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د شد. يتول DMF  /THFرن در حلال ياستا يمحلول پل يسياف با استفاده از الکتروري، نانوالپژوهشن يدر ا :چكيده
رن و سرعت چرخش ياستا يق، غلظت پليق و جمع کننده، سرعت تزرين تزريولتاژ، فاصله ب مانندمهم  يپارامترها

ش ولتاژ، فاصله ين، با افزايمع يبازهنشان داد که در  هاهجي. نتشد ينه سازيبه يسيجمع کننده در روش الکترور
منظم و  يريساختار زنج يدارا يافيجمع کننده، نانو ال ين و سرعت بالاييق پايتزر شدت جرياناد، يز يسيالکترور
 بودند. جاذب  nm 120-02ن يانگيقطر م يدارا يرنياستا ياف پلينه، اليط بهي. در شراآيدبه دست ميتر قطر کم

 ن يانگيرن اصلاح شده با قطر مياستا ياف پليط، نانو الين شرايزون اصلاح شد. با انتخاب بهتريت يرن با دياستا يپل
nm 101-07 ظ مس در نمونه پساب مورد استفاده يش تغليپ يشده، برا توليد يرنياستا ياف پليد شد. نانواليتول 

 نده و مقدار نمک، ي، نوع و حجم حلال شوpHدر استخراج همانند مقدار جاذب، اثرگذار  يقرار گرفت. پارامترها
 ،g 221/2 ،0=pH نه عبارتند از: مقدار فاز جامد:يط بهي، شراهانتيجهنه شد. با توجه به يو به يره بررسيبه روش تک متغ

 يقيحق يهانمونه يوش رون ري. اg 7/1 نيترات مي، نمک پتاسmL 0/2 ل با حجميترينده: محلول استونيحلال شو
 ن روش از جمله يخوب ا يليص خيظ بالا و حد تشخيبه دست آمد. فاکتور تغل يخوب يهانتيجهاستفاده شد و 

 باشد. يبرجسته آن م يهاتهنک

 .رن؛ اصلاحگر؛ مس؛ استخراج فاز جامدياستا ياف؛ پلي؛ نانو اليسيرالکترو :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Electro-Span; Nanofibers; Polystyrene; Modifier; Copper; Solid phase extraction. 

 مقدمه
  هاسامانهد کارآمد مواد و دستگاه ها و يتول فناورینانو

و  هايويژگاز  یاس نانومتر و بهره برداريبا کنترل ماده در مق
 .[1] (1)اندافتهياس نانو توسعه ياست که در مق ینوظهور یهادهيپد

 ، هاهازجمله: نانوذر گوناگون یاد بر اساس شکل به دسته هانانومو
 
 

 ها، نانو بلورها و تيها، نانو کامپوزاف، نانو پوششينانو ال
 یهااف رشتهي[. ال2، 3] (2)شونديم یبندميها تقسنانو کپسول

و نسبت به قطر خود هستند  یطول بلند یهستند که دارا يکيار باريبس
  نانو، یشرفت فناوريشوند. با پ يم ميتقس يو مصنوع يعيبه دو دسته طب
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. قرار گرفته است يمورد توجه فراوان یاف با قطر نانومتريد اليتول
 ف ينانومتر تعر 111اف با قطر کمتر از ياف به صورت الينانوال
توان به نسبت سطح يها مآن یهايويژگ[. از جمله 4-6] شونديم

 يسطح یهايژگيدر و یرياف پذت انعطياد و قابليبه حجم ز
 اف يد اليتوانند منجر به تول يکه م بسياری یهااشاره کرد. روش

د از قالب، يشوند عبارتند از کشش، تول ینانومتر یبا قطرها
 [.7،  8] يسيو الکترور يي، خودآرایک فازيتفک

 یبرا يکيمحرکه الکترواستات یرويبا ن يروش يسيالکترور
که  یمريا مذاب پليع ياف از محلول ماينانوال است. افيد نانواليتول

شود،  يه ميبالا تغذ يکيدان الکتريبا م ین به منطقه اياز لوله موئ
بر کشش  يکيالکترواستات یروهايکه ن يزمان شوند. يل ميتشک
 شود يل ميلور تشکيک مخروط تيکنند،  يع غلبه ميما يسطح
 ن ويبه زم ک به سرعت به سمت جمع کننده متصليک جت باريو 
ن جت موجب يدر ا یداريناپا رد.يگ يا با بار مخالف شتاب مي

ل و يجه جت طويشود که درنتيد ميشد یاضربه یهاحرکت
ا مذاب سرد شود ير شود و يدهد حلال تبخيک شده و اجازه ميبار

[. پارامترهای 9، 11] ل شونديسطح هدف تشک یاف رويو نانوال
تواند در قالب طور عمومي ميمؤثر بر الکتروريسي الياف به

پارامترهای مربوط به انحلال پليمر و پارامترهای مربوط به شرايط 
  هاعاملچنين با شناختن اين عمليات طبقه بندی شود. هم

 اين امکان وجود دارد که با تغيير پارامترهای فوق الياف نانو 
 [. 11، 12] متفاوت توليد نمود ريخت شناسيبا 

اف يد نانو اليممکن در تول یاز روش ها يکي يسيالکترور
 را دلخواهي یهايژگيشده، و يسياف الکتروريباشد. نانو اليوسته ميپ

  یاريها را در بسگذارند که امکان استفاده از آنيش ميبه نما
، صاف کردن، ي، دفاعيو بهداشت يشياز کاربردها از جمله آرا

ره يزخم بند و غ یهاش دارو، پوششيبافت، سامانه رها يمهندس
، سازد. در هر کاربرد با انتخاب مناسب مواد و روش مورد استفادهيجذاب م

توان يم يليات تکميو عمل يسيالکترور یکنترل پارامترها
ن عملکرد را ي، بهتریديتول یرا فراهم کرد که نمونه ها يطيشرا

 افياف سلولز از نانواليال .از داشته باشديبا توجه کاربرد مورد ن
 اف سلولز وجود داردين اليب یترشيب يخال یتر هستند و فضابزرگ

 و مسير عبور هوا راها در عمق قطعه شده يکه منجر به ورود آلودگ
شود. با اعمال يکاسته م صافي یت کارين ظرفيبنابرا ،بنددمي
  هاه، ذریسلولز یهاصافيسطح  ید شده بر روياف تولينانوال
 هاصافيسطح  یکرومتر بر رويه کمتر از مبا انداز یهايآلودگ و
 یغشاها. شوديم یرير افتاده و از ورود آنها به عمق قطعه جلوگيگ

و  دارند يکوچک يليخ یهااف، حفرهيد شده از نانواليبافت توليب
ها ون در آنيلتراسياد است، پس راندمان فين غشاها زيتخلخل ا
 یکاربردها یبرا يباعث شده که مورد مناسب يژگين ويبالاست. ا
 (ييايميش یهاماسک مانند) ينظام یهانهيدر زم صاف کردنمتنوع 
 يليکه خ ييموتورها و ژنراتورها یبرا مانند صافي) يا صنعتيو 
 .[13-16هوا( باشند ] یهاصافي مانند) يشوند( و بهداشتيف ميکث

نمونه است که  سازی( يک روش آمادهSPEاستخراج فاز جامد )
 صورترود، به سادگي بهسازی نمونه به کار مييظ و خالصبرای تغل
 تر استخراج فاز جامد، اصلاح شدهپيشرفته یفناورآيد. در مي خودکار
معمولي است، با اين تفاوت  SPEباشد، اساس اين روش شبيه مي

که در اين جا ترکيبي که با آناليت برهم کنش گزينش پذير دارد 
شود، ی که روی جاذب تثبيت مي. مادهگيردروی فاز جامد قرار مي

های اخير، [. در سال17يک ليگاند آلي است ] به طور معمول
 ایگسترده، کاربرد گوناگونفازهای جامد اصلاح شده با ليگاندهای 

 های فلزی از کم کاتيون یمقدارهادر تغليظ و جداسازی 
ک مشکل ين يسنگ یهافلز يآلودگاند. های متفاوت داشتهمحيط

 ها ونين يباشد. ايموجود و در حال توسعه در جهان م
توانند يز ميکم ن یهادر غلظت يستند و حتير نيب پذيست تخريز
 (7)باشند يشود سميها را هم شامل مموجودات زنده که انسان یبرا
[19 ، 18 .] 

 ه و با يته یمرياف پلي، ابتدا نانو الپژوهشدر اين  بنابراين
و  يبررس يسيرگذار بر الکتروريثأت یو پارامترها زون اصلاح شديت ید
 اف ي. سپس استخراج يون های مس توسط نانو الشدنه يبه
 بر کاراييگوناگون  یهاعامل رد بررسي قرار گرفته و اثره شده، مويته

 يمورد بررس يقيحق ینمونه ها یروش بررسي شد. در خاتمه از جاذب برا
 قرار گرفت.

 

 يبخش تجرب

 مورد استفاده يو دستگاه ها ييايميمواد ش

ن مطالعووه عبارتنوود از: يوواسووتفاده شووده در ا ييايميمووواد شوو
 (، DMFد )يآمل فرميمتی، دS)4N12H13(C زونيت یرن، دياستايپل

ل از شورکت  يو تري، اتانول، متانول و اسوتو ن (THF) دروفورانيتتراه
Merckشرکت از نيترات ، مس تراتني مي، پتاسAldrich. 
 یکروسوکو  نوور  يکار برده شده عبارتنود از: م هب یهاهدستگا

شوورکت  سوواخت يسووي، دسووتگاه الکترورNikonسوواخت شوورکت 
  ULTRAسوواخت شوورکت  فراصوووتران، دسووتگاه يووا اسيوونانومق

 KYKYساخت شرکت  يکروسکو  الکتروني(، مVGT-1730QTD)مدل 
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 cc11 ، سورن   HP-3000مدل  يکي، همزن الکترEM 3200مدل 
 Shimdzu) يمتفاوت، دستگاه اسپکترومتر جذب اتم یهابا سوزن 

AA-680, Japan و دستگاه )pH (مترmodel 827, Metrohm .) 
 
 يمريه و اصلاح محلول پليته

 ش يک لولوه آزموا  يو  درونرن ياسوتا  ياز پلو  يمقدار مشخصو 
 د و يوول فوورم آميوومت ی، آن قوودر بووه آن محلووول دشووده ختووهير

 درخود حل کرد يرن را به خوبياستا يلشد تا پ افزودهدروفوران يتترا ه
 سواعت   3درآمد. محلول بوه مودت    گرانروک محلول يو به شکل 
 و سوپس بوه منظوور همگون شودن،       شد یاتاق نگه دار یدر دما
قوه  يدق 11وس به مدت يدرجه سلس 21 یبا دما فراصوتدر حمام 
 قرار گرفت.

ر ييو ا تغيو اصولاح و   یموجوود بورا   یهایفناوردر حال حاضر 
ون يزاسو يمريونود کوپل يجاد پيمر، شامل مخلوط کردن و ايطح پلس
 ی( بورا يکو يزين روش )اختلاط فيترين و عموميترباشد. سادهيم

ن روش يووحاضوور، از ا یاف اسووت کووه در مطالعووه يوواصولاح نانوال 
از  يرن، مقدار مشخصو ياستا يه محلول پلي. پس از تهشداستفاده 

 مور و ين پليکه واکنش بنيا یشد و برا افزودهزون به محلول يت ید
  يرد محلوول داخول بشور کووچک    يو انجوام گ  يگر بوه خووب  اصلاح

 رر قوورار داده شوود ياسووتا یاتوواق رو یقووه در دمووايدق 1بووه موودت 
. آنگاه به دست آيد يرد و محلول همگنيتا اختلاط کامل صورت گ
وس به مدت يدرجه سلس 21 یک با دمايمحلول در حمام اولتراسون

 . شووودهوووا از آن خووارج  یگرفووت تووا حبوواب هوواقووه قوورار يدق 11
 mL  1يکيپلاست یاصلاح شده درون سرن  ها یمرين محلول پليا

  شود ق يو ه شوده اسوت تزر  يو وکوت تعب يآن سووزن آنژ  یکه بور رو 
 انتقال داده شد.  يسيو به دستگاه الکترور

 
 يسيرگذار بر الكتروريتاث يپارامترها ينه سازيو به يبررس

ساختار و  یهارييرگذار بر تغيتاث یترهان مرحله پاراميدر ا
 ، فاصله نازل یمرياف از جمله غلظت محلول پلين قطر اليانگيم

 ق، سرعت جمع کنندهيتزر شدت جريانتا صفحه جمع کننده، ولتاژ، 
. شدنه يو به يدر اصلاح جاذب، بررس يزون مصرفيت یزان ديو م
 یهاحلولا ميط دستگاه يرات در شرايياز انجام هر گونه تغ پس

 کوچک شدن یدر راستا هاريين تغيجه اياز بوده که نتيمورد استفاده، ن
 از  پسد يبا ل، قاعدتاًين دليشود، به هم ديدهاف يقطر نانو ال

ل نبود ياستفاده شود. به دل  SEMش از دستگاهيهر مرحله از آزما
کروسکو  يبا م نخست درنتيجهنه و وقت، ين دستگاه و صرف هزيا

قرار  درستير يط در مسيکه شرااز آن پسکار دنبال شد و  روند ینور
 شد. خوانده SEMبا دستگاه  يينها یاندازه قطر نمونه هاگرفت 

 
 ر گ ذار ب ر ج ذب    يثأت   يپارامترها يسازنهيبه هايمرحلهروش و 

 مس يهاوني

 ماننود بور جداسوازی    گونواگون ن مطالعه، اثر پارامترهای يدر ا
 حجوم محلوول شووينده، غلظوت نموک      ، نووع و  pHمقدار جاذب، 

تورات موس، محلوول    يمورد بررسي قرار گرفت. ابتدا با استفاده از ن
ppm 1111 شود ه و در ظرف پلي اتيلني نگوه داری  يمس ته یون هاي. 

 نظرهای موورد سپس برای هر بار مصرف با رقيق سازی مکرر، محلول
ی سواز بهينوه  یميلي ليتری تهيه شودند. بورا   111در بالن حجمي 

 در هور مجموعوه    يعنو يپارامترها از روش تک عاملي استفاده شد، 
 ،يط و پارامترها، به جز پارامتر در حال بررسو يشرا یها، همهشياز آزما

ن صوورت اسوت   يو به ا ير به کار رفتند. روش کلييثابت و بدون تغ
 وب قورار گرفوت.  يو کروتياز جاذب داخل م يکه ابتدا مقدار مشخص

 سوپس اتوانول و   mL 2راج فاز جامد، ابتودا  ق دستگاه استخياز طر
mL 2 یسواز متوراکم  یبورا ن عمل يآب از جاذب عبور داده شد. ا 
  یشووود تووا اسووتخراج سووودمند  ياف انجووام موويووت نووانو اليووفعال

. سپس مجموع حلال ها توسط پمپ از درون جواذب  به دست آيد
ت بوا حجوم و غلظوت    يو ب محلوول آنال ي. در ادامه به ترتشده يتخل

نده از جواذب  يحلال شوو  ينيآب و بعد، حجم مع mL  1مشخص،
در طوول   يعبور داده شد. در خاتمه با استفاده از دستگاه جذب اتم

 گرفته شد. به دست آمدهزان جذب محلول ينانومتر م 8/324موج 
 

 ها و بحثنتيجه
 يرنياستا ياف پليقطر نانو ال يبررس

و  يدسوتگاه محلوول،   یر پارامترهوا ييبا تغ يسياف الکتروريال
 د خواهنوود شوود. يووتول يگونوواگون يکنووواختي، بووا قطوور و يطوويمح

 يسيد شده با الکترورياف تولين پارامترها بر الير اياز تأث یاخلاصه
 ر است:يبه شرح ز

 و  ي)بووه عنوووان پووارامتر محلووول( بووه وزن مولکووول گرانووروی
 شوود يتور مو  شين دو عامل بيش ايمر وابسته است و با افزايغلظت پل

ابود.  ييش مو يز افوزا ياف نيته قطر اليسکوزيش وي[. با افزا22-21]
 ن يشوود. بنوابرا  ياف مو يو ال یجاد دانوه رو يباعث ا يکشش سطح

را  يد کشوش سوطح  يکنواخت و بدون دانه باياف يل اليتشک یبرا
ک يو الکتر یو ثابوت د  ييش رسوانا ي[. با افزا23 ، 24کاهش داد ]
[. ولتواژ  21 ، 26ابود ] ييد شده کواهش مو  ياف توليمحلول، قطر ال
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 شوود کوه   يم مو يتنظ يک مقدار بحرانياعمال شده به دستگاه در 
 [.27افت ]يش خواهد ياف افزايتر از آن قطر التر و کمشيب یمقدارهادر 
 د بووا نوورت انتقووال يو ه بايوونوورت تغذ يتعووادل جرمو  یبرقوورار یبورا 

ه، يو ش نورت تغذ يط با افزاين شرايمحلول از سوزن برابر باشد. در ا
 ابود. کواهش قطور روزنووه    ي يش مو يز افوزا يو جوت ن  یرو یبارهوا 
[. 24 ، 21اف را کاهش دهود ] يتواند قطر ال ين ميک مقدار معيتا 

 یجواد دانوه رو  يز منجر به اين جمع کننده و سوزن نيفاصله کم ب
 [.28 ، 29شود ]ياف ميال

، چهوار محلوول نخسوت    یمرياثر غلظت محلول پل يدر بررس
رن بود. ابتدا محلول ياستا يمر پلياز پل يگوناگون یهاغلظت یدارا
ل داشوتن  يو ن محلوول بوه دل  يشد که ا آزمون 11%( w/v) یمريپل

آن  آزموون دوبواره  اف، از يو ن اليل دانه در بين و تشکييپا گرانروی
شود.   آزموايش  11%( w/v) یمور يصرف نظر شد. سپس محلول پل

اده شود، ماننود   قرار د یکروسکو  نورير ميه زيکه نمونه اول يزمان
 شوود.  ديووده يگووره خوووردگ یموورياف پليوون اليدر بوو پوويشنمونووه 

ر يو ه در زيو اول یشد و نمونه ها یرينمونه گ 21%( w/vاز محلول )
 هوايي يويژگو ل شده يبر تشکيقرار داده شدند. نانو ف یکروسکو  نوريم

  آن،از  پووسد را دارا بوود،  يوو، قطوور کوم و نبوود ب  يکنوواخت ي ماننود 
 ل يتشوک  ین بوه جوا  ييپوا  گرانوروی ل يو اما بوه دل ه شد يجاذب ته
سوطح جموع کننوده قورار گرفوت.       یرو یمور ياف، پوودر پل ينانو ال
( w/v) یمور يل جاذب مناسب نبود. محلوول پل يتشک ین برايبنابرا
ر يوورا در ز دلخووواهيه جووواب يووشوود و نمونووه اول  آزمووون 21%
ن غلظوت  يمناسب با ا گرانرویکروسکو  نشان داد و با داشتن يم
 گسوترده در سوطح   يحيتسوب  یهوا دانه ترينکممناسب با  ياذبج
 (.1)شکل  شدد يتول

و  گرفته شدر در نظر يو ولتاژ متغ يسيدر ادامه، فاصله الکترور
 . شد ياف بررسيساختار و قطر ال یهارييها، تغهمراه آن

 شدت جريان یهاريياثر تغ يره، به بررسيسپس به روش تک متغ
. پرداخته شداف ين قطر اليانگيم یه روق و سرعت جمع کننديتزر
ش ولتاژ، فاصله ين، با افزايمع بازهنشان داد که در  هانتيجه
 یدارا يافينانو ال ،نييق پايتزر شدت جرياناد و يز يسيالکترور

 (.2و شکل  1)جدول  به دست آمدتر منظم و قطر کم یريساختار زنج
ار گرفته، قر يکه مورد بررس یاسرعت جمع کننده در گستره

 (.3است )شکل  نکردهجاد ياف ايرا در قطر نانو ال یمشهود یهارييتغ
 به دست آمدبا قطر نانو  يافيرگذار، اليثأت یپارامترها یسازنهيبا به

تعداد  ترينکم یدارا يرنياستا ياف پليط،  الين شرايکه در بهتر
 (.4ل بودند )شک nm 112-71ن برابر با يانگيو قطر م يحيتسب یهادانه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  غلظت ريياف بر حسب تغين قطر اليانگير مييتغ يبررس ـ3شکل 
، فاصله kv 33)ولتاژ  یکروسکوپ نوريبا استفاده از م یمريمحلول پل

cm 31 :قه و قطر سرنگ: يدور بر دق 133، سرعت جمع کنندهmm 36). 
 

 اصلاح شده يرنياستا ياف پليقطر نانو ال يبررس

 زون يت یاز د گوناگون یدرصدها یريبا قرارگ، 1در شکل 
نه کردن و ي. با بهشد ياف بررسير در قطر اليياف، تغيان اليدر م

 رن اصلاح شده ياستا ياف پليط، نانو الين شرايانتخاب بهتر
 به دست آمد يحيتسب یهاو بدون دانه nm 126-73ن يانگيبا قطر م
 (.7و  6 یها)شکل
 

 تيزان جذب آنالياثر مقدار فاز جامد بر م

 مقدار فاز جامد بر روی ميزان جذب اثر زيادی دارد. برای 
 فاز جامد گوناگون یمقدارهات از ستون حاوی ياين بررسي، محلول آنال

ها در محلول فاز جامد، مقدار يون یعبور داده شد. پس از شستشو
 آن  یهانتيجهمورد اندازه گيری قرار گرفت، که  به دست آمده
، با افزايش هانتيجهگزارش داده شده است. با توجه به  7در شکل 

مقدار جذب  ترينبيشافته و يزان جذب افزايش يمقدار فاز جامد، م
ش مقدار يگرم جاذب صورت گرفته است. افزا 116/1با مقدار 

ن امر درصد جذب يه که اشدش سطح تماس يجاذب موجب افزا
 ش داده است.يون را افزاي
 

 ت  يجذب آنال زانيبر م pHاثر 

 هایت، محلول مناسب از يونيبر جذب آنال pHبرای بررسي اثر 
تهيه شده و از جاذب عبور داده شد.  گوناگونهای pHمس، در 

 به دست آمدهها در محلول فاز جامد، مقدار يون یپس از شستشو
  8آن در شکل  یهانتيجهگيری قرار گرفت، که مورد اندازه

دهد اين جدول نشان مي یهانتيجهکه  گونهاننشان داده شده است. هم

63%         11%       13%         31%        33%         1%           3% 

 (w/v)غلظت محلول پليمری 
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 ـ پارامترهای تکنولوژيکي در طول فرايند الکتروريسي.3جدول 

 (cmفاصله ) (kvولتاژ ) ( اندازه گيری شده با ميکروسکو  نوریnmميانگين قطر الياف )

88 13 

16 81 14 

81 11 

81 13 

17 81 14 

83 11 

82 13 

18 
82 14 

81 11 

78 16 

78 13 

19 
71 14 

71 11 

72 16 

71 13 

21 
71 14 

71 11 

68 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شدت جريانر يياف بر حسب تغين قطر اليانگير مييتغ يبررسـ 1شکل 
 ، يوزن %11)غلظت  یکروسکوپ نوريق با استفاده از ميتزر

 قه يدور بر دق 133، سرعت جمع کننده: cm 13، فاصله kv 33ولتاژ 
 .(mm 36و قطر سرنگ: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ر سرعت جمع يياف بر حسب تغين قطر اليانگير مييتغ يبررس ـ6شکل 
 ، يوزن %11)غلظت  یکروسکوپ نوريکننده با استفاده از م

قطر سرنگ: ، cc/h 3ق يتزر شدت جريان، cm 13، فاصله kv 33ولتاژ 
mm 36). 

033    613   633      113   133     313    333      13        3 

 (rpm)کننده سرعت جمع
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3/3        3       9/3      5/3      5/3      3/3      1/3      0/3      6/3 

 (cc/h)شدت جريان 
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اف ياز ال يکروسکوپ الکترونيتوسط م SEMر يتصوـ 0شکل 
محلول  يدرصد وزن %11رن )غلظت ياستا يپل یشده  يسيالکترور

 قهيدور بر دق 613، سرعت جمع کننده cm 13و فاصله  kv 33، ولتاژ یمريپل
 .(mm 36و قطر سرنگ: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ر درصد يياف بر حسب تغين قطر اليانگيم یهارييتغ ـ 1شکل 
و  cm 13، فاصله kv 33، ولتاژ يدرصد وزن %11)غلظت  ونزيت ید

 .(mm 36قطر سرنگ: 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ر )الف( يزون. در تصويت یاز اصلاح با د پيش و پسشده  يسياف الکترورياز ال یکروسکوپ نوريم یبه وسيلهبه دست آمده  یتصويرها ـ 3شکل 
 ر )ب( که پس از اصلاح است يشود اما در تصويم ديدهاف يدر ال يحيدانه تسب یتعداداز اصلاح است هنوز  پيشاف ياز نانو ال ييکه نما

 باشند.يم يحيهرگونه دانه تسب بدوناف ينانوال
 

 ترينبيشجذب و بازيابي يون های مس، به  درصد pH= 7در 
 يابد. ، ميزان جذب کاهش ميبازهخارج از اين  pHرسيده و در 

دليل پروتونه شدن ليگاند و کاهش به  7تر از های کم pHدر 
زان بازيابي آن يها و مها، جذب يونتمايل کمپلکس شدن با يون

 يابد.کاهش مي
 

 تيزان جذب آنالياثر نوع شوينده و حجم آن بر م

 پيشآزمايش  همانندبررسي اثر نوع شوينده در شرايطي 
محلول های اتانول،  mL 1/1صورت گرفت. عمل شويش با 

 پيش همانند هامرحلهل صورت گرفت و بقيه يتريتونمتانول و اس

ل يتري، محلول استونبه دست آمده یهانتيجه. با توجه به شددنبال 
 یجه دارايون مس بوده و درنتيزان جذب ين ميترشيب یدارا

در استخراج فاز جامد،  (.9است )شکل  یبالاتر يندگيقدرت شو
 حلال شسته شود حجم  ترينکمنمونه مورد نظر بايد به وسيله 

 ترينکمتا فاکتور تغليظ بالاتری به دست آيد. برای به دست آوردن 
انجام گرفت  پيش همانند یهاهل لازم، کليه مرحليتريحجم استو ن

ل شسته شد و يترياز استو ن گوناگونو فاز ساکن با حجم های 
 هانتيجهمحلول شستشو تعيين مقدار شد. مقدار يون های مس در 

ل يتريحجم مصرفي استو ن ترينکمکه  دهدنشان مي 11در شکل 
 است. mL 7/1ترين بازيافت را دارا مي باشد حجم که بيش

3%            1%           0%          6%           1%          3%           3% 

 (w/v)درصد دی تيزون 
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اف ياز ال يکروسکوپ الکترونيتوسط م SEMر يتصوـ 5شکل 
 يدرصد وزن %11)غلظت  رن اصلاح شدهياستا يشده پل يسيالکترور

، سرعت جمع کننده cm 13و فاصله  kv 33، ولتاژ یمريمحلول پل
 .(mm 36قه و قطر سرنگ: يدور بر دق 613
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .مقدار جاذب یرهاييمس بر حسب تغ یهاونيجذب  یرهاييتغ ـ 5شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .pH یهارييمس بر حسب تغ یهاونيجذب  یهارييتغـ 9شکل 

 ر غلظت نمکيثأت

 یهاسط حضور نمکتو یدر آب به طور مؤثر يت اجسام آليحلال
اتانول که  نمونه یرند. برايگ ير قرار ميحل شده تحت تأث يمعدن

 يبه طور جزئ تنهابه طور کامل با آب خالص قابل امتزاج است 
گر از يد يم کربنات و برخيد، پتاسيم کلرياز سد یقو یهادر محلول
ده که از اثر نمک ين پديا شوند. ين حل ميمع يمعدن یهانمک
 ید به طور متداول با نمک هايآ يجسم به وجود م یازسدر خارج
افتد. يبا شعاع کوچک و بار متمرکز اتفاق م یهاوني یدارا
 .شود يت حلال در آب کم ميحلال -1 ش نمک دو اثر دارد :يافزا
  مطالعه، نيا شود. دريدر آب کم م يت ماده جامد آليحلال -2

زان اثر يماستفاده و  ونگوناگ یمقدارهادر ترات، ينپتاسيم  از نمک
 گرم 3/1مقدار  11شکل  با توجه به .شد يبررست يدر جذب آنال آن

 انتخاب شد. نمک نهيبه عنوان مقدار به

 
 يواسنج يمنحن

 ، بر اساس رسم یدو بعد یهاداده یبرا يواسنج يمنحن
 از غلظت گونه  يشده به صورت تابع یريت اندازه گيک کمي
 ن خطايترنشان دهنده کم يخط يواسنجک نمودار يد. يآيدست مبه

 ،نينامع یهر چند به علت وجود خطاها .باشديها میريگدر اندازه
 مانده(.يرد )باقيگيک خط قرار نمي یبر رو به طور دقيقها تمام داده

از يدو فرض مورد ن ،ن مربعاتيترهنگام استفاده از روش کوچک
 yشده  یرين جواب اندازه گيب يک رابطه خطيکه نياول ا :است

ن فرض را يکه ا ياضيوجود دارد. رابطه ر xت يو غلظت آنال
 که در آن  y=mx+bشود يده مينام برازش یکند، الگويف ميتوص

b  عرض از مبدا وm شودفرض  کهنيدوم اب خط است، يش 
ها،  يدر ادامه بررس نقاط وجود ندارد. x یمقدارهادر  ييخطا

ط يت در شرايمتفاوت از آنال یغلظت ها یابر يواسنجنمودار 
  (.12)شکل  شدنه رسم يبه

 
 تعيين حد تشخيص روش

 ( محلول شاهد پنج مرتبه DL) ین حد آشکارسازييتع یبرا
نه عبور داده شد و پس از يط بهيشرا درجاذب  دارایاز ستون 

ص يشد. حد تشخ خوانده ي، جذب آن با دستگاه جذب اتميابيباز
ن شد. حد تشخيص ييش تعين آزماياز ادست آمده به  یهانتيجه

دست ه، بD.L=3SDb/mهای مس، با توجه به رابطه برای يون
شيب  mانحراف استاندارد محلول شاهد و  SDbآمده است که 

 (.2برای هر يون است )جدول  يواسنجمنحني 

33/3       335/3        333/3        330/3         331/3            3 

 (g)مقدار جذب 
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 .لر نوع حلاييمس بر حسب تغ یهاونيجذب  یرهاييتغـ 33شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .حجم حلال یرهاييمس بر حسب تغ یهاونيجذب  یرهاييتغ ـ 33شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مقدار نمک یرهاييمس بر حسب تغ یهاونيجذب  یرهاييتغـ 31شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ظ شدهيمس تغل یون هايون يبراسيکال يمنحنـ 36شکل 
 

 رسي تكرارپذيري روشو بر يقيحق يز نمونه هايآنال

  مهم در تعيين اعتبار عاملتکرار پذيری يا دقت هر روش، يک 
باشد. برای بررسي تکرار پذيری روش، چند آزمايش و اطمينان آن مي

 یهانمونه یرو پيشين یهاآزمايش هماننددر شرايط بهينه،  همانند
 های مس موجود . پس از شويش، مقدار يونشدآب شهر انجام 

  3در جدول  هانتيجهگيری شد و ول شستشو اندازهدر محل
اين جدول بيانگر تکرار پذيری و  یهانتيجهنشان داده شده است. 

 ( مي باشد.RSDدقت بالای روش با انحراف استاندارد نسبي )
 

 گيرينتيجه
 محلول  يسياف با استفاده از الکترورين مطالعه، نانواليدر ا

  يد شدند. با بررسيتول DMF  /THFرن در حلال ياستا يپل
 

م چنانچه غلظت يافتي، دريسيرگذار بر الکتروريتاث یپارامترها
اف، قطره يل اليتشک ین باشد به جاييار پايبس یمريمحلول پل
ابد. ي يش مياف هم افزايش غلظت قطر اليرد و با افزايگ يشکل م
شدت اد، يز يسيش ولتاژ، فاصله الکترورين، با افزايمع بازهدر 
  يافيجمع کننده، نانو ال ین و سرعت بالاييق پايتزر انجري
 یهادانه ترينکمتر و منظم با قطر کم یريساختار زنج یدارا
 رگذار، يتاث یپارامترها ینه سازي. با بهآيددست ميبه يحيتسب
 يرنياستا ياف پليط، الين شرايم که در بهتريديبا قطر نانو رس يافيبه ال
 يپوشعت آبيبودند. با توجه به طب nm 112-71ن يانگيقطر م یدارا
ها به داخل فاز استخراج کننده، ، در استخراج آنیفلز یون هايکات

 هال آنيش تمايگاند به منظور افزايک لياستفاده از 
 است. به اين منظور در ادامه،  نيازبه فاز استخراج کننده 

 استونيتريل                 متانول                    اتانول

 انواع حلال استخراج کننده
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3333   933     533    533      333    133     033    633     133 

 (L)حجم استونيتريل 

1/1              1               1/3               3               1/3             3 

 (g)ترات مقدار پتاسيم ني

5/3      5/3      3/3       1/3     0/3      6/3       1/3      3/3      3 

 (ppm)غلظت مس 
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 .يستگيارقام شا يبررسـ 1جدول 

R2 (μgL-1) (μgL-1)  يدامنه خط ازیحد آشکارس  ظيفاکتور تغل 

711- 11 986/1 71/2 22 

 
 .يقيز نمونه حقيآنال ـ6جدول 

 نمونه (μgL-1) افزوده شده +Cu2 مقدار (μgL-1) يافت شده +Cu2 مقدار بازيافت )%( انحراف استاندارد نسبي )%(

 1 ديده نشد --- ---
آب لوله کشي شهری 
 شهرستان اراک

61/1 14/97 11/1±14/97 111 

81/1 11/99 11/1±31/198 211 

 1 ديده نشد --- ---
آب لوله کشي شهری 
 شهرستان آشتيان

71/1 16/91 13/1±16/91 111 

21/2 13/97 14/1±27/194 211 

 1 ديده نشد --- ---
آب لوله کشي شهری 
 شهرستان فرمهين

99/1 81/96 12/1±81/96 111 

39/1 41/96 13/1±16/91 211 

 
نه کردن و يزون اصلاح شد که با بهيت یرن با دياستا يجاذب پل

 اف ين اصلاح موجب شد نانو اليط، اين شرايانتخاب بهتر
 یهااز دانه یعار nm 126-73ن يانگيبا قطر م يرنياستا يپل
 .دست آمدبه يحيتسب
 ظ مس يش تغليپ یاصلاح شده، برا يرنياستا ياف پلينانوال 

 اثرگذار  یمورد استفاده قرار گرفت. پارامترها يبآ یدر نمونه ها
نده و ي، نوع و حجم حلال شوpHدر استخراج همانند مقدار جاذب، 

نه شد. با توجه به يو به يره بررسيمقدار نمک، به روش تک متغ
، g 116/1نه عبارتند از: مقدار فاز جامد: يط بهي، شراهانتيجه
7=pHبا حجم  ليترينده: محلول استوني، حلال شوmL 7/1 مقدار ،
g 3/1 م.يترات پتاسينمک ن 

 
 

 11/11/1731 پذيرش : تاريخ   ؛   0/10/1731 دريافت : تاريخ
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