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Abstract 

A new type of magnetic ion imprinted polymer nanoparticles was 

employed to quickly extract, concentrate, and measure Ni(II) ions in urine 

samples from foundry workers. The Box-Behnken design and response 

surface methodology were used to optimize the parameters that affect 

the preconcentration process. The main factors considered for sorption 

optimization were pH value (8), sorption time (10 min), and the amount of 

magnetic imprinted polymer (7 mg). The elution step was optimized by 

investigating four variables: type, volume, and concentration of 

the eluent, as well as elution time. Mentioned parameters were 3.8 mL of 

HCl 0.9 M, for 5 min. After the sorption and elution steps, flame atomic 

absorption spectrometry was used to quantify the Ni(II) ions.Equilibrium 

isotherms were studied, and two models were utilized to analyze 

the equilibrium sorption data. The results showed that the sorption 

process followed the Langmuir model. The maximum monolayer capacity 

and the Langmuir constant were49.3 mg g-1 and 0.205 L mg-1, 

respectively. Ultimately this nanosorbent was successfully applied to 

the selective determination of urinarynickel in foundry workersand 

satisfactory results were obtained. Under the optimalcondition the limit of 

detection and the relative standard deviations was 0.25 μg L-1 and were 

equal or less than 9.5%, respectively. 
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 ی گر خته ی در ادرار کارگران ر   کل ی ن   ن یی و تع   ی استخراج انتخاب 

 ی س ی مغناط   ی ون ی قالب    مر ی کمک پل   با 
 

 *4زادهم یابراه  رای حم ،3انی لیجل لوفر ین  ،2یپنجعلزهرا  ،*1نژادیاصغر  اکبر ی عل

 رانیا تهران، رو،ین پژوهشگاه  ند،یاو فر یمیش یپژوهشگروه   ه،یتجز  یمیش اریاستاد -1

 کار،   یمنیو ا یاحرفه بهداشت یمهندس  گروه ،یاحرفه بهداشت  یمهندس  اریاستاد -2

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام تهران، ی واحد علوم پزشک

 رانیتهران، ا ،یبهشت د یدانشگاه شه ، یمیش ۀدانشکد ه،یتجز یمیش یتخصص یدکترا -3

 ران یا تهران، ، یبهشت دیشه دانشگاه  ،یمیش  ۀدانشکد  ه،یتجز یمیش استاد -4

 aasgharinezhad@nri.ac.ir  /  h-ebrahim@sbu.ac.ir: نگارامیپ

 

 چکیده

  یه  اونی  عیس  ر  یریگو ان  دازه  ظیتغل   استخراج،    یراب  یونی  قالباز نانوذرات    یدینوع جد
Ni(II)  ب  نکو و رو    -ب  اک  یشد. طراح   استفاده یگرختهیادرار کارگران ر  یهادر نمونه

کاررف  ت. عوام     هب     ظیتغل   شیپ  ندیمؤثر در فرا یهامشخصه یسازنهیبه یسطح پاسخ برا
، زم  ان ج  ذب  8ب  ا  برابر pH ریمقادشام   یجذب سطح  یسازنهیبه  یمورد نظر برا  یاصل

  ری   چهار متغ یشو با بررسوشست ۀبود. مرحل گرمیلیم 7 جاذبو مقدار  قهیدق 10 یسطح
مرحل  ه    ویدر ا ذکرشده یهامشخصه. شدنهیشو بهوغلظت حلال و زمان شست ،نوع، حجم

HCl  مقدارو به  9/0  ۀتیبا مولار  mL  8/3   مراح     . پ    از آمددستهب قهیدق 5با زمان ماند
  یهاونی مقدار وییتع یبرا یاشعله یجذب اتم یسنجفیوشو، از طو شست یجذب سطح

Ni(II)  ج  ذب    یه  اداده   ی   تحل  یو دو مدل برا  شدتعادل مطالعه  یهاشد. هم دمااستفاده
.  کن  دیمیرویپ  ریاز مدل لانگمو  یجذب سطح  ندیداد که فرانشان  جیکاررفت. نتابه  یتعادل

 ب  ر گ  رم و  گ  رمیلیم  3/49  بی   ترتب  ه  ریو ثاب  ت لانگم  و  هی   لات   ج  ذب  تیحداکثر ظرف
  وی  یتع یب  را زیآمتی   طور موفقنانوج  اذب ب  ه وی   ا ت،یبود. درنها گرمیلیبر م  تریل  205/0
آم  د.  دس  تبه  یبخشتیرضا  جیکاررفت و نتابه  یگرختهیدر کارگران ر یادرار ک ین یانتخاب
 بی   ترتب  ه  ینس     اری   و انح  رام مع  صیح  د تش  خ ن  ه،یبه طیراستا، تح  ت ش  را ویدر هم
µg/L  25/0    بود.  %5/9کمتر از    ایو برابر 

 08/10/1403تاریخ دریافت:  

 06/10/1404تاریخ پذیر :  

 43تا   22شماره صفحات:  

 

 

 

 

 :هاکلیدواژه

 ،یسیمغناط  یونینانوذرات قالب  

 ،(II)  ک ین  ونی

 ،یرو  پاسخ سطح

 ،یابخاستخراج انت

 ادرار  یهانمونه
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 مقدمه .1

رو     ی   عن  وان ب  ه یونی   قالب    یمرهایپل  رو   ر،یاخ  یهادر دهه

اس  ت ک  ه در آن  کردهتوج  ه    جل  باس  تخراج مناس  ب و قدرتمن  د  

هدم مورد نظر    یهاونیو درحضور    یعامل  یمونومرها  ویب  بَسپار 

و    تیحساس     شیمنظ  ور اف  زا. ب  ه[1]ش  ودیم   الگو( انجام  یهاونی)

  دی   جد  یه  ا(، جاذب1SPEرو  استخراج فاز جامد )  یریپذانتخاب

  ینقاط خاص سنتز  ی( که دارا2IIPs)  یونی  قالب  یمرهایبر پلیم تن

الگ  و هس  تند،   یه  اونی یبالا برا یریپذو انتخاب یعال ۀبا اثر حافظ

ب  ه    فیض  ع  یدسترس   ح  ال، س  طح ک  م،  وی. باا[1,2]اندافتهیتوسعه

  یهایاز کاس  ت ه  ا،ونی    یاس  ازدر جد یو دش  وار  ون  دیپ  یهامکان

ب  ا  س  هی. درمقا[3]اس  ت  عنوان جاذببه  میحج  یونی  قالب  یمرهایپل

  یس   یمغناط  یونی     قال  ب  یمره  ایپل ،یس  نت یونی   قال  ب  یمرهایپل

انتشار    ریتر و مسسطح بزرگ  یدارا  یسطح یریالگوگ رو بر یم تن

  وی   ز ااهستند. بااستفاده  یاستخراج بالاتر  ییکارا  و،یتر و بنابراکوتاه

 .  [4-6]اس  تآم  دهدس  تب  ه  عیاس  تخراج س  ر   ی   نامید  ا،ه   جاذب

   ی   دلب  ه ک  هچرا است؛ یاقتصاد ۀصرف  رو   ویا  گرید  یهایبرتر  از

  آزم   ونه   ر    درج   اذب    یآن، مق   دار کم      ب   ودنیس    یمغناط

 .[7]کندیممصرم

ک  ه    است  مواد  نانواز    ینوع خاص  4O3Fe  (s3NPی )سینانومواد مغناط

  یو پزش  ک  یشناس   ستیز  یهان  هیدرزم  یان  دهیطور فزابه  1970از  

  یه  اعن  وان جاذبب  ه  4O3Fe. ام  روزه، ن  انوذرات  [8]استکاررفتهبه

س  نتز و اس  تفاده و   یس  ادگ ب  ودن،ص  رفهب  همق  رون  یدلمطلوب به

   ییس  طح ب  الا  نس   ت  ،ن  انوذرات  وی   . اان  دافتهیب  الا توس  عه  یبازده

کوت  اه    یجداس  از  یه  اک  ه باع  ت انتق  ال ج  رم ب  الا و زمان  دارن  د

از    یس   یمغناط  دانی   م   ی     ب  ا  یآس  انبه  ذرات  ویا.  [9-11]شودیم

  ۀذکرش  د  یه  ایبرتر   ی   دل. ب  ه[12,13]ش  ودیم   یمحلول جداساز

ب  ا   4O3Feن  انوذرات  بیبر ترکیرو  م تن  ی ،یسینانوذرات مغناط

از   یفل  ز یه  اونیاس  تخراج    ی( ب  راIIP4O3Fe@)  ونی     قالب  مریپل

 ست.اافتهیتوسعه  دهیچیپ   یبا ماتر  یهانمونه

فل  زات   یجدمخاطرات   زینو    یطیمحستیز  اثرات  و  تیسمّ   یبه دل

  یحاو  یکیولوژیب  یهانمونه  یوبررسمطالعه  ،بر سلامت انسان  ویسنگ

  وی. فل  زات س  نگاس  تافت  هی  یاژهی   و  گاهیمحققان جا  ویفلزات در ب

  ش  وند،یماس  تفاده  عیص  نا  ش  تریدر ب  میرمستقیغ  ای  میطور مستقبه
 

1. Solid Phase Extraction 
2. Ion Imprinted Polymer 
3. Nanoparticles 

مح       یه  اندهیآلاغذا، هوا،    ،آب  با  داز افرا  یادیتعداد ز  کهیطوربه

  ویفل  زات س  نگ  ب  امواجه  هدرمع  ر     دنیکش   گاریس  یک  ار و حت   

   ی   دلادرار ب  ه  یهادر نمونه  یفلزات سم  یکیولوژیب  شیقراردارند. پا

  یه  اتیه  ا در کنت  رل فعالآن  ریفل  زات و ت   ث  وی   ا  یب  الا  تیس  مّ

  یه  انمون  ه  وی. از ب   [14]اس  تش  ده  یموض  وع مهم     ،یکیول  وژیب

  یری   قرارگ  ۀدهندو نشان  یبردارقاب  نمونه  یراحتادرار به   ،یولوژیب

  ویفلزات سنگ ویاز ا یکی ک ین. است  یسم  ویدرمعر  فلزات سنگ

  زوریعنوان کات  الآن معم  ولاب ب  ه     اتیو ترک  ک   ی. ن[15]است  یسم

  دی، در تولییغذا  عیادر صن  ک ین  ،یکل  صورتبه. [16]شودیماستفاده

ک  ردن  زهیگ  الوان اتی   لو در عم ش  هیو ش   یسرام  دیتولدر    ها،یباتر

ی  به مشکلات جد  تواندیم  ک ی. استنشاق مشتقات نشودیماستفاده

  یه  ایماریو ب  هی   نازوف  ارنک ، ر  یه  ایماریازجمل  ه ب  ؛منجرش  ود

باع  ت   توان  دیم ک   ین  و،یبرا. علاوه[17]میبدخ  یو تومورها  یپوست

و    ش  ودیمش  ناخته  ک ین  یعنوان اگزماشود که به  یاختلالات پوست

زن  ان اس  ت.    انی   در م  ژهیوتوج  ه ب  ه   قاب     یمش  ک  بهداش  ت   ی   

.  [18]هس  تندزا  م  اده س  رطان  ویا  اتیترک یبرخ کهاست شدهثابت

  یمعم  ول اس  ت، اج  را  ک یدرمعر  ن  یشغل  یریکه قرارگییازآنجا

افراد درمع  ر     تیاز مسموم  تواندیادرار که م  شیمانند پا  یاقدامات

  وی  یتع  مس  ا، ،  وی   ب  ه ا. باتوجهداردتی   اهم  اریکن  د، بس   یریجلوگ

  در  ک ین  وییغلظت پا   یدلاست. به  یضرور  ک ین   یولوژیب  ۀمواجه

  گونگون  ه یه  ا، رو مختل  ف یگرهاو مداخله   یولوژیب  یهانمونه

  یاست. سراجافتهیتوسعه  ک ین  یابیارز  یبرا  طیتغلشیو پ  یجداساز

و    زونی    تیرا ب   ا د  IIPsو همک   اران دو ن   وع مختل   ف ج   اذب  

( در  II)  ک   ین وی  یتع یب  را وندیپهم گاندیعنوان لبه متان یبنزوید

ه  ا  ج  ذب آن  یه  اتیآب س  نتزکردند و ح  داکثر ظرف  یهانمون  ه

و    4ارس  وز.  [19,20]ب  ر گ  رم ب  ود  گ  رمیلیم  4/3و    3/1  بیترتب  ه

  ویدیس  تیه   ی   لو،یاز متاکراس  تفادهب  ا ک   ین IIPسنتز  درهمکاران 

  4/10ج  ذب    تی   ب  ا ظرف  یعملک  رد  گان  دیل  عنوانب  ه  5دراتی   هید

ج  ذب    یه  اتیح  ال، ظرفوی. باا[21]دکردنبر گرم گزار  گرمیلیم

بر  اس  تخراج زم  ان  یه  او رو  وییپا م،یحج یمرهایپل ویا یسطح

(  II)  ک ین یمرهایپل شتریب ۀبه توسع ازین و،ی. بنابرا[10,22,23]بود 

و استفاده    ترعیاستخراج سر   ینامیبالاتر، د یجذب سطح تیبا ظرف

مطالع  ه ب  ا ه  دم س  نتز و    ویاتر وجوددارد.  راحت  افتیباز  تیو قابل

 

4. Ersoz 
5. Methacryloyl Histidine Dihydrate 
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   ی   عن  وان ( ب  ه1MIIP) یس   یمغناط یونی    قال  ب مریپل   یکاربرد  

در    ک   ین  یجز،     ریمقاد  ظیتغل  شیپو    یجداساز  یبرا  دیجاذب جد

  یه  ایژگ   یو.  گرف  تانج  ام  یگرخت  هیادرار ک  ارگران ر  یه  انمون  ه

ازجمل  ه    یمختلف     یه  ارو از  ج  اذب بااس  تفاده  وی   ا  یس  اختار

  ک   ی(، پ  را  پرت  و ا2IR-FT)  فروس  ر   ی  ۀفور   یت د  یسنجفیط

(3XRDم ،)یروبش  یالکترون  کروسکوپی  (4SEMو ط )پرتو    یسنجفی

  و یخاص ا  یهایژگیشد. ویابی( مشخصه5EDX)  ی انرژپراکنده  ک یا

م  د  او کار  عیس  ر ،یانتخ  اب ک یاستخراج ن کهشد باعت تینانوکامپوز

موض  وع آن   ویشد که ایجداساز آهنربا   یاز  بااستفاده  MIIPباشد.  

ب  ه   یازی   ن رای   ز س  ازد،یمناس  ب م  هنمون  یسازآماده  یبرا  ژهیورا به

بنکو   -باک  یپ  از آن، از طراح. ستین ونیلتراسیف ای وژیفیسانتر

س  طح پاس  خ    یشناس   رو   ب  ارو     وی   ا  ۀنیبه  طیشرا یبررس یبرا

  Ni(II)  یه  اونی  یادرار  شیپا  ینانوجاذب برا  سرانجام،شد.  استفاده

 شد.  استفاده

  ران  دمان ب  ا یسیمغناط تیکامپوزاز نانو  یدینوع جد  مطالعه،  ویا  در

  و   ی   ولوژیب  شیپ  ا  یب  را  آن  از  و  اس  تش  ده  س  نتز  و  یطراح     بالا

  ازاس  تفاده.  ش  داس  تفاده  دهی   چیپ   یم  اتر  ب  ا  یه  انمون  ه  سنجش

  یکیول  وژیب  یهانمونه  یۀتجز  و  سنجش  در  یسیمغناط  یهانانوجاذب

  و  اس  ت  یو علوم بهداش  ت  هیتجز  یمیش  یارشته  ویب  یهایکاربر  از

.  ده  دیم     یاری     ک  ار  طیمح     یه  اشیپ  ا  یراستا  در  را  متخصصان

  محقق  ان یب  را را یارش  ته ویب    یق  اتیتحق دی   جد ریمس و،یهمچن

 .آوردیمفراهم

 

 هامواد و روش.  2

 هاو محلول ییایمیمواد ش 2-1

  ک  ولیگل  لویات     لاتیمت  اکری(، دVP%( )97-2) ویدی   ریپ  ینیو -2

(EGDMA)  (98%  ،)2،2'-   ی   ترین  رویزوب  وتیا   یآزو ب   (AIBN)  

(،  97%)  (VTES-3)  لانیس        ی     اتیت    ر   ی     نیو  -3(،  98%)

O2.6H2)4Fe(SO2)4(NH  (99%  ،)3FeCl  (97%  ،)HCl  (37%  ،)

3HNO  (65%  ،)NaOH (97%ه ،)تول  و،و ،(%25) ومیآمون دیدروکسی  

  دیسولفوکس      ی   متی(، د%8/99مت  انول )  ،(%98)  ات  انول  ،(99%)

(DMSO( )7/99%  و )خل  وص   ۀدرج    ب  ا ی( که همگ%5/99) استون

 

1. Magnetic Ion Imprinted Polymers 
2. Fourier Transform-Infrared Spectroscopy 
3. X-Ray Diffraction 
4. Scanning Electron Microscope 
5. Energy-Dispersive X-Ray 

از    ای   Merck  (Darmstadt, Germany  )و از ش  رکت    هس  تند  زیآن  ال

Fluka  (Seelze, Germanyت    م )یاض   اف  یۀو ب   دون تص   ف  وی  

  mg/L 1000به غلظت  Ni(II)  یهاونیمحلول از     یشدند.  استفاده

ش  د.  هی   ته  یدیاس  یطیدر مح  3Ni(NO(2  مناسبکردن مقدار  با ح 

 شدند.با آب مقطر ساخته  عیما  یهاتمام محلول

 

 هیتجز یهاو دستگاه زات یتجه 2-2

680 Shimadzu, -AA)  (6FAASی )اش  عله  یج  ذب اتم     سنجفیط

Kyoto, Japanدوت  رون و لام  ت کات  د    ۀن   یزمپ   ۀکنندحی( با تصح

  وی  یتع  ین  انومتر ب  را  232عنوان من ع تابش با ط  ول م  وج  به ک ین

از ه  وا و    یادر ش  عله  هایریگان  دازهش  د.  اس  تفاده  Ni(II)  یه  اونی

از  بااس  تفاده  C  25±1°  یدر دم  ا  ه  اولمحل  pH.  ش  دانج  ام  لویاست

(  Herisau, Switzerland)  827مت  روم    WTW  تالیجید  ونی  زوریآنال

ش  د.  یریگمجهز بود ان  دازه  ی یکالوم  ترک  -یاشهیکه به الکترود ش

   Bruker IFS-66  س    نجفیط  یب    ررو  FT-IR  یس    نجفیط

(Bruker Optics, Karlsruhe, Germanyبرا )یه  افیط  س  نجش  ی  

IR  یهایریگش   د. ان  دازهاس  تفاده  SEM  کروس   کوپیم  یب   ررو 

EM 3200 KYKY  (Zhongguancun, Beijing, Chinaانج  ام )  .ش  د

(  7TGA/DTA) یافتراق یحرارت یها یو تحل  یحرارت  -یوزن  سنجش

پ  را     یش  د. الگوه  ا)آلمان( انجام  Bahr STA-503دستگاه    یبررو

  Philips-PW 12Cسنج  از دستگاه پرا ( بااستفادهXRD)  ک یا  پرتو

 آمد.دستبه  Cu Kα)آمستردام، هلند( با تابش  

 

 ادرار یهامواد مرجع و نمونه یۀته 2-3

  ب  ا  که  فلزات  ذوب  بخش  کارگران  صنعت،  از  یبردارنمونه  درخصوص

  سابقه  شغ   ویا  در  سال  2  از  شیب  و  نداداشتهمواجهه  ویسنگ  فلزات

.  ش  دیآورجمع  ص ح  فتیش  کارگران  از  هانمونه.  شدانتخاب  داشتند،

  عیاز ص  نا  یک   یک  ه در    یگرخت  هیادرار از ک  ارگران ر  یهانمون  ه

ش  د.  یآورک  ار بودن  د، جم  عب  ه( مش  غولرانی)تهران، ا  یخودروساز

استخراج در    ندیو ق   از فرا  یآورجمع   یاستر  یهاها در ظرمنمونه

شدند. هضم پودر م  واد مرج  ع  ی( نگهداروسیسلس  ۀدرج  4) خچالی

ظرم واک  نش ک  ه     ی( در  Seronorm LOT NO 2525معت ر ادرار )

( ب   ود،  30%  v/v)  2O2H  mL  2و   3HNO  mL  2  (v/v  1%)  یح   او

 

6. Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 
7. Thermogravimetric Analysis/ Differential Thermal Analysis 
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قرارگرف  ت.    فراص  وتحم  ام     ی   در  ق  هیدق 30م  دت شد و بهانجام

.  [5]ش  دقی   رق  زهیونیاز آب داستفادهبا  تریلیلیم  5محلول به    ،سپ 

از ج  اذب    mg  20ادرار،    یهامون  هدر ن  Ni(II)  مق  دار  وی  یتع  یب  را

ز  ابااس  تفاده  ،ش  د. س  پ ادرار معلق  mL  20شد و در  وزن  شدههیته

در ه  ر نمون  ه    Ni(II)  یه  ا(، غلظت1SAMرو  افزودن اس  تاندارد )

  ک  هاس  ت  حیتوض   ب  هلازمش  د.  وی  یتع  FAASبا    نهیبه  طیتحت شرا

 .شدوییتع  زیآنال  هر  یبرا  تکرار  3  با  هانمونه  در  ک ین  مقدار وییتع

 

 یونی یبا الگوها یس یمغناط مریسنتز پل 2-4

 4O3Feنانوذرات  یۀته  2-4-1

همزم  ان   ییایمیش    یگذاراز رو  رس  وببااستفاده  4O3Fe  نانوذرات

  g  84/7و    3FeClگ      رم    g  2/7. ابت      دا،  [24]سنتزش      دند

(O2.6H2)4Fe(SO2)4(NH در )mL  250  ح    و س  پ   زه،یونیآب د،  

  ق  هیدق 30مدت گاز شد و به یۀتخل تروژنیبا گاز ن  قهیدق  10مدت  به

  ت  ریلیلیم  20ش  د. بع  د از آن،  گ  رم  وسیسلس     ۀدرج     80 یدر دما

و    تروژنیمخلوط واکنش تحت جو ن( به  w/w%25 )  اکیمحلول آمون

  یدم  ا  ،ن  دی. در طول ک    فرا[25]شد( اضافه2rpm  1000)  اختلاط

ط  ور م  داوم از  ب  ه  ت  روژنیش  د و گ  از نداشتهنگه  C  80°محلول در  

 یق  و  یآهنرب  ا   ی   ب  ا    اهیمحصول س  سپ ،محلول ع ورداده شد.  

(cm  15    ×12  متریسانت    ×cm  5  ، T  4/1جمع )ب  ار    ویو چند  یآور

ساعت با    6مدت  نانوذرات به جه،یشد. درنتبا آب مقطر و اتانول شسته

 شد.خش   خلأپمت  

 

 لینیبا و 4O3Fe  عاملدارکردن  2-4-2

 ک  ار، وی   ا ی. ب  راش  دند عامل  دار لانیواکنش س در  4O3Fe  نانوذرات

ش  د  پخش  DMSO  mL  50شده در  خش   4O3Feگرم از نانوذرات   1

 م  دتاض  افه و مخل  وط ب  ه  ،ب  ه محل  ول  VTES3-از    mL  1/1و  

ج  داکردن ف  از    یب  را  یق  و  یب  اآهنر   یشد. از زدههمبهساعت  24

ش  د  استون شسته mL 50سه بار با  ،جامد از حلال استفاده و سپ 

 شد.اتاق خش   یشود. بعد از آن، در دماحذم  یتا هر گونه ناخالص

 

  IIP4O3Fe@نانوجاذب  یسازآماده  2-4-3

  بس  پار   ن  دیفرا   ی    راهاز  Ni(II) یونی    قال  ب م  ریلس  نتز پ یبرا

 

1. Standard Addition Method 
2. Round Per Minutue 

کندانس  ور،    یبه  متص   یادودهانه  یاشهیراکتور ش   یاستاندارد،  

شد. در  نصب  تروژنیحفظ جو ن  یگاز برا  یو ورود  یسیهمزن مغناط

متانول در    mL  25  رالگو( د  ونی)  3Ni(NO(2از   mM 5/0اول،  ۀمرحل

 از  mM  2دوم،    ۀش  د. در مرحل   ح     mL  250  یاش  هیب  الو ش   ی   

2-VP  یاش  هیبه ب  الو ش  یآرام( بهیعاملو مونومر    گاندیعنوان ل)به،  

شد.  زدههمبهاتاق  یدر دما  قهیدق  60مدت  اضافه و مخلوط حاص  به

  mL  75در    دار ی   نیو  4O3Feگ  رم از    5/0س  وم،    ۀس  پ ، در مرحل   

 AIBNش  د. بع  د از آن، اض  افه یاش  هیشد و به بالو شمتانول پخش

mg  80  ( و  بس  پار آغ  ازگر واک  نش    عن  وان)بهmL EGDMA  5/0  

مخل  وط    ژنیش  دند. اکس   اض  افه  یعرض     یه  ادهندهاتصالعنوان  به

از مخل  وط واک  نش    ق  هیدق  10م  دت  ب  ه  2Nواک  نش ب  ا ع   ور گ  از  

  48م  دت  به  ºC  70 یدر دما روغوحمام   یدر  بسپار شد. حذم

جاذب    یسازپاک  منظوربهشد.  انجام  تروژنین  گاز  دمشساعت تحت  

  ندادهواکنش  یاضافتا مواد    شداستفادهمتانول    از  سنتزشدهنانو  مریپل

شد ت  ا  شسته    mol/L HCl 1جاذب با محلول    ،و سپ   شوند  شسته

Ni(II)  یونی     رقالبیغ  مریپل  ب،یترتویهمشود. بهطور کام  حذمبه  

(NIPن )یهاونی  ابیز در غی Ni(II)  .الگ  و ونی    کهیهنگاهسنتزشد  

ش  د.  استفاده  FAASاز    ،یسازپاک  ندیفرااز    نانیاطم  یبراشد  خارج

( ح     2O2+ H 4SO2H)  رن  ایپ  محلول  بااز جاذب    g  5/0  منظورویبد

 شد.یریگاندازه  FAASاز  استفادهبا  Ni(II)  یهاونیشد و غلظت  

(  یحجم     1:3)  2O2H  %30و محل  ول    ظیغل     4SO2H  از  رنایمحلول پ

را    4O3Feن  انوذرات    و،یو همچن     یم  ریپل  ۀش   ک  و  ش  دس  اخته

  ت  وانیک  ه م  کن  دیرا در محل  ول آزادم یفلز یهاونیو  کندیمح 

،  FT-IR  زیآن  ال  ب  ا  IIP  ویا   ی. تشک[26]کردوییتع  FAASها را با آن

TG/DTA ،XRD ،EDX    وSEM  شد.دیی ت 

 

 وشوجذب و شست ۀمرحل  2-4-4

ش  د.  انج  ام  3وس  تهیناپب  ا رو     یج  ذب س  طح  یه  اشیآزما  تم  ام

  یه  اونی از mg/L 3/0نمون  ه   یاز محل  ول آب     mL  50منظور،  ویدب

Ni(II)    ب  ه ظ  رم منتق    وpH    ب  ا ب  افرCl4NH/3NH     8  یرروب  

مدت  به محلول اضافه و مخلوط به  MIIPاز    mg  7شد. سپ ،  میتنظ

  جاذبشد. پ  از آن، زدههمهب RPM 1000دور همزن    با  قهیدق  10

 از محل  ول ج  دا ش  د و ب  ا یق  و یآهنرب  ا کم هن  انو ب    یسیمغناط

mL 8/3 یدری   کلر دیاس    با  M 9/0 یه  اونی یوش  وشست یب  را  
 

3. Batch 
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Ni(II)    از نانوذرات@IIP4O3Fe  ب  ا   ج  اذبنانو  ت،ی   شسته شد. درنها

  FAAS ۀلیوس   بهش  ده شسته یفلز یهاونیجدا و   ،آهنربا از محلول

 (.(1)شد )شک   وییتع

 

 و بحث جینتا. 3

 سنتزشده مریپل ساختار دییتأ و ییشناسا 3-1

،  IR-FT  یس   نجفیط  کم ب   ه  IIP4O3Fe@ن   انوذرات    س   نتز

TGA/DTA ،XRD بالا،    یۀبا زاوSEM  زیو آنال  EDX   شد.دییت 

 

 FT-IR یسنجفیط 3-1-1

  م     ری، پل4O3Fe  ،@VTES4O3Feن     انوذرات    IR  یه     افیط

از رو   ( بااس  تفادهIIPشده )شسته مریپلو  ونیشده با یگذارعلامت

ج  ذب در   یه  اقله که دادنشان  FT-IR  جینتا.  شدیبررس  KBrقرص  

  H-Oب  ه   cm 3435-1و  O-Fe وندیپ بهمربوط cm 584-1 یموج عدد

س  نتز مطل  وب ن  انوذرات    ۀدهن  دنش  ان  مس له  ویهم  که  داردارت اط

4O3Fe 1ش  ده در  مش  اهده  یه  اقل  ه  گر،ید  ی. از سواست-cm  1602  

(C=C)  ،1-cm  3011  (H-C  ی   نیب  ه گ  روه ومرب  وط   ،)1-cm  1031   

(O-Si-O  و )1-cm  1282  (C-Si-Oدر ط )         فی  @VTES4O3Fe  

 اس   ت  لانیس      ۀب   ا م   اد  4O3Feاص   لاو موف   ق    ۀدهندنش   ان

 (.a,b-(2))شک   

ها  ، ج  ذبالگ  و ونی    یوش  وب  دون شست  IIPاز    IR  یسنجفیدر ط

( از  1-cm 1288) O-C( و 1-cm 1718) C=O یوجود بان  دها   یدلبه

EGDMA  ،N-C  (1-cm  1143  ،)C=N  (1-cm  1575  از  )VP-2    و

 ش   دند. بان   د در( مش   اهده2808و    1-cm  763)  H-C  یبان   دها

1-cm  1575    درIIP  1وش    و ب    ه  ب    دون شست-cm  1577    درIIP  

بان  د   یه  امق  دار ک  اهش در فرکان   وی   ش  د. اش  ده منتق   شسته

  یون  دیپ ری   الکترون غ یهابا جفت Ni(II)  یهاونیکه    دهدیمنشان

  ج  ه،یاند و درنتش  دههماهن     VP-2در    C=N  یه  اگروه  ت  روژنین

.  کن  دیمتاث    اوش  و ب  دون شست  IIPرا در    Ni(II)  یه  اونیحضور  

  IIP  ویبان  د ب     یه  افرکان   ۀس   یدر مقا  یتط  ابق خ  وب  و،یابن  ابر

در    یخاص   ک  ه تف  اوت    معناب  دنآم  د  دس  تب  ه  NIPش  ده و  شس  ته

 (.a,b-(2)شک  )نشد  باند مشاهده  یهافرکان 

 

 
 . ادرار یهانمونه از( II) کلین ونی استخراج و طی تغلشیپ ندیفرا ۀطرحوار . 1شکل 

Figure 1. A schematic diagram of procedure for preconcentration and extraction of Ni(II) ions in urine sample. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 (ی)رنگ آب نشسته یونیقالب  مر ی ( پلb)رنگ قرمز( ) VTES@4O3Fe( نانوذرات ی)رنگ آب 4O3Fe( a) بهمربوط IR-FT فیط . 2شکل 
 (. قرمز)رنگ   شستهنانو  یونیقالب  مریپل

Figure 2. The FT-IR spectra of (a) Fe3O4 (blue) Fe3O4@VTES NPs (red), (b) unleached (blue)  
and leached ion imprinted polymer NPs (red). 

 

 کسیپراش پرتو ا 3-1-2

  رو ب  ا    IIP NPs4O3Fe@و    4O3Fe  ،@VTES4O3Fe  یس  اختارها

است.  شدهدادهشی( نما3در شک  )  جیو نتا   یتحل  ک ،یپرا  پرتو ا

و   2/57 ،˚1/43 ،˚4/35 ،˚9/29˚( θ2در ) یپراش    یها یپ ۀمشاهد

  ۀاس   ت. در نمون      4O3Fe  ینلیب   ه س   اختار اس   پمرب   وط  8/62˚

@VTES4O3Fe  ب  ه حض  ور مرب  وط 8/17در   ی   وجود پVTES در  

،  2/57˚( θ2)در  یپراش    یه  ا یپ ۀمشاهد و،یهمچنساختار است.  

و    VTES4O3Fe@  یه   ا  فی    در ط  ک   ه  8/62˚و    9/29˚،  4/35˚

@IIP NPs4O3Fe  ب  هاست، مرب  وط  مشهود  نشدهشسته  و  شدهشسته  

پ     4O3Feکه ساختار  دهدیمنشاناست و  4O3Fe ینلیساختار اسپ

است ک  ه    حیبه توض  لازم.  استشدهحفظ  آن  یروبر  مریپلاز نشستو  

پ    از    یاض  اف  یک   یپ   ی   دلویهمو به  ندارد  یبلور  ساختار  مرهایپل

 .شودینممشاهده  بسپار   ندیفرا

پ  را     یهااس  ت، تم  ام قل  ه  دایپ  ک یپرتو ا  یطورکه از الگوهمان

@VTES4O3Fe    و@IIP4O3Fe  4  س  اختار ک  ه  دهن  دیمنش  انO3Fe  

  یخ  وبب  ه  بس  پار   ۀو مرحل     VTESب  ا    ریی   بع  د از تغ  یحت   

رف  تو  منجر ب  ه از دس  ت  4O3Feدر    رییحال، تغویبا ااست. شدهحفظ

  یهادر ش  دت  داریموضوع ب  ا ک  اهش معن     ویشد، که ا  ینظم بلور

 IIP4O3Fe@و    VTES4O3XRD Fe@  یالگوه   ا  یپ   را  ب   را

،  4O3Feمتوس  ط بل  ور    ۀاس  ت. ان  دازشده( مشخصb,c,d-(3)  )شک 

@VTES4O3Fe    و@IIP NPs4O3Fe  یاز الگوه   ا  XRD    مربوط   ه

 شد:حساباز فرمول شِرر  بااستفاده
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 نشسته یونیقالب  مری( پلc) VTES@4O3Fe( نانوذرات b) 4O3Fe( a) ی بالا برا یۀزاو  با Xپرتو  پراش  ی الگو . 3شکل 
(d )4 شسته؛ نانو یونی قالب مریپلO3Fe  ، VTES   [27 ] . 

Figure 3. The High-angle X-ray diffraction pattern of (a) Fe3O4 NPs, (b) Fe3O4@VTES NPs, (c) unleached and 
(d) leached ion imprinted polymer NPs. 

 

(1) 𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽 𝐶𝑜𝑠 𝜃
 

 

ع  ر     β  ک   ،یطول موج پرت  و ا  λمتوسط بلور،  ۀانداز Dدر آن  که

  نج  ایپ  را  اس  ت. در ا یۀزاو θ( و 1FWHMحداکثر ) ۀمیکام  در ن

9/0  k=  4 یبلوره  ا ۀان  داز و،یش  ک  گ  رد اس  ت. بن  ابرا  یبراO3Fe  ،

@VTES4O3Fe    و@IIP NPs4O3Fe  یاز الگوها  XRD  و  ش  دحساب  

 .آمددستبه  20و    nm  5/6  ،10  بیترتبه  ریمقاد

 

 یحرارت یوزن زیآنال 3-1-3

  اس  تخراج شس  ته نهی)که با حلال به  یمرینانوذرات پل  یحرارت  ث ات

  یحرارت    یوزن    زیآن  ال ب  اکنن  د( ه  دم را ح  ذم یهاونیاند تا شده

ک  ه   یم  رین  انوذرات پل یث   ات حرارت    ب،ی   ترتویهم   . بهشدیابیارز

  یونی     قال  ب  م  ریه  دم در پل  یه  اونیک  ه  ییاند، ج  انش  دهشس  ته

  یاس  تخراج ج  ذب س  طح  ن  هیبدون شستو ب  ا ح  لال به  هسنتزشد
 

1. Full Width at Half Maximum 

 .شدیابیهمان رو  ارز  با  زیاند، نشده

  یحرارت     زی( و آن  الTG)  یحرارت     یوزن     زیآن  ال  ی( رون  دها4)  ش  ک 

  یونی     قال  ب  مری( پلb، )VTES4O3Fe@( a) ی( را براDTA) یتفاضل

  TG ی. منحن   ده  دیمشس  ته نش  انن یونی    قالب مری( پلcو )  شسته

 %5/2ک  ه ج  اذب ح  دود    ده  دیمنش  ان  VTES4O3Fe@ن  انوذرات  

از    وسیسلس     ۀدرج     650  ب  ه  ش  دنگ  رم  هنگ  ام  را  خ  ود  وزن  از

داد.  نس   ت  VTES  ی  ۀآن را ب  ه تجز  ت  وانیک  ه م  ده  دیمدس  ت

دادن  د ک  ه  نش  ان  Ni(II)  یونی     قال  ب  م  ریپل  یبرا  DTA  ینمودارها

 شس  ته و در  یهانمون  ه  یب  را  435و    C  312°گرم  ازا در    یه  اقل  ه

°C  355    دادهای   رو  وی   . ااردشس  ته وج  وددن  یهانمونه  یبرا  510و  

شس  ته    م  ریب  ا پلس  هیدرمقا  راشس  ته  ن  م  ریب  الاتر پل  یث ات حرارت   

شس  ته و  ن م  ریدر پل Ni(II) یه  اونیاز وجود یکه ناش کند،یمدییت 

 است.  یمریپل  ۀدر ش ک  VP-2آن با    یقو  وندیپ  و،یهمچن
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 نشستهنانو  یونیقالب  مری( پلb) VTES@4O3Fe( نانوذرات a) یبرا( TG/DTA) یحرارت -یوزن زیآنال . 4 شکل

(c )شدهشسته نانو یونی قالب  مریپل. 

Figure 4. Thermogravimetric Analysis/Differential Thermal Analysis (TGA/DTA) results for (a) Fe3O4@VTES nano particles, 

(b) leached and (c) unleached ion imprinted polymer nano particles. 
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  یونی       قال    بذرات    یب    را  TG  یک    ه در نموداره    اچنان

وش  و ح  دود  بدون شست  مریپل  یکاهش وزن برا، استشدهدادهنشان

در   Ni(II) یه  اونیمقدار ک  اهش وزن ب  ه وج  ود    ویبود و ا  5/10%

  م  ریپل  یکه ک  اهش وزن ب  رای. درحالشودیممربوط  مرینانوذرات پل

  یه  اونی ن   ودن  ی   دلبه ویو ا رسدیم %5/54شسته تا   یونی  قالب

Ni(II) ب  ه   س  تهشس  ته و نش م  ریپل ویب %44است. تفاوت  مریدر پل

وش   و  ب   دون شست  م   ریپل  ۀدر ش    ک  Ni(II)  یه   اونیوج   ود  

  قال  ب م  ریکه س  اخت پل دهدیممشاهدات نشان  وی. اشودیممربوط

  تی   ب  ا موفق  م  ریاز پل  Ni(II)  یه  اونی  یوش  وو شست  Niب  ا    یونی   

 است.شدهانجام

و    4O3Fe  ،@VTES4O3Fe  یس   طحس   اختار    ییشناس   ا  یب   را

@IIP4O3Fe    یالکترون      کروس   کوپیم  رو ن   انوذرات، از  (SEM  )

نانوذرات    ی، ساختار کرواست  دایپ(  5که در شک  )چنانشد.  استفاده

4O3Fe    پ    از اص  لاو ب  اVTES     حف  ظ       ابیبس  پار  تقر  ۀو مرحل

 قط  ر ح  دود  یداد ک  ه ن  انوذرات داراسطح نش  ان   یاست. تحلشده

nm  45  ،60    4  یب      را  70وO3Fe  ،@VTES4O3Fe    و@IIP4O3Fe  

  XRD  ویتخم     از  SEMذره در آزم  ون    ۀهس  تند. ان  داز  بی   ترتب  ه

نس   ت    ب  ه  SEMکمتر آزم  ون    تیحساس   یدلبه  ویا  و  بود  تربزرگ

XRD استذرات نانو    یهااندازه  سنجش  یبرا. 

  ی( را براEDX)  یپرا  انرژ  ک یا پرتو یسنجفیط زیآنال( 6شک  )

  یریگقال  ب  یه  اونیش  ده ب  ه  آغش  ته نش  ده و آغش  ته  یمره  ایپل

نش  د ک  ه  شده مشاهدهآغشته  مریپل  فیدر ط  ک ین  ۀ. قلدهدیمنشان

  ۀطور کام    از ش   کب  ه  Ni(II)  یهاونیکه  کندیمدییموضوع ت  ویا

،  C  ،N  ،O  یهابه اتممربوط  یهاقله  و،یا  رباند. علاوهشدهخارج  مریپل

Si    وFe  فی   در ط  EDX  ش  ده  نش  ده و آغش  تهآغش  ته  یمره  ایپل

 است.  مریپل  زیآمتیسنتز موفق  ۀدهندشد که نشانمشاهده

 

(a) 

 

(b) 

 

 

 

 
(c) 

 نشسته نانو  یونیقالب  مری( پلb) VTES@4O3Fe( نانوذرات a) یبرا یالکترون کروسکوپی م با ی بردارعکس جینتا . 5شکل 

(c )[ 27] شدهشسته نانو یونی قالب  مریپل . 

Figure 5. Scanning electron microscopy images of (a) Fe3O4 NPs, (b) Fe3O4@VTES NPs and (c) ion imprinted polymer NPs. 
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 شده شسته نانو یونی قالب مریپل( b) نشستهنانو  یونیقالب  مری( پلa) یبرا( EDX) کسیا  پرتو یپراش انرژ  یسنجفیط . 6شکل 

 (. استدرصد   حسبدرصد عناصر بر ۀدهندنشان هاکیدر کنار پ شده)اعداد نوشته

Figure 6. EDX spectrum of (a) unleached and (c) leached ion imprinted polymer NPs  

(values beside peaks represent the portion of each element in percent). 

 

 ظیتغلشیروش پ یسازنهیبه 3-2

مه  م   یهامشخص  ه یسازنهیبه ی( برا1BBDبنکو )  -باک   یطراح

ب  ا انج  ام ح  داق     Ni(II)  یه  اونی  ظیتغل   شیپ     /یمؤثر بر جداساز

 شد.ممکو استفاده  یهاشیآزما

 

 یجذب سطح ۀمرحل 3-2-1

شام  عوام  ج  ذب   یسازنهیبه یشده برامؤثر انتخاب  یهامشخصه

  یس   یمغناط م  ریمحل  ول، مق  دار ن  انو ج  اذب پل  pHمانن  د    یسطح

عوام      ریک  ه س  ایبود، درحال  یشده و زمان جذب سطحیریگقالب

س  ه عام       یس  ازنهیبه  یب  را BBD  ی   ش  دند و داش  تهثابت نگ  ه

و س  اخت    ومد  ۀسطح پاسخ درج  یبررس یبرا یطراح ویشد. ااعمال

آن را    ت  وانیدوم مناس  ب اس  ت ک  ه م  ۀدرج     یام  دل چندجمل  ه

 کرد:انیب  (2)  ۀصورت معادلبه

 

1. Box Behnken Design 

 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽12𝑥1𝑥2 +  𝛽13𝑥1𝑥3 +

𝛽23𝑥2𝑥3 +  𝛽11𝑥1
2 + 𝛽22𝑥2

2  +  𝛽33𝑥3
2  

(2) 

 

  ونیرگرس    یهابیضر 33β-1βعدد ثابت و   ی 0βپاسخ،  yدر آن    که

 شود:    فیتعر  ریبا ع ارت ز  تواندی( مN)  یهستند. تعداد نقاط تجرب

 

(3) 𝑁 = 2𝐾 (𝐾 − 1) + 𝐶0 

 

  ویاست. در ا یتعداد نقاط مرکز 0Cها و تعداد مشخصه  Kدر آن    که

  17 و،یش  دند و بن  ابرامیتنظ    5و    3  یبررو  بیترتبه  0Cو    Kمرحله  

(  1عوام    در ج  دول ) ۀشد. سطوو مطالعهشدیمانجام  دیبا  شیآزما

ج  ذب    ۀمرحل  یهاشیآزما  بهمربوط  جینتا  و،یهمچناند.  شدهفهرست
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(  2در ج  دول )  زی   ن  ش  دهیطراح   ب  نکو    -ب  اک   یسازمدل  در  که

ب  ا مع  ادلات    یتط  ابق خ  وب  یتجرب     یه  ا. دادهاستشدهدادهشینما

  95/0از    ش  تریب  و،ی  یتع  بی. ضرادنددادوم نشان  ۀدرج  یاچندجمله

قاب  ق ول است. نمودار پارتو    p<0.05در سطوو    یاز نظر آماربود که  

 است.شدهدادهنشان  (a-(7))و تعام  در شک     یاثرات اصل

 

 .وشوشستو  یجذب سطح ۀ مرحل در( BBDبنکن ) -باکس ی طراح یترازها و  هاشیآزما یرهای متغ .1جدول 

Table 1. Experimental variables and levels of the Box-Behnken design (BBD) in sorption and elution steps. 

 

Level 

Lower Central Upper 

Uptake step 

A: pH 5.0 6.5 8.0 

B: Sorption time (min) 5.0 10.0 15.0 

C: Sorbent amount (mg) 3.0 6.5 10.0 

Elution step 

)1-A: Eluent concentration (mol L 0.1 0.8 1.5 

B: Eluent volume (mL) 2.0 3.5 5.0 

C: Elution time (min) 2.0 4.5 7.0 

 

 . BBD باجذب  ۀمرحل  سازیبهینه یبرا شدهطراحی  هایآزمایش .2 جدول

Table 2. Experiments designed to optimize the uptake step by BBD. 

BLOCK pH 
Sorption time 

(min) 

Sorbent amount 

(mg) 
Sorption% 

1 6.5 5 10 50 

2 6.5 10 6.5 80 

3 5 15 6.5 45 

4 8 10 10 95 

5 6.5 15 10 60 

6 6.5 10 6.5 79 

7 6.5 10 6.5 78 

8 5 5 6.5 40 

9 5 10 10 55 

10 5 10 3 50 

11 6.5 5 3 50 

12 8 15 6.5 85 

13 8 5 6.5 83 

14 6.5 10 6.5 82 

15 8 10 3 85 

16 6.5 15 3 55 

17 6.5 10 6.5 81 
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 ه  ر اث  ر برآوردش  د  یب  را  t1آم  اره    ۀمحاس     یاث  ر اس  تاندارد ب  را

اثرات معنادار از نظر   ۀدهنددر نمودار نشان ی(. خط عمود(7))شک  

  یب  ه اثرات     رود،یک  ه از خ  ط فرات  ر م     یال  هیم  نموداراست.    یآمار

معن  ادار    یآم  ار  نظ  ر  از  %95  ن  انیدارد ک  ه در س  طح اطماش  اره

  ی)که به پاس  خ رنگ     یمنف  ایعلامت مث ت   و،یبرا. علاوه[28]هستند

اس  تخراج را    ییک  ارا  بی   ترتب  ه  توان  دی( مشودیمربوط م  رن یب  ای

س  طح    ویت  ا ب  الاتر  ویتروییک  ه از پ  ایدهد، درحالکاهش ای شیفزاا

  pHداد ک  ه نش  ان جی. نتاابدییمشیعام  خاص افزا  یبرا  شدهوییتع

جذب    یبرا  pH  ویاستخراج دارد. بهتر  ۀرا در مرحل  یمحلول اثر اصل

  pH شیب  ا اف  زا Ni(II) یبود. جذب س  طح 8برابر با    Ni(II)  یسطح

کم اس  ت.  اریبس  یجذب سطح  ،یدیاس  یهامحلول. در  ابدییبه ودم

اس  ت. ب  ا    م  ریفع  ال پل  یهاگاهیجاشدن  پروتونه   یدلمشاهده به ویا

   یتشک  یبرا  طیو شرا  ابدییمکاهش  گاندیشدن ل، پروتونهpH  شیافزا

.  ش  ودیم  بهت  ربه جاذب    Ni(II)  یهاونی  یکمپلک  و جذب سطح

  یبع  د  یه  اشیدر آزما  pH  ویعن  وان بهت  رب  ه  = pH  8  و،یبن  ابرا

و مق  دار نانوج  اذب   یزمان ج  ذب س  طح گر،ید یشد. از سوانتخاب

MIIP دادن  د.  اس  تخراج نش  ان  ییبر کارا  یهر دو اثر مث ت و معنادار

 درخص   وص  رام   دل    ان ی    وار  زیآن   ال  جینت   ا  ،(3ج   دول )

 ریمق  اد  2ANOVA  در ج  دول.  ده  دیم   نش  انمختل  ف    یره  ایمتغ

"p-value Prob> F"    مه  م م  دل  یه  ار ع   ارتانگیب  05/0کمتر از

  دواس  ت ک  ه ه  ر    دای   پآمده  دستبه اعداد بهتوجهبا  وی، بنابراهستند

  ج  ه،یم  دل و درنت  یرو  یمهم     ریث ت   و زم  ان ج  ذب    pH  ۀمشخص   

ک  ه    (3LOF)  قی   مق  دار ع  دم تط   و،یچن   اس  تخراج دارن  د. ه  م

  س  تیدار نیاس  ت، معن    زینو س ببودن مدل بهیتصادف  ۀددهننشان

اث  ر  .  اس  ت  یم  دل منطق     جیمدل اث ات شده و نتا یعنی(، 1194/0)

موض  وع    ویا  ۀدهندنشان  یمورد بررس  یهامعنادار توان دوم مشخصه

در تط  ابق   دودرج  ه  یابا مدل چندجمل  ه یتجرب  یهااست که داده

ه  ا م  دل  داده  فیتوص     یم  دل ب  را  ویبهت  ر  گ  ریع ارت دهستند. به

 .وجوددارد  یخط  ریغ  ارت اطاست و    دودرجه    یچندجمله ا

 در  ی( و نم  ودار ک  انتور دوبع  د4RSMس  طح پاس  خ )  یشناس   رو 

اس  تخراج    ییب  ر ک  ارا  رااث  رات همزم  ان دو عام       (b-(7))  ش  ک 

مقدار ج  اذب    شیبا افزا یدرصد جذب سطح نجا،ی. در ادهدیمنشان

.  اب  دییمشیاف  زا ق  هیدق 10ت  ا  یو زمان جذب سطح  گرمیلیم  7تا  

، زم  ان ج  ذب  8براب  ر  pH ؛یس  ازنهیبه ۀمطالع    یکل جیبراساس نتا

  ۀمرحل     یب  را  mg7 برابر MIIPو مقدار نانوجاذب  قهیدق 10 یسطح

  ش  تریدر مق  دار مناس  ب ب pH میشد. ب  ا تنظ   انتخاب یجذب سطح

  ک   یجذب ن  8تا مقدار    pH  شیشوند. با افزایجذب جاذب م  هاونی

  یه  اگ  روه  و،ییپ  ا  یه  ا  pHو    یدیاس     طی. در مح   دی   بایمشیافزا

  ک   ین یهاونی جه،یشده و درنت( پروتونهتروژنی)هترواتم ن  ینیدیریپ

 شدن کاهش  پروتونه زانیم pH شیکنند. با افزایمدفع با بار مث ت را
 

 

 1 .جذب یسازنهیبه مدل( ANOVA) انسیوار زیآنال .3جدول 

Table 3. Analysis of Variance (ANOVA) of the uptake optimization model. 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value* 

A: pH 3120. 5 1 3120. 5 1248.20 <0.0001 

B: Uptake time (min) 60.5 1 60.5 24.20 0.0079 

C: Sorbent amount (mg) 50.0 1 50.0 20.00 0.0111 

AA 0.592105 1 0.592105 0.24 0.6520 

AB 2.25 1 2.25 0.90 0.3965 

AC 6.25 1 6.25 2.5 0.1890 

BB 1234.8 1 1234.8 493.92 <0.0001 

BC 6.25 1 6.25 2.5 0.1890 

CC 350.592 1 350.592 140.24 0.0003 

Lack-of-fit 28.5 3 9.5 3.80 0.1149 

Pure error 10.0 4 2.5   

Total (corr.) 4948.47 16    

*P<0.05 considered as significant 
 

 

1. T-Statistic 2. Analysis of Variance 3. Lack of Fit 4. Response Surface Methodology 
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(a) 

 

(b) 

 

 

  یسطح، زمان جذب pHدوم  ۀاثرات درج بیترتبه CCو  AA ،BB(. ی جذب سطح ۀ)مرحل  BBDدر  ی( نمودار پارتو از اثرات اصلa) . 7شکل 
و مقدار   یزمان جذب سطح ،و مقدار جاذب pH ،یو زمان جذب سطح pH نیاثرات متقابل ب ب یترت به BCو  AB ،ACو مقدار جاذب هستند. 

 و مقدار جاذب.  pH یو نمودار کانتور دوبعد ین ی( سطح پاسخ تخمb. )استجاذب 

Figure 7. (a) Pareto chart of the main effects in the BBD (uptake step). AA, BB and CC are the quadratic effects of the pH, sorption time 

and sorbent amount, respectively. AB, AC and BC are the interaction effects between pH and sorption time; pH and sorbent  
amount and sorption time and sorbent amount, respectively. (b) The estimated response surface and two-dimensional  

contour plot of pH and sorbent amount. 
 

 

  یون  دیناپ  یه  اب  ا جف  ت الکت  رون  ک   ین  یه  اونی     جهیدرنت افته،ی

ک  اهش     ی   برقرارکنند. دل  وندیشوند و پنهیتوانند کو،وردیم تروژنین

  دیدروکس   یه  یه  اونی   غلظت    شیافزا  pH=    8جذب پ  از    زانیم

  جه،یشود و درنتیم  دیدروکسیه  ک یرسوب ن   یکه س ب تشک  است

بر    یکمتر  تی. زمان جذب اثر با اهمدیآیوجودمهب یرقابت  ندیفرا   ی

نانوساختاربودن ج  اذب     یدلموضوع به  ویه ااستخراج ندارد ک ندیفرا

نف  وذ کوت  اه در   ریمس    س   به  ا بهتی   آنال عیجذب س  ر   ینتیو س

و در    نهیجذب پ  از زمان به  زانیکاهش م   ی. دلاستها  نانوجاذب

  یه  اونی     یخودهواجذب خودب     ندیاست فراممکو  شتریب  یهازمان

جاذب ه  م   زانیم و،یبرافعال جاذب باشد. افزون یهاگاهیجااز  ک ین

 است.  یاثر کمتر  تیبا اهم  ۀمشخص

 از آم  دهدس  تب  ه ریاض  ی م  دل گرک  ه بی  ان -ری   ز ۀمعادل    سرانجام،

BBD  1و تط  ابق  است  %(2  =99R  )   ب  ا نت  ایج تجرب  ی    یخ  وب  اریبس

 .آمددستبه  -دهدمینشان

 
Sorption% = -100.454 + 10.4524*pH + 14.4357*Sorption 

time +8.13605*Sorbent amount + 0.166667*pH^2 –  

0.1*pH*Sorption time + 0.238095*pH*Sorbent amount - 

0.685*Sorption time^2 + 0.0714286*Sorption  time*Sorbent 

amount - 0.744898*Sorbent amount^2 

 

1. Fitting 
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 وشوحلال شست انتخاب  3-2-2

مناسب    یوشوحلال شست   ی  با  دیبا  تی، آنالیاز جذب سطح  پ 

  Ni(II)  یهاونی  یوشوشست  FAAS  زیآنالاز جاذب جدا شود ق   از  

  جی. نت  اش  دیبررس     4SO2Hو    HCl  ،3HNOاز  بااس  تفاده  MIIPاز  

از جاذب    یطور مؤثرترهدم را به  یهاونی  تواندیم  HClداد که نشان

  یه  اک  ردن هت  رواتمبا پروتون  ه یدیاس یها. محلولدوشو دهشست

اث  ر     ی   ند. دلش  ویشده مجذب  ک ین  یهاونیجاذب، س ب واجذب 

ش  دن بهت  ر  نهیاست کو،وردممکو گرید دینس ت به دو اس HClبهتر 

حاص    از    تراتیسولفات و ن  یهاونیبا  سهیدرمقا  دیکلر  ونیبا    ک ین

عنوان ح  لال  ب  ه  و،یباش  د. بن  ابرا  دیاس    ی   تریو ن  دیاس    یسولفور

 شد.انتخاب  شتریمطالعات ب  یوشو براشست

 

 .BBD با وشوشست ۀمرحل  سازیبهینه یبرا شدهطراحی  هایآزمایش .4 جدول

Table 4. Experiments designed to optimize the elusion step by BBD. 

BLOCK 
Eleunt concentration 

(M) 

Eluent volume 

(mL) 
Elution time (min) Recovery% 

1 0.8 3.5 4.5 99 

2 0.8 3.5 4.5 97 

3 0.8 3.5 4.5 98 

4 1.5 5 4.5 70 

5 0.1 5 4.5 60 

6 0.8 2 7 75 

7 0.8 5 7 80 

8 0.8 5 2 82 

9 0.8 3.5 4.5 96 

10 0.1 3.5 7 59 

11 1.5 3.5 7 69 

12 0.8 3.5 4.5 100 

13 1.5 2 4.5 65 

14 0.1 3.5 2 50 

15 0.8 2 2 67 

16 1.5 3.5 2 61 

17 0.1 2 4.5 55 

 

 . وشوشست یساز نهیبه مدل( ANOVA) انس یوار زیآنال .5جدول 

Table 5. Analysis of Variance (ANOVA) of the elusion optimization model. 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value* 

A: Eluent concentration 210.125 1 210.125 84.05 0.0008 

B: Eluent volume 112.5 1 112.5 45.00 0.0026 

C: Elution time 66.125 1 66.125 26.45 0.0068 

AA 2819.01 1 2819.01 1127.61 <0.0001 

AB 0.0 1 0.0 0.00 1.0000 

AC 0.25 1 0.25 0.10 0.7676 

BB 390.066 1 390.066 156.03 0.0002 

BC 25.0 1 25.0 10.00 0.0341 

CC 644.803 1 644.803 257.92 0.0001 

Lack-of-fit 27.75 3 9.25 3.70 0.1193 

Pure error 10.0 4 2.5   

Total (corr.) 4652.24 16    
*P<0.05 considered as significant 
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 وشوشست ۀمرحل  3-2-3

( و زم  ان  mL(، حج  م ح  لال )mol/Lسه عام  )غلظ  ت ح  لال ) اثر

شد.  یبررس BBDاز  ستفادهاوشو باشست  ۀ(( در مرحلminوشو )شست

ش  د  حس  اب یج  ذب س  طح ۀطور مش  ابه مرحل   به  هاشیتعداد آزما

،  %9815/0و  %9919/0 ری)با مقاد شدهمیتنظ 2Rو  2R(. (4))جدول 

.  دهندیمنشان  یو نظر  یتجرب  جینتا  ویب  یخوب  ی( هم ستگبیترتبه

  ان ی   وار   ی   وتحلهی   آمده ب  ا تجزدس  تبه  یه  اداده  و،ی   ب  ر اعلاوه

(ANOVAارز )و    یشده از اث  رات اص  لدیتولشدند و نمودار پارتو یابی

، تم  ام  BBDاس  ت. براس  اس  شدهدادهنشان  (a-(8))تعام  در شک   

 یابی   ب  ر باز  یش  ده اث  ر مث   ت و معن  ادارانتخ  اب  یهامشخص  ه

  ریمق  اد  ANOVA   ب  ه( مربوط5در جدول )داشتند.    Ni(II)  یهاونی

"p-value Prob> F"    مه  م م  دل    یه  اگر ع ارتانیب  05/0کمتر از

  س  هاست که ه  ر  آمده مشخصدستبه اعداد بهتوجهبا وی، بنابرااست

دارن  د و   شیش  و ن  دیفرا جه،ینتدر و مدل یرو یمهم  ریث ت  مشخصه

آزم  ون ع  دم  .  اس  ت  ندهیش  و  ح  لال  غلظ  ت  ب  هاثر مربوط  ویشتریب

  یش  ده ب  رام  دل انتخ  اب  ای   آ  ک  هوی   ا  وییتع  ی( براLOF)  1تناسب

   ی   از    دی   با  ک  هوی   ا  ایشده مناسب است  مشاهده  یهاداده  فیتوص

ب  ا س  نجش   یابی   اس  ت. ارزشدهیشود، طراحاستفاده تردهیچیمدل پ

  هش  دمش  اهده  ان ی   به وارنس ت  یاز مدل فعل  هاماندهیباق  ان یوار

.  ش  ودیمعوام    انج  ام  یتکرار  یهایکربندیدر پ  هایریگاندازه  ویب

در ج  دول    LOF (P-value = 0.1193)  یب  را  P-valueک  ه  ییازآنج  ا

ANOVA  یه  اداده  یب  را  رسدینظرماست، مدل به  05/0از    شتریب  

مناسب باشد. اثر معنادار ت  وان    95%  نانیشده در سطح اطممشاهده

موض  وع اس  ت ک  ه    وی   ا  ۀدهندنشان  یمورد بررس  یهادوم مشخصه

در تط  ابق هس  تند.    2  ۀدرج     یابا مدل چندجمل  ه  یتجرب  یهاداده

  یها مدل چندجمل  ه اداده فیتوص یمدل برا ویبهتر  گریع ارت دبه

 .وجوددارد  یخط  ریغ  ارت اط  گرید  ع ارتاست و به  2  ۀدرج

.  دارتد  2  ۀمرت   یاچندجمله  معادلات  با  یخوب  تطابق  جینتا  ویچنهم

   2R>99%  یبس  تگهم  بیضر  یدارا  ریدر ز  یشنهادیپ  یاضیر  ۀمعادل

 کاملاب قاب  ق ول است.  > 05/0p  یبرا  یآمار  نظر  از  و  است

 

Recovery% = -59.0901 + 92.4541*Eleunt concentration + 

35.4444*Eluent  volume + 21.4176*Elution time - 

52.8061*Eleunt concentration^2 +  0.0*Eleunt 

concentration*Eluent volume - 0.142857*Eleunt  

 

1. Lack of Fit 

concentration*Elution time - 4.27778*Eluent volume^2 - 

0.666667*Eluent  volume*Elution time   - 1.98*Elution 

time^2 
 

 وش  و ب  ر پاس  خو زم  ان شست  ح  لالهمزم  ان حج  م    راتیت   ث

 ش  دیبررس     یدوبع  د  یو نم  ودار ک  انتور  RSMاز  س  تفادهابا  م  دل

حج  م    شیب  ا اف  زا  Ni(II)  یه  اونیاستخراج    یی. کارا(b-(8)  )شک 

حج  م   ؛یکل     جیب  ه نت  ا. باتوجهافتیوشو به ودو زمان شست  محلول

  ح  لال ظ  تغل ق  ه،یدق 5وشو زمان شست  تر،یلیلیم  8/3وشو  شست

  یانتخ  اب طیعن  وان ش  رابه HCl تریمول در ل  mol/L  9/0  وشوشست

  آم  دهدس  تبه  یبع  دس  ه  نمودارشد.  وشو انتخابشست  ۀمرحل  یبرا

  اثر   ویشتریب  شیشو  حلال  غلظت  شک   ویا  براساس که  دهدیمنشان

  در  اث  ر  وی   ا  ادی   ز  بیش     ک  ه  دهدیمنشان  شیشو ندیفرا  بر  را  مث ت

  اث  رات از   ی     ه  ر  در  انحن  ا  وج  ود.  است  موضوع  ویا  یایگو  نمودار

  یدرس  تب  ه  ی   ه  ر  یب  را یمورد بررس     ۀمحدود  که  دهد  یمنشان

  یدرس  تب  ه  هامشخص  هاز     ی   ه  ر    ویو افزون بر ا  استشدهانتخاب

  کام     شیش  و  ن  هیبه  زانی   م  از  کمت  ر یه  ا. در حج  ماندشدهنهیبه

  زانی   م ک  اهش. ستین ریپذامکان مریپل سطح  از  شدهجذب  یهاونی

  و،یهمچن   . اس  ت شدنقیرق  اثر  بهمربوط  نهیبه  حجم  از  پ   یابیباز

  ب  همرب  وط اس  تممک  و ق  هیدق 5پ  از زمان  یابیباز یکاهش جز،

 .باشد  جاذب  فعال  یهاگاهیجا  درونبه  ک ین  یهاونی  مجدد  جذب

دادن  نش  ان  یبرا  یاطور گستردهبه یجذب سطح یهمدما یهامدل

ش  ده در ه  ر  یغلظت متعادل محلول و مقدار جذب سطح ویب ۀرابط

آمده  دستتعادل به  یهاشد. دادهثابت استفاده  یواحد جاذب در دما

با الگو و ب  دون   یمریدر نانوذرات پل  Ni(II)  یجذب سطح  تیاز ظرف

  یش  د. ف  رم خط   دادهقیتط  چیلو فروند ریلانگمو  یهاالگو به همدما

غلظ  ت    ویب     ۀرابط     یابی   ارز  یبرا  چیفروندل  یجذب سطح  یهمدما

Ni(II)  یجاذب و غلظت تعادل  ۀلیوسبهشده  یجذب سطح Ni(II)   در

 است:  ریصورت زشد و بهاستفاده  یمحلول آب

 

(4) 𝐿𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝐿𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝐿𝑜𝑔𝐶𝑒 

 

غلظ  ت    eCاس  ت،    Ni(II)ش  ده  یمق  دار ج  ذب س  طح  eqدر آن    که

هس  تند ک  ه تم  ام    یتجرب     یه  اثابت  nو    FKاس  ت و    یتع  ادل

.  رن  دیگیرا دربرم  یج  ذب س  طح  ن  دیبر فرا  رگذاریت ث  یهامشخصه

  یجذب سطح تیظرف ۀمحاس  ۀاجاز یخط  ریجذب لانگمو  یهمدما
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 :شودیمانیب  ریز  ۀصورت معادلکه به  دهدیرا م  رینگموو ثابت لا
 

(5) 1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥

1

𝐶𝑒
 

 

غلظ  ت    eC  ،در ه  ر گ  رم ج  اذب اس  ت  Ni(II)  گرمیلیم  qدر آن   که

  یح  داکثر ج  ذب س  طح  maxq  ،اس  ت  یدر محلول آب     Ni(II)  یینها

  یمقدار جذب سطح  ویرابطه ب  LK  ،به اش اع مح  استخاص مربوط

 .دهدیمرا نشان  یو نر  جذب سطح

و    یونی    قالب مریاز جاذب )پل گرمیلیم 5 ،یادسته شیدر چند آزما

از    هی   اول  یها)غلظت  Ni(II)  ونی  ریمتغ  یها( با غلظتیونی قالب ریغ

mg/L  1    در  60تا )pH ق  هیدق 30م  دت ش  د و ب  همتع  ادل 8 براب  ر  

  ینینش   از تهبااس  تفاده  ی  یرو  یه  امحلول  ،ش  د. س  پ زدههمب  ه

ه  ا ب  ا  در محلول  Ni(II)  ونی     یینها  یهاغلظت  وحذم    ،یسیمغناط

FAAS  آمدهدس    تبه  یهم س    تگ  بی. ض    راش    دوی    یتع 

(= 0.9494 Freundlich
2R  ،= 0.9932Langmuir 

2R  و    یونی  قالب  مریپل  یبرا

= 0.8589 Freundlich
2R  ،= 0.9904 Langmuir 2R  رقال  بیغ  م  ریپل  یب  را  

  تع  ادل  یه  اداده  Ni(II)  ونی     یداد ک  ه ج  ذب س  طح( نش  انیونی

  یبه هم  دمار نس تیلانگمو  یمتناسب با همدما  شتریآمده بدستبه

  ۀک  ه م  اد ده  دیمنش  ان ریاز م  دل لانگم  و تی   ت عاست.  چیلفروند

  چیو ه  شودیمسطح جاذب جذب یرو هیلاصورت ت شونده بهجذب

   گر،یع ارت دشده وجودندارد. بهجذب  ک ین  یهاونی  ویب  یبرهمکنش
 

 

(a) 

 

(b) 

 
دوم مرتبط با   ۀ اثرات درج  ب یترتبه CCو  AA ،BB ی رهایوشو(. متغشست ۀ)مرحل  BBDدر  ی( نمودار پارتو از اثرات اصلa) . 8شکل 

را   یاثرات متقابل بیترتبه BCو  AB ،AC عباراتدهد. یموشو را نشانو زمان شست وشوشست محلولحجم   وشو،شست عیغلظت ما
دهد.  یمدهد، نشانیموشو رخو زمان شست ندهیحجم شو ن،یوشو و همچنو زمان شست تغلظ نده،ی و حجم شو ندهیغلظت شو نیکه ب

(bسطح پاسخ برآوردشده و نمودار خطوط دوبعد )وشو.ابل زمان شستدرمق وشوشست محلولحجم  ی 

Figure 8. (a) Pareto chart of the main effects in the BBD (elution step). The variables AA, BB, and CC represent the quadratic effects 

associated with eluent concentration, eluent volume, and elution time, respectively. The terms AB, AC, and BC denote the interaction 

effects that occur between eluent concentration and eluent volume, eluent concentration and elution time, as well as eluent volume and 

elution time, respectively. (b) The estimated response surface and two-dimensional contour plot of eluent volume vs. elution time. 
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  س  طح ج  اذب  ین  اهمگو رو  ی  ۀلا   ی   ش  ک   ب  ه  ک   ین  یه  اونی

( و ثاب  ت  maxq)  هی   لاج  ذب ت   تی   . ح  داکثر ظرفش  وندیمنج  ذب

  mg/g 3/49 بیترتشد، بهحسابر  ی( که از مدل لانگموLKر )یلانگمو

 و  mg/g  6/24و    یونی       قال    ب  م    ریپل  یب    را  L/mg  205/0  و

L/mg  211/0  چیفرون  دل ثابتبود.  یونی  رقالبیغ  مریپل  یبرا (FK  و )

  و  mg/g 493 بیترتشد، ب  هحساب چیفروندل( که از مدل n) n مقدار

  م  ریپل  یب  را  96/1و    mg/g  154و    یونی     قال  ب  م  ریپل  یب  را  33/2

آن از ع  دد ص  فر    ۀو فاص  ل  n/1  یب  الا  زانی   مب  ود.    یونی     رقال  بیغ

  قال  ب  ری   غو    یونی     قال  ب  م  ریپل  یبرا  بیترتبه  511/0و    4284/0)

  از  و  س  تین  ن  اهمگون  ن  وع  از  یس  طح  جذب  که دهدیمنشان( یونی

 .کندینمتیت ع  چیفروندل  مدل

 

 حجم شکست اثر  3-2-4

.  گذاردیمریت ث ظیتغلشیبر عام  پ  رایز  ،شودیبررس  دیحجم نمونه با

،  mL  100  ،250  ،500در    Ni(II)از    کروگ  رمیم  10منظ  ور،    ویدب   

 .ش  دش  ده اجراشد و رو  انتخابمحلول ح   1250و    1000،  750

  از  شیب  Ni(II)  یهاونی یابیباز ،mL 1000حجم نمونه به  شیبا افزا

.  اف  تیاس  تخراج ک  اهش یابی   اما با حج  م ب  الاتر، باز ؛درصد بود 95

 شد.مطالعه انتخاب  ویا  یبرا  mL  1000حجم شکستو    و،یبنابرا

 

 گر بالقوهمداخله یهاونی اثر  3-2-5

  یاج  زا  گ  رید  ریاس  ت تح  ت ت   ثممکو  یفلزات کم یهاونی یابیباز

ب  ا    دی   مختل  ف با یفل  ز یه  اونیاث  ر  و،ی. بن  ابراردی   ها قراربگنمونه

مختل  ف ب  ه    یه  اب  ا غلظت  یگر احتمالمداخله  یهاونیکردن  اضافه

طورک  ه در  شود. هم  انیبررس  Ni(II)  یهاونی  mL  100  یهامحلول

  قال  ب مریپل یبالا  یریپذانتخاب   یدلبه  شود،یم( مشاهده6جدول )

  ریت   ث یبررسمورد  یفلز یهاونی تمامهدم    یهاونیبه  نس ت  یونی

 شده ندارند.انتخاب  طیدر شرا  Ni(II)  یهاونی  ظیتغلشیپبر    یچندان

 

 . (II) کلین نییتع در گرمداخله یهاونی تحمل حد .6جدول 

Table 6. The tolerance limit of potentially interfering ions in the determination of Ni(II) ions. 

Potentially interfering ions 
Tolerable concentration 

ratio X/Ni(II) 
Recovery (%) 

Na+ 10000 101 ± 3.2 

K+ 10000 99.3 ± 4.2 

Ca2+ 1000 98.6 ± 3.5 

Mg2+ 1000 99.0 ± 4.1 

Cu2+ 1000 97.6 ± 2.8 

Mn2+ 1000 98.1 ± 3.0 

Zn2+ 1000 97.0 ± 4.4 

Pb2+ 1000 96.9 ± 3.8 

Co2+ 1000 97.1 ± 2.8 

Fe3+ 1000 98.5 ± 3.2 

Cr3+ 1000 99.3 ± 5.0 

Sn2+ 1000 98.3 ± 4.2 

Hg2+ 750 96.9 ± 3.3 

Cl- 10000 102 ± 3.9 

Br- 5000 97.1 ± 4.2 

NO3
- 2000 98.0 ± 2.9 

AsO4
3- 2000 96.0 ± 5.2 
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 جاذب  افتیباز تیقابل 3-3

  یابی   در باز  راتیی   ب  ا نظ  ارت ب  ر تغ MIIP افتیباز تیو قابل یداریپا

وشو تح  ت  شست -یجذب سطح  شیآزما  ویچند  با  Ni(II)  یهاونی

داد که جاذب سنتزش  ده  نشان  جیشد. نتایابیارز  ،شدهانتخاب  طیشرا

 مجدد است.  ۀدور قاب  استفاد 15تا  

 

 ارقام یستگ یشا 3-4

  یهاحاض  ر تح  ت مشخص  ه  ۀمطالع     رو   یس  تگیشا  یه  ایژگیو

 ش  ده،  انتخ  اب  طی. تح  ت ش  را[23]ش  دیابی   ارز  یینه  ا  یانتخ  اب

 غلظ  ت ۀدر مح  دود یخط     ی   نامید ۀدامن      ی     یشنهادیرو  پ

g/Lµ  300-1  یهم س  تگ  بیب  ا ض  ر  (2r  براب  ر )داد و  نش  ان  996/0

س  ه    س   تبراساس ن  صیبود. حد تشخ  %99استخراج    یابیباز  زانیم

  ونی راس   یکال  یمنحن     بیب  ه ش     یخ  ال  گنالیاز س     اری   انح  رام مع

انحرافات   تمامبود.  g/Lµ 25/0برابر  (Sb/m3  =1CLOD) (ی)واسنج

  بیشد. ض  رافتی(  n=3)  %5/9کمتر از   ای( برابر 2RSDs) ینس  اریمع

 است:شدهحساب  ریز  ۀمعادل  بابود که    263 ظیتغلشیپ

 

(6 ) 𝑃𝐹 =
𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
 

 

  یه  اونی  یۀو غلظت اول  ییغلظت نها  بیترتبه SPCو  APCدر آن،  که

Ni(II)  [23]هستند  هیو اول  ییدر محلول نها. 

 

 روش یاعتبارسنج 3-5

با غلظ  ت   Ni(II) یهاونیغلظت  ،یشنهادیدقت رو  پ وییتع  یبرا

 Seronorm LOTمرج  ع معت   ر )  ۀم  اد   ی   در    ونی     وی   ا  قی   دق

NO2525ی( ک       ه محت       وا  Ni(II)    آنµg/L  05/0  ±  5/41  

و انح  رام    SRMشد. غلظ  ت متوس  ط نمون  ه  سهیمقا ،استشدهدییت 

  t. مقدار  بود  µg/L  3/1  ±  42  یتکرار  یریگسه اندازه  یآن برا  اریمع

  ¾شده کمتر از  دییمرجع ت  ۀدر ماد Ni(II)  یتحل یآمده برادستبه

  ویب     یداریتف  اوت معن     چیه     کندیمدیی(، که ت 2t ,0.05 4.30 =بود )

وجودن  دارد.    SRM  یش  ده ب  رادییشده و مق  دار ت یریگمقدار اندازه

   ی     عن  وانبه تواندیم Ni(II) یسیمغناط ریتحت ت ث مریپل و،یبنابرا

  ک   ین یابی   رد وییاستخراج و تع یقاب  اعتماد برا  یفاز جامد انتخاب

 

1. Limit of Detection 
2. Relative Standard Deviation 

 شود.ادرار استفاده  یهادر نمونه

 

ــا 3-6 ــع شیپ ــلین دف ــتداده یادرار ک ــانوذرات بااس از ن

@IIP4O3Fe 
  یادرار  یهادر نمون  ه  Ni(II)  ونی  وییتع  یبرا  شدهیسازنهیبه  رو 

ش  رکت     ی  به)وابسته  یگرختهیر  عیاز صنا  یکیکه از کارگران مرد  

راستا، پ     ویشد. در ااستفادهبود،  شده( گرفتهرانیدر ا  یخودروساز

هر نمونه به   ه،یتجز شگاهیآزما بهها ها و ارسال آننمونه یآوراز جمع

  طیدر هر نمونه تحت ش  را  Ni(II)  ریمقاد  ،شد. سپ میبخش تقس  3

ک  ه در    جیش  د. نت  اوی  یاز رو  افزودن اس  تاندارد تعبااستفاده نهیبه

ک  ه ج  اذب س  نتز ش  ده    ده  دیم، نشانستاشده( خلاصه7جدول )

ه  دم   یهاونیکم  اریبس  ریمقاد  یجذب سطح  یبرا  ییبالا   یپتانس

 دارد.  ادرار  ازجمله  دهیچیپ  یها یبا ماتر   یولوژیب  یهانمونه  در

 

  ۀلیوسبهدر ادرار کارگران  کلین یها ونیمقدار  نییتع .7جدول 
 یسیمغناط یونی قالب مریپل نانوذرات

Table 7. Urinary Ni(II) determination using Fe3O4@IIP NPs. 

Sample Age 
Obtained value 

(μg L-1) 
RSD (%) 

1 28 19.4 5.8 

2 33 7.0 7.9 

3 29 6.5 8.3 

4 38 3.9 9.5 

5 30 7.2 9.0 

6 25 5.3 7.6 

7 27 5.0 5.9 

8 32 5.7 7.3 

9 33 6.3 6.4 

10 26 6.5 9.2 

11 42 6.4 8.6 

12 35 19.5 5.0 

 

 جینتا ریسا ۀس یمقا 3-7

  ح  د سنتزش  ده  ج  اذب  ک  ه  ده  دیم   نشان  ویشیپ  مطالعات  یبررس

و    یمطالع  ات نس   تاب مش  ابه دارد. س  راج ب  هنس ت یکمتر صیتشخ

به    3یابا رو  توده  FAASمقدار با رو     وییو تع  زیهمکارن در آنال
 

3. Bulk 
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  زم  ان  ق  هیدق  200  منظ  ور  ویدو ب  دندیرس  µg/L  6/1  صیحد تشخ

و همک  اران ح  د    1گ  زیرودر  ۀدر مطالع     و،یهمچن.  [20]داشتند  ازین

  4/10ج     ذب    تی      ب     ود و ظرف  µg/L  3/0رو     صیتش    خ

ب  ا    یونی   رو  ج  اذب قال  ب   یگرید ۀمطالع در. [29]شدزدهویتخم

  و  اس  تخراج  ن  دیفرا  قهیدق  180با صرم زمان    ژل  -کم  مواد سول

  صیحاضر ح  د تش  خ  ۀمطالع  در.  [30]گرفتانجام  ک ین  ظیتغلشیپ

µg/L  25/0  و،یهمچن   .  آم  ددس  تبه  ق  هیدق  15  اس  تخراج  زم  ان  و  

  گذشته  مطالعات  به  نس ت  ریمقاد که  شدهوییتع  3/49جذب    تیظرف

 .((8)جدول )  استافتهیبه ود

 

 یریگجهینت. 4

  یگرو با انتخ  اب عیرو  استخراج فاز جامد سر  ی، مطالعه ویا در

  شیپ  ا  یب  را  یس   یمغناط  یونی     قال  ب م  ریبر نانوذرات پلیبالا، م تن

ش  د.  دادهتوس  عه  یگرخت  هیدر ک  ارگران ر  Ni(II)  یه  اونی  یادرار

  یادرار  شیپ  ا  ۀدرب  ار  یگزارش     چیه  ،دسترس  در  اطلاعات  بهباتوجه

  یفازه  ا  ریبا س  اسهیندارد. درمقاودوج  MIIPاز رو   بااستفاده  ک ین

  یگرب  الا، انتخ  اب یج  ذب س  طح تی: ظرفیهایبرتر MIIPجامد، 

  بیمجدد قاب  ق ول و ضر ۀاستفاد تیقابل و،ییپا صیحد تشخ ،یعال

از  بااس  تفاده  ت  وانیم  یحت  و،یبنابرا  دهد؛یمبالا را نشان  ظیتغلشیپ

را    یابی   رد  Ni(II)  یه  اونی  یس  ازیکم  د،ی   جد  یس   یج  اذب مغناط

  ش  دهیطراح  جاذب  که  دادنشانمطالعه    ویداد. اانجام  یطور مؤثربه

  µg/L 25/0 صیادرار با حد تشخ  ۀنمون  در  را  ک ین  یهاونی  تواندیم

  یه  انمونه درخصوص جینتا ویا. کندمقدار  وییتع >RSD %5/9و با 

  هض  م ب  ه ازی   ن مرس  وم  حال  ت  در  ک  ه  دهیچیپ   یماتر  با   یولوژیب

  کم    زم  ان ییجوصرفه در تواندیم دارند، یخاکسترساز  و  یدیاس

  تواندیم  ظ،یتغلشیجاذب با پ  ویا  و،ی. همچندهدانجام  یتوجه  قاب 

  در  ک   ین  زین  اچ  ریمق  اد  وی  یتع  درخص  وص  یاعت   ار  ب  ا  یزهایآنال

رو ، زم  ان    وی   ا  یهایبرتر  ریسا  از.  آوردفراهم  یولوژیب یهانمونه

آن و    یجاذب و سطح ب  الا  یسیمغناط  یجداساز   یدلکم مصرم به

  جیاس  اس، نت  ا  وی   (. ب  ر اmg  7ک  اهش مص  رم ج  اذب اس  ت )

  ح  دوداز جاذب در   یکمتر ریاز مقادبااستفاده توانیم یبخشتیرضا

 آورد.دستبه قهیدق  15

 

 

 1 .کلین ونی  ی ریگ اندازه و استخراج یبرا هاروش  ریحاضر با سا  ۀمطالع در شدهکارگرفتهبه  روش ۀ سیمقا .8جدول 

Table 8. Comparison of the method used in the present study with other methods for extracting and measuring nickel ions. 

Detection 

system 
Sorbent LODb DLR 

Extraction time 

(min) 

Sorption capacity 
a 

RSD 

(%) 
Reference 

FAAS 
Bulk ion imprinted 

polymer 
1.6 

5.0-

100 
200 1.3 3.4 [20 ]  

FAAS Ion imprinted polymer 0.3 0.3-25 - 10.4 4.1 [29 ]  

FAAS 
Ion imprinted sol-gel 

material 
0.9 

3.0-

100 
180 3.4 4.2 [30 ]  

FAAS Fe3O4@IIP MNPs 0.25 
1.0-

300 
15.0 49.3 7.5 This work 

a mg/g 
b All concentrations are based on μg/L 

DLR=Daynanim Linear Range 

LOD= Limit of Detection 

 
 

1. Rodriguez 
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