جریان )

 5/1 5/1 (L/minسرعت جریان استیلن )

 5/3 5/3 (L/minسرعت جریان هوا )

 

 سازی بهینه 2-5

، pHهای مس و روی موثرناد عبارتناداز:    عواملی که بر استخراج یون

نوع، غلظت و حجم حلال شوینده، مقدار جاذب، حجم و غلظت بافر 

 شادند. ساازی   عوامال در کاار حاضار بهیناه    و زمان هام زدن. ایان   
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 با زمان، هر شرای  آزمایش به روش بررسی یف عامل درسازی  بهینه

مرحله وثابات نگهداشاتن بقیاه     هر بررسی در عامل مورد یف تغییر

 .شدعوامل انجام 

 

در دستگاه جذب اتمی شعله بررای   کار رفته بهشرایط بهینه  2-5-1

 مس و رویگیری  اندازه

هینه ماورد اساتداده در دساتگاه جاذب اتمای شاعله بارای        شرای  ب

 مس و روی مطاب  دستورالعمل دستگاه برای این فلزاتگیری  اندازه

 .ندا شده درج( 1) که در جدول است

 

 pH بررسی اثر 2-5-2

ای مهم در روش  آبی یف پارامتر تجزیههای  محلول pHآنجایی که  از

SPE  ،هااای کاااتیونآن باار پاایش تغلاای  تااأثیر اساات Cu2+ وZn2+  

 یکسااانی مطاااب  روش هااای  بررسای شااد. باارای ایاان کاار، محلااول  

، 2تا  2 مورد نظر در گسترههای  محلول pHبیان شده تهیه و تنظیم 

  بااه صااورت . نتااایجشاادرقیاا  انجااام  HCl و NaOHبااا اسااتداده از 

شود که  می گزارش شده است. با توجه به نمودار مشخص ،(1) شکل

  =4pH-5/4و باارای روی در  =5/4pH-5 باارای مااس در بازیااابی 

بهیناه   مقدار عنوان به =5/4pH. بنابراین برای ادامه کار بیشینه است

ماولار   1/6استداده از بافراساتات   محلول با pHدر ادامه،  شد. اختیار

 تنظیم شد. =5/4pH روی

 

 تعیین حجم بافر 2-5-3

  =5/4pHمااولار بااا  1/6محلااول، از بااافر اسااتات  pHباارای تنظاایم 

مختلدای از ایان باافر باه     هاای   استداده شد. به این صورت که حجم

با مقادیر یکسان از مس و روی افزوده شد. سپس مطاب  هایی  محلول

 ( 2) در شااکل را . نتااایج حاصاالانجااام شاادبازیااابی  فرایناادروش، 

لیتر بافر،  میلی 3 ، مقداریافته نمایش. براساس نتایج کنیم می مشاهده

 حجم بهینه بافر در نظر گرفته شد.عنوان  به

 

 بررسی مقدار جاذب 2-5-4

هاای   به منظور بررسی اثر مقدار جاذب بار درصاد بازیاابی، محلاول    

 یکسااانی مطاااب  روش تهیااه شااد و مقاادار جاااذب آن در گسااتره  

 گرم تغییر داده شاد. باا توجاه باه نتاایج حاصال در        26/6تا  62/6

 شد. اختیارگرم  62/6( مقدار بهینه جاذب 3شکل )

 

 بررسی زمان همزدن محلول مس و روی در مرحله جذب 2-5-5

 5/0 حااوی هاایی   گرم جاذب در محلاول  62/6مقدار  بخش،در این 

میلی لیتر باافر ریختاه و در    3میکروگرم از هر دو فلز مس و روی و 

ی هام زده شاد.   دقیقه روی همزن مغناطیسا  06تا  1بین های  زمان

در را آماده  دست  بهانجام شد. نتایج  5-2ادامه کار مطاب  روش کار 

 36باه   1که با افزایش زمان همزدن از  کنیم، مشاهده می( 4شکل )

شاود. در   مای  یاباد و ساپس ثابات    مای  دقیقه، درصد بازیابی افزایش

 شد. اختیاردقیقه برای ادامه آزمایشات  36نتیجه زمان بهینه 

 

 
 .مس و رویهای  بر درصد بازیابی یون pH اثر .1 شکل

11 8 6 4 2 1 

pH 

ی
یاب

از
د ب

ص
در

 

121 

111 

81 

61 

41 

21 

1 
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 .درصدبازیابی مس و روی راثر حجم بافر ب .2 شکل

 

 
 .نمودار اثر مقدار جاذب بر درصد بازیابی فلزات مس و روی. 3 شکل

 

 
 مس و روی.های  زمان همزدن بر واجذب یون مدت اثر. 4 شکل

  

01 61 51 41 31 21 11 1 

 زمان )دقیقه(

ی
یاب

از
د ب

ص
در

 

121 

111 

81 

61 

41 

21 

1 

25/1 2/1 15/1 1/1 15/1 1 

 مقدار جاذب )گرم(

ی
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ص
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21 
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 انتخاب شوینده مناسب 2-5-6

هاای   به منظور دستیابی به یف شوینده مطلوب بارای واجاذب یاون   

 حاااویهااایی  محلااول ،مااس و روی بااه طااور کاماال از روی جاااذب

 روی در حجااام میکروگااارم از هااار یاااف از دو فلاااز ماااس و 5/0

 بااه ماادت ساااخته و 5-2 لیتاار مطاااب  روش کااار بخااش میلای  16

دقیقه روی همزن مغناطیسی هم زده و سپس صاف شاد. بارای    36

 مختلدای از قبیال   هاای   ماس و روی از شاوینده  هاای   واجاذب یاون  

سدیم تیو سولدات، سولدوریف اسید، کلریدریف اسید، نیتریف اسید 

 ( 2) د استداده شد. نتایج در جدولاسی واتیلن دی آمین تترا استیف

به کار گرفته شاده،  های  شده است. طب  نتایج، از میان شوینده درج

 تشخیص داده شد.تر  سدیم تیوسولدات مناسب

 

 .مس و رویهای  یون مختلف بر واجذب های اثر شوینده .2 جدول

 نوع شوینده
درصد بازیابی 

 مس

درصد بازیابی 

 روی

 3/66 1/66 مولار 1/6تیو سولدات سدیم 

 2/66 2/62 مولار 1/6سولدوریف اسید 

 6/45 2/04 مولار 1/6کلریدریف اسید

 6/34 3/50 اتیلن دی آمین تترا استیف اسید

 

 غلظت و حجم شویندهسازی  بهینه 2-5-0

های  برای بررسی تاثیرغلظت حلال شوینده بر میزان واجذب، محلول

 کادام از دو فلاز روی و ماس   میکروگارم از هار    5/0یکسانی شاامل  

. شدنداستخراج  2-5میلی لیتر تهیه و مطاب  روش کار  16در حجم 

استخراج شده بر روی جااذب، از  های  بازیابی یون منظور سرانجام، به

متداوت اساتداده شاد.   های  میلی لیتر سدیم تیو سولدات با غلظت 4

 ،(3) شده است. با توجه باه نتاایج جادول    درج( 3) نتایج در جدول

 غلظاات بهینااهعنااوان  بااهمااولار ساادیم تیااو سااولدات  1/6غلظاات 

 شد. اختیارحلال شوینده 

هاای   انجاام شاده، باا اساتداده از حجام     های  طب  بررسی ،همچنین

د، شاو  می لیتر به بالا، عمل بازیابی به طور کامل انجام میلی 4معادل 

غلایظ  بیشتر فاکتور پایش ت های  حجمگیری  که با به کار ز آنجاولی ا

لیتر، کاه قاادر    میلی 4یابد، کمترین مقدار حلال شوینده،  می کاهش

حجام بهیناه   عنوان  بهاستخراج شده باشد، های  به بازیابی کامل یون

 شده است. درج( 4شد.که نتایج آن در جدول ) اختیارحلال شوینده 

 

 .مس و رویهای  حلال شوینده بر واجذب یون اثر غلظت. 3 جدول

 درصدبازیابی روی درصدبازیابی مس شوینده)مولار(غلظت 

61/6 1/65 1/10 

65/6 3/62 5/64 

16/6 2/66 6/66 

26/6 4/62 6/62 

36/6 1/62 0/62 

56/6 2/60 4/61 

 

 .اثر حجم شوینده بر مقدار بازیابی فلزات مس و روی .4 جدول

 درصدبازیابی روی درصدبازیابی مس (mLحجم شوینده )

2 5/25 1/16 

3 1/65 1/64 

4 6/62 4/61 

5 1/66 1/62 

0 2/66 6/62 

 

 زمان هم زدن محلول واجذبسازی  بهینه 2-5-8

ماس و  هاای   زمان هم زدن محلول بر واجذب یونتأثیر برای بررسی 

ماورد مطالعاه   هاای   میکروگرم از یاون  5/0ی حاوی ها  روی، محلول

آماده و تغلیظ شدند. سپس جااذب ماورد اساتداده     5-2طب  روش 

واجاذب   به منظورمولار،  1/6میلی لیتر سدیم تیو سولدات  4توس  

دقیقاه در یاف بشار     36تا  5روی و مس در گستره زمانی های  یون

 (5در جادول )  منادرج  زده شاد. نتاایج   زن مغناطیسی هام  روی هم

دقیقه بازیابی باه طاور کامال     15زمان بالاتر از دهد که در  می نشان

زمان بهینه عنوان  بهدقیقه  15گیرد. درنتیجه زمان تماس  می صورت

 شد. اختیارمحلول واجذب 
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 زمان هم زدن محلول واجذب بردرصدتأثیر  .5جدول 
 .بازیابی دو فلز روی و مس

 درصدبازیابی روی درصدبازیابی مس زدن )دقیقه( زمان هم

5 1/21 6/10 

16 2/60 0/63 

15 2/66 1/62 

26 6/66 6/62 

25 3/66 2/66 

36 1/66 2/62 

 

 مس و رویهای  بررسی غلظت یون 2-5-9

دارای هاای   غلظات محلاول   جاذبی، هاای   آوردن مدلدست  بهبرای 

میلی لیتر  56مقدار  مس و روی بررسی شد. به این منظور،های  یون

مختلاف باه   هاای   باا غلظات   ماورد نظار  های  حاوی یونهای  محلول

حذف  5-2شده در بخش یادگرم جاذب اضافه و در ادامه مطاب  1/6

جذب آن توس  دستگاه طیف سنجی  سرانجام،صورت گرفت. ها  یون

شد. همانطور کاه   درج( 0) جذب اتمی خوانده شد و نتایج در جدول

است، باا افازایش غلظات از درصاد حاذف       درج شده( 0در جدول )

فعاال  هاای   تواند کاهش یافتن مکاان  می که دلیل آن شود می کاسته

 موجود بر روی جاذب و اشباع شدن آنها باشد.

 

 اثر غلظت اولیه محلول بر درصد .6 جدول
 .بازیابی فلز روی و مس

 درصد بازیابی روی درصد بازیابی مس (mg/Lغلظت اولیه )

26 1/63 4/61 

36 0/21 2/15 

46 6/12 2/06 

56 2/02 5/46 

06 1/53 1/42 

 

 عیین حد نهایی رقتت 2-6

حد نهایی رقت، یعنی بیشترین حجمای از نموناه کاه بتاوان مقادار      

معینی از آنالیت را به طور کمی از آن استخراج و بازیابی کرد. بارای  

میکروگرم از هر یاف   5/0 حاویهایی  تعیین حد نهایی رقت، محلول

 تااا 16از  مختلاافهااای  هااای مااورد مطالعااه، در حجاام   از یااون

  5-2لیتااار و در شااارای  بهیناااه، مطااااب  روش کاااار  میلااای 166

 میلای لیتار    4جذب شاده توسا  جااذب، باا     های  آماده شدند. یون

ماولار واجاذب ومحلاول زیار صاافی توسا         1/6سدیم تیوسولدات 

 ( 1) در جادول را شد. نتایج حاصال  گیری  دستگاه جذب اتمی اندازه

 ،مس و رویهای  میزان بازیابی یون . طب  نتایج حاصل،ایم درج کرده

 میلاای لیتاار کماای اساات.   466و  066هااای  تااا حجاام ،ترتیااب بااه

تاوان فااکتور پایش تغلایظ را      مای  از این طری  و طب  فرماول زیار  

 محاسبه کرد.

 حجم محلول نهایی /حجم محلول اولیه= فاکتور پیش تغلیظ

روی و بارای فلاز    156بنابراین فاکتور پیش تغلیظ بارای فلاز ماس    

 . است 166

 

 .مس و رویهای  اثر حجم محلول بر درصد بازیابی یون .7 جدول

 درصدبازیابی روی درصدبازیابی مس (mL) حجم نمونه

16 1/66 2/66 

56 1/66 2/66 

166 2/66 0/66 

266 5/66 2/66 

366 1/66 2/66 

466 0/66 2/62 

566 2/62 6/62 

066 3/60 6/20 

166 6/21 2/11 

 

 ارزیابی روش .3

 بررسی تكرارپذیری روش 3-1

میلای لیتاری مشاابه،     16محلول  1برای بررسی تکرارپذیری روش، 

مس و روی مطاب  روش بیان شده های  میکروگرم از یون 5/0حاوی 

نیز انجاام شاد. ساپس جاذب هریاف از      ها  جداسازی و واجذب یون

 ده شد. توس  دستگاه جذب اتمی در مقابل محلول شاهد خوانها  یون

با توجه به نتایج حاصل، مقدار انحراف اساتاندارد نسابی هار یاف از     

 به صورت زیر است:ها  یون

%RSD= S/ ̅ × 100 
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 برای فلز مس

 

%RSD=8.32×10-3/0.552×100=±1.51 

 

 برای فلز روی

6.73×10-3/0.481×100=±1.17=%RSD 

 

 بررسی اثر مزاحمت 3-2

هاای   فلزی مختلف باه محلاول  های  و یونها  مقادیر متداوتی از نمف

میکروگرم مس و روی، باه طاور جداگاناه اضاافه شادند.       5/0دارای 

انجام گرفت. با افزایش تدریجی مقادار   5-2مراحل کار مشابه بخش 

یف آنیون یا کااتیون خااص در طاول آنالیزهاای متاوالی و بررسای       

آماده در هار مرحلاه، حاد مزاحمات بارای       دسات   باه ر جذب یدامق

مورد بررسای، مشاخص شاد. حاد مزاحمات،      های  آنیون وها  کاتیون

 شود که خطاایی کمتار   می مقداری از کاتیون یا نمکی در نظر گرفته

مس و روی ایجاد های  هر یف از کاتیونگیری  درصد در اندازه ±5 از

 است. درج شده( 2) کند. نتایج حاصل در جدول

 

 بندی تعیین گستره خطی و نمودار درجه 3-3

حاوی مقاادیر مختلاف از   های  ، نمونهسازی مدرجنمودار  ترسیمبرای 

اساتخراج و   5-2 مس و روی در شرای  بهینه و بر اساس روش کاار 

در نهایت جذب آنها با استداده از دستگاه جذب اتمای خواناده شاد.    

لیتر و  میکروگرم بر میلی 6/5تا  616/6گستره خطی برای یون مس 

 رم باار میلاای لیتاار در  میکروگاا 6/2تااا  626/6باارای یااون روی  

 آمد.دست  بهمحلول اولیه 

و بارای   =C0662/6A-331/6برای ماس   سازی مدرجمعادله نمودار 

 ،باه ترتیاب   ،ضاریب همبساتگی   با =C5052/6A+6110/6فلز روی 

های  در شکل سازی را مدرجمحاسبه شد. نمودار  6665/6و  6664/6

 کنیم. مشاهده می( 0( و )5)

 

 .مس و رویهای  بر جذب یونها  اثر میزان مزاحمت .8 جدول

 حد مزاحمت برای روی حد مزاحمت برای مس یون یا نمک مورد نظر

Co2+ 156 156 

Cd2+ 166 156 

Mg2+ 56 56 

Pd2+ 266 166 

Fe3+ 166 166 

Ca2+ 56 15 

Ba2+ 15 166 

Mn2+ 166 56 

Ag+ 156 266 

Na+ 156 266 

K+ 156 256 

Cl¯ 1566 1666 

CO3
2- 1666 1666 

Br¯ 1666 1666 

NO3¯ 1666 1666 
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 .مسگیری  برای اندازه سازی مدرجنمودار  .5 شکل

 

 
 .رویگیری  برای اندازه سازی مدرجنمودار . 6 شکل

 

 تعیین حد تشخیص 3-4

درجاه  تاوان باا    مای  حد تشخیص، حداقل غلظتی از نمونه است کاه 

حاد تشاخیص    ،اطمینان معلومی آشکارساازی شاود. از نظار کمای    

معادل با غلظتی از عنصر اسات، کاه سایگنال معاادل باا ساه برابار        

 انحراف نسبی مربو  باه نموناه شااهد داشاته باشاد. بارای تعیاین       

تهیاه و   =5/4pHنمونه محلول شاهد با  1حد تشخیص روش، تعداد 

 میزان جذب محاسبه شد.  5-2سپس مطاب  روش 

بارای   2/6×16-4 معاادل انحراف استاندارد شاهد  Sbبه اینکه  توجهبا 

 آمد، حد تشخیص روش به صورت زیر محاسبه شد:دست  بهمس 

 

CDL=3 Sb/m 
CDL=3×9.8×10-4/0.6002= 4.8 × 10-3 µg/mL 

 .است بندی مس شیب نمودار درجه m در این رابطه

 عبارت است از:حد تشخیص برای فلز روی  ،همچنین

CDL=3×6.3×10-4/0.5658= 3.3 × 10-3 µg/mL 
 .است بندی روی در این رابطه شیب نمودار درجه 5052/6

 

 هم دمای جذب یاهآزمایش 3-5

 هم دمای لانگمویر 3-5-1

 جذب از نوع پوشاش ساطحی تاف لایاه     سازوکاردر مدل لانگمویر 

 ( باارای فلااز مااس و1) مربوطااه هماادما در شااکلهااای  . دادهاساات

. باا ارزیاابی معادلاه خا  و     اناد  نموده شده( برای فلز روی، 2شکل )

در ایان مطالعاه، از    فرایناد مقدار ضریب همبستگی مشخص شد که 

 .کند می پیرویمدل لانگمویر 

11 8 6 4 2 1 

 گرم بر لیتر( غلظت )میلی

ب
جذ

 

2/1 

1 

8/1 

6/1 

4/1 

2/1 

1 

6 5 4 3 2 1 1 

 گرم بر لیتر( غلظت )میلی

ب
جذ

 

5/3 

3 

5/2 

2 

5/1 

1 

5/1 

1 

331/1-x6112/1 =y 

999/1=2
R 

1116/1-x5658/1 =y 

9995/1=2
R 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 17 - No. 97 (2018)   45 

ند
ما

پس
د 

بر
ار

ک
 

یاه
 گ

ی
ها

 
ف 

حذ
ی 

را
ع ب

عنا
ن

ون
ی

 
ی

ها
 

ی
رو

 و 
س

م
... 

 هم دمای فروندلیچ 3-5-2

 qe یتر،ل برگرم  یلیم ی بر حسبغلظت تعادل Ce در معادله فروندلیچ،

. هساتند  گارم بار گارم    یلیجذب در زمان تعادل برحسب م یترفظ

  logqe نماودار  ترسایم کاه باا    اند یچفروندلهای  ثابت nو  Kهمچنین 

یند. باتوجه به نتایج جدول ارائاه شاده   آ دست می به logCe نسبت به

آماده  دست  های به محاسبه و داده logCeو  logqe، 1-2-2بخش  در

 ( بارای فلاز روی،  16شاکل )  در نیاز ( برای فلز ماس و  6در شکل )

 است. آمده

 

 
 .همدمای لانگمویر برای حذف فلزمس .7 شکل

 

 
 .هم دمای لانگمویر برای حذف فلزروی .8شکل 

 

 
 .گرم جاذب 1/0 واسطة بهفروندلیچ حذف مس  یهمدما .9 شکل

41 31 21 11 1 

Ce(mg/L) 

C
e
/q

e
(g

/L
)

 

3 

5/2 

2 

5/1 

1 

5/1 

1 

1662/1-x1610/1 =y 

9995/1=2
R 

1599/1-x1008/1 =y 

9998/1=2
R 

9682/1-x1024/1 =y 

9141/1=2
R 

2 5/1 1 5/1 1 

Log Ce 

L
o
g

 q
e

 

6/1 

2/1 

8/1 

4/1 

1 

35 31 25 21 15 11 5 1 

Ce(mg/L) 

C
e
/q

e
(g

/L
)

 

2 

6/1 

2/1 

8/1 

4/1 

1 
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 .گرم جاذب 1/0 واسطة بهفروندلیچ برای حذف روی  یهمدما .10 شکل

 

 

فلزات مس و روی در نمونه حقیقی به روش تعیین مقدار  3-6

 افزایش استاندارد

هاای   یاون گیاری   به منظور تعیین صحت روش مورد نظر برای اندازه

حقیقاای، دونمونااه آب )آب چاااه و آب هااای  مااس و روی در نمونااه

آشامیدنی دانشگاه شهید باهنر کرمان( و یف نمونه مو مورد استداده 

طب  روش آورده ها  از هریف از نمونهلیتر  میلی 16قرار گرفت. مقدار 

دساتگاه طیاف    کماف  باه ها  و در نهایت جذب آن آزمایش شدشده 

که نموناه اساتانداردی بارای     سنجی جذب اتمی خوانده شد.از آنجا

هاای   مس در نموناه گیری  ارزیابی صحت روش مورد نظر برای اندازه

 ةباه کلیا  هاا   حقیقی در دسترس نباود، مقادار مشخصای از آنالیات    

محاسبه شد و نتایج حاصال  ها  اضافه و درصد بازیابی آنالیتها  نمونه

 .درج شد( 6در جدول )

 

 مقایسه روش ارائه شده با تحقیقات انجام شده دیگر 3-0

جاذب سابز دیگار مقایساه شاده      رشتهبا یف  یادشدهکاربرد جاذب 

 ( به آن اشاره شده است.16است که در جدول )

 

 

 حقیقی مختلفهای  مس وروی در نمونهگیری  اندازه .9 جدول

 درصد بازیابی (µg/Lمقدار یافت شده) (µg/Lمقدار اضافه شده) (µg/Lمقدار یافت شده ) نمونه حقیقی

 دانشگاه شهیدباهنر آب چاه
 34/16مس:

 21/2روی:

66/16 

66/16 

10/26 

25/12 

2/62 

2/66 

 آب آشامیدنی دانشگاه شهید باهنر
 -مس:

 11/0روی:

66/16 

66/16 

21/16 

03/10 

1/162 

2/66 

 g/gµ g/gµ   

 مو
 23/12مس: 

 21/26روی: 

66/16 

66/16 

64/21 

44/36 

1/61 

3/60 

 

9438/1-x1103/1 =y 

9685/1=2
R 

2 5/1 1 5/1 1 

Log Ce 

L
o
g

 q
e

 

15/1 

1/1 

15/1 

1 

95/1 

9/1 

85/1 

8/1 
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 .جاذب سبز با تحقیقات انجام شده دیگرعنوان  بهمقایسه ساقه نعناع . 10 جدول

 مرجع زمان تماس )دقیقه( (mg/g)ماکزیمم ظرفیت جذب  نوع عنصر نوع جاذب

Sodium bicarbonate modified 

wheatstraw 
Cu 26/2 246  16] 

Activated almond shell Zn 54/5 -  26] 

Hardwood Cu 
Zn 

6/11 

52/12 
126  21] 

Corn straw Cu 
Zn 

54/4 

16/0 
126  21] 

Nanostructured cedarleaf ash Zn 16/4 36  22] 

Mint stem Cu 
Zn 

42/10 

25/12 
 کار حاضر 36

 

 

 گیری کلی . نتیجه4

گیاری   عصااره  فرایناد در این کار، از پسماند ساقه گیاه نعناع پس از 

یف جاذب در دسترس و ارزان برای حذف فلازات سانگین   عنوان  به

حاکی از مناساب باودن ایان     حاصل روی و مس استداده شد. نتایج

 .دان جاذب

از  ،شد. همچناین  اختیار 5/4مناسب  pH انجام شده،های  در بررسی

 شااویندهعنااوان  بااهمااولار  1/6میلاای لیتاار ساادیم تیوسااولدات   4

ی با توجه باه مادل جاذبی    ا شد. ظرفیت جذب تف لایه بهره گرفته

رم بر میلی گ 25/12و  42/10به ترتیب،  ،لانگمویر برای مس و روی

د که در مقایسه با چندین جاذب دیگر بارای حاذف   آمدست  بهگرم 

. ظرفیت جذب بالاتر بیشتری برخوردارندظرفیت جذب از این فلزات 

الکترونگااتیوی  خاصایت  تاوان باه    می فلز مس نسبت به فلز روی را

دقیقاه در مرحلاه جاذب،     36بیشتر این فلز نسبت داد. زمان کوتااه  

. حد تشخیص روش بر اساس آید شمار می به نیکی دیگر از مزایای آ

بارای ماس و    ،باه ترتیاب   ،سه برابر انحراف استاندارد محلول شااهد 

کاه   اسات  میکروگرم بر میلی لیتار  0/2 × 16-3 و 2/4 × 16-3 روی،

 حد تشخیص مناسب روش است. نشان دهنده
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