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 آرژینین  L-سنتز و شناسایی نانوکامپوزیت مغناطیسی گرافن

 و کاربرد آن در استخراج و پیش تغلیظ کاتیون مس

 آسیه نوروزی، +*سلیمان بهار

 ایرانگروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه کردستان، سنندج، 

یک روش جدید  استخراج فاز جامد مغناطیسی، با استفاده از نانو کامپوزیت مغناطیسی  پژوهشدر این  :دهيچك
و اندازه گیري با استفاده از روش   (II) آرژینین براي استخراج انتخابی یون مس-L  دار شده با آمینو اسید گرافن عامل

مقدار  ،pHبر روي استخراج از جمله  گوناگونشد. تأثیر متغیرهاي  یهارا (FAAS)شعلهسنجی جذب اتمی طیف 
 کننده نیز مورد بررسی  هاي مداخلهکامپوزیت و زمان سونیکیت مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند.  اثر یون

 بهینه  شرایط درگیري کاتیون مس ندارند.  ها مزاحمتی براي اندازهیون تربیشنشان داد که  هانتیجهقرار گرفت و 
دست آمده براي روش برابر هدست آمد. حد تشخیص بهب 8/36لیتر، فاکتور تقویت برابر با  میلی 100با حجم نمونه 

دست هب %81/3گیري برابر با  لیتر بوده و درصد انحراف استاندارد نسبی براي هشت مرتبه اندازهنانوگرم بر میلی 96/1
 هاي حقیقی آب و برنج مورد استفاده قرار گرفت.تعیین مس در نمونهخوبی براي  آمد. این روش به

سنجی جذب اتمی آرژینین؛ طیف-Lمغناطیسی؛ گرافن اکسید مغناطیسی  استخراج فاز جامد يديكل يهاواژه
 .(II)؛ یون مس  (FAAS)شعله

KEYWORDS: Magnetic solid phase extraction; GO/Fe3O4/L-Arginine; Flame atomic absorption 

spectrometry (FAAS); Cu(II) ion. 

مقدمه
  تنهامس به عنوان یک عنصر مهم به لحاظ اقتصادی، 

 شود. گیاهان و جانورانناچیزی در پوسته زمین یافت می مقدارهایبه 
قدار م ولی از سوییبه فلز مس به عنوان یک ریزمغذی نیاز دارند 

 هایزیاد آن سمی می باشد. زیادی مس در بدن انسان ایجاد ناراحتی
 هایهروده و معده مانند اسهال، استفراغ، حالت تهوع و گرفتگی عضل

 د باشدریایی نیز بسیار مضر می هاینماید و برای موجودمعده می
 گیری آنهای حساس و کم هزینه برای اندازهبه همین دلیل ارایه روش

 [.  تاکنون برای 1باشد ]های حقیقی ضروری میدر نمونه
های گوناگونی مانند های طبیعی از روشنمونهاستخراج مس در 7

  [1[، میکرواستخراج قطره مایع ]2استخراج جریان پیوسته نقطه ابری ]
 

 [ استفاده شده است.3،4و استخراج فاز جامد ]
باشد های رایج در جداسازی میاستخراج فاز جامد یکی از روش

اکسیدهای معدنی توان به های استفاده شده در آن میکه از جاذب
 ها، مواد پلیمری متخلخل، تبادلنظیر سیلیکاژل، آلومینا، دیاتومه
 ها برای نو جاذبایمو ،(1)محدود گرهای یون، مواد با دسترسی 

های دارویی، زیستی و غذایی و همچنین پلیمرهای قالب نمونه
 های پلاستیکی اشاره نمود.عنوان آنتی بادیهب(  2)مولکولی

 ترین اندازه را داشته و ی هستند که کوچکهایهنانومواد ذر
باشند. از جمله  جدید و خاصی می هایویژگیدر مقیاس نانو دارای 

 توان به نسبت سطح به حجم بالا، های مهم این مواد میویژگی
 E-mail: s.bahar@uok.ac.ir   ;   soleimanbahar.60@gmail.com+                                                                                دار مكاتباتعهده * 
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مکانیکی، الکتریکی و  هایویژگیسازی آسان و یند مشتقافر
بن، ی کراشاره نمود. از زمان کشف نانومواد با پایه یگانهگرمایی 

جوامع علمی بسیار به آن توجه نموده اند. این مواد و همچنین 
عنوان جاذب، بسیار  بههای اخیر ها در سالآن هایمشتق
ها، لوله ها، کربن ها، فلورن اند. نانوالماس استفاده قرارگرفتهمورد

ها همگی  ها و دیسک گرافن، کربن نانوفیبرها، کربن نانومخروط
های ساختاری این  ی نانومواد کربنی قرار دارند. ویژگی در دسته

 دهد. یهای آلی را  م ی برهمکنش با مولکول ها اجازه مواد به آن

نوع نیروهای غیرکوالانسی مانند تواند از  ها می این برهمکنش
ی ا، نیروهای الکتروستاتیک، نیروه-پیوند هیدروژنی، برهمکنش 

و  اههای آبگریزی باشند. وجود این برهمکنشواندروالس و برهمکنش
 های موجود در ساختار آنها باعث شده  ها و لایههمچنین حفره

عنوان جاذب  ای مناسب برای استفاده به مواد گزینهاین دسته از 
 [.5] باشند

 های کربن  عنوان یک دسته جدید از نانو ساختارهگرافن ب
 2spهای با هیبریداسیون  دو بعدی با ضخامت تک اتمی، دارای کربن

 الکتریکی، یگانه  هایویژگیعلت  ضلعی است. بهو ساختار شش
ای در این زمینه گسترده هایپژوهشی، مکانیکی و نوری، یگرما

مساحت سطح  مانندهایی صورت گرفته است. همچنین ویژه گی
بسیار بالا، ساختار غنی از الکترون، سهولت تهیه و عامل دار کردن، 

بستری مناسب برای عنوان یک جاذب خوب و  ترکیب گرافن را به
 معرفی نموده است. گوناگونهای عاملی  اتصال گروه

 بسیار کوچک و قابلیت  هایهدلیل اندازه ذر بهبا این حال 
های آبی جداسازی گرافن از فاز محلول  پخش شدن بالا در محلول

از عمل جذب با استفاده از سانتریفوژ و صاف کردن عمل  پس
عنوان جاذب تا حدودی هدشواری بوده و این مسئله کاربرد آن را ب

 راهکار مناسبی برایهای مغناطیسی  محدود کرده است. توسعه جاذب
راحتی با استفاده از میدان  توان به حل این مشکل می باشد زیرا می

 [.6]مغناطیسی خارجی عمل جداسازی را انجام داد 
-5-)آمینو(-2آرژینین با نام آیوپاک -Lآمینواسید 

شده  ( پنتانوییک اسید و با ساختار نشان دادهآمینوآمینومتیلیدین)دی
 یهایکی از بیست اسید آمینه اصلی موجودعنوان هب 1در شکل 

زنده است. این آمینواسید یک آلفا آمینواسید با فرمول شیمیایی 

2O4N14H6C  برای اولین بار توسط یک  1986بوده که در سال
آرژینین شکل -Lد. شدانشمند سویسی از نهال لوپینوس استخراج 

 به عنوان یک آمینواسید  وباشد طبیعی رایج این آمینواسید می
  بندی شده است. زنجیره جانبیداران طبقهنیمه ضروری در بدن پستان

 

 
 
 
 
 
 
 

 آرژینین.-Lـ ساختار  1شکل 

 
 این آمینواسید داری سه کربن راست زنجیر آلیفاتیک است، 

یافتن نکه در انتهای آن یک کمپلکس گوانیدینیم قراردارد. استقرار 
آرژینین -Lشود زنجیره جانبی بارمثبت در گروه گوانیدینیم باعث می

5/12=apK  یوناگونگشیمیایی  هایویژگیداشته باشد. این عدم استقرار بار 
  توانمیاز ویژگی های دیگر این ترکیب  دهد.را به آرژینین می

آن  زیست تخریب پذیری ویژگیطبیعی، غیرسمی بودن و همچنین به 
 اشاره نمود.

برای اصلاح سطح گرافن مغناطیسی آرژینین -Lدر این مقاله از 
به عنوان یک جاذب  به دست آمدهاستفاده شده و نانوکامپوزیت 
. باید اشاره نمود که اصلاح گرافن دشبرای استخراج مس استفاده 

، باعث افزایش سطح جذب و آرژینین-Lمغناطیسی توسط عامل 
شود، همچنین این آمینواسید دارای جذبی میهای  افزایش سایت

های مس  چندین گروه نیتروژن است که با تشکیل کمپلکس با یون
 یند استخراج را افزایش دهد. امی تواند بازده فر

 

 بخش تجربی 
 مواد شیمیایی

 ، O2H6.3FeCl،O 2H4.2FeCl ،3NH کلیه مواد شامل گرافیت،
L-های تنظیم  ، معرفآرژینینpH  اسید، هیدروکلریک یعنی

 .دنشدشرکت مرک تهیه  هایهیدروکسید سدیم و غیره از تولید

 
 ابزار و دستگاه ها

دستگاه اسپکترومتر جذب اتمی ها با استفاده از گیریاندازه همه
 برایساخت شرکت شیمادزو )کیوتو، ژاپن(  AA-670شعله مدل 

الی توخگیری غلظت مس انجام شد. دستگاه دارای لامپ کاتد اندازه
آمپر، پهنای  میلی 3نانومتر، جریان  4/328 مس با طول موج جذبی

 هوا -و همچنین شعله استیلن نانومتر 5/0شکاف خروجی 
 ها گیریا شرایط تنظیم شده توسط دستگاه در تمام اندازهب

  .دشاستفاده 
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سنتز شده از میکروسکوپ  هایهبرای مطالعه ساختاری نانوذر
ساخت  BSو   EDAX،SEبا دتکتور FESEMالکترونی روبشی 

کیلو ولت )ساخت  20 با ولتاژ TESCAN MIRA3 HVشرکت 
 نمونه ها بر روی  FT-IRد. طیف های شکشورچک( استفاده 

 )ساخت آلمان( ثبت و مورد بررسی Bruker-tensor 27یک طیف سنج 
سنتز شده به کمک  هایهقرار گرفت. خاصیت مغناطیسی نانو ذر

  ساخت ایران (1)دستگاه مغناطیس سنج گرادیان نیروی متناوب
مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای جداسازی فازها از دستگاه 

با قابلیت  Heraeus, labofuge 400سانتریفیوژ آلمانی مدل 
دور در دقیقه برای سنتز گرافن اکسیدی استفاده  3500سانتریفیوژ تا 

 ، pHبرای تنظیم میزان  922آلمانی مدل  Banteمتر  pHشد. از 
ساخت کشور کره جنوبی برای تقطیر  Human Ro 180از دستگاه 

 گرم  0001/0آلمانی با دقت  Sartorius آب و از ترازوی دیجیتال
 ایهپخش محلولنیز برای وزن کردن مقدارهای مورد نیاز استفاده شد. 

   Parsonics 7500دستگاه التراسونیک مدل آزمایشی توسط
صورت گرفت و از یک آهنربای قوی برای جداسازی  ساخت ایران

 جاذب مغناطیسی از محلول ها استفاده شد.
 

 سنتزگرافن اکسیدی

وسیله روش هامر اصلاح شده،  گرافن اکسیدی مورد استفاده به
در این روش ابتدا گرافیت به گرافیت ورقه ورقه شده  د.شسنتز 

 گرم گرافیت به مدت یک شبانه 5تبدیل شد. به این صورت که، 

 میلی 38درصد و 98لیتر اسید سولفوریک غلیظ میلی115روز در 

درصد خیسانده شد. پس از سانتریفوژ، شستشو  65 لیتر اسید نیتریک
 با آب مقطر و خشک شدن در مجاورت هوا، به مدت دو دقیقه 

قرار گرفت تا گرافیت ورقه ورقه شده  سلسیوسدرجه  800در کوره 
، ورت کهاین صد. به شد. در مرحله بعد، سنتز گرافن اکسیدی آغاز شوایجاد 
 ، پیشده از مرحله دست آم میلی گرم گرافیت به 800به 
های احتمالی افزوده  حذف ناخالصی برایمیلی لیتر استون  30-20
ن، شدندقیقه در التراسونیک قرار داده شد )در صورت پخش  30و 

برای تبخیر  .می بایست مدت زمان التراسونیک افزایش داده شود(
 میلی گرم 700و سپس شد  استون، محلول در مجاورت هوا قرار داده

 د. ش افزودهغلیظ به آن  میلی لیتر  اسید سولفوریک 115 ،از آن
 سلسیوسدرجه  0 ـ 5حمام یخ در دمای بین  درونگرم پتاسیم پرمنگنات  15

وارد واکنش شوند،  هاهی ذر تا همه افزوده شدتدریج   به آرامی و به
زیرا انجام این واکنش در دمای بالا انفجاری است. سپس افزایش 

 لول زیرا مح ه شود.آب مقطر باید بسیار آرام انجام دادلیتر  میلی 230

رود.  آید و گرافن به صورت دود سیاه رنگ از بین می به جوش می
دقیقه بدون حرکت درحالت سکون  15در ادامه محلول به مدت 

. شد یون زدایی شده افزودهمیلی لیتر آب  700گذاشته شد. مجدداً
 ره بوده که با افزایش ای تیمرحله رنگ محلول قهوه تا این 

رنگ محلول به نارنجی پرتقالی  %37اکسیژنه  لیتر آب میلی 50
 از سانتریفوژ کردن و چندین بار  پستغییر رنگ خواهد داد. 

دست آمده  و آب مقطر، رسوب به %5شستشو با اسید کلریدریک 
سلسیوس درجه  40-50که همان گرافن اکسیدی است در دمای 

 [. 7د ]شخشک 
 

 گرافن مغناطیسی سنتز

 ،  مورد استفاده در این کار 4O3GO/Feکامپوزیت مغناطیسی 
در یک محیط قلیایی  3Fe+و 2Fe+های رسوبی شیمیایی یونهمبا 

 . نسبت مولی  سنتز شد (1)در مجاورت گرافن با روش در جا
  نخستباشد.  می 1:2در این کامپوزیت  3Fe+و 2Fe+های  یون

گرم  7/1 دارایلیتر محلول آبی که  میلی 200گرم گرافن به  5/0
است،  O2H6.3FeClگرم از نمک  51/2و  O2H4.2FeClاز نمک 

 دقیقه سونیکیت شده، سپس به مدت 30شد، محلول به مدت  افزوده
 سلسیوسدرجه  70دقیقه تحت اتمسفر نیتروژن، در دمای 6تا  5

مولار  8لیتر از محلول آمونیاک  میلی 10هوا زدایی شد. در ادامه 
تا اکسیدهای آهن رسوب کنند. برای  افزوده شدقطره قطره به آن 

 دقیقه در دمای 60، واکنش به مدت هاهرشد کامل کریستال این نانوذر
 سرانجامزن مکانیکی ادامه داده شد.  ، روی یک همسلسیوسدرجه  70

رسوب ایجاد شده، به دلیل داشتن خاصیت مغناطیسی توسط یک 
ا هد. برای برداشتن ناخالصیشآهنربا جدا شده و محلول رویی سرریز 

 زدایی شده، رسوب را با آب یونبه دست آمدهآمونیاک( از رسوب  مانند)
  .[8د ]شخشک  سلسیوسدرجه  50شستشو داده و سپس در دمای

 
 آرژینین-Lسنتز گرافن مغناطیسی اصلاح شده با 

در مرحله سوم سنتزجاذب، به منظور اصلاح گرافن مغناطیسی 
 مغناطیسی  ازگرافن گرم4/0، آرژینین-Lبه وسیله آمینواسید 

 گرم آمینو اسید مورنظر 5/0ی دارالیتر محلول آبی میلی 50به 
 .دشدقیقه سونیکیت  30به مدت  به دست آمدهاضافه نموده و محلول 

 را به مدت به دست آمدهبرای کامل شدن واکنش،  محلول 
  سلسیوسدرجه  50ساعت روی همزن مکانیکی در دمای  4

 ویژگیبه دلیل داشتن  به دست آمدهرسوب سرانجام قرار داده، 
[. 9داده شد ]مغناطیسی با آهنربا جدا و با آب مقطر شستشو 
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 ـ سنتزنانوکامپوزیت.2شکل 
 

 Arginine -/L4O3GO/Feپوزیت سنتز نانوکام هایهمرحل 2شکل 
 [.10دهد ]نشان می ییبه صورت شمارا 

 

 روش انجام فرایند جداسازی

میکروگرم بر لیتر  25ی دارالیتر محلول آبی  میلی 100
اسید و هیدروکلریک با استفاده از  =5pHتنظیم شده در  Cu+2یون

گرم  میلی 9لیتری قرار داده شد. سپس  میلی100سود در یک بشر 
 دقیقه  14مدت  نانوکامپوزیت، به نمونه اضافه شد. بشر به 

قرارداده شد، سپس محلول پخش شده به مدت  فراصوتدر دستگاه 
 هایهمغناطیسی یک آهنربا قرار گرفته تا ذر دقیقه تحت میدان15

مرحله  د. درشمحلول رویی سرریز  سرانجامآوری و  کامپوزیت جمع
مولار واجذب انجام  1/0اسید لیتر نیتریک  میلی 2 افزودنبعد با 

شده و دوباره جداسازی توسط آهنربا صورت گرفت. در ادامه، محلول 
گیری به دستگاه اسپکترومتر جذب اتمی  اندازه برای به دست آمده
 ( .3د )شکل ششعله تزریق 

 آماده سازی محلول های استاندارد و نمونه های حقیقی

 گرم بر لیتر میلی 1000با غلظت  (II)برای تهیه محلول استاندارد مس 
  در آب بی یون استفاده شد. O4H3.)3Cu(NOاز حل کردن نمک 

متوالی  های لازم با رقیق کردن های مورد نیاز و استاندارد غلظت
 د. شصورت روزانه تهیه  یون و به وسیله آب بی ها بهمحلول
  هاشده در قسمت مزاحمتهای بررسیکاتیونهای استاندارد  محلول

 ها )ساخت شرکت مرک( آن حل کردن مقدار مناسب از نمکاز 
 د. شتهیه  

گرم نمونه خشک را در داخل  2/0برنج مقدار  سازی برای آماده
( به آن افزوده 1:1لیتر اسید نیتریک ) میلی 4فنجان تفلون قرار داده، 

 گرمادر کوره  سلسیوسدرجه  150ساعت در دمای  5و به مدت 
و با  را تنظیم کرده pHاز سرد شدن در ظرف را باز و  پسداده شد. 

[. نمونه های آب 55لیتر رسانده شد ] میلی 100آب مقطر به حجم 
ن در صورت داشتچاه و رودخانه به آماده سازی نیازی نداشتند و فقط 

 شدند. معلق درشت با کاغذ صافی، صاف می هایهذر
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 گیری یون مس دریک نمونه با استفاده از نانوکامپوزیت مغناطیسي.ـ جداسازی و اندازه3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 nm  500ب( مقیاس   nm 200دارشده الف( مقیاس نانوکامپوزیت مغناطیسي عامل SEM ـ تصویرهای4شکل 
 

 نتیجه ها و بحث
 بررسی ویژگی های ساختاری نانوکامپوزیت سنتز شده

ساختار نانوکامپوزیت سنتز شده به وسیله تصویر میکروسکوپ 
 تصورهای 4الکترونی روبشی مورد بررسی قرار  گرفت. در شکل 

SEM  و  200نانوکامپوزیت مغناطیسی عامل دار شده در دو مقیاس
 هایهبه خوبی نانو بودن ذر هاتصویرنانومتر آورده شده است.  500

 مغناطیسی را نمایش می دهد.  
روشی مناسب برای تعیین گروه های  FT-IRطیف سنجی 

عاملی و پیوند های موجود در ساختار نانوکامپوزیت ها و ابزاری مفید 
برای تشخیص اولیه فرایند اصلاح جاذب می باشد. طیف فروسرخ 

و  4O3(GO/Fe(گرافن اکسید مغناطیسی  ،(GO)گرافن اکسید 

آورده شده  5در شکل  Arginine)-L/4O3(GO/Feنانوکامپوزیت 
یک ارتعاش کششی مربوط به گروه  (a5)است.  در شکل 

 cm1626-1پیک ناحیه   ،cm 3400-1 ناحیههیدروکسیل در بالاتر از 

  C=Oحلقه های آروماتیک، پیک ارتعاش کششی  C=Cمربوط به 

پیک ارتعاش کششی مربوط   و cm 1708-1های کربونیل درگروه
، cm 1387-1220-1کربوکسیلیک اسید در ناحیهگروه   O-Cبه پیوند

گرافن  FT-IRطیف  باشد. تأیید کننده سنتز گرافن اکسیدی می
 را  4O3Feبه خوبی قرارگیری نانوذره   ،(b5) مغناطیسی شکل

وی کند. به این صورت که پیک قبر روی گرافن مغناطیسی تائید می
باشد. می O-Feنشان دهنده پیوند  cm 573-1 هدرناحیشده  دیده
 ی بازه های گروه هیدروکسیل درچنین ضعیف شدن پیکهم

 (ب) )الف(
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 ، 4O3/Fe(GO( گرافن اکسید مغناطیسي   b)،(GO)گرافن اکسید a)ـ تصویرهای میکروسکوپ الکتروني روبشي  5شکل 

(c نانوکامپوزیت مغناطیسي عامل دار شدهArginine) -L/4O3/Fe(GO. 
 

1-cm 3400 1ردونیل های گروه کربو پیک-cm 1708   به دلیل
 طیف  نانوذره مغناطیسی برسطح گرافن اکسیدی در قرارگیری

ید کننده تشکیل گرافن أیت شاهدهای این شود که همهمی دیده
(، پیک c5کامپوزیت )شکل FT-IRدر طیف باشند. مغناطیسی می

در ناحیه  2NH و  NHهای آمین ارتعاش کششی مربوط به گروه
1-cm3414 پیک ارتعاش کششی مربوط به ،O-C   وN-C  به ترتیب

پیک ارتعاش کششی مربوط ،  cm 1464-1و  cm 1206-1در ناحیه
 cm  1636-1و cm  1617-1 درناحیه  آرژینین- C=N Lو C=Oبه 

 cm 2921-1در ناحیه  H-C هایچنین پیک ارتعاش کششی گروهو هم
 اند که همگی تشکیل کامپوزیت گرافن مغناطیسی ظاهرشده

 کنند.ید میأیرا ت آرژینین-Lدار شده با آمینواسید عامل
و نانوکامپوزیت مغناطیسی  GO, 4O3GO/Fe هایمقایسه طیف
که به احتمال زیاد عامل  دهدنشان می ،آرژینین-Lعامل دارشده با 

ن روی سطح گرافآمینواسید از سمت گروه کربوکسیلیک اسید 
طوری که در طیف نانوکامپوزیت به مغناطیسی متصل شده است،

 بر سطح گرافن مغناطیسی، آرژینین-Lدیده می شود با قرارگیری 

  cm-1اسید آزاد در ناحیه کربوکسیلیک کربونیل گروه  پیک

به دلیل وصل شدن کربوکسیلیک  شایدشود که مشاهده نمی1700

  COO-عامل به صورت  مغناطیسی،  ایناسید  برسطح گرافن 
، جاییهدرآمده و پیک ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن آن همراه با جاب

  شاهدهاد که همین شومی دیده cm 1464-1617-1 یبازه در
 [.10] کندید میأیهای آمین را برسطح نانوکامپوزیت تآزاد بودن گروه

دلیل آزاد بودن گروه های آمین این شایان ذکر است که به
تواند به عنوان یک جاذب می به دست آمدهآمینواسید، کامپوزیت 

 های مس استفاده شود.پذیر برای جداسازی یونگزینش
 

 (TGA)ی گرمایتجزیه وزن سنجی 

/Arginine -Lو  4O3GO/Feی گرمایمنحنی های وزن سنجی 

4O3/FeGO  دهنده کاهش جرمی مربوط به مواد آلی است نشان
(. مطابق منحنی 6ی اتفاق می افتد )شکل گرمایزمانی که تجزیه 

های ارایه شده دو مرحله کاهش جرمی خواهیم داشت، اولین کاهش 
در ارتباط با حذف  سلسیوسدر جه  25-300دمایی  یبازهدر 
فیزیکی یا  به روشآب یا حلال های آلی جذب شده  هایبخار

 300-600دمایی  یبازهشیمیایی است و مرحله دوم کاهش در 
ت ی بخش آلی نانوکامپوزیگرمایمربوط به تخریب  سلسیوسدرجه 

 باشد.می

500           1000          1500             2000           2500         3000            3500 

 (cm-1عدد موجي )

% 
ور

عب
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 و 4O3GO/Fe های تجزیه وزن سنجي حرارتيمنحني ـ 6شکل 
Arginine-/L4O3GO/Fe.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و 4O3Fe، 4O3GO/Feبررسي مغناطیس پذیری ـ 7شکل 
Arginine-/L4O3GO/Fe. 

 
 خاصیت مغناطیسی نانوکامپوزیت سنتز شدهمطالعه 

، 4O3Fe هایهبرای بررسی میزان خاصیت مغناطیسی نانوذر
 Arginine-/L و نانوکامپوزیت جدید 4O3GO/Fe نانوکامپوزیت

4O3GO/Fe،  از دستگاه AGFM  زبا اعمال میدان ا kOe 5- تا 

kOe5+  خاصیت  7دمای اتاق استفاده شد. نمودارهای شکل در
-هتحلیل نمودارهای ب کند. درها را تایید میپارامغناطیسی نانوذره

آهن بر روی  هایهدست آمده باید گفت، پس از قرارگیری نانوذر
رافن گ هایهبرروی صفح هاهدلیل پخش شدن این نانوذرگرافن، به

 هایهاصیت مغناطیسی نانوذرها، از خو کاهش چگالی مغناطیسی آن
شود. در ادامه با عامل دارکردن گرافن مغناطیسی آهن کاسته می

این آمینواسید به صورت کلافی اطراف  شایدوسیله آمینواسید، هب
صورت جزیی کاهش هنانوذره را گرفته و خاصیت مغناطیسی را ب

خاصیت مغناطیسی  گیر دردهد. با وجود این کاهش چشممی
مجاورت یک  دار شده، این نانوکامپوزیت هنوز درنانوکامپوزیت عامل

 ینتربیش میدان مغناطیسی خارجی به راحتی از محلول نمونه در
 دقیقه قابل جداسازی بود. 15مدت زمان 

 
 Arginine-/L4O3GO/Fe و 4O3GO/Fe مقایسه

ی میزان جذب یون مس توسط گرافن مغناطیسی  برای مقایسه
مغناطیسی اصلاح شده، مطابق روش بیان شده در بخش و گرافن 

لیتر  میلی 100روش فرایند جداسازی تحت شرایط عملی یکسان به
 میلی 9لیتر یون مس مقدار  میکروگرم بر 25های با غلظت  محلول

گرم جاذب که یکی گرافن مغناطیسی و دیگری گرافن مغناطیسی 
ن و جداسازی از سونیکیت کرد پسد. شاصلاح شده بود، اضافه 

و عمل شستشو با استفاده از اسید کلریدریک و تکرار سه  هاهنانوذر

 که جاذب  زمانیبار آزمایش برای هر جاذب نشان داده شد 
کار برده شده گرافن مغناطیسی اصلاح شده باشد، میزان جذب  به

 یعنی حدود دو برابر افزایش خواهد یافت.  19/0به  11/0یون مس از 

 
 بهینه سازی شرایط آزمایش 

به منظور دستیابی به بهترین درصد استخراج یون مس 
 pHپارامترهای موثر بر میزان استخراج مورد مطالعه قرار گرفتند. 

های مس  اثر گذار بر جذب یون هایعاملترین محیط یکی از مهم
لیتر  میلی 100است. برای بررسی این پارامتر از  کامپوزیت در سطح
 ی دارا یون مسمیکروگرم بر لیتر  25های با غلظت  محلول

با استفاده از   =2pH-9 یبازهگرم نانوکامپوزیت که در  میلی 9
شده بودند  pHو سدیم هیدروکسید تنظیم  هیدروکلریک اسید

نشان داده شده  8که در شکل  هایینتیجهبا توجه به  د.شاستفاده 
های مس بر روی  بهترین شرایط برای جذب یون  =5pHاست در 

 2Cu+ رقابتدلیل  ،  به5تر از های کم pHد. در شکامپوزیت فراهم 
 ابد،یبرای اتصال به گروه های عاملی نانوکامپوزیت، جذب کاهش می H+ و

وجود دارد،  2Cu+های بالاتر کاهش در مقدار جذبی pHهم چنین در 
 2Cu+هـای هیدروکسید با  دلیـل واکنش یـون به شایداین کاهش 

 گونهرویـم همانهـای بالاتر میpHترتیب که به سمت  باشد و به می
+2مشاهده میشود گونه  9که در شکل 

2(OH)2Cu آیدبه دست می .
 احتمال تشکیل  9های بالاتر از pH در کهچنین به دلیل اینهم

 رنتیجهدشود، تر میهیدروکسید مس خیلی بیش گوناگونگونه های 
 [.11]د شها صرف نظر pH از بررسی جذب در این

 ود.ب فراصوتپارامتر بعدی که مورد مطالعه قرار گرفت، مدت زمان 
 های کامپوزیتنانوذره اثر بسیار مهمی در پخش شدن فراصوتزمان 
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میلی  9برای این منظوردر محلول و جذب مس بر سطح آن دارد. 
انند همبا شرایط کاری  مسمیلی لیتر محلول  100گرم نانوکامپوزیت به 

دقیقه در دستگاه  6-16زمانی متفاوت  یبازهشده در قبل در  گفته
از واجذب کردن با محلول اسید کلریدریک  پسد، شالتراسونیک پخش 

  هاینتیجهگیری شد.  ها اندازه جذب نمونه مقدارهایمولار،  1/0
 هایدقیقه روند افزایشی درجذب یون 14دست آمده نشان داد تا زمان هب

د، شومس وجود دارد اما در زمان های بالاتر مقدار جذب تقریبا ثابت می
دقیقه پخش شدن در دستگاه  14بنابراین برای ادامه کار زمان 

د. همچنین مدت زمان شعنوان زمان بهینه انتخاب هالتراسونیک ب
مورد بررسی  همانندشرایط  دردقیقه  2 -16زمانی  یبازهدر  واجذبی

 ترین جذب را خواهیم داشت و پس از آن،دقیقه بیش 14در  قرار گرفت.
 شود، که در اینجا به منظور اطمینان از واجذب شدنمقدارجذب تقریبا ثابت می

عنوان زمان واجذبی مناسب  دقیقه به 16های مس، زمان کامل یون
 انتخاب شد.

گرم با ثابت  میلی10-3 یبازهمقدار کامپوزیت استفاده شده در 
در نظر گرفتن دیگر شرایط، بهینه سازی شد. به منظور صرفه جویی 

را  فت ترین بازیاکه بیش کامپوزیت ترین مقداردر مصرف مواد از کم
 میلی گرم10میلی گرم و 8مقدار جذب برای  دست دهد استفاده شد.هب

یکسان است که برای اطمینان از کافی بودن جاذب،   تقریببه 
عنوان مقدار بهینه برای  گرم کامپوزیت به میلی 9میانی  مقدار
 بعدی انتخاب شد. هایهمرحل

 
 ظرفیت جذب جاذب

 مس  میلی لیتر محلول100ظرفیت جذب، بیشینهبرای تعیین 
میکروگرم در  5/0 -5/2غلظتی یبازهدر  گوناگونهای با غلظت

و  افزودن  5محلول در  pHلیتر آماده شد. سپس، با ثابت کردنمیلی
 دقیقه 14گرم جاذب و انجام مرحله جذب در مدت زمان میلی 9

در سونیکیت، محلول در مجاورت مگنت، جدا و جذب محلول رویی 
تی ها به غلظ، این جذبواسنجیخوانده شد. سپس به کمک منحنی 

( 1همان غلظت تعادلی نمونه است، تبدیل شد. مطابق معادله ) که
دست آورده و نمودار آن، برحسب غلظت اولیه ظرفیت جذب را به

د. طبق نمودار، جایی که منحنی شرسم  10نمونه مطابق شکل 
ین مقدار رشکست پیدا کرده و شیب آن تقریبا ثابت است، بیشت

ب آن را داشته که به آن ازکاتیون مسی است که جاذب توانایی جذ
نظر مورد سامانهظرفیت جذب جاذب گفته می شود. این مقدار برای 

 دست آمد.همیلی گرم برگرم ب 01/10مطابق نمودار 

(1)                                              Q = (Co − Ce)V/m 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .های مس بر روی کامپوزیت بر جذب یون pH بررسي اثر ـ 8شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
به  2Cu+ های به دست آمده از هیدرولیزنمودار توزیع فراورده ـ 9شکل 

 .عنوان تابعي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .جذب مس روی نانوکامپوزیت منحني ظرفیت ـ 10شکل 
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 بر روی جداسازی  گوناگونهای اثر مزاحمت یونـ 1 جدول
 س.های میون

 یون نمک افزوده شده a) Cu2+/Cion(C حد مزاحمت

4000 NaNO3 Na+ 

2000 KNO3 K+ 

2000 Mg(NO3)2.6H2O Mg2+ 

1000 Ca(NO3)2.4H2O Ca2+ 

50 Ni(NO3)2.6H2O Ni2+ 

100 Fe(NO3)3.9H2O Fe3+ 

100 Zn(NO3)2.H2O Zn2+ 

100 Co(NO3)2.6H2O Co2+ 

1000 Cd(NO3)2.H2O Cd2+ 

5 AgNO3 Ag+ 

10000 NaF F- 

1000 NaCl Cl- 

500 Na2CO3 CO3
2- 

25 Na2SO4 SO4
2- 

500 Na2S2O3 S2O3
2- 

1000 Na3PO4 PO4
3- 

1000 NaNO3 NO3
- 

a) شود.در این نسبت اثر مزاحمت دیده می 
 

 ظرفیت جذب برحسب میکروگرم بر گرم، و  Q در این معادله

0C و eC ترتیب غلظت اولیه و تعادلی نمونه برحسب میکروگرم بر لیتر، به 
V  حجم نمونه وm .جرم جاذب برحسب گرم می باشد 

 
 هابررسی اثر مزاحمت

اثر مزاحمت چندین یون بر روی استخراج یون مس بررسی شد. 
لیتر و با غلظت  میلی 100تعدادی محلول با حجم برای این منظور 

 و مقدار مشخصی  =pH 5با  2Cu+ گرم بر لیتر از یون میکرو 25
شرایط بهینه استخراج شدند. غلظت مس  دراز عامل مزاحم تهیه و 

 د.شگیری  وسیله طیف سنج جذب اتمی شعله اندازه استخراج شده به
 شود که باعث  در این بررسی یون مزاحم به یونی اطلاق می

  1جدول  در جداسازی آنالیت شود. % ±5تغییری بیش از 

با توجه به دهد.  های بررسی شده را نشان می حد مزاحمت گونه
ها برای جذب  شود که اغلب یون ارایه شده مشاهده می هاینتیجه

  Ag+. مزاحمت یون کنند و واجذب مس مزاحمتی ایجاد نمی
 به این دلیل است شایدشود و می دیده 2Cu+برابر یون  5در نسبت غلظتی 

که این کاتیـون دارای ثابت تشکیل کمپلکس قابل رقابت با یون 
+2Cu  ،.برای رفع مزاحمت این کاتیون در حضور لیگاند را دارد  

-2از آنیون 
3O2S  وان تمید، داده های تجربی نشان داد که شاستفاده

 خوبی استفاده نمود.هب Ag +از این آنیون برای رفع مزاحمت یون 

 
 ای روشهای تجزیهویژگی

های تجزیه ای روش پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفت. ویژگی
 با ضریب همبستگی =x 649/2 y + 003/0معادله معیارگیری 

 دست آمد همیکروگرم بر لیتر ب 5-250در گستره غلظتی  996/0
غلظت کاتیون مس در محلول نمونه بر حسب  Xمقدار جذب و  yکه 

 میکروگرم بر لیتر است. ویژگی های تجزیه ای روش شامل 
و فاکتور  (RSD)، انحراف استاندارد نسبی (LOD)حد تشخیص 

 8/36و   % 81/3نانوگرم بر لیتر،  96/1به ترتیب  (EF)تقویت 
 دست آمد.هب

تغلیظ که تاکنون  های پیش روشمقایسه این روش با برخی از 
با توجه به  .آمده است 2گیری مس گزارش شده، در جدول  برای اندازه

توان اشاره کرد که این روش از فاکتور  های گزارش شده میداده
چنین ظرفیت  هم قابل قبولی برخوردار است.   حدتشخیص تغلیظ و

 عدد بزرگی است. به نسبتجاذب در این روش 

 
 مس در نمونه های حقیقی آب و برنج گیریاندازه

های حقیقی،  منظور بررسی کارایی روش در آنالیز نمونهبه
برنج  های آب چاه و آب رودخانه از منطقه سنندج و نمونه نمونه

شمال ایران )برنج هاشمی( در نظر گرفته شد و استخراج و اندازه 
حت صه شده بر روی آنها صورت گرفت. همچنین یگیری با روش ارا

بافت نمونه با اضافه کردن مقدار  روش به منظور بررسی اثر
ها و  از محلول استاندارد به هر کدام از نمونه 2Cu+مشخصی از 

 بازیابی آن بررسی شد.  برایاستخراج 

نشان داد که درصد بازیابی قابل  4و  3 هایجدول هاینتیجه
  70/91-15/99 یبازهاز نمونه های آب چاه و برنج در  پذیرشی

 تیدرستوان بیان کرد که بافت نمونه اثری بر  بنابراین می به دست آمد.
 روش تجزیه ای این نمونه ها نداشته است. برای نمونه آب رودخانه

 دست آمد و این می تواند ناشی از اثر بافتدرصد بازیافت کم به
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 مس. گیری اندازه در شده گزارش های روش برخي با ای تجزیه پارامترهای برخي مقایسه ـ2جدول 

 حد تشخیص منبع
(ng/mL) 

 فاکتور تقویت
(EF) 

 ظرفیت جاذب
(mg/g) 

 روش سنجش روش استخراج جاذب

[12] 14/1 37 55/2 
Dowex optipore V-493 

 جذب اتمی شعله استخراج فاز جامد اصلاح شده

[13] 23/0 7/95 7/14 
چند لایه پلی الکترولیت بروی 

 سیلیکای مغناطیسی
 جذب اتمی شعله مغناطیسیاستخراج فاز جامد 

 جذب اتمی شعله استخراج فاز جامد پوسته اصلاح شده سویا 18 18 8/0 [14]

 جذب اتمی شعله رسوب گیری پلی اتیل ایمین 13 - 2/5 [15]

[6] 9/0 08/95 932/0 
عامل دار شده  گرافن مغناطیسی

 با آمین
 جذب اتمی شعله استخراج فاز جامد مغناطیسی

 01/10 8/36 96/1 این کار
 گرافن اکسید مغناطیسی

 آرژینین -Lدارشده با  عامل
 جذب اتمی شعله استخراج فاز جامد مغناطیسی

 
 های آب.گیری مقدار مس در نمونه ـ اندازه3جدول 

  مقدار مس بدست آمده درصد بازده
± RSD (%) (n=3)) 1-(ng ml 

 مقدار اضافه شده مس
(ng/mL) 

 نمونه

- 
15/99 

 آشکارسازیغیر قابل 

07/4 ± 15/99 
0 

100 
 آب شیر

- 

7/91 
 غیر قابل آشکارسازی

40/6 ± 70/91 
0 

100 
 آب چاه

- 
72/81 

 غیر قابل آشکارسازی

33/4 ± 72/81 
0 

100 
 آب رودخانه

 
 گیری مقدار مس در نمونه حقیقي جامد اندازه -4جدول 

 مقدار مس بدست آمده درصد بازده
(ng/mL) ± RSD (%) (n=2) 

 مقدار اضافه شده مس
(ng/mL) 

 نمونه

- 
9/97 

5/100 

 غیر قابل آشکارسازی
7/1 ± 9/97 

9/5 ± 0/201 

0 

100 

200 

 برنج

 
ش افزایاشد درنتیجه در ادامه از روش نمونه بر میزان اندازه گیری ب

ور برای این منظد. شاستاندارد برای حذف اثر بافت نمونه استفاده 
لیتری از آب رودخانه میلی 100های به شش نمونه از نمونه

 ی گوناگونهای  غلظت، 2Cu+نانوگرم برمیلی لیتر از 100یدارا
 و افزوده شدلیتر نانوگرم بر میلی 25-125 یبازهاز یون مس در 

های مس با استفاده از جاذب انجام شد. طبق روش، استخراج یون
از رسم نمودار معیارگیری نسبت عرض از مبدا به شیب منحنی 

 لیتر نانوگرم بر میلی 110معیارگیری محاسبه شد،  این بار مقدار عددی 
 که به مقدار اضافه شده نزدیک تر بوده و بیانگر  به دست آمد

 افت نمونه به کمک روش افزایش استاندارد می باشد.حذف اثر ب
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 گیرینتیجه

 ، از خاصیت جذبی و مغناطیسی نانو کامپوزیتپژوهشیدر این کار 
  آرژینینـ Lشده با آمینواسید  دار مغناطیسی گرافن عامل

در استخراج فاز جامد استفاده شد. این لیگاند یک عامل طبیعی، 
لودگی آ نبوداز نظر  درنتیجهغیرسمی و زیست تخریب پذیر بوده 

 رهایمقدامحیط زیست با ارزش می باشد. در این روش با استفاده از 
 های مس را با درصد بازیافت بالا  توان یون نانوکامپوزیت می

مغناطیسی  ویژگیج نمود. به دلیل های آبی استخرا از نمونه
نانوکامپوزیت نیازی به استفاده از دستگاه سانتریفوژ برای جدا نمودن 

جاذب نیست. همچنین از هیچ گونه حلال آلی در این روش استفاده 
نمی شود. جاذب مورد استفاده ظرفیت جذب بالایی برای یون مس 

 گیری دازهدر ان پذیرشیداشته و روش حدتشخیص و فاکتور تقویت قابل 
روش بر روی  درستیبررسی  هاینتیجهچنین دارد، هم یون مس

 های حقیقی مایع و جامد نشان داد که روش از صحت نمونه
 اندازه گیری خوبی برخوردار می باشد.
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