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Abstract 

In this study, a magnetic metal-organic framework functionalized with 
8-aminoquinoline was synthesized to monitor and measure arsenic in rice and 
tuna samples consumed in the Iranian market. After identifying  
the nanoadsorbent by FT-IR, SEM, TEM, VSM, XRD, CHN, DLS, Zeta potential 
and BET methods, parameters affecting adsorption and desorption were 
optimized. Optimization of the extraction process was performed by  
the experimental design method based on a three levels Box-Behnken design. 

Then the desired method was validated and finally, the synthesized adsorbent was 
used to monitor and measure arsenic in rice and tuna samples consumed in the 
Iranian market. The optimal extraction conditions were: pH of  
the sample solution, 3.6; adsorption time, 12 minutes; nanoadsorbent dose, 16 
mg; type and concentration of elution solvent, 0.06 M nitric acid; elution time, 8.5 
minutes; eluent volume, 0.8 ml. Under the optimal conditions,  
the detection limit of the method was equal to 0.01 μg/l, and the method exhibited 
good accuracy in the analysis of the sample with the confirmed concentration. 
Under the optimal conditions, the desired method was evaluated in order to 
monitor and measure arsenic in rice and tuna samples available in the Iranian 
market, and very good results were obtained. 
The most important advantages of the present method are its simplicity, easiness, 
time saving and high accuracy. 
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 و پایش منظور به دارشده عامل مغناطیسی آلی -فلز چارچوب کاربرد

 ایران بازار در مصرفی یتن ماه وبرنج  های نمونه در آرسنیک گیری اندازه
 

 4، ناصر کریمی3، محمدکاظم کوهی*2پور ، حمیدرضا قاسم1زنگنه ابوالقاسم

 ایران  کرمانشاه، کرمانشاه، واحد اسلامي آزاد دانشگاه کشاورزی، دانشکدۀ غذایي، صنایع و علوم دکتری دانشجوی -1

 ایران  کرمانشاه، رازی، دانشگاه علوم، دانشکدۀ شناسي، زیست گروه شناسي، زیست یاردانش -2

 یرانتهران، ا تهران، دانشگاه دامپزشکي، دانشکدۀ شناسي، سم دانشیار -3

 ایران  ،کرمانشاه ی،علوم، دانشگاه راز دانشکدۀ شناسي، زیست گروه شناسي، زیست استاد -4

 ghasempourh11@gmail.com پیام نگار:
 

 چكیده
 گیریاندازه و پایش منظوربه آمینوکینولین -8 با دارشدهعامل مغناطیسي آلي_فلز چارچوب یک مطالعه این در

 هایروش با نانوجاذب شناسایي از پس. شدسنتز  ایران بازار در مصرفي يتن ماه و برنج هاینمونه در آرسنیک
 يالکترونس  یکروسسکوپي م ،(XRD) ایکسس  پرتو پراش ی،عنصر تجزیۀ ،(FT-IR) یهفور یلتبد قرمز زیر بیني طیف
 زتا، پتانسیل ،(DLS) پویا نور پراکندگي ،(TEM) یعبور يالکترون یکروسکوپيم ،(FESEM) میدانيیلگس يروبش

شسد.   بهینسه و واجسذب   جسذب بر  مؤثر های مشخصه ،BETسطح  یزآنال و (VSM)نمونه  يلرزش سنجيمغناطیس
 هسای نمونسه  در آرسنیک گیریاندازه یبرا سنتزشدهجاذب  پایان،شد و در  يروش مورد نظر اعتبارسنج سپس
 ياسستااده از طراحس   بسا  اسستخرا   بهینۀ شرایط براورد. شد  گرفته کاربه ایران، بازار در مصرفي ماهي تن و برنج
استخرا   بهینۀ شرایطانجام شد.  یشجذب و شو مرحلۀ دو در بنکن_باکس سطحيسه روش براساس یشآزما

نوع و غلظست حسلال    گرم،یليم 16دوز جاذب:  یقه،دق 12زمان جذب:  ،6/3محلول نمونه:  pHعبارت بودند از 
 یطشسرا  تحت. لیتریليم 8/6: یشحجم حلال شو یقه،دق 5/8: یشزمان شو ید،اس یتریکمولار ن 66/6: یششو
 نمونه تجزیۀرا در  يخوب يآمد و روش صحت دست به لیتر در روگرممیک 61/6روش برابر با  یصحد تشخ ینهبه
در  یکآرسسن  گیسری انسدازه  و پایش منظوربه نظر موردروش  ینه،به یطشرا تحت. داد نشان تأییدشده غلظت با

 تسرین مهسم  از. شد حاصل خوبي بسیار نتایج و ارزیابي یران،موجود در بازار ا يمصرف ماهي تن و برنج هاینمونه
 .کرددقت و صحت بالا اشاره  زمان، در جویيصرفه سهولت، سرعت، به توانمي حاضر روش های برتری

 12/64/1461 تاریخ دریافت:

 23/66/1461تاریخ پذیرش: 

 66تا  56شماره صاحات: 
 

 

 :ها کلیدواژه

 ،مغناطیسي آلي -فلز چارچوب

 ،يو تن ماه برنج

 آرسنیک،

 کردن، دار عامل

 پایش
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 مقدمه .1

و  کشساورزی  ازجملسه  مختلف هایبخش در فناوری روزافزون توسعۀ

 ورود باعس   مختلسف،  شسیمیایي  سسموم  و کودهسا  از اسستااده  ویژه به

 در و زیسست  محیط به سنگین فلزات چون هم خطرناکي های آلاینده

 از ایدسته سنگین فلزات[. 1]شود مي انسان غذایي زنجیرۀ به نهایت

 از اسستااده  نظیسر  هسایي فعالیت اثر در که هستند معدني هایآلاینده

 فلسزات،  ذوب صسنایع  معادن، در فعالیت بقایای کشاورزی، هاینهاده

 کساربرد  و فاضلاب لجن شهری، پسماندهای سوزهایزباله ونقل،حمل

 بسالای  سسمیت [. 2]شسوند يمس  یستز یطمح نآلود باع  هاکشآفت

 در هسا آن بسالای  پایسداری  و تجمعسي  خاصیت دلیلبه سنگین فلزات

 یزن یباتترک این کم خیلي هایغلظترو  ین. از ااست زیست محیط

 تجزیسه  یافته، تجمع بدن در چراکه است؛ سمي زنده موجودات برای

 در سسمي  عناصسر  ایسن  تجمسع  و جذب دیگر، سوی از[. 3]شوندنمي

 بسه بسسته  و اسست  تسر سسریع  هسا آن دفع یا وسازسوخت بهنسبت بدن،

 مسر   یسا  و بیمساری  مسمومیت، بروز سبب توانند مي ورودی غلظت

 [.5،3]شوند زنده موجود

 بسه  آلسوده مواد غسذایي   مصرفبه بدن انسان  ینورود فلزات سنگ راه

 سنگین فلزات آلودگي میزان هرچه اساس این بر ؛است ترکیبات این

 یسن ا ورود بسارۀ در ينگرانس  شسود،  یشترب یستيز یطمح هاینمونه در

 أمینتس  یتو اهم یابد مي یشافزا یزخطرناک به بدن انسان ن یباتترک

. از سسازد مسي  آشکار پیش از بیش را غیرآلوده و مناسب غذایي منابع

 درعناصر  این کم بسیار هایغلظت تعیین و پایش استخرا ،، رو ینا

ویسژه بسرای   و کنتسرل ایسن ترکیبسات بسه     غسذایي طبیعي و  هاینمونه

بسسیار مهسم و ضسروری اسست.      انسسان  زنسدگي  بسا  مرتبط های نمونه

 بسسرای دقیسس  و حسسساسسسسریع،  پسسایش هسسایروش ارائسسۀ ،بنسسابراین

در  یسستي، ز یطو مح یيغذا هاینمونه در سنگین فلزات گیری اندازه

 بیشستر  یي،سسو  از. است برخوردار بالایي بسیار اهمیت از یهتغذ علوم

 پایین هایغلظت تعیین برای را لازمحساسیت  دستگاهي، های روش

. با توجه به غلظت بسیار کسم  ندارند حقیقي هاینمونه در عناصراین 

1سنگین فلزات نظیر هایيیندهآلا
 چنسین  هسم  و غسذایي  هاینمونه در 

و  3نمونه یزسازیمطلوب تم سامانۀهمواره به یک  ،نمونه 2بافت اثرات

  [.5،4]است نیاز تغلیظپیش

 مقسادیر  برابر در بدن ایمني های سامانه تحمل حد که این به توجه با
 

1. Heavy Metals 

2. Matrix Effect 

3. Sample Cleanup 

 اسست؛  پایین جیوه، و سرب کادمیوم، آرسنیک، مانند عناصری پایین

 روی بسر  آن بسد  اثسرات  و سسمي  انسان، بدن برای شدتبه عناصر این

 هسا، آلسودگي  سسایر  بسه نسسبت  انسان سلامت و دریایي های اکوسامانه

 آن ترکیبسات  و آرسسنیک  سسمیت [. 6]اسست  ترمهلک و بیشتر بسیار

 بدن، به ورود هایراه ترکیبات، ینا فیزیکوشیمیایي خواص بهوابسته

 در آن غلظست  ترکیبسات،  این با مواجهه زمان مدت شده،مصرف دوز

 بسا  حساد  مسسمومیت [. 6]اسست  فیزیولوژیک شرایط و مصرفي غذای

را در  اغما حالت که کندمي درگیر را مرکزی اعصاب سامانۀ آرسنیک،

 مر  سبب آرسنیک، گرممیلي 66-186 حدود کهطوریبه دارد، يپ

 اشستها،  کساهش  عضلات، در عمومي . ضعفشودمي کنندهفرد مصرف

 ضایعات و حنجره بیني، چشم، مخاطي غشاهای التهاب تهوع،حالت 

 علائسم  [.8]اسست  آرسسنیک  با مزمن مسمومیت هاینشانه از پوستي

در  نیسز  ریسه  بافت مانند هایياندام در بدخیم تومورهای بروز و عصبي

، شسد  گاتسه  آنچسه [. بنا بسر  1]است شده گزارش آرسنیک یتاثر سم

 هاینمونه در آرسنیک کم بسیار هایغلظت تعیین و پایش استخرا ،

 زندگي با مرتبط هاینمونهویژه برای و کنترل این ترکیبات به غذایي

 هسا  جاذب از استااده رابطه این در. استبسیار مهم و ضروری  انسان

 یاربسس  یبسات ترک یسن حذف ا یبرتر برا یيکاربرد آسان و کارا دلیلبه

 مورد توجه بوده است.

 گیسری انسدازه  و تغلسیظ پسیش  منظسور بسه  مختلاي هایجاذب تاکنون

 یسک  محققسان اسست.   شسده  پیشنهاد مختلف هاینمونه در آرسنیک

 منظسسوربسه  را یسسي مغناط يآلس  -اسستااده از چسارچوب فلسز    مطالعسه، 

 پیشسنهاد  یتسي، ظرف (V)و  (III) یکآرسسن  اسستخرا  و  4شناسي گونه

و  مغناطیسي نانوذرات ،CS2 يعامل هایگروه حاوی جاذب این. دادند

MOF-199  .لیتسر  بسر  گرمنسانو  1/2 تشسخیص  حد مطالعه این دربود 

 mg/g  235جذب برابر با یتظرف بیشترینشد.  یینتع آرسنیک برای

 UiO-66 آلسي  -فلسز  چسارچوب  دیگسری  مطالعۀ در. ]16[آمد دست به

 اتمسي،  فلوئورسساني  سسنجي طیسف  هیدریسد  تولیسد  دسستگاه  با همراه

 یسن ا در. شسد  اسستااده  آرسسنیک  ناچیز بسیار مقادیر تعیین منظور به

 تیسواوره،  از مخلوطي به جاذب آرسنیک،جذب  فرایندمطالعه پس از 

 آیسد  دست به رقی  دوغاب یک تا شد اضافه اسید هیدروکلریک و آب

 گیسری اندازه آرسنیک تا شد تزری  دستگاه بهدوغاب  ینا ادامه، در و

 سنتزشسده،  جساذب  بسالای  پایسداری روش  یسن ا هسای  برتسری  از. شود

. بسود ( دقیقسه  5) کوتساه  اسستخرا   زمان و یتواجذب آنال از نیازی بي
 

4. Speciation 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 129 (2023)  15 

رد
ارب

ک
 

ب
چو

ار
چ

 
لز

ف
- 

لی
آ

 
سی

طی
غنا

م
 

مل
عا

 
ده

رش
دا

 
 به

و...
ش 

پای
ور 

نظ
م

 

 
ن
ارا

مك
 ه
 و
نه

نك
ز

 
– 

ص
ص

 :.
76-

05 
 و اسسستااده مسسورد دسسستگاه بسسالای قیمسست روش، بسسزر  کاسسستي

 دیگسر  عیسب . هاستآزمایشگاه اغلب درعموم به آن  نداشتن دسترسي

 نمونۀ تزری  اثر در دستگاه هایقسمت سایر و هالوله گرفتگي روش،

 .]11[دوغاب بود

 يمعسدن  هسای گونسه  حسذف  بسرای  Zn-MOF-74 از دیگری مطالعۀ در

 بسرای  جسذب  ظرفیست  بیشینۀ. شد استااده ظرفیتي 5 و 3 یکآرسن

 تعیسین  mg/g  211و 325 بسا  برابر ترتیببه ظرفیتي 5 و 3 آرسنیک

 هسای  یسون  حسذف  بسرای  فقط روش ایناست که  یحبه توض لازم. شد

 اهسداف  از ترکیبسات  ایسن  تغلیظپیش و شد پیشنهاد آب از نظر مورد

 .]12[نبود مطالعه

استخرا  و حذف  یتقابل ومساحت سطح بالا  1يآل-فلز هایچارچوب

 جامسد،  فساز  اسستخرا   روش در[. 13,16-14]دارندرا  ینفلزات سنگ

و  اسسست یسستحسسائز اهم یاربسسس جسساذبمجسسدد از نانو اسسستاادۀ امکسسان

 جهمورد تو یاربس ،مجدد داشته باشند استاادۀ قابلیت که هایي جاذب

 بسیار بازیابي دلیلبه مغناطیسي هاینانوجاذب رابطه این در. هستند

  بسسسیار قسسوی ربسسایآهسسن یسسک کسسارگیری بسسه بسسا تنهسسا و آسسسان

 .]15-16[ارزشمنداند

 مسواد  در آرسنیک سمي بسیار اثراتو  يشناسسم یتبا توجه به اهم

 سریع و ساده روشي کارگیری به   -پایین هایدر غلظت يحت -غذایي

 یيغسذا  هسای نمونه در عنصر این تعیین منظوربه بالا صحت و دقت با

چسارچوب   پایسۀ  بر نانوجاذب یکمطالعه  این درلذا  است؛مهم  یاربس

 و پسایش  برای آمینوکینولین -8 با دارشدهعامل مغناطیسي آلي -فلز

 بسازار  در مصرفي ماهي تن و برنج هاینمونه در آرسنیک گیری اندازه

 یيبسر کسارا   مؤثرعوامل  تمام ادامه. در شد گرفته کار به و سنتز ایران

روش  ی،و پسسس از معتبرسسساز شسسد یسسسازینسسهاسسستخرا  به فراینسسد

  و بسسرنج هسسایدر نمونسسه یکآرسسسن یسسزانم یسسینتع بسسرای یشسسنهادیپ

 .رفت کار به ماهي تن

 

 تجربی بخش .2

 تجهیزاتمواد و  2-1

 درجسۀ  بسا ( لیتسر  در گرمیليم 1666) III یکآرسن  استاندارد محلول

انجسام اسستخرا  و    یو بسرا  یداریاز شرکت مرک آلمان خر ای یهتجز

 یسد، کلر (III) آهسن شسد.   رقیس   آب بسا  سسازی  بهینسه  مختلف احلمر

 

1. Metal-Organic Framework (MOF) 

 شسسسش آبسسسه،  یسسسدکلر (II) آهسسسننسسسه آبسسسه،  یتسسسراتن (III) کسسسروم

(، وزنيوزني %28) هیدروکسید آمونیوم ،(NaOH) یدروکسیده یمسد

  ،(TEOS) یلیکاتاورتوسس  یسل (، تتسرا ات وزنيوزني% 36) اکسیژنه آب

اسستون،   یسد، کلر یمسسد  ،(NH2-H2BDC) یداسس  یسک ترفتال آمینو 2

  اسسسسسید، نیتریسسسسک ،(HCl) یداسسسسس هیدروکلریسسسسدریک اتسسسسانول،

 درجۀ با (AQ-8) ینولینک آمینو 8 و نیتریت سدیم اسید، سولاوریک

 . شد تهیه آلمان مرک شرکت از اییهخلوص تجز

سساخت شسرکت    (ETAAS) ایکسوره جذب اتمي  سنج طیفدستگاه 

Varian  بسسا مسسدل AA-220 دوتریسسوم و  ۀتصسسحیح زمینسس سسسامانۀ بسسا

نسانومتر و   6/113 یسری گ با طول مو  انسدازه  آرسنیکلامپ  هالوکاتد

 مجهزبسه  نظسر  مورد دستگاهنتخاب شد. ا nm  1طول شکاف عبور نور

مدل  2خودکار ی تزر سامانۀو  GTA-110مدل  یتيگراف کورۀ سازاتم

ASC-6100  سسرعت % و بسا  111/11بود. گاز آرگون با درصد خلوص 

. شسد  اسستااده عنسوان گساز حامسل    به دقیقه بر لیترمیلي 256 جریان

 محتسسوی محلسسولي و بسسود میکرولیتسسر 26 نمونسسه تزریسس  حجسسم

 بسسر گسسرممیلسسي 1666و  Mg(NO3)2 یتسسربسسر ل گسسرم میلسسي 366

اسستااده شسد تسا از     3شسیمیایي  گسر اصسلا   عنسوان به  Pd(NO3)2لیتر

 و حساسیت با هایپاسخ و شود جلوگیری کوره در سنیکهدررفت آر

 شسده اسستااده  دمایي شرایط( 1) جدول. کند فراهم بالا تکرارپذیری

 .]16[دهديرا نشان م یکآرسن تجزیۀ برای

 

 .آرسنیک تعیین برای ETAASدستگاه  یکار شرایط. 1 جدول

Table 1. Operating conditions of the ETAAS instrument for 

arsenic determination. 

Step 
Temperature 

(ºC) 

Time (s) Argon 

gas 

flow 

rate 

(mL 

min
-1

) 

Ramp Hold 

Injection of 

modifier 
75 5 25 250 

Injection of 

sample 
    

Drying 120 5 20 250 

Drying 260 2 10 250 

Ashing 1000 1 20 250 

Atomization 2000 0 3 0 (read) 

Cleaning 2400 0 5 250 

 

2. Autosampler 

3. Chemical Modifier 
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 1متسر متسراهم   pH دسستگاه ها بسا اسستااده از    محلول pH گیری اندازه

 بسرای تسسلا   4/1 مغناطیسسي  میسدان  قسدرت  بسا  ربسا آهن. شد انجام

 ابعاد بررسي و شناسي ریختاز محلول استااده شد.  جاذب جداسازی

 الکترونسي  میکروسسکو   دسستگاه  از اسستااده  بسا  سنتزشده نانوجاذب

 یسساخت جمهسور   MIRA3 TESCANمدل  2میداني گسیل روبشي

 3Zeiss-EM10C-100یعبسور  يالکترون یکروسکو چک و دستگاه م

kV  فسسازی تجزیسسۀ منظسسوربسسهکشسسور آلمسسان انجسسام شسسد.  سسساخت 

بسسا  (XRD) 4ایکسسس پرتسسو پسسراش روش سنتزشسسده، نانوکامپوزیسست

 سساخت   Cu Kαبا منبع تابش Philips-PW 12Cدستگاه  کارگیری به

جساذب، دسستگاه   نانو یيشناسا برای چنین. همرفت کاربه هلند کشور

 سسازی قسرص  روشبسا    IFS66-S 5مدل بروکرقرمز  مادون بینيطیف

KBr  با دستگاه  سنتزی مواد یسيمغناط خواص بررسي .شداستااده

 AGFM/VSM 117مسدل   (VSM) 6ۀنمونس  ارتعاشسي  سنجیسمغناط

و  MOFو تخلخسل   یژهسطح و یریگ . اندازهشد انجام( یران)کاشان، ا

MOF مسسدل 6میکرومتریسسک دسسستگاه ازبسسا اسسستااده   یسسسيمغناط 

ASAP 2010 روش و BET پویسا  نور پراکندگي های تجزیه. شد انجام 

(DLS8 )دسستگاه مسالورن    کسارگیری  بسه  بسا  زتا ظرفیت یریگ اندازه و

 ساخت کشور انگلستان انجام شد.  nano ZSمدل  1یزرزتاسا

 

 یسیسنتز نانوجاذب مغناط 2-2

شسد.   سسنتز  شسیمیایي  رسسوبي  هم باروش مگنتیتابتدا نانوذرات  در

  FeCl3، g 84/6از نمسسسک  g  2/6از مخلسسسوطي منظسسسور بسسسدین

 آب لیتسر میلي 56به  غلیظ HClاز  لیترمیلي 6/1و  FeCl2.6H2Oاز 

 در. شود حاصلشد تا محلول شاافي  زدههم شدتبه واضافه  یونیزهد

 گاز از استاادهدقیقه با  یستمدت زمان ب در نظر موردمحلول  ادامه،

محلسول   لیتسر میلي 566 زمان همین درشد.  زدایينیتروژن، اکسیژن

 1666 ربسه یسک بشس    و تهیه مولار 5/1 غلظت باسدیم هیدروکسید 

 زمسان هم و زدایياکسیژندقیقه 15 مدتبه و شد منتقل لیتریمیلي

آمسدن   وجود هباع  ب یژنرسانده شد )وجود اکس C 86°دمای آن به 

Fe2O3 و  یسژه چسرا کسه سسطح و    نیسست؛  مطلوب چندان که شود مي
 

1. Metrohm 

2. Scanning Electron Microscopy 

3. Transmission Clectron Microscopy 

4. X-Ray Diffraction 

5. Bruker 

6. Vibrating Sample Magnetometer 

7. Micromeritics 

8. Dynamic Light Scattering 

9. Malvern Zetasizer 

 سسپس [. 16دارد( ] Fe3O4 بسه نسسبت  یکمتسر  یسسي مغناط یتخاص

بسه   قطسره قطسره  صسورت بسه ساعت  یممدت زمان ن طي ،محلول اولیه

 NaOHمحلسول   کسه يدر حسال  شد؛محلول سدیم هیدروکسید اضافه 

 شسدید  زدنهسم  و یگرادسانت درجۀ 86 دمای نیتروژن، گاز جو تحت

(rpm1666 )یسک بسا   سنتزشسده  مگنتیست نسانوذرات   پایسان،  در. بود 

 دیسونیزه آب  کسافي  میسزان  بسا  و جداسسازی  واکنش محیط از ربا آهن

 ذراتو نسانو  یدرسس  6محلسول حاصسل بسه     pH آخر،شسته شد تا در 

 . شدحاصل خشک 

گسرم   یسک  یسي،نانوذرات مغناط روی بر سیلیکا پوشش نشاندن برای

تسسا  شسسد دارعامسسل TEOS از اسسستااده بسسا سنتزشسسده مگنتیسستاز 

Fe3O4@SiO2 وزن شسد   مگنتیتگرم  یک راستا این در. آید دست هب

 لیتسر میلسي  56 و دیونیزه آب لیتریليم 256 شامل مخلوطيو به آن 

ظرف  به غلیظ آمونیاک محلول لیترمیلي 15. سپس شد اضافهاتانول 

. در شد زدههم یقهدق 26 مدتبه حاصل مخلوط و شد افزودهواکنش 

 واکسنش  مخلسوط بسه   قطسره قطسره  صورتبه TEOS لیترمیلي 2ادامه 

 ساعت 12 مدتبه سلسیوس ۀدرج 46 یاضافه شد و واکنش در دما

 ظرفاز  یقو ربایآهنبا  حاصل Fe3O4@SiO2 پایان در. یافت ادامه

 مسواد  خرو  منظوربه دیونیزهشد و با متانول و آب  جداسازیواکنش 

 [.18]شد شسته نکرده،واکنش

 ابتسسدا MIL-101(Cr)-NH2مغناطیسسسي  چسسارچوب سسسنتز بسسرای

 آمینسو  -2 مسول  میلسي  2/6همراه  به یتراتن (III) کروم مولمیلي 2/6

 آب اضسافه و بسه مخلسوط حاصسل     لیتسر میلسي  56 به ید،اس یکترفتال

  مسدت  شسد و مخلسوط حاصسل بسه     افزوده Fe3O4@SiO2گرم از  4/6

بعد، مخلسوط بسه    ۀمرحل دراموا  فراصوت قرار گرفت.  زیر ،دقیقه ده

 یسساعت در دمسا   24مسدت   اتوکلاو منتقسل شسد و واکسنش بسه     یک

ربسا   . در آخر، جاذب حاصل با آهسن یافتادامه  سلسیوس ۀدرج 266

 حسسذف منظسسور بسسه اتسسانول 4×25 و آب mL  25×4و  بسسا یآور جمسسع

 [.11]شد داده وشو شست ها ناخالصي

 یسک ابتسدا   ینوکینولین،آم8 با سنتزشده نانومادۀ کردن دارعامل برای

 یسک  از مخلوطي و پخش یخ، آب لیتریليم 466ماده در  ینم از اگر

مسولار   یسک  HCl لیتسر میلي یک و مولار یک نیتریت سدیم لیترمیلي

در  یسدار پا يرنس  آبس   یسک تا  یافتادامه  یندفرا ینبدان افزوده شد. ا

 آلي -فلز چارچوب ادامه، در[. 11حضور چسب نشاسته، حاصل شود]

 مسادۀ  بسه  سسپس  شسد،  شسته سرد آب با آزونیوم دی هایگروه حاوی
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صسورت   بسه  AQ-8درصسد   یسک محلسول   لیتسر میلسي  56 آمده دست به

زده  سساعت هسم   12مسدت   قطره افزوده شد و مخلوط حاصل بسه  قطره

  یپسس بسا نسام اختصسار     یسن کسه از ا  یيشد. در آخسر، نانوجساذب نهسا   

MMIL-101(Cr)-N2-AQ کسافي  آب و اتسانول  با شود، ينشان داده م 

( 1) شسکل [. 26]شسود  رنس  بسي  نهسایي  محلسول  تسا  شسد  وشو شست

 .دهدمي نشان را نانوجاذب سنتز از کلي طرحوارۀ

 

 یسیاستخراج فاز جامد مغناط 2-3

 آزمسایش  ظرف به نانوجاذب از گرممیلي 16 آرسنیک،استخرا   برای

بسر   میکروگسرم  1 غلظست  با آبي محلول لیترمیلي 56 آن به و منتقل

 از اسسستااده بسا  6/3محلسول در   یسسنا pH و اضسافه  آرسسنیک،  از یتسر ل

 سسپس  ،شسد  یمتنظس  یاکو آمون یداس یتریکمولار ن 1/6 هایمحلول

 هسای یسون  تسا شسد   زدههسم  دقیقسه  12 مسدت  به آمده دست به مخلوط

 کمسک به رویي محلولدوم،  گام در. شوند نانوجاذب جذب آرسنیک،

 حذف برای شده،زدایيیون آب با نانوجاذب و شد جدا قوی ربایآهن

 متصسل  نانوکامپوزیت به سطحي جذب صورتبه که -مزاحم های یون

سطح جساذب   روی بر شدهجذب آرسنیک. درصد شد شسته -اند شده

 [.21شد] یینتع یرز معادلۀ ازبا استااده 

 

(1)             
     

  
     

 

آن پس از  یيغلظت نها CB و آرسنیک یۀغلظت اول CAرابطه  ینا در

محلسول   لیتسر میلسي  8/6 بسا  جساذب  یجذب است. در گام بعد فرایند

 هسای یون تا شد شسته دقیقه 5/8 مدت به اسید، نیتریک مولار 66/6

 ربایآهن برروی استخرا  ظرف ازنو .شود بازیابي شدهجذب آرسنیک

 بسرای  شسدن صساف  از پس ماندهباقي رویي محلول و گرفت قرار قوی

 ETAAS دسستگاه از  جساذب،  سسطح  از شسده 1شسته آرسنیک تعیین

 .شداستااده 

 

TEOS, NH4OH

Silica@magnetite

2-amino-BDC

Cr(NO
3)3.9H

2O 

200  °C, 24 h

MMIL-101(Cr)-N2
+

Magnetite

O O

O O

N2
+Cl-

Cr Cr

Cr Cr

HCl

NaNO2

0-5 °C

O O

O O

Cr Cr

Cr Cr

8-AQ in EtOH

0-5 °C

N

NH2N

N

MMIL-101(Cr)-AQ

TEOS: tetraethoxy orthosilicate
2-amino-BDC: 2-aminotherphthalic acid
8-AQ: 8-aminoquinoline

EtOH:H2O

 

 .از سنتز نانوجاذب یکل طرحوارۀ .1 شکل

Figure 1. A schematic representation of the nanoadsorbent synthesis. 

 

1. Elution 
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 یجنتا یآمار یلو تحل یهتجز 2-4

 يطراح روشبر استخرا ،  مؤثر متغیرهای سازیبهینه و بررسي برای

 Design-Expert 7.0.0افزارنرم 1یشيآزما نسخۀبا استااده از  یشآزما

 سسه اثسر   يبررس منظوربه (DF)پروژه، روش  ینا در. شد گرفته کار به

جسذب و   ۀنمونه، مقدار نانوجاذب و زمان جذب در مرحلس  pHفاکتور 

 بسازده بسر   یششو ۀزمان واجذب، نوع و حجم حلال واجذب در مرحل

 هسا  آن  سسطو  و فاکتورهسا  نسوع . شسد  گرفته کار هب یکآرسن استخرا 

 هاآزمایش تعدادانتخاب شدند.  اولیه، هایآزمایش و هامقاله براساس

 ،اسست  BBDکسه مربسوط بسه روش     N = 2K (K-1) + C0 رابطسۀ  از

 .آمد دست به

 ۀ)تکسسرار در نقطسس C0)تعسسداد فاکتورهسسا( و  K مقسسدار رابطسسه، ایسسن در

)سسطح   16 یسد لسذا با  شدند؛ انتخاب 5 و 3 با برابر ترتیببه( یمرکز

 طسور بسه  یشجسذب و شسو   مرحلۀ برای آزمایشدرصد(  15 یناناطم

 انجام شود. بهینه شرایط برآورد منظوربه( آزمایش 34)جمعاً  مجزا

 

 گیرینتیجه و بحث .3

 ساختار جاذب سنتزشده یبررس 3-1

 یلتبسد  قرمسز  زیسر  بینسي   طیسف  هایروشجاذب از  نتزس أییدت رایب

 ،(XRD) ایکسس  پرتو پراش ،(CHN) یعنصر تجزیۀ ،(FT-IR) یهفور

 ،(FESEM) یسسسدانيم یلگسسسس يروبشسسس يالکترونسسس یکروسسسسکوپيم

 يلرزشس  يسسنج  مغنساطیس  ،(TEM) یعبور يالکترون یکروسکوپيم

DLS) پویا نور پراکندگي ،(VSM)نمونه 
 زتسا  یلپتانس یریگ اندازه ،(2

 د.شاستااده  BETسطح  آنالیز و

 سسازی قسرص  روش با فوریه تبدیل قرمز زیر بیني طیف با جاذب ابتدا

KBr در  يجسسذب هسساییسسکشسسد. پ یيشناسسساcm-1 585(Fe-O) ، 

 1636(Si-O-Si) ، 1318 (C=N) ،1564(C=C) ، 1616(N=N)، 

1626 (C=O)3464 و (N-H)  نسسانوذرات  ینوکینسسولین،آم -8وجسسود

 ۀنانومساد  سساختار  در را آلي -و چارچوب فلز یلیکاس یۀلا یسي،مغناط

 [.22]کندمي أییدت شده،سنتز

 دهندۀنشان CHNاستااده از روش  با یعنصر تجزیۀز ا حاصل نتایج

 یست در سساختار نانوکامپوز  یسدروژن درصد ه 8/1درصد کربن،  6/31

 ننشسا  دارشسده، عامسل  MOF یعنصر یۀتجز یجنتا ین،بود. افزون بر ا

 از. دارد وجسود  نیتسروژن  درصد 5/3 نانوکامپوزیت ساختار در که داد

 هسای اتسم  یدارا یگاندجاذب فقط ل دهندۀتشکیل مواد در کهآنجایي

 لیگاندبا  درستيبه MOFگرفت که  یجهنت توانيلذا م است؛ نیتروژن

 .است شده دارعامل ینوکینولینآم -8

 

 

 
1 .شدهنانوجاذب سنتز FT-IR یفط .2 شکل

 

Figure. 2. FTIR spectrum of the synthesized nanoadsorbent. 
  

 

1. Trial Version 2. Dynamic Light Scattering 
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 FESEM یرتصسو  یت،ذرات نانوکامپوز ۀو انداز 1ریخت بررسي برای

 ۀنانومساد  FESEM یرشسد. در تصسو   يبررسس  یتنانوکامپوز TEMو 

 کساملاً  کسروی  سساختار  با نانوذرات وجود ،(a-(3))شکل  شدۀسنتز

 یر. در تصسو اسست نسانومتر   26 هامتوسط آن اندازۀ و بوده مشخص

TEM  شسکل ((3)-b)  ترتیسب بسه  روشسن  و تیسره  بخسش  دو وجسود 

 .اسست در سساختار   یسيو نانوذرات مغناط MOF هایبلور به مربوط

 ۀو انسداز  شسده  پراکنسده  نانومساده  ساختار در يخوبنانوذرات به ینا

 [.23-24]است نانومتر 26 حدود هامتوسط آن

 VSM روشبا اسستااده از   یمواد سنتز یسيخواص مغناط بررسي

 مراحل ازاتاق  یدما در آمدهدستبه VSM هایيانجام شد. منحن

 اسسست. ( نشسسان داده شسده 4در شسکل )  نانوجسساذب سسنتز  مختلسف 

 یتخاص سنتزشده، مواد تماميکه  دهدمينشان  بررسي این یجنتا

)مبسد    یسسي مغناط یسدان م حسذف  بسا  زیرا ؛دارند یسيابرپارامغناط

 قسسمت  ی. از رورسسد مسي  صسار  بسه  اشسباع  یس(، مغنساط يمنحن

 نسانوذرات  ،Fe3O4 بسرای اشسباع   یسمقسدار مغنساط   يمسطح منحن

 برابسر بسا   ترتیسب بسه  یسسي مغناط MOFو  دارشدهعامل مغناطیسي

 شسده سنتز مسادۀ  سسه  هسر دست آمسد.  هب emu g-1  26و 5/38، 62

 و دارنسد  را مغناطیسسي  جامد فاز استخرا  روش در کاربرد قابلیت

 هسا آن یسسي ابرپارامغناط یتخاصس  چنسین هسم  و آمدهدستبه اعداد

 ایسن  مغناطیسسي  جداسسازی  اساس این بر. ادعاست این بر گواهي

 افسزون . اسست  پذیرامکان قوی ربایآهن یک کارگیری به با نانومواد

ساختار  ازنشان  ،آمدهدستهب یاشباع بالا یسمقدار مغناط این، بر

 [.25]استشده  تهیه نانومواد در مغناطیسينانوذرات  یبلور

 پسراش بسا روش   شدهدارعامل یسيمغناط MOFو  MOF شناسایي

در قسسمت )ب(   کسه گونسه (. همان(5)  انجام شد )شکل ایکس پرتو

 در)قسسمت السف(    MOFسساختار   يپراش هایپیک تمام پیداست،

 کسه  شسود مسي  ظاهر کمتری شدتبا نیز مغناطیسيMOF ساختار 

پسس از   MOF یموضوع اسست کسه سساختار بلسور     ینا دهندۀنشان

 وجسود  ایسن،  بسر  افسزون . شسود يدر آن حاظ م نانوذرات گرفتنقرار

 1/36، ˚5/35، ˚2/43، ˚2/56، ˚8/62˚( θ2) در پراشي هایپیک

نشسسان داد کسسه نسسانوذرات   شسسده، دارعامسسل MOF بسسرای 3/64˚ و

 هسای یسک پ این، برعلاوه. دارند وجود ذبدر ساختار جا یسيمغناط

 درMOF ((θ2 )˚6/11، ˚8/8  ،˚1/2 )سسساختار  مشخصسسۀ پراشسسي

مسورد   جساذب  آمیسز موفقیست  سنتز بر أییدیت نانوکامپوزیت، الگوی

 [.26]استنظر 

 

       
 

 1 .نانوجاذب TEM یرتصو (b) شده،نانوجاذب سنتز FESEM یرتصو (a) .3 شکل

Figure 3. (a) FESEM and (b) TEM micrographs of the nanoadsorbent. 
 

 

1. Morphology‌  
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 .نانوجاذباز مراحل مختلف سنتز  VSM هاییمنحن .4 شکل

Figure 4. VSM curves for the various steps of nanoadsorbent synthesis. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 .دارشدهعامل یسیمغناط MOF، (b) MOF (a) یکسپراش پرتو ا یالگو .5 شکل

Figure 5. XRD patterns of the (a) MOF and (b) functionalized magnetic MOF. 
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 بسا  برابر ترتیببه شدهدارعامل یسيمغناط MOFو  MOF یژۀسطح و

و  MOFتخلخل  میزان. آمد دستبه گرم بر مترمربع 1263 و 2215

MOF و 15/1 بسسا برابسسر ترتیسسببسسه شسسده،دارعامسسل یسسسيمغناط 

 و یسژه سسطح و  یسزان م در کاهش. بود گرم بر مکعب مترسانتي 65/6

  یسه، اول MOF بسه نسسبت  شسده، دارعامسل  یسسي مغناط MOFتخلخسل  

 [.26]است آن دارشدنعامل و MOF اصلا  دهندۀنشان

 هسای بسرهمکنش  کننسدۀ یسین تع مختلف، هایpHدر  جاذب سطح بار

 منظسور  بسدین . اسست  جساذب  سسطح  و شسونده جذب گونۀ بین ممکن

 مختلسف  هایpHدر  يبار سطح تعیین برایزتا  یلپتانس گیری اندازه

  نانوجساذب  يبسار سسطح   (PZC) 1یزوالکتریسک ا نقطسۀ  در. شسد  انجام

 ، Fe3O4زتسای  پتانسسیل  تحقیس ،  یسن [. در ا26]اسست  صسار  بسا برابر 

MIL-101 (Cr)  وMMIL-101(Cr)-AQ  ۀدر محسدود pH 5/2   1تسا 

 نسانوذرات  بسرای  سسطحي  بسار (، 6) شسکل  یجنتا براساسشد.  ارزیابي

 و 5/6برابسر بسسا   pHدر  ترتیسب بسه  MMIL-101(Cr)-AQ و مگنتیست 

 یسن از ا تسر پسایین  مقسادیر  در هسا جاذب ینصار است. بار سطح ا 5/3

pH،است يمنا بیشتر یردر مقاد ومثبت  ها .PZC یبرا آمدهدستبه 

MMIL-101(Cr)-AQ جسساذب بسسا  یسسنا سسسطح اصسسلا  دهنسسدۀنشسسان

 یبسرا  ي،مورد بررس pH محدودۀ در چنین. هماست AQ-8 های گروه

MIL-101(Cr) دهنسدۀ مشاهده نشسد کسه نشسان    يمنا یلپتانس یچه 

 .است ماده این برای مقدار این بودنبالا

ذرات نانوجسساذب  انسسدازۀ بررسسسي منظسسوربسسه DLSادامسسه از روش  در

 رشسده بس  روش براساس پراکندگي نسور لیسزر تابیسده    ینا ؛استااده شد

 پیک دو( (6))شکل  يبررس ینا نتایج. است نانوجاذبسوسپانسیون 

 بسه مربسوط  ياولس  یکنانومتر نشان داد. پ 456و  43متوسط  اندازۀ با

از آنچه  بیشتر یقطر پوشيآب دلیلبه که است مغناطیسي نانوذرات

متوسط  اندازۀ با دوم پیک[. 14]دهدينشان م شده،یینتع TEM در

 يبررسسس ایسن . اسست  MOF یکروبلورهسای نسانومتر مربسوط بسه م    456

 نانوجساذب  سساختار غالب در  گونۀ مغناطیسي، نانوذراتداد که  نشان

 .هستند سنتزشده،

 

 

 
 MMIL-101(Cr)-AQ. 1و   Fe3O4 ،MIL-101 (Cr)یزتا یبرا مختلف هایpHزتا در  پتانسیل .6 شکل

Figure 6. Zeta potential at different pH of Fe3O4 ،MIL-101 (Cr) and MMIL-101(Cr)-AQ. 
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 .MMIL-101(Cr)-AQذرات نانوجاذب  ۀانداز یعتوز DLSنمودار  .7 شکل

Figure 7. DLS profile of size distributions for MMIL-101(Cr)-AQ. 
 

 بر استخراج مؤثر های مشخصه سازیینهبه 3-2
 بسه  نسسبت  هسایي  برتسری  دلیسل بسه  آزمایش، طراحي روش از استااده

 هسا، آزمسایش  تعسداد  کساهش  چسون  هم معمول، سازی بهینه های روش

 حسال  در آزمایشسگاهي،  کسار  و زمسان  هزینسه،  در جویيصرفه موجب

 یآمار یتاهم یشآزما يدر روش طراح این، بر افزون. است گسترش

 ایسن  در لذا شود؛مي بررسي فاکتورها بین کنشاثر هر فاکتور و برهم

سسطح پاسسخ    براسساس  سسطحي سه آزمایش طراحي روش از مطالعه

در دو  مسؤثر  یفاکتورهسا  یشسین، پ یقسات استااده شسد. براسساس تحق  

هسر مرحلسه )جسذب و     یشدند و تعداد سه فساکتور بسرا   ینهمرحله به

 گرفتسه  نظسر  در متغیرهسای  انتخاب[. 25واجذب( در نظر گرفته شد]

در  یسه اول هسای تسست  انجسام  چنسین هسم مقسالات و   يبررسس  براسساس 

محلسول نمونسه، زمسان     pH یسر اثر سسه متغ  ابتداانجام شد.  یشگاهآزما

. شسد  بررسسي  یکآرسسن  یسون جذب و دوز جاذب بسر درصسد جسذب    

 مرحلسه  متغیرهسای  و فاکتورها این بررسيمورد  محدودۀ( 2) جدول

 .دهد مي نشان را واجذبو  جذب

 طوربه هاآزمایشانجام  نشده،کنترل یاز اثر فاکتورها یریجلوگ برای

 (ANOVA) یسانس وار تجزیسۀ  از حاصسل  نتایج. گرفت انجام يتصادف

و مثبت بسر   گیراثر چشم ي،مورد بررس ینشان داد که تمام فاکتورها

-pاست. مقدار  pHاثر مربوط به  بیشتریندارند و  آرسنیکاستخرا  

value آمسد کسه چسون     دسست  به 2336/6عدم تطاب  مدل برابر  یبرا

 بسا  یشسنهادی پ مسدل تطاب  خوب  دهندۀنشان است، 65/6از  بیشتر

سسطح   ودارهسای ( نم8) [. در شسکل 23]اسست  آزمایشگاهي ایهداده

 يو بررسس   مشخصسه هسر   ینسۀ مقدار به یینتع منظوربه ینيپاسخ تخم

 داشسته  نگسه  ثابست  سوم مشخصۀکه  يحال در دوتایي هایکنشبرهم

 پیداسست،  شسکل  ایسن  در کسه گونهنشان داده شده است. همان شده،

 اثسر  یکجسذب آرسسن   بر درصسد  ینهبه یزانتا م یرهر سه متغ یشافزا
 

 

 .هاآن ییرتغ ۀو محدود یشمورد مطالعه در مراحل جذب و شو یرهایمتغ .2 جدول

Table 2. The studied variables and their levels in the adsorption and elution steps. 

  Level 

  Lower Central Upper 

 A: pH of sample 2.0 3.5 5.0 

Adsorption step B: Uptake time (min) 5.0 10.0 15.0 

 C: Sorbent dosage (mg) 10.0 15.0 20.0 

 A: Eluent concentration (mol L-1) 0.01 0.06 0.1 

Elution step B: Eluent volume (mL) 0.5 0.75 1.0 

 C: Elution time (min) 5.0 7.5 10.0 
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 .جذب مرحلۀ در آمدهدست هب ینیسطح پاسخ تخم ینمودارها .8 شکل

Figure 8. The estimated response surfaces for the adsorption step. 

 

از  یکسي  هسا گونسه  سریع استخرا  و بالا استخرا  ظرفیت مثبت دارد.

 شسده ینسه به یرکسه براسساس مقساد    هاستنانوجاذب کاربرد های برتری

 یست قابل مغناطیسسي،  هسای نانوجساذب مهسم بسرد.    ینبه ا يپ توان مي

 یطرا از محس  هسا آن تسوان يمس  آساني به دارند و یسيمغناط یجداساز

 یسا و  سسانتریایوژ  گیسر مراحسل وقست   بنسابراین  که کرداستخرا  جدا 

 جسذب  ظرفیست  دلیسل به این، بر افزون. شد خواهد حذف کردن صاف

 میکروسساختار  هسای جساذب  از کمتسر  بسسیار  مصرفي جاذب دوز بالا،

  ناسوذ  مسسیر  و بسالاتر  حجسم  بسه  سسطح  مسساحت  دلیلبه [.26]است

 خواهسد  ترکوتاهمعمول،  هایجاذب بهنسبت یززمان استخرا  ن کوتاه

 پایسان،  در. کنسد مسي  تأییسد  را ادعسا  این نیز بررسي این نتایجکه  بود

  ،6/3محلسسول نمونسسه:  pHجسسذب عبسسارت بودنسسد از:  ینسسۀبه یطشسسرا

 .گرمیليم 16دوز جاذب:  دقیقه، 12زمان جذب: 

ابتسدا نسوع    یش،شسو  ۀدر مرحلس  مسؤثر  های مشخصه سازیینهبه برای

. شسد  بهینسه زمسان   یسک در  یرمتغ یکبا روش معمول  یشحلال شو

 As(III)که  mg 16 میزانبه هرکدام جاذب از نمونه سه منظور بدین

 یهسا  از حسلال  mL 1جداگانه در  صورتبه وجذب  آن، هایدر مکان

HNO3, H2SO4  وHCl  نشسان داد کسه    يبررسس  یسن ا یجوارد شد. نتسا

 یسن ا لسذا  اسست؛  اثر بیشترین یدر واجذب دارا یداس یتریکمحلول ن

 اثسسر بررسسسي بسسرایاسسستااده شسسد.  As(III) یششسسو بسسرایمحلسسول 

 زمسان و  یداسس  یتریسک غلظست ن  یش،)حجم حلال شسو  های مشخصه

 استااده چندمتغیری سازی بهینه روش ،شدن شسته میزان بر( شویش

 .شدو اجرا  يطراح یشآزما 16 اساس تعداد ینبر ا .شد

 مسورد  فاکتورهسای  تمام که داد نشان واریانس تحلیل از حاصل نتایج

دارنسد و   یکواجسذب آرسسن   یسزان و مثبت بسر م  گیراثر چشم بررسي،

 p-value. مقسدار  اسست  شسویش  حسلال  حجسم  به مربوط اثر بیشترین

از  بیشستر آمد که چسون   دستبه 4162/6عدم تطاب  مدل برابر  یبرا

 هسای بسا داده  یشسنهادی تطاب  خوب مدل پ دهندۀنشان ،است 65/6

 پاسسسخ سسسطح ودارهسسای( نم1) [. در شسسکل24]اسسست آزمایشسسگاهي

  يو بررسسس  مشخصسسههسسر  بهینسسۀ مقسسدار تعیسسین منظسسوربسسه تخمینسسي

سسسوم ثابسست   مشخصسسۀکسسه  يدر حسسال یيدوتسسا هسسایکسسنشبسسرهم

 شسکل  ایسن  در کسه گونسه همسان نشان داده شده است.  شده، داشته نگه

بسر درصسد واجسذب     ینسه به یسزان تا م یرهر سه متغ یشافزا پیداست،

 آمدهدستواجذب به ینۀبه یطشرا پایان،اثر مثبت دارد. در  یکآرسن

 66/6: شویش حلال غلظت و نوععبارت بودند از:  یشآزما ياز طراح

: یشحجم حسلال شسو   دقیقه، 5/8: یشزمان شو اسید، نیتریک مولار

 .لیتر میلي 8/6
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 .(یشواجذب )شو مرحلۀ در آمدهدست هب ینیسطح پاسخ تخم ینمودارها .9 شکل

Figure 9. The estimated response surfaces for the elution step. 

 

 روش پذیریینشگز یبررس 3-3

 ۀوسسیل  هوانسد بس  ت مسي  آرسسنیک تغلیظ پیش و استخرا که  یياز آنجا

تحت تسأثیر قسرار گیسرد، در ایسن      ،ماتریس نمونه در موجود های یون

 اسستخرا   بسازده بر  مختلف هایکاتیون و هاآنیون حضور اثر پژوهش

 لیتسر میلسي  256از  اسستخرا   منظسور،  بسدین  .شسد بررسسي   آرسنیک

 یسک  آرسسنیک  بهنسبت که نظر مورد یون -آرسنیک دوتایي محلول

بسالقوه   یسون  بسه نسبت متااوت یها غلظت در بود، لیتر در میکروگرم

 بسرای شسد.   انجسام ( آمسده  (3)در جسدول   هسا مزاحم )نسسبت غلطست  

( در هسر مرحلسه، هسر    ي)انحراف استاندارد نسسب  RSD آوردن دست به

موجسود در   یهسا  تکسرار شسد. داده   یکسان یطسه بار در شرا آزمایش

 سنتزشسسده جساذب  بسالای  پسذیری  انتخسساب دهنسدۀ  ( نشسان 3جسدول ) 

 در ذکرشسده  هسای نسسبت  در کهچرا ؛است As(III) هاییون به نسبت

 آرسنیک بازیابي میزان کاهش بهمنجر مزاحم، بالقوه هاییون جدول،

 [.16نشدند]

 

 ۀاسـتااد  یو بررس تغلیظ فاکتور ،جذب یتظرف یشینۀب 3-4

 مجدد از نانوجاذب

 نانوجساذب از  گرمیليم 16 یزانجذب، م یتظرف بیشینۀ تعیین برای

 ،6/3برابر بسا   pHدر  As(III)از  یتردر ل گرممیلي 25 محلول با همراه

محلول  یبرا شدهحسابمنظور از اختلاف غلظت  یناستااده شد. بد

بسر   شسده جسذب  یکمقدار آرسن توان يم جذب،و محلول بعد از  یهاول

 یجسذب بسرا   یست ظرف اکثسر  حد آخر،. در کرد جسابجاذب را  یرو

As(III)  جسذب   یتآمد که ظرف دستبه گرم بر گرمیليم 226برابر با

 .است آمده دستهب جاذب نانوبودن ماهیت دلیلو به است یيبالا

تسا   56 ۀحجسم نمونسه در محسدود    یه،اول نمونۀ حجم اثر بررسي برای

انجسام شسد.    ینسه به یطو استخرا  در شسرا  هداد ییرتغ لیتر یليم 466

بسازده اسستخرا     mL 256نشان داد که تسا حجسم    يبررس ینا یجنتا

 کارایيبالاتر،  یها درصد است و در حجم 166 یکثابت و نزد یباًتقر

 عنسوان بسه  mL 256حجسم   اسساس،  ایسن  بر. یابدمياستخرا  کاهش 

حجسم محلسول    یماز تقسس  یظانتخاب شد. فاکتور تغل 1شکست حجم

بسه ( یترل یليم 8/6) یشحجم محلول شو به( یترل یليم 256) یهاول

 بسسیار  یظ. مقسدار فساکتور تغلس   اسست  5/312که برابسر بسا    آمد دست

 تعیسین  در پیشسنهادی روش  بسالای  قابلیست  دهنسدۀ و نشسان  مناسب

 .است یکآرسن 2کم بسیار مقادیر

  

 

1. Breakthrough Volume 

2. Trace Amount 
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 .آرسنیک استخراج بازده بر مزاحم های یوناثر  .3 جدول

Table 3. Effect of interfering ions on the extraction efficiency of arsenic. 

Potentially interfering ions Tolerable concentration ratio X/As(III) Recovery (%) 

Clˉ 20000 96.6 ± 5.8 

CH3COOˉ 30000 98.9 ± 6.0 

NO3   20000 97.4 ± 4.9 

SO4
2- 15000 98.0 ± 3.5 

CrO4
- 200 99.5 ± 4.8 

K+ 20000 98.6 ± 4.4 

Na+ 20000 97.8 ± 5.2 

Mg2+ 10000 99.2 ± 5.9 

Ca2+ 10000 98.5 ± 4.5 

Pb2+ 1000 97.8 ± 6.0 

Co2+ 1000 95.7 ± 3.3 

Zn2+ 1000 96.5 ± 4.6 

Cu2+ 1000 98.0 ± 5.4 

Cd2+ 750 97.5 ± 6.3 

Al3+ 700 96.4 ± 5.0 

Cr3+ 1000 95.9 ± 4.7 

Mn2+ 750 98.4 ± 5.2 

 

 ییسر تغ یزانمجدد از آن، م استاادۀ و جاذب پایداری بررسي منظوربه

  فراینسسسد یناز راه انجسسسام چنسسسد  As(III)اسسسستخرا   یيدر کسسسارا

 1سسازی فعسال  بسرای . شسد  بررسي بهینه شرایط تحت شویش -جذب

جاذب هسر بسار بسا حجسم      ي،استخراج یکلمجدد جاذب پس از هر س

شسسته و   شسده، زدایسي یسون  آب بسا  آخر،و در  یشاز حلال شو یيبالا

 ۀاسستااد  یتبار قابل 6تز تا داد که جاذب سن نشان یج. نتاشدخشک 

 گیسری چشسم  طوربه استخرا  در آن کارایي کهاین بدون دارد،مجدد 

 شرایط سازیبهینه بخش در کهگونههمان(. (16))شکل  یابد کاهش

 اسسید  نیتریسک  مسولار  66/6 محلول از استااده با شد، اشاره واجذب

 فراینسد  سسازوکار وجسود دارد.   یکآرسن هاییون کامل واجذب امکان

 ید،اسس  یتریسک موجسود در ن  یسدروژن ه یسون است که  چنینواجذب 

 و کنسد  مسي نانوجساذب را پروتونسه    هسای هتسرواتم  و عساملي  هایگروه

 فعسال  هاییگاهجا ینو ا یکآرسن ینب یوندرو سبب شکستن پ یناز ا

 هاییون ین،بر ا افزون. شودمي آرسنیک هاییون واجذب درنتیجه و

 راهاز  شسده جسذب  آرسسنات  هاییون گزین جای توانندمي نیز نیترات

  جسساذب سسسازیآمسساده رایشسسوند. در ادامسسه بسس یسسونيتبسسادل  فراینسسد

 

1. Reactivation 

 انجسام شسد تسا     دیسونیزه آب  یشستشسو بسا حجسم بسالا     شسده، اسیدی

 [.21جذب شوند] فرایند ۀآماد ودپروتونه  عاملي، هایگروه

 

 روش یستگیارقام شا 3-0

 تشسخیص،  حسد  شسامل  آن شایسستگي  ارقام روش، معتبرسازی برای

 ۀرابطس  بسا  یصتشسخ  حسد . شد ارزیابيدقت و صحت  ي،خط محدودۀ

LOD= 3 Sb / m (Sb      انحسراف اسستاندارد محلسول شساهد وm  یبشس 

  بسسرای .شسسد حسسساب( تغلسسیظپسسیش از پسسس کالیبراسسسیون يمنحنسس

 حسد  انجسام شسد.   شاهد، نمونۀاستخرا  از  16ابتدا  Sb آوردندستبه

بسود.   یتسر بسر ل  یکروگسرم م 616/6روش  ینبا ا آمدهدستبه تشخیص

بسا   یتردر ل یکروگرمم 366تا  5/6 ینب یزن آمدهدستبه يخط گسترۀ

 انحسسرافآمسسد.  دسسستبسسه 1164/6 معسسادل( R2) يهمبسسستگ یبضسسر

 ی. بسرا شسد  حسساب از دقست روش   یاریمع عنوانبه نسبي استاندارد

 نسانوگرم  256و  56، 2 هسای غلظست  ي،انحراف استاندارد نسب یینتع

تکرار شسد.   يبار متوال 5استخرا   فرایند وانتخاب  As(III)از  یتربر ل

 1/5و  6/8 ،2/16برابسر بسا    ترتیسب بسه  يمقدار انحراف استاندارد نسب

 شد. ییندرصد تع
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 .نانوجاذبمجدد از  ۀاستفاد تیقابل یبررس .11 شکل

Figure 10: Reusability study of the nanoadsorbent. 

 

ــینصــحت روش و ت  یبررســ 3-7 ــزانم ی در  یکآرســن ی

 برنج و ماهی تن های نمونه

 نمونسۀ  یسک  در آرسنیک مقدار پیشنهادی، روش صحت بررسي برای

 یسین تع آمسده،  دسست به ینهبه یطمرجع استاندارد آرد برنج تحت شرا

 نتیجسۀ  بسین  شسود، مسي  مشساهده ( 4) جسدول  در کسه گونههمان شد.

 ۀنمونسس یسسنموجسسود در ا تأییدشسسدۀ مقسسدار و روش از آمسسدهدسسستبسسه

 پیشسنهادی  روش ،بنسابراین وجود دارد.  يخوب یاراستاندارد تطاب  بس

 هسای نمونسه  از آرسسنیک  استخرا  در اعتماد قابل روش یک عنوانبه

 .است کاربرد قابل غذایي مختلف

 از آرسسنیک  تغلیظپیش و استخرا  در نانوجاذب کارایي بررسي برای

 و شسده کنسرو يتن مساه  نمونۀ روی حاضر روش حقیقي، های نمونه

 تجربسي  بخش در هانمونه از یک هر سازیآماده. شد انجام آب و برنج

 مقسدار  واستخرا  انجام  ها، نمونه برروی بهینه شرایط تحت. شد ذکر

شد. دقست روش   گیری اندازه ایکوره يدستگاه جذب اتم با آرسنیک

 RSD یرمقساد  ۀهر نمونه و محاسب یبا انجام استخرا  با سه تکرار برا

( 5)  در جسدول  یقسي حق یها نمونه تجزیۀ بهمربوط نتایج. شد حساب

 اسستانداردهای  انحسراف  و هسا یابيباز یرنشان داده شده است که مقاد

 روش ایسن  بالای پذیریو کاربرد استبول قابل ق آمده،دستبه نسبي

 .دهدمي نشان را

 محدودۀ در بررسي مورد ماهيتن و برنج هاینمونه و آرسنیک غلظت

 برابسر  هسا کل نمونه یانگینو م بود یرنانوگرم در گرم متغ 1/81-1/15

 ۀنمونس  یعسدد بسرا   یسن کسه ا  آمسد  دسست بسه  گرم در نانوگرم 4/52 با

 بسسرنج هسساینمونسسه بسسرای و گسسرم در نسسانوگرم برابسسر 1/65 يتسسن مسساه

 هاینمونه در آرسنیک مجاز مقدار بیشینۀ. استنانوگرم در گرم  31

 آن بسا  مطساب   کسه  اسست  گسرم  در نسانوگرم  156بسا   برابسر  شده تجزیه

مسورد   هسای نمونسه  کلیۀ در آرسنیک میزان که گرفت نتیجه توان مي

 [.28]استحد مجاز استاندارد  در يبررس

 

 

 .استخراج ینۀبه یطمرجع تحت شرا ۀدر نمون یکمقدار آرسن یینتع .4 جدول

Table 4. Determination of arsenic in the certified reference material under the optimum conditions. 

SRM 

Concentration 

R (%) 

Certified 
Found 
(n = 3) 

NIST SRM 1568a rice flour 0.29 (μg g-1) 0.28±0.02 96.5 
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 .برنج و ماهی تن هاینمونه در آرسنیک میزان یینتع .5 جدول

Table 5. Determination of arsenic in tuna fish and rice samples. 

Sample Real value, RSD Added value Found value, RSD
 

R (%) 

Rice 1 30.2, 9.1 50.0 75.3, 7.2 90.2 

Rice 2 24.5, 8.5 50.0 72.0, 6.4 95.0 

Rice 3 15.1, 7.6 50.0 64.5, 6.0 98.8 

Rice 4 70.3, 10.2 50.0 123, 7.9 105 

Rice 5 53.4, 7.5 50.0 105, 5.6 103 

Rice 6 40.2, 9.5 50.0 87.3, 4.8 94.2 

Canned tuna 1 75.9, 7.5 50.0 118, 6.0 84.2 

Canned tuna 2 64.1, 6.8 50.0 110, 4.5 91.8 

Canned tuna 3 59.5, 9.2 50.0 103, 8.3 87.0 

Canned tuna 4 81.1, 10.5 50.0 133, 8.0 104 

Canned tuna 5 69.2, 6.9 50.0 117, 7.1 95.6 

Canned tuna 6 45.6, 9.2 50.0 97.1, 6.8 103 

ng gغلظت ها در واحد  ي* تمام 
All Concentrations are based on ng g  .باشند مي 1-

-1 

 

 

 مقالات در شدهگزارش هایروش حاضر با جاذب یسۀمقا 3-6

 پیشین

 بسا  حاضسر  روش تغلسیظ پسیش  فاکتور و تشخیص، حد جذب، ظرفیت

. اسست  آمسده ( 6) جسدول  در مقالات سایر در شدهگزارش هایجاذب

 هسای جساذب  سسایر  از بسالاتر  سنتزشسده  ذبجذب جا یتظرف یشینۀب

روش حاضسر از   یسن، ا بسر . افسزون  است( 3-5در جدول ) شدهگزارش

برخسوردار   (V) یکو آرسسن  (III) یکآرسن ۀدو گون گیری اندازه برتریِ

 است.

 

 

 .یکمقدار آرسن ییناستخراج و تع یبرا پیشین یها پژوهش حاضر و پژوهش یسۀمقا .6 جدول

Table 6. Comparison of the current research with those of reported methods used for extraction/determination of arsenic. 

Method Instrument LOD 
a 

SC
 b PF 

c 
Ref. 

MOF-199/Fe3O4@DTC nanocomposite ETAAS 1.2 235 240 [10] 

Streptococcus pyogenes immobilized on Sepabeads SP 70 HGAAS 13 7.3 36 [29] 

Modified Al2O3 nanoparticles ETAAS 1.81 0.287 750 [30] 

Alternaria solani coated Diaion HP-2MG resin HGAAS 11 8.5 35 [31] 

3-(2-aminoethylamino) propyltrimethoxysilane 
modified MWCNTs 

ICP-MS 15 d 
8.01 d 

10 [32] 

MMIL-101(Cr)-AQ ETAAS 10 220 312.5 Current research 

 a 
ng L

-1
.  

 b 
Sorption capacity (mg g

-1
). 

 c 
Preconcentration factor. 

d 
These values are for As(V) ions. 
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 گیرینتیجه .4

 مساهي  تن و برنج یها در نمونه یکآرسن گیری اندازهپژوهش،  ینا در

 جامسسد فسساز اسسستخرا  روش از اسسستااده بسسا ایسسران بسسازار در مصسسرفي

  مغناطیسسسي آلسسي -اسسستااده از چسسارچوب فلسسز پایسسۀ بسسر مغناطیسسسي

 بررسسي  این یجانجام شد. نتا آمینوکینولین -8 لیگاند با دارشدهعامل

  و جداسسسازیدر  یشسسنهادیروش پ یبسسالا یسستقابل دهنسسدۀنشسسان

 یچیسده بسا بافست پ   یيغسذا  یها از نمونه یکآرسن يانتخاب تغلیظ پیش

 فوریه، تبدیل قرمز زیر بیني طیف هایروش با جاذب شناسایي. است

 يروبشس  يالکترونس  یکروسسکوپي م ایکس، پرتو پراش ی،عنصر تجزیۀ

 پویسا،  نسور  پراکنسدگي  عبوری، الکتروني میکروسکوپي میداني،یلگس

 BETسسطح   یزآنسال  و نمونسه  لرزشسي  سسنجي مغناطیس زتا، پتانسیل

 ياسستخرا  بسا اسستااده از طراحس     بهینسۀ  شسرایط  اوردانجام شسد. بسر  

جذب  مرحلۀ دو در بنکن -باکس سطحيسه روش اساسبر یش،آزما

 pHعبسارت بودنسد از:    ،اسستخرا   ینسۀ به یطانجام شد. شسرا  یشو شو

 گرم،یليم 16دوز جاذب:  یقه،دق 12زمان جذب:  ،6/3محلول نمونه: 

: شسویش  زمان ید،اس یتریکمولار ن 66/6: یشنوع و غلظت حلال شو

 بهینسه،  شرایط تحت. لیتریليم 8/6: یشحجم حلال شو یقه،دق 5/8

آمسد و   دسست بسه  یتردر ل یکروگرمم 61/6روش برابر با  یصحد تشخ

 برتسری نشان داد.  أییدشده،نمونه با غلظت ت یزرا در آنال يخوب صحت

 حسد  بسالا،  پذیریینشجذب بالا، گز یتظرف یشینۀب روش، ینا ياصل

 قبلسي  هایروش بهنسبتو زمان استخرا  کم  یینپا یاربس تشخیص

 در ینانقابل اطم يروش عنوانبه توان يرا م روش ینا ،بنابراین. است

حاصسل   یجا. نتداد پیشنهاد غذایي هاینمونه از یکآرسن تغلیظ  پیش

 یکآلوده به آرسن آنالیزشده، ۀنمون ينشان داد که تمام يبررس یناز ا

 و% 5/4-3/8 محسدودۀ  در ترتیسب و دقت و صسحت روش بسه   هستند

 مقسدار  بیشسینۀ . هسستند % حاصل شد که کاملاً مناسسب  165-2/84

در گسرم   نانوگرم 156برابر با  شده تجزیه هاینمونه در آرسنیک مجاز

در  یکآرسسن  یسزان گرفت که م یجهتوان نت يکه مطاب  با آن م است

 .است استاندارد مجاز حد در بررسي مورد هاینمونه یۀکل
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