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  دی اکسیدمنگنز  اکسید وروی سنتز نانوکامپوزیت 

 در آب سنگین هایو کاربرد آن در اندازه گیری فلز
 

 ژولیت اردوخانیان، نرگس عجمی، زینب بابایی ،+شهلا مظفری
 ایران تهران، 19395-3697 پستی صندوق نور، پیام دانشگاه شیمی، گروه

 

. استت زیس محیط برای جدی مشکلی صنایع، سریع پیشرفت از ناشی سنگین هایانواع فلز  محیطی آلودگی: چکیده
وسیله به 2MnO هایهنانوذرسپس به محلول تهیه و تهیه شد به روش هیدروترمال  ZnO هایهنانوذر نخست، پژوهشدر این 
. بررسی شد (SEM) میکروسکوپ الکترونی هایبه کمک تصویر هاهذر اندازه.شد افزودهکاهش  واکنش در طیدهی رسوب

 ه گیریو انداز جداسازی برای عنوان یک جاذب فاز جامدتهیه شده بهدی اکسید منگنز اکسید و روی نانوکامپوزیت از 
فاده از و شرایط جذب با استسنگین  هایحذف فلزبازده . استفاده شدهای آبی سنگین سرب و کادمیم در نمونه هایفلز

 ها، زمان هم زدن،یون، مقدار جاذب، غلظت اولیه pHمانند  های گوناگونعاملشد. تأثیر  تعیینجذب اتمی  طیف سنجی
تعیین شد.  بهینه شرایط وقرار گرفت  ارزیابیمورد مانده های فلزی باقیشویش یوناسید جهت  و نوع نمونه و غلظتحجم 

 % 2/5 - 6/4 برای سرببه ترتیب برای استخراج و تعیین کادمیم و سرب در نمونه های آبی درصد انحراف استاندارد نسبی 
 دست آمد.به  % 7/1 - 4/3و برای کادمیم 

 

 سنگین. یهافلز ؛اکسیددیمنگنز  ؛اکسیدروی  ؛نانوکامپوزیت ها؛نانوذره :کلیدی هایهواژ
 

KEYWORDS: Nanoparticles; Nanocomposite; ZnO; MnO2; Heavy metals. 

 

 مقدمه

  هاآن سمی اثرهای علتبه سنگین فلزهای هاییون با آلودگی
 .ستا انسان برای ویژهبه و اکوسیستم برای جدی تهدیدی زنده، هایموجود در

 سنجیطیف مانند هاییروش با به طور معمول سنگینفلزهای  گیریاندازه
 ،(ICP-MS)القایی شدهجفت پلاسمای جرمی سنجیطیف ،(AAS)اتمی جذب
شده انجام نوری بینیطیف هایروش و الکتروشیمیایی هایروش
 گیریازهاز اند پیش کم، هایرمقداحساسیت در تعیین افزایش برای  [.1]است

 استخراج .شوداستفاده میاز یکی از روش های استخراج 
 برای طورگسترده، بهیکی از روش هایی است که ( SPE)جامد فاز

 ادگی،س مانند ییهابرتری و استشده استفاده تغلیظپیش و جداسازی
 فاکتورهای و آلی هایحلال کم مصرف کم، هزینه ،عمل سرعت

                                                                                                                                                                                                   
                                                                                                              عهده دار مکاتبات                                          sh_mozafari@pnu.ac.irmail: -+E 

 داشتن نسبتبه علت  هاهاستفاده از نانوذر [.2]داردرا  بالا سازیغنی
 هایهیکی از نانوذر .دهدبالا قابلیت جذب را افزایش می حجم به سطح

 است.  اکسید روی هایهمورد توجه نانوذر
 ییهاویژگیچنین است. هم [3]رسانا اکسید یک ماده نیمروی  هایهنانوذر

 ،[4]هدایت الکتریکی، پیزوالکتریسیته، غیرسمی بودن و پایداری  مانند
 .[5]دارد کم هزینه و ی خوب، توانایی اکسایش بالاستعملکرد فوتوکاتالی

ست ااکسید در نانوکامپوزیت ها استفاده شدهروی  هایهتاکنون از نانوذر
 پذیریباگزینش ZnO/پیرولپلی نانوکامپوزیت پایه بر حسگرتوان به که می

 (ZnO/MgO)روی/منیزیم  هایو نانوکامپوزیت اکسید [6]بالا برای آمونیاک
 اشاره نمود. [7] کربوکسیلاتروی پلی دندانی هایچسب تهیه در
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 کسیدا دیمنگنز  و اکسید روی از نانوکامپوزیت پژوهشدر این 
( 2nOMاکسید )دی منگنز هایهبه عنوان جاذب استفاده شد. نانوذر

، سمیت کم، خلوص بالا و تهیه از جمله هزینه پایینیی هاویژگی
  .[8] فعالیت الکتروشیمیایی خوب دارد

 ایهسنگین در نمونه هایگیری فلزدلیل اهمیت جداسازی و اندازهبه
 اکسید و روی نانوکامپوزیت  پژوهشمحیطی، در این زیست
 ایهتهیه شد و برای جداسازی سرب و کادمیم از نمونهدی اکسید منگنز 

 آبی مورداستفاده قرارگرفت.

 

 بخش تجربی
 شیمیایی مواد

 ترات،نی سرب آبه، شش نیترات روی کار رفتهبه مواد شیمیایی
 اسید، یکاست اسید، نیتریک اسید، هیدروکلریدریک نیترات، کادمیم
 –NوNوN -ستیل –N و اتانول پرمنگنات، پتاسیم هیدروکسید، سدیم
 شدند. تهیه مرک شرکت از ) (CTAB یدبروم آمونیوم متیل تری

 

 هادستگاه

 دستگاه از جاذب کردنپخش و سنتز برای ،پژوهش این در
 دستگاه از. شد استفاده -2070Band eline-HD مدل فراصوت

 مدل افقی زنهم دستگاه چنینهم ، SIGMA 2-15 سانتریفیوژ
260IKA®KS، pHشرکت از 827مدل متر Metrohm (سوئیس )

 ،VELP Scientifica مدل مغناطیسی زنهم ها،محلول pH تنظیم جهت
 EXCITON 1500-21 مدل الکتریکی کوره واتمن، صافی کاغذ

EX دیجیتال ترازوی و ایران کشور ساخت Shimadzu مدل 
SM40- AELگیریاندازه برای .شد استفاده ژاپن کشور ساخت 

 دستگاه ازهای آبی محلول در سنگین هایفلز هاییون غلظت
با ساخت انگلستان  -990PGل مد ایشعله اتمی جذب سنجیطیف
 شعله ه،فوتوتکثیرکنند آشکارساز توخالی، کاتد لامپ تابش منبع
 .شد استفاده کنپیش مخلوط مشعل و استیلنـ  هوا

 

 اکسید روی هایهسنتز نانوذر روش

 اکسید روی به روش هیدروترمال سنتز شدند. هایه، نانوذرنخست
گرم  1/0همراه روی نیترات شش آبه به mmol 5/2برای این منظور 

CTAB وmL 50  داخل بشر ریخته شدند. بشر  زدایی شدهیونآب
وی پس بشر رسدقیقه در دستگاه فراصوت قرار گرفت.  30به مدت 

زن به مغناطیس هم ر حال هم زدن بادزن قرار داده شد و هم
 pHشد تا  افزودهمولار  1محلول، قطره قطره سدیم هیدروکسید 

شد. زده همدیگر دقیقه  30مدت محلول بهسپس . رسید 11به آن 
 فوژسانتریهای آمد که در لوله دستمحلول شیری رنگ به سرانجام

و رسوب  سانتریفوژدور در دقیقه  4000دقیقه با سرعت  2مدت به
ر رسوب به بشو شستشو داده  زدایی شدهیونبار با آب  3شد.  جدا

دقیقه در دستگاه  30مدت به و افزودهاتانول  mL50منتقل و به آن 
بشر به  دروندقیقه، محلول  30از گذشت  پسشد.  قرار دادهفراصوت 

-منتقل و عمل جداسازی انجام شد. رسوب به سانتریفوژ هایلوله

د شکن الکتریکی قرار دادهروی گرم وچینی منتقل بوتهبه دست آمده 
 2ت مدرسوب به کوره منتقل و به سپستبخیر شود.  تا حلال آن

 g1094/0خشک گردید. پس از سرد شدن  C300°دمای  در ساعت
 آمد. دستبه اکسیدروی 

 

 دی اکسید منگنز اکسید و روی نانوکامپوزیت سنتز 

 ، با استفاده از روشپژوهشاکسید در این دیمنگنز  هایهنانوذر
 سنتز شدند.  (1) کاهش شیمیایی طبق واکنش

 

(1)     O2H5+COOH3CH3+2MnO4→ +H4+OH2CH3CH3+-4MnO4 
 

 ،کسیددی امنگنز اکسید و روی نانوکامپوزیت سنتز  برایدر ادامه، 
  4nOKM آمده،دستاکسید بهروی برابر مقدار  5به میزان 

 توزین  4KMnOاز  g 0588/1شد. به این منظور مقدار افزوده 
و  پیشاکسید سنتزشده در مرحله روی  هایهو به همراه کل نانوذر

بشر  درون یون زدایی شدهآب  mL50و   CTABگرم 1/0چنین هم
د. شزدهدقیقه با استفاده از دستگاه فراصوت هم 30مدت ریخته و به

 شد افزودهدقیقه، قطره قطره به آن اتانول  30پس از گذشت 
  دقیقه 30ای رنگ دوباره، محلول قهوه .ای تیره درآیدتا به رنگ قهوه

 هایلوله درونرا شد. پس از آن، محلول  در دستگاه فراصوت قرار داده
دور در دقیقه  4000دقیقه با سرعت  2مدت ریخته و به سانتریفوژ

 شستشو داده شد. یون زدایی شدهبار با آب  3جداسازی انجام شد. سپس 
ساعت در  4مدت چینی منتقل و بهدر مرحله آخر، رسوب به بوته

 د.شخشک  550℃کوره و با دمای 

 
 تهیه شده هایهاندازه ذربررسی 

 اکسید و روی تأیید ابعاد نانومتری نانوکامپوزیت  برای
 تصویر 1شکلدر شد.  آن گرفته SEMدی اکسید، تصویر منگنز 
SEM  ده سنتز شدی اکسید منگنز اکسید و روی نانوکامپوزیت 

 است.نشان داده شده
 ذبعنوان جابه اکسیددی منگنز و اکسید روی نانوکامپوزیت
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  .اکسیددیمنگنز اکسید و روی نانوکامپوزیت  SEMتصویر  ـ 1شکل

 
سنگین مانند سرب و کادمیم از محلول  هایهای فلزبرای حذف یون

 گرفت. ، مورد استفاده قرارآبی
 

 2ZnO/MnO نانوکامپوزیت XRD الگوی

 شده تهیه 2MnO/ZnO نانوکامپوزیت فازهای ترکیب ساختار
( 2)شکل در XRD الگوی. شد مشخص XRD پراش روش وسیلهبه

 .است شده داده نشان
 ، 7/56 ،6/47 ،3/36 ،5/34 ،9/31° هایزاویه در پراش هایپیک

 پراش به مربوط 3/36°در  بالاتر شدت با پیک که 2/69 و 8/63 ،9/62
( 100) صفحه به مربوط 9/31° برابر θ2 در بعدی پیک و( 110) صفحه

دارد.  کامل مطابقت اکسید روی استاندارد( JCPDS 36-1451) با
 ،8/28 ،1/18 ،7/12° با برابر θ2 زوایای در پراش هایپیک همچنین

  استاندارد با که شوندمی دیده 3/60 و 2/56 ،29/49 ،1/42 ،5/37
(44-0141JCPDS) ددارن کامل تطابق اکسید دی منگنز به مربوط .

 هایهصفح به مربوط ترتیب به 5/37 و8/28° در هاپیک بلندترین
 یزت و باریک هایپیک. هستند اکسید دی منگنز( 310) و( 200)

 .است شده تشکیل بلوری شکل به نمونه که دهندمی نشان
 

 شده  سنتز جاذب پذیریگزینش بررسی

های سرب، کادمیم، از هریک از یون mg/L 10محلول  mL25به 
شد.  افزودهگرم از جاذب میلی 30، نیکل، جیوه، کبالت، روی و مس 

شد. هم زده زن افقی روی هم rpm210دقیقه با دور  30مدت سپس به
 صافی، محلول صاف شده و  دقیقه، به کمک کاغذ 30پس از پایان 

 ب،و پس از جذ پیشها در محلول به لوله آزمایش منتقل شد. غلظت یون
 ه شدهنشان داد که جاذب تهی هاهیجنت. تعیین شدتوسط دستگاه جذب اتمی 

 .تری داشتسرب و کادمیم توانایی جذب بیشنسبت به یون های 

      
 

 شده تهیه 2ZnO/MnOنانوکامپوزیت  XRD الگوی - 2شکل
 

 
 

، mg/L10 بردرصد جذب سرب در غلظت  pHمنحنی اثر  ـ 3شکل 
 mg30و مقدارجاذب  mL25دقیقه، حجم  60زمان

 

 ثر ؤم هایبررسی عامل

، مقدار جاذب، زمان pH مانند  ثرؤم هایعاملدر این قسمت، 
ها ثیر آنأبررسی و تو حجم نمونه  یون فلزی زدن، غلظت اولیههم

 .سرب و کادمیم گزارش شدسنگین  هایفلزیون های بر جذب 

 

 بر جذب یون سرب pHاثر 

 mg/L10سپس از آن، محلول و یون سرب تهیه  mg/L1000ابتدا محلول 
 mg/L10از محلول  mL 50طور جداگانه بشر به 6شد. در رقیق  تهیه

 9، 8، 7، 6 ،4هریک در  pHمتر،  pHریخته و با استفاده از دستگاه 
 هابرداشته و به  ارلنرا ها از هریک از محلول mL25 تنظیم شد. 10و 

 شد. افزوده هر کداماز جاذب سنتز شده توزین و به  mg30منتقل شد. 
شدند. پس از زدهساعت هم 1مدت زن افقی بههم ها توسطارلن

 3در شکل  .شد ها خواندهها صاف و جذب آنساعت، محلول 1گذشت 
 است.  بر درصد جذب یون سرب نشان داده شده  pHمنحنی اثر 
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، mg/L10 بردرصد جذب یون کادمیم در غلظت  pHمنحنی اثر  - 4شکل
 .mg30و مقدارجاذب  mL25دقیقه، حجم  45زمان 

 
درصد  8تا  4از   pH، با افزایش 2جذب در شکل  مقدارهایبا توجه به 

 ابد. یبه شدت کاهش می جذب به طور تدریجی کاهش داشته ولی بعد از آن
یون سرب  8های بالاتر از  pHدست آمده، در به هایهیجبا توجه به نت

یابد. آید، در نتیجه درصد جذب کاهش میر مید OH(Pb(2صورت به
 بهینه انتخاب شد. pHعنوان به =4pHدر نتیجه، 

 

 بر جذب یون کادمیم pHثر ا

 و مقدار جذب رای یون کادمیم تکرار قبل بروش کار مانند 
  pHمنحنی اثر  4در شکل  شد.خوانده  10و  9، 8، 7، 6، 5، 4های pHدر 

 هایهنتیجبا توجه به  است.بر درصد جذب یون کادمیم نشان داده شده
 OH(Cd(2صورت  یون کادمیم به 6های بالاتر از   pHآمده، در دستبه

 pH=5ولی در  یابد.آید، در نتیجه درصد جذب کاهش میدر می
 بهینه انتخاب شد. pHعنوان ترین میزان جذب را داشته، در نتیجه بهبیش

 

 اثر مقدار جاذب بر جذب یون سرب

 pHشد. تهیه یون سرب  mg/L10محلول  mL200برای این کار، 

 mL25طور جداگانه، ارلن به 6تنظیم شد. سپس در  4این محلول در 
  mg70و  60، 50، 30، 20، 10مقدار به از محلول ریخته و از جاذب 

هم بدون افزودن جاذب در بشری  mL25شد.  افزودهها توزین و به ارلن
ساعت با سرعت  1مدت زن افقی بهارلن با هم 6شد. سپس ریخته
rpm210 ها ها صاف و جذب آنزده شدند. پس ازآن، محلولهم 

 اثر مقدار جاذب بر درصد جذب یون سرب  5در شکل  خوانده شد.
 نگوناگو هایرازای مقدابا توجه به درصد جذب به است.نشان داده شده

 عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.، بهmg 30جاذب، مقدار جاذب
 

 اثر مقدار جاذب بر جذب یون کادمیم

ها محلول pHروش کار مانند سرب برای یون کادمیم تکرار شد. 
  بود. rpm210دقیقه با سرعت  45مدت زن بهشد. زمان همتنظیم  5در

 

 
، mg/L 10  غلظتمنحنی اثر مقدار جاذب بردرصد جذب سرب در  - 5شکل

 .=4pHو  mL25دقیقه، حجم   60ن زما
 

 
، mg/L10  منحنی اثر مقدار جاذب بردرصد جذب یون کادمیم در غلظت - 6شکل

 .=5pHو  mL25دقیقه، حجم  45ن زما
 

 
 منحنی اثر زمان هم زدن بردرصد جذب یون سرب در غلظت  - 7لشک

mg/L10 حجم ،mL25 ،4pH=  و مقدار جاذبmg30. 

 
منحنی اثر مقدار جاذب بر درصد جذب یون کادمیم   6در شکل 

 است.نشان داده شده
عنوان جاذب به mg60آمده، دستبه جذب هایربا توجه به مقدا

 مقدار بهینه انتخاب شد.

 
 اثر زمان بر جذب یون سرب

زدن تکرار شد. در هریک از های متفاوت همدر زمان قبلروش کار مانند 
  طور یکسان،و به هریک به ریخته mg/L10از محلول  mL25ها، ارلن
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، mg/L10منحنی اثر زمان بردرصد جذب یون کادمیم در غلظت  - 8شکل
 mg60و مقدار جاذب  =mL25 ،5pHحجم 

 
mg30 120و  90، 45، 20، 10های ها در زمانجاذب اضافه شد و محلول 

 گیری شد.ها اندازهها صاف و مقدار جذب آنزده شدند. سپس همه محلولدقیقه هم
منحنی اثر زمان هم زدن بر درصد جذب یون سرب  7در شکل

 است. نشان داده شده
ترین دقیقه بیش 45دست آمده، زمان به هاینتیجهبا توجه به 

عنوان زمان بهینه برای جذب یون سرب جذب را داشته و بهدرصد 
 انتخاب شد.

 

 ثر زمان بر جذب یون کادمیما

 pHتکرار شد، با این تفاوت که  پیشینروش روش کار مشابه 

 8در شکل  بود. mg60ها، شده به محلولو مقدار جاذب افزوده  5بهینه 
 .استمنحنی اثر زمان بر درصد جذب یون کادمیم نشان داده شده

 ترین درصد جذب رادقیقه بیش 60به دست آمده، زمان  هاینتیجهبا توجه به 
 یون کادمیم انتخاب شد. عنوان زمان بهینه برای جذبداشته و به

 

 اثر غلظت اولیه یون سرب بر مقدار جذب 

 mg/L75 و  25، 10، 5، 2های مختلف هایی با غلظتابتدا محلول
 4 بهینه pHیون سرب تهیه شد. هرکدام در  mg/L1000از محلول 
 شد و  ها داخل ارلن ریختهاز هریک از محلول mL 25 تنظیم شد.

دقیقه  45مدت ها بهشد. ارلن افزودهجاذب  mg 30ها، به همه ارلن
ا هزن افقی قرار داده شدند. پس از گذشت این زمان، محلولروی هم

 ها به کمک دستگاه جذب اتمی و مقدار جذب محلولصاف شده 
منحنی اثر غلظت اولیه یون سرب بر درصد  9در شکل  گیری شد.اندازه

 است. جذب آن نشان داده شده
ی اکسید دمنگنز اکسید و روی ، نانوکامپوزیت مقادیر جذب با توجه به

طور کمی ( بهmg/L75-2غلظت ) یون سرب را در محدوده تواندمی
  شد. عنوان غلظت بهینه درنظر گرفتهبه mg/L10 جذب نماید. غلظت

 
، mL25یون سرب بر درصد جذب، حجم  منحنی اثر غلظت اولیه - 9شکل

4pH= مقدار جاذب ،mg30  دقیقه 45و زمان 
 

 
یون کادمیم بردرصد جذب، حجم  منحنی اثر غلظت اولیه - 10شکل

mL25 ،5pH= مقدار جاذب ،mg60  دقیقه 60و زمان 
 

 یون کادمیم  بر مقدار جذب  اثر غلظت اولیه

. به تنظیم شد 5ها در همه محلول pHتکرار شد.  قبلروش کار مانند 
 مدت شد و به افزودهجاذب  mg60ها هرکدام از محلول

یون  منحنی اثرغلظت اولیه 10زده شدند. در شکل دقیقه هم 60
 است.کادمیم بر درصد جذب آن نشان داده شده

 د و اکسیروی نانوکامپوزیت دست آمده، به  هاینتیجهبا توجه به 
 قادر است یون کادمیم را در محدوده غلظت دی اکسید منگنز 

(mg/L40-2 به ) طور کمی جذب نماید. دراین مرحله، غلظت 

mg/L10 عنوان غلظت بهینه برای ترین درصد جذب را داشته و بهبیش
  کادمیم انتخاب شد.

 

 اثر حجم بر جذب یون سرب

 تکرار شد. با این تفاوت آزمایشبررسی اثر حجم نمونه همین  برای
تا شد سرب ریخته  L/mg1000از محلول  mL25/0ارلن،  5 درونکه 

 باشد.  mg/L10 و معادلها یکسان شونده در همه محلولجذب مقدار ماده
 یون زدایی شدهبا آب  mL200و  150، 100، 50، 25های سپس تا حجم

 تنظیم شد.  4بهینه  pHها در همه ارلن pHرقیق شدند. در این مرحله، 
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سرب، یون  mg/L10منحنی اثر حجم بردرصد جذب  - 11شکل

4pH=مقدار جاذب ، mg30  هدقیق 45و زمان 
 

 
یون کادمیم،  mg/L10 منحنی اثر حجم بردرصد جذب  - 12شکل

5pH= مقدار جاذب ،mg60  دقیقه 60و زمان 
 

مدت جاذب افزوده و به mg 30ها، مقدار در مرحله بعد، به همه ارلن
 ها صاف شدهزده شدند. پس از گذشت این زمان، محلولدقیقه، هم 45

منحنی اثرحجم بر درصد  11گیری شد. در شکل ها اندازهو جذب آن
 است.جذب یون سرب نشان داده شده

 لیتر،میلی 150تا  25حجم نمونه از  افزایشدهند با نشان می هانتیجه
 نانوکامپوزیت قادر به جذب کمی یون سرب است ولی پس از

 mL25یابد. حجم گیری کاهش میطور چشمآن درصد جذب به
  عنوان حجم بهینه انتخاب شد.به
 

 اثر حجم بر جذب یون کادمیم

همه  pHبا این تفاوت که  تکرار شد. سربمایش مانند آز
و زمان  mg60شده فزودهتنظیم شد. مقدار جاذب ا 5ها در محلول

 منحنی اثرحجم  12در شکل  دقیقه بود. 60ها هم زدن محلول
 است. بر درصد جذب یون کادمیم نشان داده شده

 لیتر،میلی 100تا  25حجم نمونه از افزایش دهند با نشان می هانتیجه
نانوکامپوزیت قادر به جذب کمی یون کادمیم است ولی پس از آن 

عنوان به mL25یابد. حجم گیری کاهش میطور چشمدرصد جذب به
  حجم بهینه انتخاب شد.

 ( درصد واجذب با اسیدهای مختلف برای یون سرب1جدول )

 اسید
جذب نمونه پس از 

 (n=3استفاده از جاذب)
 درصد واجذب

HCl  46/103 029/0 مولار % 

3HNO 29/42 012/0 مولار % 
HCl  4مولار 

3HNO 2مولار 
021/0 0/75 % 

 

 سنگین هاییون های فلز واجذب

عامل مهم در واجذب، نوع حلال، حجم در استخراج فاز جامد 
م های سرب و کادمیگیری یونو غلظت آن است که باید برای اندازه

 هایاین منظور، حلال پس از جذب توسط جاذب بهینه شود. برای
و مخلوط این دو اسید در دمای  نیتریک اسید یک اسید،هیدروکلر

 محیط مورد بررسی قرار گرفتند.
 

 واجذب یون سرب

عمل جذب یون سرب توسط نانوکامپوزیت در شرایط  نخست
 از محلول  mL30این منظور، دست آمده، انجام شد. بهبه بهینه

mg/L2  یون سرب برداشته وpH تنظیم شد. پس از آن،  4در  آن
 mg30هرکدام ریخته و بهmL10در سه بشر کوچک، در هریک 

 . پس از گذشت زده شدندهمدقیقه  45مدت به htc,niجاذب 

 و سه بار شستشو با آبجدا  سانتریفوژبا  این زمان، رسوب هرکدام
ها برای های روی رسوبانجام گرفت. محلول یون زدایی شده

گیری  جذب نگهداری شدند. در این زمان، عمل واجذب از اندازه
مولار،  4هیدروکلریدریک اسید  mL5هریک از سه رسوب توسط 

mL5  مولار و  2نیتریک اسیدmL5 انجام گرفت. مخلوط این دو اسید 
 های هم زدن صاف شدند. جذب محلول دقیقه  10پس از 

 گوناگوندرصد واجذب با اسیدهای  1 شد. در جدولگیری زیر صافی اندازه
 .استبرای یون سرب پس از جذب توسط نانوکامپوزیت آورده شده

عنوان بهترین حلال مولار به 4جا، هیدروکلریدریک اسید در این
 تری از خود نشان داد.واجذب انتخاب شد، زیرا جذب بیش

بندی، پس از انتخاب حلال واجذب، برای رسم منحنی درجه
 از یون سرب تهیه شد.  mg/L 20و  15، 10، 5، 2هایمحلول

 کسید واروی نانوکامپوزیت گیری یون سرب توسط اندازه هاینتیجه
 است.نشان داده شده 13در شکل دی اکسید منگنز 
 

 واجذب یون کادمیم

برای یون کادمیم، روش کار مشابه روش واجذب یون سرب 
  شده،افزوده، مقدار جاذب 5بهینه  pHانجام شد. با این تفاوت که 
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  بندی یون سربمنحنی درجه - 13شکل

 
 .برای یون کادمیم گوناگوناندرصد واجذب با اسیدهای  ـ2 جدول

 اسید
جذب نمونه پس از 

 (n=3استفاده از جاذب)
 درصد واجذب

HCl  4101 184/0 مولار% 

3HNO 268 124/0 مولار% 
HCl  4مولار 

3HNO 2مولار 
200/0 9/109 % 

 

mg60  درصد واجذب  2دقیقه بود. در جدول  60و زمان هم زدن
 یون کادمیم پس از جذب توسط نانوکامپوزیت روی اکسید و 

 است.شده آورده گوناگونمنگنز دی اکسید با اسیدهای 
عنوان بهترین حلال واجذب جا، مخلوط دو اسید بهدر این

 ترین درصد واجذب را دارا بود. انتخاب شد، چون بیش
 هاییبندی، محلولس از آن، برای رسم منحنی درجهپ

 از یون کادمیم تهیه شد. mg/L20و  15، 10، 5 ،2های با غلظت
گیری یون کادمیم به روش جذب آن توسط اندازه هایهیجنت

 و سپس واجذب دی اکسید منگنز اکسید و روی نانوکامپوزیت 
 است.نشان داده شده 14با مخلوط دو اسید در شکل 

 

 تعیین ارقام شایستگی روش

 منظور ارزیابی کارآیی روش، پارامترهای آماری مانند به
 حد تشخیص، گستره خطی، انحراف استاندارد نسبی تعیین شدند.

 

 د تشخیصح

غلظتی از نمونه است که پاسخ  ،آشکارسازی یک روش حد
داری با پاسخ نمونه شاهد طور معنیدستگاهی مربوط به آن به

ا هباشد و برای محاسبه حد تشخیص برای هر یک از گونهمتفاوت 
 شود: ( استفاده می2از رابطه )

(2)                                                           b
3s

L O D
m

 

 
 بندی یون کادمیم منحنی درجه - 14شکل

 

 بندیشیب منحنی درجه mانحراف استاندارد شاهد و  bSکه در آن 
شرایط بهینه  درمحلول شاهد تهیه  6 نخستبرای آنالیت است. 

و  L/mg 029/0 استخراج شدند حدتشخیص این روش برای کادمیم
 تعیین شد.  L/mg 01/0برای سرب 

 

 پذیری و درصد انحراف استاندارد نسبی روشگستره خطی و تکرار

و گستره خطی روش، رسم منحنی  سامانهمنظور برآورد کارآیی به
بندی، عمل واجذب بندی ضروری است. برای رسم منحنی درجهدرجه

 هایهای استاندارد یونبرای محلول  mg/L20تا  2در محدوده غلظتی 
. گستره خطی منحنی شدشرایط بهینه انجام  درسرب و کادمیم 

و انحراف  mg/L 20تا  2های سرب و کادمیم بندی برای یوندرجه
 تعیین شد.  2R=9037/0 و 2R=9567/0 استاندارد به ترتیب

(، معیاری از دقت روش است. 3درصد انحراف استاندارد نسبی)رابطه
آید. دست میبه (X̅)به میانگین  (S)این متغیر از نسبت انحراف استاندارد 

 تر است.تر باشد، دقت روش بیشهر چه مقدار متغیر کوچک
 

(3                           )                        100RSD% = 
S

X̅
× 

 

 است. آمدهدست ( به4درصد بازیابی نیز از رابطه )
 

(4            )                          100   ×𝑋𝑖−𝑋

𝑋
 درصد بازیابی  =  

 

منهای غلظت  (Xi) شده افزودهاین متغیر از نسبت غلظت 
 آید.دست میبه 100تقسیم بر غلظت میانگین ضرب در  ) X̅ ( میانگین

 نشان داده شده است. 4و  3های در جدول هانتیجه
 

 ایتجزیهکاربرد 

 های حقیقیهای سرب و کادمیم در نمونهگیری یوناندازه برای
 mg/L 10 و  5های آب با استفاده از جاذب سنتز شده، غلظت

  و به روش جذب شد افزودهاز یون سرب و کادمیم به آب شهر تهران 

y = 0/0264x +0/1043
R2 =0/9567
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 .رقام شایستگی روش مربوط به سربا ـ3 جدول
 غلظت

 (mg/L) 
 غلظت محاسبه شده

(mg/L) 
  غلظت میانگین

(mg/L) 
درصد 
 بازیابی

RSD% 

5 
9/4 

9/4 98% 6/4 % 3/5 
1/5 

10 
3/9 

9/9 99% 2/5 % 9/9 
8/9 

 
 .ارقام شایستگی روش مربوط به یون کادمیم ـ4 جدول

 غلظت
(mg/L) 

غلظت محاسبه 
 (mg/L) شده

  غلظت میانگین
(mg/L) 

درصد 
 بازیابی

RSD% 

5 
8/4 

9/4 98% 4/3 % 1/5 
1/5 

10 
1/10 

6/9 96% 7/1 % 9/9 
2/10 

 

 
 .mg/L 5ت درصد بازیابی در غلظ - 15شکل

 

 
 .mg/L 10ت درصد بازیابی در غلظ - 16شکل

 
 2Cd+و  2Pb+ هاییون حذف در نانوجاذب سه کارایی مقایسه ـ 17شکل

 ،کادمیم یون بهینه شرایط در سرب حذف( الف مخلوط، محلول در
 شرایط در کادمیم حذف( ج سرب، یون بهینه شرایط در سرب حذف( ب

 کادمیم یون بهینه شرایط در کادمیم حذف( د سرب، یون بهینه

 

 ری شد.گیروی نانوکامپوزیت و سپس واجذب توسط حلال اسیدی، اندازهبر 
 است.آمده 16و  15های درصد بازیابی سرب و کادمیم در شکل

 

  2MnOو  ZnO هایهنانوذر با 2ZnO/MnO نانوکامپوزیت جاذب کارایی مقایسه

 جاذب عنوانبه 2MnO/ZnO نانوکامپوزیت کارایی مقایسه برای
 تنهایی، به 2MnOو  ZnO آن دهنده تشکیل هایهنانوذر از یک هر با
 لیترمیلی 25 به آب، از سنگین هایفلز هاییون آلودگی حذف در

 و افزوده 2Cd+ و 2Pb+ هاییون از کدام هر از L/mg 10 دارای نمونه
 شرایط در فلزی هاییون مخلوط محلول در جاذب سه هر کارایی
 .نشان داده شده است 17در شکل  هانتیجهشد که  بررسی کدام هر بهینه

 

 گیرینتیجه

و  اکسید دیمنگنز اکسید و روی نانوکامپوزیت در این مطالعه، سنتز 
های آبی گیری سرب و کادمیم در محیطاستفاده از آن در اندازه

سید و اکروی نانوکامپوزیت تأیید ابعاد نانومتری  برایانجام شد. 
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 ثر مانندؤم هایعاملآن گرفته شد.  SEM، تصویر دی اکسید منگنز 
 pHزدن، مقدار جاذب و  ، زمان همنمونه حجم، یون فلزی غلظت

درصد انحراف استاندارد  .های سرب و کادمیم بهینه شدبرای یون
 ترتیببه L/mg 10 و 5های ( برای سرب در غلظت%RSDنسبی )

 دست آمد. به % 7/1و  4/3ترتیب و برای کادمیم به % 2/5و  6/4
دست آمده، جاذب سنتز شده، کارایی لازم به هایهبا توجه به نتیج

سرب و کادمیم را دارد. های جداسازی و اندازه گیری یونبرای 
واند تسنتز این نانوجاذب ساده و کم هزینه و جدید بوده و میروش 

 مورد استفاده قرار گیرد.  دیگر هم های حقیقی در نمونه

 قدردانی 
 دانشگاه پیام نور تهران شرق به دلیل همکاری از نویسندگان 

 کنند.با گروه پژوهشی حاضر قدردانی می
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