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 پیشگفتار

ب آ سلامت رو این از است، وابسته آن به زنده موجودات تمام زندگی و بوده بشریت زندگی حیات منشأ آب

رشد  ماید،نمی ایفا پایدار اکوسیستم توسعه و انسان سلامت در مهمی نقش بسیار آب. باشدمی حائز اهمیت بسیار

 لم درسا و شیرین آب برای افزون روز تقاضای باعث مصرف الگوی تغییر و شدن صنعتی شهرنشینی، جمعیت،

 اردهایحد استاند در آن بیولوژیکی و شیمیایی و فیزیکی عوامل باید سالم آشامیدنی آب. است شده جهان سراسر

از  یکیبه عنوان  نیفلزات سنگ .ننماید ایجاد مدت دراز یا مدت کوتاه در سوئی عارضه آن مصرف و باشد مصوب

خطرناک بوده و غلظت  اریبس ستیز طیانسان و مح یبرا فلزات نیها هستند. ادر آب یآلودگ یکننده جادیعوامل ا

وارد کند.  ستیز طیبه انسان و مح یریصدمات جبران ناپذ تواندیمر آب د نیبالاتر از حد مجاز فلزات سنگ

برخوردار است. از جمله   یاژهیو تیاز اهم یآب هایطیدر مح نیغلظت و حذف فلزات سنگ نییتع ،ییشناسا

           به توانیم شوند،ی( استفاده مومیو کادم کی)آرسن نیفلزات سنگ ییشناسا یکه برا یمختلف هایکیتکن

 کسیشعه افلورسانس ا یپلاسما و اسپکتروسکوپ یجرم یاسپکتروسکوپ ،یاتم یجذب یاسپکترومتر ،یولت سنج

 یبزارهاا ازمندیدارند، معمولاً ن نیحضور فلزات سنگبه نسبت  یمناسب تحساسی هاروش نیا نکهیاشاره کرد. با ا

ا ب "مناسب تیدر موقع"و  "به صورت لحظه به لحظه شیپا" نچنیهستند. هم دهیآموزش د یو اپراتورها قیدق

بالا  تیداشتن حساس نیکه در ع یو ساخت حسگر یاست. طراح یابیقابل دست سختی به هاروش نیاستفاده از ا

 یبه صرفه بودن و قابل حمل بودن باشد، گسترش کاربردها رینظ هاییتیمز یدارا نیفلزات سنگ هاییآلودگ یبرا

         به دلیلاز آن استفاده کرد.  یشگاهیامکانات آزما فاقد هایدر مکان توانیو م داشتخواهد  یآن را در پ

فرد، بازده  منحصربه ییایمیش کویزیخواص ف ،یسازگار ستیکم و ز تیمناسب، سم یآب تیحلال رینظ هایییژگیو

 صیختش یبه خصوص برا ییشناسا یکاربردها یکربن برا ینقاط کوانتوم، ادیز ینور یداریبالا و پا یکوانتوم

 یمختلف هایاز روش نی. به منظور حذف فلزات سنگاندگرفتهقرار  وجهکم مورد ت هایدر غلظت نیفلزات سنگ

 ییغشا ندهاییاو فر یجذب سطح ،ییایمیالکتروش ،یستیسازی، حذف زانعقاد و لخته ،ییایمیش یدهرسوب رینظ



 

 ب

مانند انعطاف  یمنحصربه فرد یایمزا یدارا یجذب سطح کیتکن  ،هاروش ریبا سا سهی. در مقاشودیاستفاده م

کربن  و هاتی. زئولباشدیمجدد م یابیبالا و باز ییکارا ند،یافر یمقرون به صرفه بودن، سادگ ،یدر طراح یریذپ

 ه،یهجهت ت هیدر دسترس بودن مواد اول ،یمانند مقرون به صرفه بودن از نظر اقتصاد یهایژگیفعال با توجه به و

. از دباشنیم یآب طیاز مح  نیبه منظور حذف فلزات سنگ یمناسب یهاجاذب ها،ندهیبالا در حذف انواع آلا ییکارا

حذف  ییکارا تواندیمواد م نیقابل توجه ا یهایژگیو کربن فعال با توجه به و تیاز زئول یتیکامپوز یهیرو، ته نیا

  خشد.را بهبود بب یآب طیاز مح نیدهد و عملکرد حذف فلزات سنگ شیافزا یرا به مقدار قابل توجه نیفلزات سنگ

امل ش نیفلزات سنگ نهیدر زم ایکتابخانه عیاز مطالعات وس یراستا در گزارش اول پروژه اطلاعات کامل نیدر هم

 ندفرای. اندقرار گرفته یمورد بررس یآب طمحی از هاو حذف آن ییشناسا هایو انواع روش ومیو کادم کیآرسن

      کربن فعال به عنوان -Y تیزئول تیامپوزبا استفاده از ک یکربن و جذب سطح یبا نقاط کوانتوم ییشناسا

 تمطالعا از ایخلاصه به ابتدا دوم، گزارش در است. دهیگرد یمعرف یاثربخش زانیروش بر اساس م  نتریمناسب

 هایدستگاه و مواد و پرداخته شده فلزات سنگین حذفشناسایی و ، هاجاذبحسگر و  سنتز زمینه در شده انجام

 تجهیزات نیز ادامه در. شده است بیان مشروح صورت به هاآن تهیه روش و حسگر و جاذب سنتز در استفاده مورد

 دقیق و کامل صورت به هاآنیابی مشخصه و شده سنتز ترکیبات ساختار شناسایی جهت شده برده به کار مختلف

 از حاصل نتایج و پروژه کلی بندیجمع حاضر گزارش در ،نهایت در .است گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد

 تفسیر همراه به شده سنتز های حسگرها و جاذباز  استفاده با آرسنیک و کادمیوم حذفشناسایی و  هایآزمون

 .است ارائه شده نتایج

 ققاناز مح اعم نانوپروس مواد تحقیقاتی آزمایشگاه در موجود ظرفیت از استفاده و متعال خداوند یاری با است امید

 توانب صنعت ایران، و علم دانشگاه آزمایشگاهی امکانات مجموعه چنینهم و ارشد و دکتری دانشجویان پسادکتری،

 .بخشید توسعه را فلزات سنگین حذفشناسایی و  زمینه در موجود فناوری پژوهشی، هایتلاش با
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 مقدمه -1-1

در دسترس بودن آب عاری از هرگونه آلاینده برای پایداری حیات روی زمین بسیار حائز اهمیت است. کیفیت آب 

مدتاً گیرد. این امر عهای آبی قرار میهای انسانی و طبیعی در محیطچشمگیری تحت تأثیر انتشار آلایندهبه طور 

شیرین  ای نیاز به آببه شکل فزاینده ،شود. از این رواز افزایش جمعیت، شهرنشینی و رشد سریع صنعتی ناشی می

های امروزه علاوه بر آلودگی میکروبی، آلودگی. ]1[برای فرایندهای مختلف خانگی و صنعتی افزایش یافته است

ود آلایندهمنشأ ور وباشد. با توجه به ماهیت شیمیایی و بیولوژیکی نیز یکی از مسائل مهم در بحث بهداشت آب می

در این میان آلودگی ناشی از  .های مختلف قرار دارندهای سطحی و زیر زمینی هر دو در معرض آلایندهها، آب

ه ب ای برخوردار است که با گسترش شهر نشینى، توسعه صنعت و کاهش منابع آبین از اهمیت ویژهفلزات سنگی

 [.2]مشکل جهانى تبدیل شده است 

 فلزات سنگین -1-2

، چگالی 20شوند که دارای عدد اتمی بیشتر از ( به عنوان آن دسته از عناصری تعریف میHMs) 1فلزات سنگین    

طور  توان بهمتر مکعب  و باید خواص فلز را از خود نشان دهند. فلزات سنگین را میگرم بر سانتی 5اتمی بالاتر از 

 [.3] رد کلی به دو دسته  فلزات سنگین ضروری و فلزات سنگین غیر ضروری طبقه بندی ک

 اهمیت فلزات سنگین در سلامتی انسان -1-2-1

 های فلزات سنگین مانند روی، منیزیم،اگر چه بدن انسان برای سلامتی و رشد  به مقادیر کمی از بعضی از یون     

و مس نیازمند است اما غلظت بالاتر از حد این فلزات برای بدن انسان خطرناک است. از سوی دیگر برخی  (II)آهن

ها و مواد ( به عنوان آلاینده(II)و کادمیوم (III)، آرسنیک(II)، جیوه(II)های فلزات سنگین )از جمله سربیون

زیست تلقی  انسان و محیط  توانند به عنوان یک خطر جدی برای سلامتیهای بسیار کم میسمی حتی در غلظت

                                                           
1 Heavy metals 
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معرض هوای آلوده، آب، چرخه غذایی، داروها و  تواند در اثر قرار گرفتن درشوند. مسمومیت با فلزات سنگین می

 [.4غیره ایجاد شود ]

باشد. امروزه یکی از مشکلات بهداشتی جهان که در حال افزایش است قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین می     

لیزوزوم،  ،های سلولی و اجزایی مانند غشای سلولی، میتوکندریهای بیولوژیکی، فلزات سنگین با  اندامکدر سیستم

سم زدایی نقش دارند ارتباط بر قرار کرده و سعی در متابولیسم و  ها کهشبکه آندوپلاسمی، هسته و برخی آنزیم

چنین ها و همو تغییرات ساختاری در سلول DNA کنند با ارتباطی که با اجزا سلولی  برقرار شده باعث آسیب بهمی

 [.5گردند ]ها میسلولیباعث سرطان و مرگ برنامه ریزی شده 

 آرسنیک یک شبه فلز سنگین-1-3

نشان داده  Asو در گروه هفت جدول تناوبی قرار دارد و با نماد  33آرسنیک یک شبه فلز سمی با عدد اتمی 

شود. ترکیبات آرسنیک به عنوان یک سم سیستمیک عمومی با خواص سمی و دارویی شناخته می شود.می

تواند به صورت آلی و غیر آلی وجود داشته باشد. آرسینک غیر آلی شامل انسان میآرسینک در محیط و بدن 

اسید مونو متیل آرسنیک و (شده تواند به شکل متیله آرسنیت و آرسنات می باشد، از طرفی آرسینک آلی می

    و  As (III)های معدنی بصورت فرمبطورکلی  اسید دی متیل آرسینک( در محیط زنده وجود داشته باشد.

As(V)  های آلی آن است. تر از شکلبرابر سمی 100شود و شکل معدنی آرسنیک تقریبأ در محیط آبی دیده می

 [.4است ]  As (V) تر ازبرابر سمی 70تا  60که حدود  باشدمی  As (III)آرسنیک در آب آلوده بیشتر به شکل 

 آرسنیک و سلامتی -1-3-1

 1پوست برای اولین بار توسط هاچینسون رسان در ایجاد سرطاننوان یک فاکتور آسیبع امکان تأثیر آرسنیک به

مورد بررسی و تحقیق قرار گرفت. به دلیل قرارگرفتن در معرض )از طریق استنشاق، بلع یا جذب  1888در سال 

ها نفر تحت تأثیر اثرات مخرب این شبه فلز از از طریق پوست( منابع آبی و محیط آلوده به آرسنیک میلیون

                                                           
1 Hutchinson 
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لاتر از حد مجاز تعیین شده برای آرسنیک در غلظت بابرند. رنج می های سرطانهای پوستی و انواع بیماریآسیب

نسان های موجود در بدن اهای مختلف و پروتئینمحیط و آب به علت توانایی بالای این شبه فلز در واکنش با آنزیم

های پوستی، گردد. آسیبها میهای تیول منجر به شماری از بیماریو حیوانات، به ویژه  واکنش از طریق گروه

شود. در میهای شدید آرسنیک دیدهت سیستم گردش خون و حتی مرگ در مسمومیتسرطان، مشکلا

تواند باعث ایجاد حالت تهوع و استفراغ، کاهش در میزان تولید های جزئی با مقادیر کم آرسنیک میمسمومیت

 توان بهیت میهای مربوط به ایمنی بدن گردد. از دیگر موارد این نوع مسومها و گلبولهای قرمز، سلولگلبول

های خونی اشاره کرد. قرار گرفتن در ضربان غیر طبیعی قلب، احساس سوزش در دست ها و پاها و آسیب به رگ

های داخلی، مشکلات تواند منجر به ایجاد ضایعات پوستی، سرطانهای طولانی مدت میمعرض آرسنیک در بازه

شکل حاد بالا و بیماری های قلبی و دیابت شود.  های ریوی، بیماری عروق محیطی، فشار خونعصبی، بیماری

نام دارد که یک بیماری مزمن است که با نوشیدن آب آلوده به آرسنیک  1آرسنیکوزیسمسمومیت با این شبه فلز 

شود. بسته به میزان قرار گرفتن در معرض این شبه فلز و بازده زمانی ماند های طولانی مدت ایجاد میدر بازه

اعلائم متفاوت باشد. این بیماری منجر به تغییرات غیرقابل برگشت بسیاری در اندام های حیاتی  تواند شدتمی

ای هـهای پوسـتی مانند زخـمهـا و آسیبهای آرسنیکوزیس حاد به صورت انـواع نـاراحتیعلائم و نشانهشود. می

ی مرگ و میر این بیماری تاکنون هیچ با وجود نرخ بالا گردد.ظاهر می 3و هیپـرکراتوزیس 2پوسـتی، ملانوزیس

 [.5و6گونه درمان موثری برای آن وجود ندارد ]

                                                           
1 Arsenicosis 
2 Melanosis 
3 Hyperkeratotic 
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 [ .5آرسنیکوزیس حاد در انسان ]های پوستی ایجاد شده به علت ( تصاویری از آسیب1-1شکل)

اثرات  نتواند برگیاهاتواند بقاء گیاهان و جانوران اکوسیستم را نیز تهدید کند. آرسنیک میآلودگی آرسنیک می

، توقف 1توان به کلروزهای گیاهی میاز اثرات نامطلوب آرسنیک بر روی گونه .باشد ای داشتهنامطلوب و گسترده

تواند جذب آب و جذب مواد مغذی گیاه را رشد و کاهش فتوسنتز اشاره کرد. آرسنیک همچنین در مقادیر بالا می

شود. فلزات سنگین از جمله آرسنیک تمایل به انباشه شدن  مختل کرده و منجر به کمبود مواد مغذی و مرگ گیاه

و تجمع در بدن موجودات زنده وگیاهان دارند. از این رو، گیاهان با قرار گرفتن در معرض خاک و آب آلوده این 

کنند. همین امر باعث های خود ذخیره میی سمی را توسط ریشه جذب و درنهایت در ریشه و سایر بافتماده

که این شبه فلز وارد زنجیره غذایی گیاهخواران مصرف کننده و در نهایت زنجیره غذایی انسان گردد. شود می

د ها و حیوانات داشته باشتواند عواقب جبران ناپذیری سلامتی برای انسانمصرف مواد غذایی آلوده به آرسنیک می

تفراغ و اسهال و به دنبال آن فروپاشی تواند باعث ناراحتی شدید شکمی، اس[. مسمومیت حاد با آرسنیک می7]

سریع سیستم گردش خون و حتی مرگ )مرگ ممکن است در عرض چند روز تا چند ساعت رخ دهد( در حیوانات 

 [. 8گردد ]

 منشأ آرسنیک و آلودگی منابع آبی -1-3-2

های های انسانی مانند استخراج و فرآوری سنگآرسنیک در نتیجه فرآیندهای زمین شناختی طبیعی و فعالیت

شود. بیشترین مقدار  آرسنیک در اثر های صنعتی و کشاورزی وارد خاک ، هوا و آب میمعدنی و سایر فعالیت

                                                           
1 Chlorosis 
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توان به اسکرودیت، دار متداول مییکشود. از کانی آرسنزا به محیط و منابع آبی وارد میهای زمینفعالیت

ین شبه شود. اهای سولفیدی دیده میآرسینوپریت، ارپیمنت و رالگار اشاره کرد. این شبه فلز معمولأ همراه با کانی

تواند های انسانی هم میفعالیت تواند در نتیجه شستشوی سنگ و رسوبات حاوی آن وارد محیط آبی گردد.فلز می

لین کردند. اوها از دیرباز آرسنیک را به عنوان یک سم کاربردی استفاده مییط وارد کند. انسانآرسنیک را به مح

رن اند. در قترکیبات گوارشی مورد استفاده علیه حشرات و جانوران موذی احتمالأ ترکیبات دارای آرسنیک بوده

ا و مواد محافظ چوب مورد توجه قرار هکشها، حشرهکشطور گسترده در تولید آفتبیستم استفاده از آرسنیک به

های صنعتی انسان مانند ای باعث ورود این شبه فلز به بخش کشاورزی شد.  فعالیتگرفت که این امر مقدمه

تواند مقدار قابل توجهی از این فلز را به استخراج معادن، استخراج فلزات و فلزکاری و سایر مشاغل مرتبط می

. همچنین این شبه فلز کاربردهای فراوانی در صنایع مختلفی مانند تولید شیشه، محیط و منابع آبی وارد کند

ها، فلزات، نیمه ها، صابونها، رنگ دانهدارد. بیشتر رنگ سرامیک، مواد آرایشی، وسایل الکتریکی و مواد آتشبازی

طور قطع مقادیر بالایی  ها، کودها و عملیات تغذیه حیوانات نیز بههادی ها و داروهای حاوی آرسنیک آفت کش

 [.5-9کند ]از آرسنیک را به محیط آزاد می

شود شود )تنها در بنگلادش، تخمین زده میاگرچه آلودگی با این شبه فلز بیشتر در کشورهای شرق آسیا دیده می

ز نی میلیون نفر در معرض خطر آلودگی آب آشامیدنی با آرسنیک هستند.( اما در برخی از مناطق ایران 77که 

شود. ( مشاهده می2-1[. همانطور که در شکل)8و9شود ]آلودگی منابع آب و خاک به این شبه فلز سمی دیده می

ع ی منابهای سبز رنگ موجود در این شکل نشان دهندههای آلوده به آرسنیک با رنگ قرمز، دایرهی استانمحدوده

 آبی آلوده با این شبه فلز سمی هستند.
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های آلوده رنگ قرمز و دوایر سبز رنگ توزیع نقاطی با ی استانمحدوده ،ی توزیع آلودگی آرسنیک در ایرانح واره( طر2-1شکل )

 [.9دهد ]آب آلوده را نشان می

ها، حیوانات و انسان سازمان بهداشت جهانی حد مجاز به علت سمیت بالای آرسنیک برای گیاهان، میکروارگانیسم

 است. تعیین کرده ppb 10 اآرسنیک در آب آشامیدنی ر

 یک فلز سنگین کادمیوم-1-4

عدد  باشد. این فلز دارایکادمیوم یک فلز سنگین است که به صورت خالص نرم و به رنگ سفید مایل به آبی می

به همراه دیگر عناصر مانند   باشد. این فلز درجه سانتی گراد می 765و نقطه جوش 1ر5، الکترونگاتیوی 48اتمی 

شود. این فلز به وسیله آژانس مواد خطرناک و ثبت بیماری ها به عنوان ها و سولفورها دیده میاکسیژن، کلرین

تن در محیط رها  30000های محیطی خطرناک شناخته شده است و سالیانه در حدود یکی از مهمترین آلاینده

 [.10های انسانی می باشد ]فعالیتتن آن نتیجه  4000 -13000شود که می

 منابع تولید کادمیوم -1-4-1

کادمیوم و ترکیبات آن در مقایسه با سایر فلزات انحلال پذیری بیشتری در آب دارند. کادمیوم و ترکیبات آن 

فلز قرن بیستم و یک محصول جانبی از تولید فلز روی است. خاک و سنگ،  کادمیومتمایل به تجمع زیستی دارند. 

کادمیوم کاربردهای زیادی دارد به عنوان مثال در  .سنگ و کودهای معدنی، حاوی مقداری کادمیوم هستندزغال
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ادمیوم از کشود. های فلزی و به طور گسترده در آبکاری استفاده میها، مواد رنگی، پلاستیک و پوششتولید باتری

های ها و برخی فعالیتها، فعالیت رودخانههای آتشفشانی، هوازدگی سنگهای طبیعی مثل فورانطریق فعالیت

سوزاندن زباله شهری و ساخت کودهای شیمیایی آزاد  سیگار کشیدن،   کاری، ذوب کاری،انسانی مانند معدن

یافته است، اما توجهی کاهش  صنعتی به طور قابلشود . اگرچه نشر کادمیوم  به محیط در اغلب کشورهای می

 [.10ترس از قرار گرفتن در معرض آن  برای کارگران و مردم ساکن در مناطق آلوده باقی مانده است ]

 کادمیوم و سلامتی-1-4-2

 تواند وارد زنجیره غذایی شود و این فلز پس از جذب درکادمیوم جذب شده در رسوبات و یا محلول در آب می

های ورود این یون گردد. راهها میهای متابولیسمی و آنزیمی شرکت نموده و سبب اختلال در آنبدن در فعالیت

چنین مدت زمان در معرض قرار گرفتن، به بدن متفاوت بوده و سیکل زندگی، اندازه بدن، رفتارهای تغذیه ای و هم

وران در اثر مسمومیت با کادمیوم دچار فقر آهن خون رابطه مستقیمی با بیماری و مصمومیت ایجادشده دارد. جان

رسد این آلاینده با اثر بر سیستم شوند. به نظر میهای مغزی و عصبی میچنین آسیبهای کبدی و همبیماری

 هایها در پاسخاین فعالیت .کندهای ماکروفاژها را مختل میها را کاهش داده و فعالیتایمنی تولید آنتی بادی

ها را کاهش ها و ویروسکند و در نهایت مقاومت سیستم دفاعی بدن در برابر باکتریاختلال ایجاد میایمنی 

 .[10] دهدمی

 آرسنیک و کادمیومشناسایی  -1-5

در این میان ارزیابی و تعیین دقیق میزان آلودگی با توجه به مکان و نمونه مورد بررسی نیازمند توسعه و ساخت    

های آبی برای دست یابی خصوصاً ارزیابی و نظارت برغلظت این فلزات در محیط .گیری استاندازهابزارهای دقیق 

ای هآب سالم از اهمیت بالایی برخوردار است. در حال حاضر فلزات سنگین از جمله آرسنیک و کادمیوم با تکنیک

اشعه ایکس  و اسپکتروسکوپی سنجی، اسپکترومتری جذبی اتمی، اسپکتروسکوپی جرمی پلاسمامختلفی نظیر ولت

ها حساسیت بالایی نسبت به حضور این فلزات در محیط دارند، دارای معایبی شوند. با این که این روشسنجیده می
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 زین ییایمیالکتروشهای از روش [.11-14] بر بودن و هزینه بالای تجهیزات هستندچون پیچیدگی فرآیند، زمان

که کادمیوم و آرسنیک نیز از این قاعده مستثنی نیستند.  شودیاستفاده م سنگینات فلز صیتشخ یمعمولاً برا

مختلف  یهاکیتکن انیم دری طیمح ای یستیز یهاموجود در نمونهفلزات سنگین  یهاونبرای آنالیز ی

با  سنگین لزاتف صیتشخ. برای گزارش را دارند نیشتریب یومتریپتانس وی ولتامتر های تکنیک ،ییایمیالکتروش

سهولت و سادگی انجام کار، سادگی روش انجام کار برای اپراتورها،  ،یریپذنشیگز های فوق مواردی مانندروش

 یچنان چالش مهمهم یریگ نمونه و سهولت کار در محل یآب یها طیبا مح یسازگار، مدت یطولان یداریپا

ماتوگرافی مایع نیز های دیگر از جمله کروز روش[. ا15است ]های شناسایی ذکر شده روش نیاز ا یاریبس یبرا

وان به تز معایب این روش میبرای شناسایی فلزات سنگینی مانند آرسنیک و کادمیوم استفاده شده است که ا

ا ارهاشاره کرد. از این رو یکی از راهک بودن و نیازمند بودن به افراد متخصص برای شناسایی هرچه بهتر برزمان

های زات است که خود شامل روشهای نوری برای شناسایی این فلشناسایی فلزات سنگین استفاده از روشبرای 

 [.16-18] باشدمی، بازتابش و اسپکتروسکوپی لومینسانس جذب

 حسگر شیمیایی -6

ورکلی، بطکند. های شیمیایی را به سیگنال خروجی با ارزش تبدیل میای است که دادهحسگر شیمیایی وسیله

ه سیگنال های( را بخواص فیزیکی و شیمیایی یا فعل و انفعالات شیمیایی )به عنوان مثال، غلظت یا ترکیب گونه

اند: گیرنده و مبدل، کند. حسگرهای شیمیایی از دو بخش عملکردی اساسی تشکیل شدهخروجی  تبدیل می

صر گیری کند. گیرنده عنتواند مقدار انرژی را اندازهکند و مبدل میهای شیمیایی به انرژی تبدیل میگیرنده داده

 [.19باشد ]اصلی فرایند حسگری می

 



 مقدمه                                                      فصل اول                                                                                                                      

10 

 

 طبقه بندی سنسورهای شیمیایی  -1-6-1

ی توان به حسگرهابندی کرد که بر این اساس میتوان براساس عملکرد مبدل طبقهسنسورهای شیمیایی را می

دمایی، حسگرهای جرمی، حسگرهای مغناطیسی، حسگرهای نوری، حسگرهای الکتروشیمیایی، حسگرهای 

 الکتریکی اشاره کرد.

 حسگرهای نوری -1-6-1-1

های نوری را در نتیجه برهمکنش آنالیت با گیرنده را به سیگنال قابل فهم تبدیل حسگرهای نوری تغییرات پدیده

های رزونانس توان براساس نوع عملکرد در فرایند حسگری، به زیر طبقهحسگرهای نوری را می .[20]کند می

پراکندگی، بازتاب، شکست، فسفرسانس، جذب فروسرخ، پراکندگی رامان، فلورسانس و نورتابی شیمیایی تقسیم 

 .[21]بندی کرد 

 نوریهای شناسایی با روش -1-7

بری پایین، قابلیت ویژه حسگرهای فلورسانس به دلیل سادگی، هزینهری بههای نودر این میان، استفاده از روش

ه های تهیهای واقعی و امکان سنجش نمونهپذیری، دقت، تکرارپذیری، امکان پایش سریع و در زمانحمل، انتخاب

 [.22اند ]مورد توجه قرار گرفته کادمیومشده از محیط واقعی برای شناسایی آرسنیک و 

 های فلورسانسشناسایی فلزات سنگین با روش -1-7-1

برای  .یردگهای فلورسانس برای شناسایی فلزات سنگین بیشتر استفاده قرارمیهای نوری، روشبطورکلی از روش 

 های فلورسانس از دو نوع ماده فلورسانس بیشتر استفاده می شود:شناسایی فلزات سنگین با روش

 [.15نانو مواد فلورسانس ] -2های آلی فلورسانس رنگدانه -1 
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 های آلیبا استفاده از رنگدانهو  های فلورسانس شناسایی با روش -1-7-1-1

و همین دلایل استفاده از این مواد این مواد دارای طیف تحریک باریک، واپاشی سریع و بازده کوانتوم پایین بوده 

 [.3و15استفاده از نانومواد فلورسانس برده است ]را در سنجش فلزات سنگین کم رنگ کرده و توجهات را به سمت 

 شناسایی با روش فلورسانس و با استفاده از نانومواد فلورسانس -1-7-1-2

طح های این مواد مانند سشوند. ویژیگینانومواد با خواص نوری، الکتروشیمیایی و کاتالیستی جذاب شناخته می

تواند عملکرد شناسایی آنالیت را برای فرایند حسگری بهبود لا میهای فعال فراوان و انرژی سطحی باوسیع، سایت

 [.23بخشد ]

 نقاط کوانتومی -1-8

اتم(  10-50نانومتر ) 2-10نقاط کوانتومی ذرات ریز یا نانوبلورهای یک ماده نیمه رسانا با قطرهایی در محدوده 

های الکترونیکی منحصر به فردی را نشان ویژگیکشف شدند. این مواد  1980ها برای اولین بار در سال هستند. آن

شود نسبت سطح به های مجزا، که که باعث میهای حجیم و مولکولمی دهند. حالتی میانگین بین نیمه هادی

توانند حجم بالا در این ذرات دیده شود. آشکارترین نتیجه این امر فلورسانس است، که در آن نانوکریستال ها می

رات های این ذشود. الکترونتولید کنند که بر اساس اندازه ذرات نوع رنگ تولیدی تعیین می های متمایزیرنگ

شوند. زمانی که شعاع نانوبلورهای نیمه به دلیل اندازه کوچکشان در فضای کوچکی )جعبه کوانتومی( محصور می

ایی و ین الکترون در نوار رسانهادی کوچکتر از شعاع اکسایتون بور باشد )شعاع اکسایتون بور میانگین فاصله ب

 [.24و25شود ]گذارد(، سطوح انرژی بر اساس اصل طرد پاولی  کوانتیزه میای که در باند ظرفیت به جای میحفره

های خاص نانوذرات را شود و ویژگیبه طور کلی خواص نانو ذرات با دو عامل نوع نانوذره و اندازه ذرات تعیین می

[. در نانو ذرات 26بررسی کرد ]  بت سطح به حجم و نوع گسسته شدن ترازهای انرژیتوان با دو عامل نسمی
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ه سطوح انرژی گسسته و کوانتیزه شد دار دارد.ها حالت گسستهترازهای انرژی به صورت پیوسته نیست و مانند اتم

ه کند و باعث شده است که بها مرتبط میها را بیشتر از مواد به صورت توده یا بالک به اتماین ذرات کوانتومی آن

داده شود. بطورکلی، با کاهش اندازه کریستال، اختلاف انرژی بین بالاترین نوار « اتم های مصنوعی»ها لقب آن

یابد. سپس انرژی بیشتری برای برانگیختن نقطه مورد نیاز است و ظرفیت و کمترین نوار رسانایی افزایش می

شود و در نتیجه در نور ساطع شده، رنگ از ت اولیه، انرژی بیشتری آزاد میزمان با بازگشت کریستال به حالهم

توانند هر رنگ نوری را از همان ماده به سادگی با کند. در نتیجه این پدیده، این نانومواد میقرمز به آبی تغییر می

ه طور ها را بین مواد اندازه آنتوان هنگام تولید اتغییر اندازه نقطه ساطع کنند. علاوه بر این، به دلیل اینکه می

های تولید شده، این ساختارهای نیمه هادی را در طول ساخت تنظیم توان  نانوکریستالدقیق کنترل کرد. پس می

[. این نکته را در مورد استفاده از نقاط کوانتومی باید مدنظر قرار داد 27] کرد تا هر رنگ و نوری را ساطع کنند

وانتومی برای نظارت طولانی مدت برای ردیابی و  شناسایی برای مدت طولانی غیر ممکن که استفاده از نقاط ک

 [.14باشد ]است که به دلیل خواصیت چشمک زدن ذاتی این نانومواد می

 نقاط کوانتومی کربن -1-8-1

ها در ی آناندازههستند که به شکل کروی بوده و  کربن نانوذرات یخانواده گروه جدید از نقاط کوانتومی کربن 

 تک هایلوله نانو کردن فرآیند خالص طی  2004 سال نانومتر است. نقاط کربن به صورت تصادفی در 10حدود 

[. نقاط کوانتومی کربن نسبت به نقاط معدنی یک تفاوت اساسی 28] کشف شدند الکتریکی قوس روش با دیواره

کربن از طرفی و غیر سمی بودن آن نقاط عطفی  در استفاده از ها از کربن ساخته شده  و فراوانی عنصر دارد. آن

 این نقاط کوانتومی هستند.

توان به خواص الکتریکی، ها میاز جمله مزایای آن .اند( توجهات زیادی را به خود جلب کردهCQDنقاط کربن )

ح در آب، قابلیت اصلاح سطهای کاتالیزوری عالی، حلالیت خیلی خوب ها، ویژگیمغناطیسی و نوری استثنایی آن

های نوری، و بهبود آسان آن، نورتابی قوی، طیف نشر باریک، پایداری بالا نسبت به رنگ پریده شدن در برابر تابش
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[. 29و 30ی آسان، مقرون به صرفه بودن و پایداری شیمیایی بالا اشاره کرد ]ها، تهیهسازگاری زیستی مناسب آن

توان از انواع پیش سازهای آلی با نانومتر هستند و می 10روی معمولاً کمتر از های کربن شبه کاین آلوتروپ

ها را تهیه کرد. این دسته از نانو استفاده از چندین تکنیک سنتز از جمله پیرولیز، سنتز هیدروترمال و غیره آن

تند. همیت بالایی برخوردار هسهای آلی از اذرات )نقاط کوانتومی کربن( نسبت به نقاط کوانتومی)انواع دیگر( و رنگ

ی حسگرهای نوری ، دارورسانی، ی مناسبی در زمینهاین مزایا موجب شده است که نقاط کربن گزینه

[. نقاط کوانتومی کربن  معمولاً غنی از عناصری مانند کربن، اکسیژن، 31 [های زیستی و غیره باشند تصویربرداری

 [.28]هیدروژن و نیتروژن هستند که غلظت این عناصر به پیش سازهای مورد استفاده در سنتز بستگی دارند 

ر طیف تواند در سراسها است که میهای نقاط کوانتومی کربن خواص فوتولومینسانس آنترین ویژگییکی از جالب

توان با تغییر دادن ابعاد اجزا این مواد در هنگام سنتز و تنظیم شود. می 1تا مادون قرمز نزدیک  UVاز  

های شوند، خواص فیزیکی، شیمیایی سطحی این مواد )مثل نوع گروه ها تهیه میهایی که این مواد از آنسازپیش

های نوری  نقاط [. معمولا ویژگی29را تغییر داد ]عاملی موجود در سطح ( و خواص فوتولومینسانس این مواد 

ر نقاط گیرد.  فسفرسانس دکربن  شامل  فلورسانس ، فسفرسانس ، نورتابی شیمیایی و جذب مورد بررسی قرار می

ها در پلیمر پلی وینیل الکل در دمای اتاق و تحت نور فرابنفش به دست آورد توان با پخش کردن آنکربن را می

از  های مختلفتوان به بالا بودن پایداری این مواد در  محیطدیگر خصوصیات نقاط کوانتومی کربن  می[. از 30]

های متفاوت های فلزی خاص در ماتریسهای متفاوت و پایداری در دماهای متفاوت و امکان بررسی یونpHجمله 

های ره نمود. شناسایی فلزات یا یونهای مختلف اشاو پیچیده و امکان غلظت سنجی  برای یون خاص  در ماتریس

فلزی  به وسیله  نقاط کوانتومی کربن به وسیله برهمکنش سطح مواد با کاتیون فلزی مورد نظر تعیین می شود. 

توانند در خاموش و روشن کردن فلورسانس این نانومواد تاثیر گذارد های مختلفی وجود دارد که میبرهم کنش

، اثر فیلتر داخلی یا فرایندهای انتقال انرژی (PET)ند از نوع انتقال الکترون فتوالقاییتواها میکه این برهم کنش

                                                           
1 Near-infrared 
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توان از تعداد زیادی از پیش سازهای کربن در و غیره باشد. می 2و  رزونانس فورستر 1دکستر مانند انتقال انرژی 

ا، توان از پیش سازهایی مانند قندهیمنقاط کوانتومی کربن سنتز این نانومواد استفاده کرد. برای تهیه و سنتز 

 [.32] ها، استفاده کرداسید سیتریک و کربوهیدرات

 سنتز نقاط کوانتومی کربن -1-8-1-1

های مصنوعی های گذشته روشاست. در دهه 2004اولین گزارش از ساخت نقاط کوانتومی کربن مربوط به سال 

توان تا حد زیادی ها میمتعددی برای آماده سازی نقاط کوانتومی کربن مورد بررسی قرار گرفته است. این روش

 به دو رویکرد طبقه بندی کرد: 

 (Top-down Methodsبالا به پایین  )

 (Bottom-up Methodپایین به بالا  )

های غیر فعال سازی سطح، توان سطح نقاط کوانتومی کربن را با روشپس از پایان سنتز یا در طول سنتز می

 [.33] آلاییدن  و یا عامل دار کردن مورد اصلاح قرارداد

 بالا به پایین -1-8-1-1-1

های فیزیکی، شیمیایی و یا الکتروشیمیایی تولید استفاده از روشدار با های کربندر این روش با شکستن توده

های کربن با استفاده از نیروهای فیزیکی مانند تخلیه قوس شود. ماکرومولکولنقاط کوانتومی کربن میسر می

اصلاح رایند شوند. متعاقباً، فهای الکتروشیمیایی به قطعات کوچکتر بریده میالکتریکی، فرسایش لیزری یا واکنش

 ها لازم است.شود که این امر برای افزایش و تنظیم فلورسانس آنسطح بیشتر روی آن اعمال می

 

 

                                                           
1 Dexter energy transfer 
2  Forster energy tranfer 



 مقدمه                                                      فصل اول                                                                                                                      

15 

 

 پایین به بالا -1-8-1-1-2

در د. گیردر این روش ساخت، نقاط کوانتومی کربن با استفاده از پیش سازهای مناسب از منابع کربن صورت می

ها و سایر مواد ها، کربن هیدراتشود. سیتراتهای کوچک سنتز میها نقاط کربن با استفاده مولکولاین روش

آیند. مواد گیاهی مانند: چمن، سبز)مواد سبز موادی هستند که محلی و تجدیدپذیر بوده و از زمین به دست می

 توان به عنوان منبع کربن  مورد استفاده قرار داد.کاه، چوب ، بامبو و.... ( را می

از طریق فرایندهایی حرراتی مانند  2پیش سازهای کربنی هم زمان با فرایند دی هیریداسیون1فرایند کربن سازی 

گیرد. روش هیدروترمال به کمک روش ماکروویو هیدروترمال، ماکروویو و یا پیرولیز در اسید غلیظ  صورت می

ی کربن را از مواد ارگانیک توان به راحتی نقاط کوانتومتری هستند و به وسیله آن میتر و رایجهای معمولروش

های نقاط شود. بلوکها و غیره میسنتز کرد. این مواد ارگانیک شامل گلوکوز، ساکاریدها، اسیدهای آمینه، پروتئین

 [.33] دهدشوند، وابسته به نوع پیش ساز عملکرد متفاوتی را ارئه میکوانتومی کربن که از این مواد ساخته می

کند و و ترمال فرایندی است که در طی آن دمای بالا واحدهای کربن را متراکم میچالش اصلی در سنتز هیدر

 دارآیند. نتیجه این امر به وجود آمدن نانو ذرات عاملهای گرافتی در این فرایند به صورت بلوری در میهسته

 متنوع و سنتز متناسب با نیاز و عمکرد نوری کار آمد است.

 ی اکسیدنانوساختارهای منگنز د -1-9

های اکسیداسیون منگنز اشاره کرد. حالت  MnO  ،2MnO ،3O2Mn ، 4O3Mnتوان بهاکسیدها منگنز پایدار میاز 

به  ها، منگنز دی اکسیداکسیدهای منگنز و مشتقات آن + است. در میان انواع مختلف4+ و 3+، 2در این ترکبات 

توانند گرفته است. علاوه بر این، اکسیدهای منگنز می های منحصر بفرد آن بسیار مورد توجه قراردلیل ویژیگی

اشند ها، نانوالیاف و غیره بها، نانولولهها، نانوصفحات ، نانوسیمها، نانوتسمهدارای ساختارهای مختلفی مانند نانومیله

 [.34و 35]

                                                           
1 Carbonization 
2 Dehydration 
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 نانوصفحات دوبعدی منگنز دی اکسید و فرایند حسگری -1-9-1

د به تواندی اکسید در شیمی حسگری مورد استفاده قرار گرفته است. این امر می ساختارهای متفاوتی از منگنز

در حال حاضر ترکیب کردن .دلیل خواص ردوکس منحصر بفرد، تنوع ساختاری و باند جذب گسترده باشد. 

های تشخیصی به طورگسترده برای طراحی حسگر مورد کاوشگرهای فلورسنت و نانومواد دوبعدی در سیستم

( به عنوان یک نوع از نانومواد دوبعدی برای طراحی  2MnOگیرد. نانوصفحات منگنز دی اکسید ) اده قرار میاستف

باشند زیرا دارای خصوصیاتی مانند بالا بودن مساحت سطح، جذب نور، خاصیت سنسور بسیار امیدوار کننده می

توان اکسیدکنندگی بالا، زیست سازگاری خوب و خواص الکتریکی منحصر به فرد هستند. بنابراین از این مواد می

 اذب، کاتالیزور و خاموش کننده فلورسانس استفاده کرد.به عنوان ج

ک باشند. بیشترین رویکردهای مشترمی  های خوبی برای انرژیپذیرندهنانوساختارهای دوبعدی منگنز دی اکسید  

به  )FERT(2یا همان مکانیسم انرژی فورستر RET)) 1شیمیایی مبتنی بر انتقال انرژی تشدید  هایدر سنجش

ورسانس های فلست که از نقاط فلورسانس با ابعاد کم مانند نقاط مبتنی بر کربن، نقاط فلزی و رنگاین صورت ا

کانیسم شود. از مدهنده با صفحات نانو مواد دوبعدی منگنز دی اکسید استفاده می -های گیرندهبرای تشکیل جفت

یگر کاربردهای بیوشیمیایی استفاده ، تشخیص بیماری، غربالگری دارو و دخاص فورستر نیز برای تشخیص آنالیت

دهنده انرژی استفاده کرد. نانومواد منگنز دی  -های گیرنده توان به عنوان جفتشود. اغلب از نانو مواد میمی

اکسید یک جاذب بسیارخوب برای نور و دارای بار منفی در سطح هستند.  با وقوع استراتژی فورستر صفحات 

های دو گیرنده و نانو مواد فلورسانس که به عنوان گونه دهنده بوده و برهم کنش منگنز دی اکسید که به عنوان

شود. با توجه به موارد گفته شوند که این امر باعث مکانیسم خاموشی فورستر میدو قطبی را باعث می -قطبی

طی را به خوبی های سمی، بیولوژیکی و محیهای آبی گونهتوان با استفاده از این مکانیسم در محیطشده می

 [.34و 35سنجش و شناسایی کرد ]

                                                           
1 Resonance energy transfer  
2 Forster resonance energy transfer 
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 های حذف فلزات سنگینروش -1-10

ون شوند و به دلیل افزایش غلظت یم تجمع زیستی وارد زنجیره غذایی انسان میسفلزات سنگین از طریق مکانی   

 ریقاز ط نیفلزات سنگ نیا. کنندهای بیولوژیکی فراهم میفلزی در طول دوره زمانی، سمیت را برای سیستم

امروزه از  شوند. انیآبز بدنتوانند وارد یم یراحت به یو تجار ی، مصارف خانگی، رواناب کشاورزیفاضلاب صنعت

ون، فیلتراسی ی نظیر جذب سطحی، تبادل یونی، ترسیب شیمیایی، اسمز معکوس،مختلف یهافرایند و هاروش

 انیر مدشود. میآب و فاضلاب استفاده  هیتصف درو سالم  زیآب تم دیتول یبراالکترولیز و انعقاد و لخته سازی 

 نهیبالا، هز نسبتاً ییکارا لیبه دل یفاضلاب، جذب سطحآب و  هیدر تصف هاندهیآلا یمتعدد جداساز یهایفناور

 [.36] شودیداده م حیآسان ترج یبردارو بهره پایین

 جذب سطحی  -1-10-1

فرایند  .باشدمیها ندهیبردن انواع آلا نیاز ب یبرا ایگسترده میسمکان دارای و ی استسطح دهیپد کیجذب     

متخلخل  اریبس یساختار سطح یکه دارااست جاذب جامد  کیو  شوندهجذب جزءجذب به برهمکنش بین یک 

 یروبر  شوندهحل یهاشود که مولکولیو جاذب باعث م شوندههای حلمولکول در میان جاذبه یروهاین .باشدمی

بر روی سطح یا مایع حل شده دهد که یک گاز زمانی رخ میعبارت دیگر، جذب  . بهشوندجذب سطح جاذب 

 شیفرایند جذب منجر به افزا [.37] دهدمولکولی یا اتمی تشکیل لایه و یک  )جاذب( تجمع یابد جامد یا مایع

داشتن ا، جذب به دلیل کارایی بالای آن، هدر میان تمام روش شود.یدر سطح جاذب مشونده ماده جذبغلظت 

 بیک تکنیک بسیار مناسب برای تصفیه آب و فاضلا عنوانبه  پذیری و کنترل آسان، تطبیقصرفه اقتصادی

نیازی به اجرای فرایند  است و دارای قیمت پایینیعلاوه بر این، در بسیاری از موارد، جاذب  شناخته شده است.

 یمحصول جانب ایگونه واسطه چی، جذب ههیتصف یهایفناور ری، بر خلاف ساچنینمتصفیه نخواهد داشت. هپیش

 یااست که بر یانتخاب ترینمناسبو  نی، فرایند جذب بهترجهیدر نت د.نمایینم دیتول یآل یهاندهیاز آلا یسم
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در بر بوده و زمانها کیاکثر تکن مورد استفاده قرار گرفته است. یو آل یمعدن یخطرناک و سم یهاندهیحذف آلا

 [.38]های ثانویه تولید کنند توانند آلایندهبه سادگی میو  دشویاستفاده م متیگران ق زاتیتجه ها ازآن

 انواع جذب -1-10-1-1

 ای ییایمی، شیکیزیتواند جذب فیشود که میم یبندطبقه یسطحپیوند  تینوع روش جذب بر اساس ماه     

 [:38] باشد یتبادل

 از نظر ماهیتترین فرایند جداسازی است زیرا این نیروها و راحتناشی از نیروهای واندروالس  1یکیزیفجذب 

 است. ریپذبرگشت د و اساساًباشیها نمانتقال الکترون ای یگذارشامل اشتراکروش  نیا. ضعیف هستند

تنها  ییایمیجذب ش. افتداتفاق میو جاذب  شوندهذبجماده  پیوند شیمیایی بینایجاد از طریق  2جذب شیمیایی

توانند یمطلوب، هر دو روش م طیدر شراو  ناپذیر استبرگشت اصولاًاین روش  افتد.یاتفاق م هیبه صورت تک لا

 متناوب انجام شوند. ایهمزمان 

  و سطح است. شوندهماده جذب نیاز جاذبه بار ب یناش یجذب تبادل

 آب هیو تصف جاذب -1-11

شود. یفاضلاب مناسب در نظر گرفته م هیتصف یجذب برا کیو مقرون به صرفه بودن، تکن یسادگ لیبه دل    

جذب  تیو ظرف ییموجود در آب، کارا ندهیبه غلظت و نوع آلا یآب بستگ یهاندهیحذف آلا یانتخاب جاذب برا

 یادیتعداد ز از مقرون به صرفه باشند. بازیابی، قابل ،، در دسترسیسمریغ دیها باجاذب نیدارد. علاوه بر ا ندهیآلا

 هیتصف یتوده براستیو مواد ز یصنعت ی، محصولات جانبیکشاورز یایو بقا عاتی، ضایعیجاذب مانند مواد طب

 [.39ت ]آب و فاضلاب استفاده شده اس

                                                           
1 Physisorption 
2 Chemisorption 
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 فاضلاب و آب هیتصف در اهنانو جاذب -1-12

و صرفه  یریپذ قی، تطبییمهم در فرایند جذب است که در آن جاذب کارا اریعامل بس کیجاذب  تیماه   

تواند یم انستویوک سازتیلیخاک رس، مواد ک ی ماننداگرچه  مواد معدن کند.یم نییروش جذب را تع یاقتصاد

، نییجذب پا تیاز خواص مانند ظرف یحال برخ نید، با انحذف کن بفاضلا ورا از آب  نیفلزات سنگ یهاونیکات

 1 نیبا محدوده اندازه ذرات ب یکاهش دهد. در ده سال گذشته از نانومواد، موادروش  کیرا در  ییتواند کارایم

 یثرؤمواد م هاجاذب[. نانو40] استفاده شده است یسنت یهااز کمبود جاذب یریجلوگ ینانومتر، برا 100تا 

و  میجذب متعدد، فاصله اندازه منافذ قابل تنظ هایسایت ،بالامساحت سطح  ی خصوصیاتی نظیردارا رایهستند ز

       د.ماینیم فایآن ا ییدر خواص و کارا یمهم ارینقش بس زین هانانوجاذب یشکل و مورفولوژ. سطح هستند یمیش

 یطراح کیشکل الاست ریی، سطح و تغیقطب یاز بارها یناش یانرژ نیب کم تعادل جهیمختلف در نت یهایمورفولوژ

یم ریتأث یبر رفتار مواد نانوسازنده نسبت به مواد سم بیو ترک یسطحناحیه علاوه بر  یمورفولوژ شده است.

 یهابا جاذب سهیها به عنوان جاذب در مقاکاربرد آن شیمنجر به افزای، کیزیو ف ییایمیش یهایژگیو نیا گذارد.

 تیاهم ،یخواص سطح ریمواد به شدت تحت تأث نیا ییایمیو ش یکیزیخواص ف ن،یعلاوه بر اه است. شد یسنت

 [. 41گیرد ]میقرار  هانانوجاذب یو عملکرد خارج یظاهر یهااندازه بات،یترک

 هاسنتز نانوجاذب -1-12-1

از  نییفرایند بالا به پاشود. در ی بالا به پایین و پایین به بالا انجام میهافرایند به دو روش هاسنتز نانوجاذب     

 یهاشو رو شیفرسا قیذرات را از طر و سپس اندازه شودیاستفاده م ذبارجیسنتز مواد غ یبرا یروش سنت

به بالا  نییفرایند پا دهد.یبالا کاهش م یبا انرژ یاو فرز گلوله ی، فرز واکنشیکیمکان یاژسازیمختلف مانند آل

 ساختار بیآس نییفرایند بالا به پا یمشکل اصل خود را دارد. بیو معا ایهر روش مزا فرایند است. نیترمدرن

شده توسط فرایند بالا  جادیا یهادر هر مورد از نقص در طول کاهش اندازه ذرات است. یو سطح یستالوگرافیکر

کل به بالا، دو مش ی پایینهادر فرایند .کندیم فایدر سنتز نانوذرات ا یفرایند همچنان نقش مهم نیا ن،ییبه پا
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فرایند  ،ودوج نیبا ا دشوار است. امری بزرگ اسیدر مق دیاست و تول ازیمورد ن ییایمیش هیاست که تصف نیا یاصل

کند که بسته به  دیرا تول یمواد تواندیم رایز شودیمقدم در نظر گرفته م یبه بالا در حال حاضر فناور نییپا

[. 42] داشته باشد میبه ترم ازیرا متناسب با ن یخاص یهایژگیها انتخاب شده است، وساخت آن یکه برا یریمس

اغلب مواد نانوجاذب را با شکل و اندازه مشخص  هاسنتز نانوجاذب یبرا یکیزیو ف ییایمیش یها، روشنیعلاوه بر ا

 یاهمورد استفاده در فرایند یبالا یو دماها یسم ییایمیاستفاده از عوامل ش لیها به دلروش نیکنند، اما ایسنتز م

مواد نانوساز با شکل و اندازه مشخص  یکیولوژیب یسنتز یهاروش[. 43] امن هستندان ستیزطیمح یسنتز، برا

، هایاکترب با استفاده از یکیولوژیب روش قیاز طر هانانوجاذب یکیولوژیسنتز ب رایدارد، ز یشتریب یبه بررس ازین

و برون  یدرون سلول یهاسمیمکان قیاز طر توانینانومواد را م یکروبیسنتز م شود.یانجام مها و جلبک هاقارچ

فرایند به مواد  نیدر ا رایاست، ز ستیزطیروش سبز و سازگار با مح کینانومواد  یکیولوژیانجام داد، سنتز ب یسلول

 نیشود. به همیر و دما انجام مفشا یعاد طیدر شرا ، روش سنتز معمولاًنی. علاوه بر استین یازیمضر ن ییایمیش

 ییایمیش یهااند تا از روشمتمرکز کرده نانومواد یکیولوژیسنتز ب یاز محققان توجه خود را بر رو یاری، بسلیدل

 [.38] استفاده کنند یکیزیف ای

 های مناسب در حذف فلزات سنگینانواع جاذب -1-13

 کربن فعال -1-13-1

 ای هستند که برای حذف فلزات سنگین نیز به کار برده شده بسیار شناخته شدههای  های فعال جاذبکربن     

اند. این مواد کربنی که دارای ساختار مزو یا میکرو متخلخل می باشند، به علّت قیمت پاییین مواد اولیه  نسبت 

مت ها قید صنعتی آنباشد. منابع متعدد و در دسترس جاذب ها باعث شده تا تولیها دارای مزیت میبه سایر جاذب

های فعال را از زغال سنگ، محصولات فرعی صنعتی ، چوب و توان کربنبرای مثال می ]. 44[پایینی داشته باشد 

های فعال متنوع با توزیع اندازه حفرات، گردد که کربنیا سایر مواد تولید کرد. گستره وسیع مواد خام باعث می
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ها سایر فاکتورهای مختلف تولید کرد که باعث خواص جذب متفاوت آن ساختار حفرات، ساختار سطح فعال و یا

 توان به نامنظم بودن حفرات اشاره کرد.های فعال میهای کربن. از جمله چالش]45 [گرددمی

 مساحت سطح لیبه دل ،از پساب نیحذف فلزات سنگ یجاذب پرکاربرد و محبوب برا کی AC)) 1کربن فعال    

(، GAC) 2)گرانول( یاکه شامل کربن فعال دانه ACاشکال مختلف  است. نیآن به فلزات سنگ شتریب لیو تما بالاتر

کربن است.آب استفاده شده هی( در تصفACC) 4فعال حاصل از زغال چوبو کربن  (PAC) 3یکربن فعال پودر

مورد  زیاز فاضلاب ن نیحذف فلزات سنگ یتواند برایشود اما میم دیتول یآل یهاندهیآلا هیتصف یبرا معمولاًفعال 

باشند یم Lو  Hنوع  یهاشوند که شامل جاذبیم میشده به دو نوع تقس دیفعال تول یهاکربن .ردیاستفاده قرار گ

نامیده   H  ACرا حذف کند، آنگاه این نوع از ماده، نوع H+هایاگر کربن در دمای بالا فعال شود و یون [.46]

و کربن مبتنی بر پوسته گرد زغال عبارتند از کربن  H های فعال شده نوعموجود برای کربن هایمثال. شودمی

ا حذف کند، آنگاه ر −OHو اگر کربن در دمای پایین اکسید شود (. 400 و فیلترسورب 200فیلترسورب نارگیل )

و ستونی برای حذف  وستهپیدر هر دو حالت عملیاتی  عمدتاً GACشود. از مینامیده  L نوع AC این نوع ماده

مهم  خواص سطحی [.48] شودیاعمال م PACاوقات،  یگاه [.47] شودفلزات سنگین از فاضلاب استفاده می

AC دلیل اصلی حذف  (حفرهحفره و مزومیکرو، بار سطحی، اندازه و تخلخل )املیهای عمانند مساحت سطح، گروه

امکان  یصنعت ای یفاضلاب تجار هیتصف یبرا AC، استفاده از یاقتصاد نظراز . هستند منابع آبیفلزات سنگین از 

اده توانند به عنوان یک مکشاورزی که به مقدار زیادی در دسترس هستند می فعالیتحاصل از  ضایعات .است ریپذ

مواد  انبه عنو هیروش تصف نیا. فاضلاب آلوده به فلزات سنگین عمل کنندآب و تصفیه  به منظور AC برای مؤثر

مزیت این مواد نسبت به مواد  است. شده داریفاضلاب پدآب و از  نیحذف فلزات سنگ یثر براؤو م نهیکم هز

مواد  به ازیعدم ن هزینه پایین، بازده بالاتر، ظرفیت جذب بالاتر، عملکرد آسان، عدم تولید لجن،شامل معمولی 

                                                           
1 Activated carbon  
2 Granular activated carbon  
3 Powdered activated carbon  
4 Activated carbon of charcoal  
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های کربن فعال به فرم .[47باشد ]می فلزات متصل از جاذب مصرف شده یابیو باز ءای، امکان احیاضاف یمغذ

 (.6-1شود )شکل مختلف پودری، گرانولی و قرصی استفاده می

 

 .]47[های مختلف کربن فعال ( فرم6-1شکل)

 هازئولیت -1-13-2

زمانی که  1756ها از سال زئولیتگردد و تاریخچه مکتوب ها به هزاران سال قبل برمیئولیتاستفاده از ز      

های خود متوجه شد که شود. او در بررسیمعدن شناس سوئدی اولین زئولیت را کشف کرد، شروع می 1کرونستد

های هیدراته عناصر قلیایی و قلیایی خاکی بوده در هنگام حرارت دادن، گروهی از مواد معدنی که آلومینو سیلیکات

 3به معنی جوشان و لیتوس 2ها را زئولیت که از دو کلمه زئورسند. لذا آنبه نظر میبخار آب آزاد کرده و جوشان 

سال است که به عنوان  250های طبیعی تقریباً به مدت . زئولیت]49-51[به معنی سنگ تشکیل شده است 

 ها از ارزش محدودی برخوردارند زیرا:شوند اما این زئولیتهای طبیعی شناخته میزئولیت

 عمولاً حاوی فازهای ناخالص هستند.م -1 

 باشد.ها برای کاربردهای کاتالیستی مناسب نمیترکیب شیمیایی آن -2

                                                           
1 Cronstedt  
2 Zeo 
3 Lithos 
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 ها در محل های مختلف متفاوت است.ترکیب شیمیایی آن -3

بود که این طبقه از مواد متخلخل نقش مهمی را به  1955تا 1948های سنتزی در سال تنها با ورود زئولیت      

( در XوYسنتزی )زئولیت 1عنوان کاتالیست و جاذب ایفا نمودند. تحول تاریخ مهم در این زمینه کاربرد فوژاسیت

ن نفتی یعنی یکی از مهمترین فرایندهای ( مواد سنگیFCC) 2مقیاس صنعتی در کراکینگ کاتالیتیکی سیال

های تر از کاتالیستهای زئولیتی جدید نه تنها چندین برابر فعالبود. کاتالیست 1962شیمیایی جهان در سال 

آلومینای متخلخل پیشین بودند بلکه افزایش زیادی در بازده تولید بنزین یعنی با ارزش ترین محصول  –سیلیکا 

 را نشان دادند. FCCاز واحدهای 

ای از مواد آلومینوسیلیکات بلورین هستند و به وسیله ساختارهای شبکه و قفس و داشتن ها خانوادهزئولیت     

ها برای شوند. اگرچه به اقتباس برگشت پذیری زئولیتپایداری حرارتی بالا و ظرفیت تبادل یونی بزرگ محدود می

ها دارای اندازه حفرات  محدود هستند وبی شناخته شده است اما زئولیتای است که به خسازی گازها پدیدهخالص

 رود.ها به شمار میکه جزء معایب زئولیت

 هاساختار زئولیت -1-13-2-1

ها از های مجاور از ناحیه گوشههستند. چهار وجهی 4SiOو 4AlOهای ها چهار وجهیواحدهای اولیه زئولیت     

کند. به هم متصلند و این یک ماکرومولکول معدنی با ساختار سه بعدی ایجاد می طریق یک اتم اکسیژن مشترک

2و  2SiOبنابراین فرمول خالص چهروجهی ها 
-AlO  می باشد و در هر چهار وجهی که آلومینیوم در مرکز آن است

نانومتر  1تا  0ر2ابعاد  ها بهها و یا قفسها حاوی کانال ها، تقاطع کانالیک بار منفی باقی می ماند. شبکه زئولیت

 کنند، قرار دارند.های کوچک که بار منفی شبکه را جبران میهای آب وکاتیونها مولکولباشد. درون این حفرهمی

 توان با فرمول زیر نشان داد.ترکیب شیمیائی یک زئولیت را می

                                                           
1 Faujasite 
2 Fluid catalytic cracking 
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 (1-1معادله )

 

نسبت سیلیسیم به آلومینیوم  x/yهر سلول واحد و  ( تعداد چهار وجهی به ازایx+y، ) mیک کاتیون با بار  Aکه 

توانند حاوی آلومینیوم باشند دو چهار وجهی مجاور نمی 1( می باشد. بر اساس قانون لوونشتینSi/Al)به طور ساده 

 است. Al/nSin ≥1باشند یا  ممنوع می Al -O-Alهای یعنی پل

( 7-1شوند. شکل )شناخته می Tهای سیلیکاتی به نام اتمهای آلومینو آلومینیوم و سیلیسیم در زئولیت      

 Tهای دهد. اتمهای حفره و ابعاد منافذ مربوطه را نشان میساختار چهار زئولیت مختلف را همراه با سیستم

 24باشند. برای مثال اگر می T-O-Tها نشان دهنده پیوندهای دررئوس قرار گرفته و خطوط متصل کننده آن

( نشان داده شده هشت وجهی سه بعدی 7-1وجهی به یکدیگر متصل شوند، همانطور که در قسمت بالای شکل )

گردد. این یک واحد سازنده ثانویه مهمی شود، حاصل میشناخته می βکه به عنوان یک واحد سودالیت یا قفس 

از طریق صفحات شش  2شود. اگر واحدهای سودالیتتق میباشد که ازآن ساختارهای زئولیتی مختلفی مشمی

گردد. ( نشان داده شده است، ساختار فوژاسیت حاصل می7-1وجهی به هم متصل شود، همانطور که در شکل )

باشد. سیستم ( یکسان می 5/1 <Aln  /Sin)   Y ( و5/1 ≥ Aln  /Sin  > 1)  Xهای سنتزیاین با ساختار زئولیت

 1ر3شناخته شده و با قطر   3های کروی است که به نام ابر قفسنسبتاً فراخ بوده و شامل قفس  Yحفره زئولیت

 4TOچهاروجهی  12باشد که از نانومتر به چهار قفس مجاور متصل می 0ر74ها با قطر نانومتر از طریق پنجره

عضوی  12عدی با حفره های سه بهای دارای سیستمدر دسته زئولیت Yاند. بنابراین زئولیت تشکیل شده

، 7-1)شکل  ZSM-12عضوی یک بعدی  12هایی باحلقه های شود. مثالی از یک زئولیت با حفرهبندی میطبقه

                                                           
1 Lowenstein 
2 Sodalite 
3 Supercage   
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، 7-1)شکل  ZSM-5می باشد. زئولیت nm61/0×57/0های آن کمی بیضی شکل با ابعاد باشد. حفره( می 2خط 

 اند.   ساخته شده 2واحد پنتاسیلاز  1- 1های آن مشابه سیلیکالیت( و همه سیلیکات3خط

 

-یا سیلیکالیت -ZSM 5: زئولیت  -ZSM  12؛XوY( ساختار چهار نوع زئولیت از بالا به پایین ) فوژاسیت یا زئولیت 7-1شکل)

 ]. 52 [ها( و سیستم های ریز حفره آن-ZSM  22یا 1-؛زئولیت تتا 1

5 ZSM- عضوی می باشند که یکی مستقیم و دیگری سینوسی  10های با حلقه های متقاطع از حفرهحاوی سیستم

-3ها زئولیت تتاهای چند عضوی وچود دارند. یکی از آنهای تک بعدی و حلقهاست. چندین زئولیت دیگر با حفره

ها های منحصر به فرد زئولیتژگیخط پایین(. ازجمله وی 7-1باشد )شکل هم ساختار می -ZSM  22است که با 1

( قطر 2ها های یکنواخت آن( حفره1ها عبارتند از: های جامد یا نگهدارنده کاتالیستدر مقایسه با بیشتر کاتالیست

 حفره در حد ابعاد مولکولی.

                                                           
1 Silicalite 
2 Pentasil 
3 Theta 
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 اند:دار بصورت زیر تقسیم بندی شدهبر اساس طبقه بندی آیوپاک مواد حفره

dp50 ≤nm 2         1هاحفرهریز 

nm50 ≥ dp>nm 2   2هامیان حفره 

nm50 dp >           3هادرشت حفره 

 باشد بر این اساس زئولیت ها مواد ریز حفره هستند.قطر حفره می dp4که 

ها وسیع نانومتر به بالا دارند و گاهی اوقات گستره حفره 10ای تقریباً از بیشتر جامدات متخلخل گستره حفره

 باشد.می

و  باشدهای اصلاح بعد از سنتز امکان پذیر میاندازه حفره زئولیت ها از طریق تکنیک  6و دستکاری 5تنظیم دقیق

 است.در نظر گرفته شده 7 برای آن نام مهندسی اندازه حفره

ها مانند تترا نها و ارگانوسیلاباشد. از سیلانمی 8ها تعویض یون و ترسیب بخار شیمیاییدر زمره این روش

 ]. 52[متوکسی سیلان یا تترا اتوکسی سیلان در روش ترسیب بخار شیمیایی استفاده شده است 

جذب سطحی به روش پیوسته  -1-14   

 یبار آلودگ هک پساب یر بالایدامق یبرااست و  آسان و ارزان اریبس کیتکن روش پیوسته با ستون بستر ثابت     

ا ستون بستر ثابت به طور مداوم ب ستمیدر س شونده جذباینکه  لیبه دل ن،یچنهمشود. میاستفاده  زیادی دارند،

است، در صورتی که شرایط عملیات از جمله جریان ورودی تغییر نکند نتایج در تماس  از جاذب نیمقدار مع کی

                                                           
1 Micropore 
2 Mesopore 
3 Macropore 
4 Pore diameter 
5 Fine tuning 
6 Tailoring 
7 Pore size engineering 
8 Chemical vapor deposition 
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را در  تعایما یقابل توجهتوان حجم یم ثابتبستر  یهاستونبا استفاده از ، رگیاز طرف دخواهد داشت.  تکرارپذیر

نسبت به روش  شود وجاذب در این فرایند به صورت گرانولی استفاده می .کرد هیکوتاه تصف یکار یهازمان

 یافاض یجداساز اتیبه عمل یازیکند و نیرا فراهم متری کوچک فضایآب در  ادیحجم ز تصفیهامکان  ناپیوسته

ثابت ستر بکه ستون  دهدباشد. این نتایج نشان میتر میه پیچیدهاما فرایند جذب نسبت به روش ناپیوست ستین

ب فاضلاآب و  نیچنو هم یفاضلاب مصنوعآب و مختلف از  هایآلایندهبردن  نیاز ب یبراها نسبت به سایر روش

 یهادکاربر یبرا یابه طور گستردهاین تکنیک  است. ترریپذامکان یو از لحاظ صنعتتر تر، ارزانمناسب یواقع

 . ]53[ شودیاستفاده م الخصوص تصفیه آبی علیصنعت

د. نشویساخته مشنی  یلترهایف مانندفاضلاب  هیتصف ای یدنیآب آشام هیتصف یبستر ثابت برا یهاجاذب   

 یلیمستط ای یارهیباز با سطح مقطع دا یگرانش لتریف ایو  و بسته تحت فشار صورتد به نتوانیم های جذبیستون

ده با ش دهیفولاد پوش ایضدزنگ  لی)است یمقاوم در برابر خوردگ لیمعمولاً از است لترهایف شوند. یطراحشکل 

، دهدرخ می افت فشار و ماسه هیزمان تجمع ذرات در لا گذرکه با  یی. از آنجاشوندمیبتن ساخته  ای( مریپل

 ،جاذباز حد شن و ماسه و  شیاز اختلاط ب یریجلوگ یاست. برا یضرور ینیمع یهادر زمان معکوس یشستشو

 هیشود قبل از تغذیم هیکدورت بالا، توص یدارا وخام  یهادر مورد آب شود.با دقت انجام  دیباشستشوی برعکس 

هر  یبرا یاجداگانه هایستونماسه و جاذب از  لتریف بیترک یاعمال شود. برا یاماسه ونیلتراسیآب به جاذب، ف

 شود. میاستفاده  بستریدو  یلترهایف نیمرحله و همچن

 دیکه با ی استباتیترک  1(BTشکست )رفتار آگاهی از  آپ ستون بستر ثابتپیش شرط اساسی برای طراحی ست

یگر شونده تقریباً اشباع شده و دگویند که جاذب از جذب. شکست در ستون بستر ثابت به فرایندی میحذف شوند

  گیرد.جذبی در ستون صورت نمی

                                                           
1 Breakthrough 
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، حجم آب تصفیه شده، های تصفیه آبزیرا مستقیماً بر هزینه ،جذب ضروری استانتخاب صحیح نوع فرایند    

ئناً، جذب مطم گذارد.تجهیزات تصفیه خانه و زمان مورد نیاز برای تصفیه آب تأثیر می ،مورد نیاز جغرافیاییمنطقه 

یاتی، در این حالت عمل آب گزارش شده در منابع است. ممقادیر ک ناپیوسته حالت اصلی مورد استفاده برای تصفیه

به ظرفیت تعادل همزده  یاین مخلوط تا رسیدن به تعادل یا نزدیک گیرد.جاذب در مخزن حاوی آب آلوده قرار می

 در پایان عملیات، یک فاز شود.جداسازی جامد مایع توسط فیلتراسیون یا سانتریفیوژ انجام می سپس شود.می

این حالت عملیاتی در مقیاس  .خواهیم داشتآلاینده( و یک فاز مایع )آب تصفیه شده(  اشباع ازجامد )جاذب 

دوز جاذب، زمان تماس، زمان تعادل، غلظت آلاینده و  ، pHسازی پارامترهای جذب مانندآزمایشگاهی برای بهینه

ی تصفیه حجم زیاد آب کارآمد نیست، زیرا حجم زیاد به منطقه فیزیکی با این حال برا سایر موارد مفید است.

 .[53 -57] مایع نیاز دارد -بیشتر و عملیات اضافی برای جداسازی جامد

شده است. در این حالت،  گزارشدر مقیاس بزرگ  تصفیه روشترین حالت عملکرد بستر ثابت عمده در مراجع   

شود. این عملیات تا زمان اشباع ستون پمپ میبه درون آن آب آلوده و شود بندی میجاذب در یک ستون بسته

های آلاینده ورودی و خروجی یکسان هستند. غلظت آلاینده در حین آزمایش در شود، جایی که غلظتانجام می

را ایجاد کرد، که به نوبه خود اجازه  BT توان منحنیها میین دادهبا استفاده از ا شود.خروجی ستون کنترل می

 .را گسترش داد مقیاس فرایند جذباز طریق آن دهد می
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 مقدمه -2-1

ن،        چنیهای اخیر ار نقاط کوانتومی به طور گسترده در شناسایی فلزات سنگین استفاده شده است. همدر سال

 گردد.آبی استفاده می حیطهای آلی و معدنی از مای از آلایندهبرای حذف طیف گسترده سطحی تکنیک جذباز 

ز محیط آبی ا کادمیومدر این فصل به بررسی تحقیقات پیشین شناسایی و حذف فلزات سنگین شامل آرسنیک و 

 پرداخته شده است. 

 ستفاده از نقاط کوانتومیمروری بر منابع شناسایی آرسنیک و کادمیوم با ا -2-2

نقاط کوانتومی کربن با نشر زرد رنگ سنتز کردند. این نقاط کوانتومی   2023در سال  ]58[ و همکارن   1ژیانگ

ساعت با روش هیدروترمال  8درجه سانتی گراد و زمان  200در دمای  Bهای سدیم سیترات و رودامین از پیش ماده

تهیه شدند و برای خالص سازی این نقاط کوانتومی از کروماتوگرافی لایه نازک و ستون کروماتوگرافی استفاده شد. 

 عیینی متفاوت خطی برای تآرسنیک با این حسگر و روش فلورسانس شناسایی و تعیین غلظت شد که دو گستره

مشاهده و مقدار حد  ppb 50-10ی دوم بین و گستره ppb 5-0 ی اول بین غلظت مشاهده گردید. گستره

 دقیقه اندازگیری شد.  2دهی این حسگر محاسبه شد. زمان پاسخ ppb  5و  0رppb  75تشخیص

 

 

 

 

 

 

 

 [.58آرسنیک ]های متفاوت ( طیف فلورسانس نقاط کوانتومی با نشر زرد در حضور غلظت1-2شکل )

                                                           
1 Jiang 
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و حد   مشاهده ppb  50-0ی خطی بینبرای شناسایی آرسنیک با این حسگر  بر اساس جذب فرابنفش گستره

فلورسانس زرد این حسگر خاموش  ،محاسبه گردید. با افزوده شدن آرسنیک به محیط حسگر 3رppb 03تشخیص 

شد. مکانسیم خاموشی در این فرایند حسگری از نوع خاموشی استاتیک بود که برای تعیین مکانیسم خاموشی 

ین نقاط ا کیتحر فیط نیب یهمپوشان چیهدلیل اینکه ه ب .های حاصل از فلوریمتری مورد بررسی قرار گرفتداده

باشد. از  IFE توانست از نوع ، پس مکانسیم شناسایی نمیوجود نداشت (III)آرسنیک و جذب کوانتومی کربن 

وجود نداشت،  (III)آرسنیک  در حضور و عدم حضور فلورسانس در طول عمرطرفی چون هیچ تغییری در زوال 

 .باشد FRETو  PET، خاموشی دینامیک توانست از نوعمکانیسم نمی نیبنابرا

ده ده شیبا استفاده از نقاط کوانتومی کربن سنتز شده از پالپ لیمو و آلای 2021در سال  [59] و همکاران 1چوپرا

 کوانتومی نقاط .اقدام کردند  و هیستیدین (V)به صورت رنگ سنجی برای شناسایی یون آرسنیک  (II)با یون مس

دقیقه  20گراد به مدت درجه سانتی 190 دمای و داغ هوای جریان با آون در پیرولیز روش با لیمو پالپ از کربن

تحت دمای  (II)مسدقیقه با حضور یون  20و سپس مقدار مشخص از نقاط کوانتومی کربن به مدت  ندسنتز شد

کوانتومی کربن پس از خالص سازی برای شناسایی مورد استفاده قرار  نقاط ند.گرفت قرار  گراد درجه سانتی 80

 نانومتر بودند و گستره خطی برای شناسایی آرسنیک بین 6نقاط کوانتومی کربن دارای اندازه این  .گرفتند

ppb1000-10 و حد تشخیصppb 18 محاسبه شد.  

با استفاده از کوانتوم دات سرب سولفید و متیونین در نقش  2021[ در سال 60گروه تحقیقاتی دکتر انبیاء ]     

های شرب و زیرزمینی در حال تبدیل پرداختند. آلودگی آرسنیک آب As(III)عامل پوششی به شناسایی یون 

 Asهای اکولوژیکی و سلامت انسان است.  آرسنیک شدن به یک تهدید جدی در سراسر جهان برای سیستم

(III))  و (As(V)   های آلوده، بیشتر به شکل  ی آرسنیک در آبحالت گونه .دو شکل اصلی این یون  هستندAs 

(III)   تر ازتر و درمان آن سختبرابر سمی 70تا  60است. حدود As(V)  است. گونه آرسنیک به دلیل توانایی

های تیول منجر به یک تعدادی ها در انسان و حیوان، به ویژه از طریق گروههای مختلف و پروتئینواکنش با آنزیم

                                                           
1 Chopra 
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مرگ، در موارد شدید گردد. بدلیل سمیت شدید،  ها مانند آسیب پوست، مشکلات سیستم گردش خون واز بیماری

تعیین شده  ppb 10حداکثر سطح مجاز ایمن آرسنیک کل در آب آشامیدنی توسط سازمان بهداشت جهانی 

از خود نشان داد. برای  سنتز این کوانتوم  (III)این کوانتوم دات عملکرد خوبی در تشخیص یون آرسنیک .   است

ت ها یاف( یکی از اسیدهای آمینه حاوی گوگرد است و تقریباً همیشه در داخل پروتئینMethمتیونین ) -دات از ال

         و –3SCH- ،2 NHبه عنوان مثال:   متیونین خود شامل چندین گروه واکنشی ) -شود، استفاده کردند. المی

-COOHباشد. سرب   های فلزییون توانند به عنوان اهداکنندگان الکترون برای کیلاسیون مؤثر با( است که می

متیونین پراکندگی خوبی را در آب از خود نشان داده و این کوانتوم  -های پوشیده شده با السولفید کوانتوم دات

درصد( از خود نشان داد. این حسگر یک حسگر حساس و انتخابی  17ر3دات بازده کوانتومی فلورسانس قوی ) 

برای   های آبی مناسب است.در نمونه As (III)های برای نظارت بر یونو این پروب  "خاموش"ازنوع  فلورسنت 

گرم( در آب دیونیزه 0ر189سنتز این کوانتوم دات در مرحله اول ابتدا در مرحله اول سرب استات تری هیدرات )

ن دقیقه اکسیژ 30های نیتروژن به مدت میلی لیتر( حل شد و در یک فلاسک سه گردنی، به وسیله حباب 10)

زدن  است در حین هممولار که عامل پوشاننده  0ر044میلی لیتر متیونین با غلظت   5زدایی شد. پس از آن، 

میلی لیتر از محلول سولفید  2تنظیم شد.  8مولار  بر روی  1با استفاده از محلول سود  pHاضافه شد و بلافاصله 

ل با هم زدن مداوم اضافه شد. محلول فوراً از سفید ای به محلومولار با یک سرنگ و به صورت قطره 0ر015سدیم 

کند و سپس ای تبدیل گردید که تشکیل کوانتوم دات سرب سولفید پوشیده شده با متیونین را تأیید میبه قهوه

با  PbS QD دهی انجام و در نهایت خاص سازی با متانول صورت گرفت. مورفولوژیعملیات رفلاکس و رسوب

های سنتز کوانتوم دات مورد بررسی قرار گرفت که ستفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوریپوشش متیونین با ا

نانومتر  7ر9±1دات پوشش داده شده با متیونین میانگین کوانتوم با تک پراکندگی خوب و قطر شده تقریباً کروی

 cm 3100-1تخمین زده شد. در بررسی این کوانتوم دات سنتزی با طیف سنجی مادون قرمز یک پیک وسیع در 

 مربوط است و ارتعاش کششی گروه    NH– و    OH–هایمربوط به اثرات ترکیبی ارتعاشات کششی گروه 3500تا

S –C   1مربوط به متیونین در-cm  1396  گروه   ش کششی متقارنظاهر گردید. ارتعاCOO-  1در -cm  1580 
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و ارتعاشات کششی نامتقارن  cm  2900- 1در   H  –Cکششی  و cm  690- 1در   S -Cکششی مربوط به گروه    و

های عاملی در سطح نسبت که به گروه cm 1120-1و cm  1726-1به ترتیب   N -Cو 2NHهای مربوط به گروه

 COت آمده از طیف سنجی مادون قرمز مشاهده شد که ارتعاشات مربوط به گروه شوند. در طیف به دسداده می

 در  S-Pbچنین فرکانس کششی دیده شد و هم cm  1590-1که مربوط به رزونانس گروه کریوکسیلات است در 

1-cm 877  آشکار شد . 

نانومتر با  510حداکثر نشر در  این کوانتوم دات دارای یک پیک متقارن و باریک است.  طیف نشر فلورسانس      

یک پیک جذب واضح با حداکثر جذب در  UV - Vis نانومتر دیده شد. طیف جذب 360طول موج تحریک در 

با پوشش متیونین به وضوح  PbS QDs ، فلورسانس(III) دهد. افزایش غلظت یون آرسنیک نانومتر را ارائه می 210

(  ارائه داد. رنج خطی شناسایی این کوانتوم دات 0ر989ی = کاهش یافت و یک رابطه خطی )ضریب همبستگ

شد و حدتشخیص برای شناسایی یون دیده  ppb 150-5برای شناسایی یون آرسنیک در محدوده غلظت 

 [.60] محاسبه گردید 3رppb 7  (III)ارسنیک

 

های مختلف و در غلظت(III) با پوشش متیونین در حضور یون آرسنیک  PdS QD( طیف فلورسانس مربوط به 2-2شکل)

 [.60]   (III)رسنیکآ با پوشش متیونین به یون PdS QDمحدوده پاسخ خطی 
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 [.60]  (III)های مختلف یون آرسنیک با پوشش متیونین در غلظت PdS QD مربوط به  UV-VIS(  طیف جذب 3-2شکل)

توانند در با سنتز ساده یک مرحله تهیه شدند می های پوشیده شده با متیونین که داتسرب سولفید کوانتوم

 عمکرد خوب و مناسب داشته باشند. As (III)محیط ها آبی و به عنوان حسگر برای تشخیص فلورسانس 

و ( NCDشده با نیتروژن ) آلاییدهحسگری مبتنی بر نقاط کوانتومی کربن  2020در سال  ]61[ و همکاران 1لی

  (III)( برای شناسایی آرسنیکTMT-Au NPs) کیانوریوسیت یتر دیاسنانوساختارهای طلای اصلاح شده با 

درجه سانتی  200فنیلین دی آمین در  -3و 1شده با نیتروژن از  آلاییدهطراحی کردند. این نقاط کوانتومی کربن 

                                نانومتر دیده شد.  480ساعت سنتز شدند و پیک نشر این نقاط کوانتومی در  8گراد به مدت 

 ر به خاطرخاموشی شدیدی در فلورسانس دیده شد که دلیل این ام ،پس از اضافه شدن نانوذرات طلا به محیط

شود زیرا جذب است که از جذب قوی نانوذرات پوشش داده شده با تیوسیانوریک ناشی می ) IFE)2اثر فیلتر داخلی

 ((.4-2)شکل) پیک جذب نانوذرات طلا و پیک نشر نقاط کوانتومی کربن در یک ناحیه قرار دارد

                                                           
1  Li 
2  Inner-filter effect  
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 [.61کوانتومی کربن )قرمز( ] ( طیف جذب نانوذرات ذرات پوشش داده شده )مشکی( نشر نقاط4-2شکل)

توان استفاده کرد. سنجی و درحالت فلورسانس میاز این حسگر برای شناسایی آرسنیک هم به صورت رنگ 

-TMTهای باعث کلوخه شدن گروه TMT-Au NPsنانس گونه آرسنیک با با گروه های تیول موجود در سطح ورز

Au NPs  گردد. از طرفی در حین کلوخه ی موضعی فراهم میپلاسمون سطحرزونانس سنجی براساس امکان رنگ

 ی آرسنیک فلورسانس نقاط کوانتومی کربن بازیابیشدن نانو ذرات طلای پوشش داده شده با گروه تیول به وسیله

دهی این حسگر در تشخیص شود. زمان پاسخیگردد و امکان شناسایی و غلظت سنجی آرسنیک فراهم میمی

  ppbسنجی گستره خطی بینگیری شد. این حسگر برای شناسایی آرسنیک در حالت رنگیقه اندازهدق 3آرسنیک 

 0رppb  86و حد تشخیص ppb100-5   گستره خطی و در حالت فلورسانس 0رppb 66و حد تشخیص 50 –100

مشاهده ( 5-2) در شکل( III)تصویر مربوط به طیف فلورسانس این حسگر در حضور آرسنیک  را نشان داد.

 شود.می
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 [.61در حضور مقادیر مختلف از فلز آرسنیک ] TMT-Au NPsاصلاح شده با  NCD( طیف فلورسانس حسگر 5-2شکل)

 

نقاط کربن آلاییده شده با نیتروژن و سریم را سنتز کردند. نقاط کربن سنتز  2019در سال  ]62[و همکاران  1ژانگ

نانومتر بودند. با افزودن  441نانومتر و حداکثر طول موج نشر در  340شده دارای حداکثر طول موج تحریک در 

یا پپتیدی با ساختار   RNAیا  DNAای اسید نوکلئیکیهای کوتاه تک رشتهآپتامرها توالیاسید نوکئیک )  2آپتامر

اط ( به نقو تمایل بالایی به اهداف خود متصل شوند عملکرد اختصاصیای هستند که قادرند با سه بعدی ویژه

به   آرسنیکیون شود و با افزودن کوانتومی کربن، فلورسانس به دلیل برهمکنش الکتروستاتیک خاموش می

در نتیجه فلورسانس نقاط کربن  .گردندمحلول، آرسنیک به آپتامر متصل شده و نقاط کوانتومی کربن آزاد می

نانومتر(  340گیری در س پراکندگی رایلی )اندازهگردد. در هنگام اضافه شدن آرسنیک سیگنال رزونانبازسازی می

       ( بینIIIابد. در این کار با استفاده از سنجش دو حالته، گستره خطی برای شناسایی آرسنیک )یکاهش می

      g/Lµ 8و حد تشخیص 0ر5-5ر g/L µ 2است. برای سنتز نقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با نیتروژن و  0ر

دقیقه در یک  3ر5سنتز به مدت  .سریم از سیتریک اسید و اوره با مقدار مشخص از سریم نیترید استفاده گردید

یز استفاده حاصل جامد زرد بود که برای خالص سازی از کیسه دیالماده انجام شد و  W 800اجاق ماکرویوو با تواند 

                                                           
1 Zhang 
2 Aptamer 
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نقاط کربنی سنتز شده دارای یک فلورسانس  =pH 7سیتریک اسید با  – گردید. در بافر دی سدیم هیدروژن فسفات

 آپتامر سیگنال -قوی هستند. با جذب سطحی شدن آپتامر در سطح نقاط کربنی و تشکیل زوج نقاط کربن

ده دارای یابد. آپتامر استفاده شلی افزایش میفلورسانس نقاط کربن کاهش و میزان سیگنال رزنانس پراکندگی رای

 توالی زیر هستند :

 

 [.62( شماره سریال آپتامر مورد استفاده قرار گرفته برای شناسایی آرسنیک ]6-2شکل )

گردد میزان فلورسانس نقاط کوانتومی افزایش و میزان به محیط اضافه می As(III)هنگامی که یون هدف یعنی  

 [.45ابد ]یسیگنال رزنانس پراکندگی رایلی کاهش می

 

 

 

 

 

 

 [.62( شماتیک مراحل و انجام کار ]7-2شکل )

 یهاالگنیس نه،یبه ختهیاستفاده از طول موج برانگی خطی دارند. با ها با غلظت آرسنیک رابطهسیگنال همه 

شود. این روش جدید با سیگنال دوحالته برای آنالیز آرسنیک توانست با گزینش ثبت می یحالت دوگانه به سادگ

 کند.شده با سریم و نیتروژن به خوبی عمل  آلاییدهپذیری بالا با استفاده از نقاط کربن 
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 شده قبل و بعد از اضافه کردن آلاییده( نمودار فلورسانس و سیگنال رزنانس پراکندگی رایلی مربوط به نقاط کربنی 8-2شکل)

As(III) [62.] 

مطالعه با میکروسکوپ الکترونی روبشی بر روی نقاط کربن آلاییده شده با نیتروژن  نشان داده که این ماده دارای 

ی نقاط نانومتر است.  این در حالی است که متوسط اندازه 20ها اجزاء آن یساختار کروی بوده و متوسط اندازه

ها متصل ی نقاط کربنی زمانی که آپتامر به آننانومتر و متوسط اندازه 60کربن آلاییده شده با سریم و نیتروژن 

عمدتاً  ین نقاط کربنیدهد که انانومتر است. آنالیز نقاط کربنی آلاییده شده با نیتروژن نشان می 200است حدود 

پیک طیف انرژی  XRDشامل سه عنصر اکسیژن، کربن، و نیتروژن هستند. در بررسی این نقاط کوانتوم با دستگاه 

دیده  0رkeV 54 باشد. پیک طیف انرژی اکسیژن درمی 43ر24دیده و دارای درصد اتمی  0رkeV 26 کربن در

 28ر12و دارای درصد اتمی   0رkeV 4است. پیک طیف انرژی نیتروژن در  28ر64و دارای درصد اتمی   هشد

ظاهر و دارای  1رkeV 02 شده با نیتروژن و سریم پیک طیف انرژی عنصر سریم در آلاییدهاست. در نقاط کربنی 

 ،O-H ،C=O ،C-Nهاید گروهسنجی مادون قرمز وجوبررسی نقاط کربنی با طیف باشد. درمی1ر36درصد اتمی 

C-H ،N-H ،C=C وN-C=O  .اثبات شد 
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 [.62شده با سریم و نیتروژن در سیستم دو حالته و تک حالته ] آلاییده( شناسایی یون آرسنیک با نقاط کربنی 1-2جدول)

 

 

 

با استفاده از نقاط کوانتومی کربن دوپ شده با بور و نیتروژن برای شناسایی  2022[ در سال 63و همکارن ] 1یان

 تروژنیبه عنوان منبع ن دیدریبوروه میو سد نیدیریپ یدروکسیه -3-نویآم-2کادمیوم پرداختند. در این کار از  

 یبازده کوانتوماستفاده شد که ( N,B-CQDs)نقاط کوانتومی دوپ شده با نیتروژن و بور ساخت  یو بور برا

به دست آمد. این نقاط کوانتومی با روش هیدروترمال سنتز شدند. نقاط کوانتومی سنتز ( %21ر2فلورسانس بالا )

( هستند. یون کادمیوم باعث بهبود و افزایش فلورسانس نقاط II) شده قادر به تشخیص سریع یون کادمیوم

باعث  CQDs/Cd-N,B+2یابد. تشکیل ورسانس و کیلیت شدن افزایش میکوانتومی از طریق مکانیسم افزایش فل

سیستین افزوده شود باعث  -روشن شدن فلورسانس شد. یان و همکاران مشاهده کردند که اگر به محیط ال

ت تواند برای شناسایی و غلظشود که حسگر فوق میخاموش شدن فلورسانس نقاط کوانتومی همراه با کادمیوم می

 سیستین به خوبی عمل کند. -ن کادمیوم و السنجی یو

 

                                                           
1 Yan 
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 [.63سیستئین  با نقاط کوانتومی کربن دوپ شده با بور و نیتروژن ]-( شماتیک سنتز و شناسایی کادمیوم و ال9-2شکل )

 یلیم 30در  نیدیریپ یدروکسیه-3-نویآم-2گرم 0ر5و  کیتریس دیگرم اس 0ر84ابتدا N,B-CQDsبرای سنتز 

. سپس مخلوط به گردیداضافه  دیدریبوروه میگرم سد 0ر08آب فوق خالص حل شدند. در مرحله دوم،  تریل

حرارت  قهیدق 150به مدت  گراد یدرجه سانت 180 ی( منتقل و در دماتریل یلیم 40اتوکلاو با پوشش تفلون )

 48( به مدت دالتون 1000) زیالید سهیک قیاز طر فوقانی یاتاق، محلول آب یداده شد. پس از سرد شدن تا دما

 0ر22 ییغشا لتریف قیمحلول از طر ز،یالید. پس از دنحذف شو خام و واکنش ندادهتا مواد  گردید زیالیساعت د

 ای بود، بدست آمد.که پودری به رنگ قهوهخالص شده   N,B-CQDs ت،ی. در نهالتر شدیف کرومتریم

مولار به عنوان  0ر4SO2H  1 در هحل شد  نینیک سولفات)محاسبه شد  CQDs -N,B 54%برای  یبازده کوانتوم

با  (II)  ی خطی خوب با غلظت یون کادمیوممرجع مورد استفاده قرار گرفت(. این حسگر فلورسانس یک رابطه

بود. از طرفی این  0رµM 45 را نشان داد و حد تشخیص برای یون کادمیوم  2ر5-22رµM  5رنج خطی بین

 و حد تشخیص  2ر5-17رµM 5 سیستئن مورد استفاده قرار گرفت که رنج خطی  -ال سنسور برای غلظت سنجی

µM28بود. 0ر 
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 [.63( ]µM 250-0)غلظت مورد بررسی از  (II)( نقاط کوانتومی کربن دوپ شده با نیتروژن و بور در حضور یون کادمیوم 10-2شکل )

صورت تک پاره بوده و مورفولوژی کروی ه می بکوانتونشان داد که این نقاط  N,B-CQD مربوط به  TEM ریتصو

از اطلاعات به دست آمده از طیف سنجی مادون قرمز  بود. 1رnm4-5 ی این نقاط کربنی از دارند. توزیع اندازه

روماتیک به اثبات و وجود هیدروژن آ  O-H ، N-H ، C=O ، C=C ، C=N  ، B-O، C-O ، C-O-Cوجود گروه های 

 رسید.

های با سنتز نقاط کوانتومی کربن دوپ شده با نیتروژن و گوگرد و نانو خوشه 2021[ در سال 64همکاران ]وانگ و 

اقدام کردند. نقاط کوانتومی دوپ شده با گوگرد و نیتروژن   (II)سنجی یون کادمیومطلا برای شناسایی و غلظت

های طلا و نقاط بین نانوخوشه (FRET)1 فورستر یرزونانس یانتقال انرژدارای فلورسانس به رنگ آبی هستند. اثر 

های طلا و های کادمیوم با نانوخوشهگردد. برهمکنش یونکوانتومی سنتز شده باعث خاموشی فلورسانس می

های هیدروکسیل و کربوکسیل نقاط کوانتومی دوپ شده با گوگرد و نیتروژن برای های اکسیژن موجود در گروهاتم

همین امر فلورسانس  .گرددمی  N,S-CDs/ AuNCsپایدار منجر به تشکیل انباشه شدن  های تشکلیل کمپلکس

                                                           
1 Förster resonance energy transfer 
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نانومتر( و نقاط کوانتومی کربن )در 630های طلا ) در طول موج  دهد که شدت فلورسانس نانوخوشهرا افزایش می

 .ابدیفزایش میهای کادمیوم با درجات مختلفی وابسته به غلظت یون انانومتر( با افزوده شدن یون 435

 

 

 N,S-CDs/ AuNCs [64.]با  (II)( شماتیک انجام کار و شناسایی یون کادمیوم11-2شکل )

 6در  ورهیگرم ت 3و  کیتریس دیگرم اس 3برای سنتز نقاط کوانتومی کربن دوپ شده با گوگرد و نیتروژن ابتدا   

وو راکتور ماکروی. محلول در حاصل شد سونیک کردنمحلول مخلوط همگن با  کیحل شد و  خالصآب  تریل یلیم

و سپس محلول فوق برای خنک شدن در دمای اتاق قرار داده شد  گرفتهدقیقه قرار  10به مدت  W1000با توان 

کوچک و بزرگ موجود در محلول ابتدا محلول  ای تیره بدست آمد. برای حذف اجزاءتا نقاط کوانتومی به رنگ قهوه

س محلول فوق برای خالص سازی بیشتر و خالص شدن هرچه بیشتر نقاط کوامی به فوق سانتریفیوژ گردید. سپ

 عمل دیالیز برای حذف کردن سیتریک اسید و تیو اوره واکنش نداده لازم است. .ساعت دیالیز شد 24مدت 
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 گاویآلبومین سرم  تریلیلیم 5( در mMol10) 4HAuCl تریلیلیم 5های طلا ابتدا سازی نانوخوشهبرای آماده

(mg/mL50 ر )محلول سود  تریل یلیم 5دقیقه بهم زده شد.  5ته و بشر را به شدت به مدت خیM)1اضافه  )0ر

ساعت بهم زده شد. برای  12درجه سانتی گراد به مدت  37و محلول به حمام آب انتقال پیدا کرد و در دمای شد 

ساعت دیالیز شد.  24انتقال پیدا کرد و به مدت دالتون 3500 ی دیالیز  حذف مواد واکنش نداده محلول به کیسه

 هایی این است که نانو خوشهشود که نشان دهندهمحلول به رنگ نارنجی متمایل به قرمز دیده می ،در نهایت

     طلا هاینانوخوشه mL4( و mg/mL1) کوانتومی کربن ازمحلول نقاط mL1 اند.طلا به خوبی سنتز شده

(g/µLµ 3به0ر ) mL10 دست آمدن ه ب دیونیزه افزوده شد و درنهایت برای بآN,S-CDs/ AuNCs   به طور

 N,S-CDs ، AuNCs، N,S-CDs/AuNCsنشان داد که  TEMبررسی نانومواد سنتزی با  یکنواخت به هم زده شد.

نانومتر است. بررسی این  3ر25و 2ر64، 2ر56سنتز شده دارای پراکندگی خوب  و قطر میانگین ذرات به ترتیب 

 O-H، N-H،C-Nدارای گروه های  N,S-CDsنامومواد سنتزی با اسپکتروسکوپی مادون قرمز نشان داد که 

،C=O،S-C،O-C وH 3SO   است. بررسیAuNCs های نشان داد که دارای گروهC=O،H-N ،H-O ،O-C و    

C-  H  و از طرفی بررسی بر روی استN,S-CDs/AuNCs های های مربوط به گروه ی جذبنشان داد که همه

های طلا و مربوط به نقاط کوانتومی کربن در اینجا هم دیده شد ولی اثری بالا شامل گروهای مربوط به نانوخوشه

در حالت ایستا با یکدیگر  AuNCsو  N,S-CDsدر طیف دیده نشد. این امر نشان دهنده این است که  S-Hاز گروه 

 تشکیل شده است. Au-Sترکیب شدند و 

انجام شد که با افزایش غلظت در محیط نشر   N,S-CDs/ AuNCsبا  (II)سنجی کادمیوم شناسایی و غلظت

 nM62و حد تشخیص  0-2رM µ 1بین (II)یون کادمیوم فلورسانس افزایش یافت. رنج خطی برای غلظت سنجی

 گزارش گردید.
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 نوعی حسگر فلورسنت چند کاناله از نوع گرافن کوانتوم دات سنتز کردند. 2021[ در سال 65و همکاران ] 1انسویا

 نیفلزات سنگ یهانوتشخیص ی یسنت کارآمد برارفلو حسگر کیسنتز شده   (GQD های)گرافن کوانتوم دات

, Hg(II)  Cd(II) وPb(II) و  کرومولاریم 2ر455 کرومولار،یم 1ر171 صیتشخ هایحد دارای بیترت بود که به

 ونیداسیاکس یبراابتدا  ،برای سنتز گرافن کوانتوم دات فوق .برای تشخیص این فلزات بود کرومولاریم 2ر011

 تریل یلیم 150و  ظیغل 4SO2H تریل یلیم 50در  را افتهیکاهش از گرافن اکساید  گرم یلیم 250، گرافن اکساید

3HNO  دست . پودر ببرود نیاز ب دیبا آب شستشو داده تا اس محلول فوق را سپسسونیک گردید.  ساعت 8به مدت

میلی گرم بر میلی لیتر پراکنده کردند. 1میلی لیتر آب دیونیزه با غلظت  50آمده را خشک و سپس این پودر را در 

pH ( محلول را با اضافه کردن سودNaOH به )رساندند. سپس در مرحله هیدروترمال محلول فوق را به مدت  8

درجه سانتی گراد قرار دادند و پس از سرد شدن محلول از  غشا میکرو پروس برای فیلتر  200ساعت در دمای  10

رای ص شد که این نقاط کوانتومی داعبوری مشخالکترونی کردند. در تصاویر گرفته شده به وسیله میکروسکوپ 

یر گرفته چنین تصاوهای کروی یکنواخت بدون تراکم زیاد هستند و همطبیعت کریستالی بوده و به شکل تک پاره

ی تیکربن گراف 100از شبکه مشخصه  اتبا صفحهای شبکه گرافن دات شده از میکروسکوپ الکترونی عبوری از لبه

به دست امده  فیط بود. کنواختی نسبتاً GQDاندازه و نانومتر  50 باًیتقر GQDs قطر متوسط بود. منطبقساختار 

مربوط به ارتعاشات   cm  1047-1یک نوار در  که ددانشان  مربوط به گرافن دات از طیف سنجی مادون قرمز

        در نواریک  .است C=C,C=O  گروه یمربوط به ارتعاش کشش  cm  1644-1 گروه در و O -Cگروه وندیپ

 1-cm2979  گروه   یارتعاش کشش لیبه دل H-C 1جذب در حدود یک پیک  .است -cm 3284 وجود و  لیبه دل

 جادیبا ا GQD های عاملی سطحگروه .است GQDموجود در  O2H یهااز مولکول H-O یوندهایپ یارتعاش خمش

 یبا واپاش الکترونی یهاحالت ییو به دنبال آن بازآرا نیسنگ اتبا اتم فلز یبرهمکنش برخورد ای فی/ضعیقو وندیپ

لورسنت ف یژگیو کنند.می فایا نیفلزات سنگ صیدر تشخ یاتینقش ح فلورسانس و خاموش شدن  ابشیت ریغ

                                                           
1 Anusuya 
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 یعامل یهاگروه لیمتفاوت به دل یاز اندازه ذرات و وجود حالت سطح یممکن است ناش GQDs کیوابسته به تحر

 در حضور GQDو  های فلزیبدون حضور یون GQDs یاتاق برا یدر دما نسانسیفوتولوم .باشد GQDsموجود در 

بدون حضوریون  GQDsاز  نسانسینانومتر گرفته شد. حداکثر شدت فوتولوم 320 کیطول موج تحربا  یفلز هاونی

 فوتولومینسانس زیادیدر حضور یون فلزی گرافن کوانتوم دات کاهش در شدت  شد. نانومتر مشاهد 440در  فلزی 

 راتییتغگردید.  مشاهده های فلزی به محیط با اضافه شدن یوندر شدت فلورسانس  رییتغ .را از خود نشان داد

 یجیکاهش تدرنشان داد که  ppm 100-1از  یفلز یهاونیمختلف  یهادر طول افزودن غلظت سانسفولور شدت

به طور مشابه،  دهد.رخ می  کیپ تیدر موقع رییبدون تغ Hg(II)غلظت  شیبا افزا GQDs فوتولومینسانسشدت 

 یبه صورت جداگانه برا زین Cd(II) ،Pb(II)مانند  گرید یفلز یهاونی شود،( دیده می12-2)همانطور که در شکل

در شدت  دی، کاهش شدCd(II) ،Pb(II) یفلز یهاونیدر حضور سپس . ندها اضافه شد GQD تیحساس یبررس

 صیتشخ های حد دارای بیترت به  Pb(II)و Hg(II)  Cd(II) , هایدهند. برای یوننشان می GQDsفلورسانس 

 کی GQDsدهد که ینشان م جینتا نیا .دیده شد کرومولاریم 2ر011و  کرومولاریم 2ر455 کرومولار،یم 1ر171

 هایدر موقعیت صیتشخ یبرا عیواحد سنجش سر کیتواند به عنوان یبالا هستند که م لیو با پتانس پایدارماده 

 .بندایخوب و پروتکل مقرون به صرفه گسترش  تیدر آب با حساس نیفلزات سنگ ی برای تشخیصواقع

 

 [.65](c) سرب (b)کادمیوم  (a)سنتزی در حضور یون جیوه دت فلورسانس گرافن کوانتوم دات( کاهش ش12-2شکل)
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 مروری بر منابع حذف آرسنیک و کادمیوم -2-3

هسته کربن فعال / کربوراندوم / سلولز  -پوسته دیجد تینانوکامپوز کی 2022در سال ] 66[و همکاران  مبارک

 یهاداده .کردندسنتز  As (III) ونیاز  یآب یهامحلول ییزداسم ی( براAC/CB/MCC) یستالیکر کرویم

 As ونی یبرا 422رmg/g 9 ماکزیممجذب  تیبا ظرف چیفروندل زوترمیبا ا  AC/CB/MCCجذب  آزمایشگاهی

(III) رفتار جذب سطحی آرسنیک با معادله سنتیک شبه مرتبه دوم بهتر توصیف شد.  .را داشت مطابقت نیبهتر

متوسط  pH ریدر مقاد AC/CB/MCC تینانو کامپوز یبر رو ونیجذب  یاصل سمیمکان کیبرهمکنش الکترواستات

(pH بود، در حال6 یبالا )یدیاس طیدر شرا یاصل سمیکمپلکس مکانتشکیل که  ی (2-6pH = .بود ) 

    اصلاح شده توسط عبدالاوی و همکاران Wبی با استفاده از جاذب زئولیت های آرسنیک از محیط آحذف یون 

 (FeZrZW)از طریق مایکروویو با آهن و زیرکونیوم  Wمورد مطالعه قرار گرفت. زئولیت  2021در سال  ]67 [

چنین کامپوزیت بود. هم  %99ر87و کارایی  41رmg/g 31دارای ماکزیمم ظرفیت جذب  FeZrZWاصلاح شد. 

های آرسنیک استفاده گردید به طوری که دارای ظرفیت جذب ماکزیمم  به منظور حذف یون FeZrZW -آلژینات

mg/g 38بوده است. مطالعات نشان داد مدل  %99ر87و راندمان  22رR-P رایند جذب سطحی بهتر توانسته است ف

چنین نتایج نشان داد که معادله سنتیک از نوع شبه مرتبه دوم بوده و واکنش جذب گرماده و را توصیف کند. هم

چرخه  4تا  FeZrZWانجام شد به طوری که جاذب  0رM 5خودبخودی است. فرایند واجذب با سدیم هیدروکسید 

 ا کرد که این جاذب احیاءپذیری مناسبی دارد. کارایی خود را حفظ کرده است. بنابراین می توان ادع

حذف آرسنیک از محیط آبی را با استفاده از جاذب کربنی مورد مطالعه  2021در سال   ]68 [اسلام و همکاران   

 (، 2C)  (، نانو میله1Cهای کربنی مختلف شامل مورفولوژی های میکروکره )قرارا دادند. در این تحقیق جاذب

و  698، 124  دارای مساحت سطح به ترتیب 3Cو  1C،  2Cهای سنتز شدند. نمونه  C)3زرگ )های بمیکروکره

/g 2m 345 2های کربنی مختلف بودند. در میان جاذبC  .2بیشترین کارایی بودC  با آهن هیدروکسید اصلاح شد

 60و مدت زمان  =mg/l 30-20 ،3 pH، غلظت اولیه g 1در شرایط بهینه مقدار جاذب  %82و راندمان به میزان 
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3-های اکسی آنیون آرسنیک )درجه سانتی گراد را از خود نشان داده است. گونه 25دقیقه در دما 
3(AsO  از طریق

+های هیدروکسیل )تشکسل کمپلکس به وسیله گروه
2FeOH-اند. ( بر روی سطح کربن جذب شده 

به پژوهش در مورد حذف یون آرسنیک از منابع آبی با استفاده از کربن  2020در سال   ]69 [رحمان و همکاران  

بدست آمد و سپس با آهن سولفات  1فعال اصلاح شده با آهن پرداختند. در این تخقیق کربن فعال از زیست توده

اندازه حفرات   ،375رg 2m 32/واجذب نیتروژن ثابت کرد این جاذب دارای مساحت سطح  -اصلاح شد. تست جذب

nm 548و حجم حفرات  2ر/g 3cm 2391در شرایط  %100باشد. جاذب کربن فعال مغناطیسی کارایی می 0ر

درجه سانتی  25دقیقه در دما  10و مدت زمان  =mg/l 30-20 ،8-2 pH، غلظت اولیه g/l 1بهینه مقدار جاذب 

بوده  42رmg/g 92ب دارای ماکزیمم ظرفیت جذب گراد از خود نشان داده است. بر اساس مدل لانگمویر، این جاذ

 است. رفتار جذب سطحی آرسنیک با مدل جذبی لانگمویر و معادله سنتیک شبه مرتبه دوم بهتر توصیف شد. 

حذف کادمیوم از محیط آبی را با استفاده از جاذب کربن فعال اصلاح شده  2023در سال  ]70[و همکاران  2آرول

 ترمزویا یهااده. دژل سنتز شدند -با استفاده از روش سل مغناطیسینانوذرات طالعه نمودند. را م 4O3Feبا نانوذرات 

 نشان چیو فروندل نیتمک ر،یلانگمو زوترمیا یهابا مدل یخوب مطابقتها قرار گرفت و داده یجذب مورد بررس

جذب با  کینتیسبود.  mg/g 100بر اساس مدل جذبی لانگمویر ماکزیمم ظرفیت جذب برای کادمیوم  دادند.

 ان،یم نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس چیشبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل الو یکینتیمدل س سهاستفاده از 

ه از نتایج به دست آمد بر اساس نشان داد. یهمبستگ ریبا مقاد یخوب مطابقتمرتبه دوم شبه  یکینتیمدل س

 است. ریو گرماگ یخود به خود ر،ی( امکان پذII) ومیکادم ونیجذب ی ترمودینامیکی، پارامترها

بدست آمده از ضایعات پوست خرچنگ به  4با استفاده از زغال زیستی 2021در سال  ]71[و همکاران  3ژانگ 

(  C600درجه ) 600تحقیق در مورد حذف کادمیوم از منابع آبی پرداختند. جاذب مورد نظر تهیه شده در دمای 

                                                           
1  Biomass 
2  Arul 
3  Zhang 
4  Biochar 
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 2MgCl ((MgC600بود. پس از اصلاح جاذب با  0رg 3cm 004/و حجم حفرات  28رg 2m 4/دارای مساحت سطح 

افزایش یافته است. نتایج حاصل  0رg 3cm 008/و  32ر g 2m 2/مساحت سطح و حجم حفرات آن به ترتیب به 

C600 (mg/g 32 )از  ( بیشتر72رmg/g 1)  MgC600از آزمایشات جذب نشان داد که ماکزیمم ظرفیت جذب 

 درجه سانتی گراد بوده است. 30دقیقه و دما  10، مدت زمان =mg/l 500 ،5 pHدر شرایط بهینه غلظت اولیه 

با مدل جذبی لانگمویر و معادله سنتیک شبه مرتبه  کادمیومبه علاوه، مطالعات نشان داد که رفتار جذب سطحی 

 دوم بهتر توصیف شده است. 

از محیط آبی را با استفاده از جاذب کامپوزیتی  کادمیومحذف  2021در سال  ]72[نوراین احمد و همکاران   

ظرفیت جذب بالا از  GO L/-ZIFمطالعه نمودند. جاذب  GO)) 1گرافن اکسید -L-ZIFچارچوب فلزی آلی شامل 

به ترتیب  /GO20 ZIF-Lو  ZIF-Lظرفیت جذب برای  0رg/l 2خود نشان داده است به طوری که با مقدار جاذب 

های  جذب با مدل لانگمویر مطابقت بیشتری داشته است بدست آمده است. ایزوترم188ر mg/g 68و 172ر42

 هایهای سطح جاذب اتفاق افتاده است. بر اساس مدلدهد جذب تک لایه و یکنواخت بر روی سایتکه نشان می

مرتبه دوم تطابق بیشتری داشته است که بیانگر این است که  با مدل شبه کادمیومسنتیکی بررسی شده، جذب 

ار و ب کادمیومهای رخ داده است. برهمکنش الکتروستاتیک یون کادمیومجذب شیمیایی در طی فرایند جذف 

 منفی سطحی نقش حیاتی در فرایند جذب سطحی را داشته است. 

و همکاران  2آمده از زیست توده پالما توسط اجیرانیاز محیط آبی با استفاده از کربن فعال بدست  کادمیومحذف  

( GAC( و گرانولی  )PACمورد تحقیق قرار گرفت. در این پژوهش دو نوع کربن فعال پودری ) 2020در سال  ]73[

دارای مساحت سطح به  GACو  PACواجذب ثابت کرد که  -به منظور حذف آلاینده آبی تهیه شد. آنالیز جذب

در شرایط بهینه غلظت اولیه  GACو  PACهای هستند. نتایج نشان داد که جاذب g 2m 2850/و  2920ترتیب 

mg/l 100 ،6 pH= 85ر5و  93ر2درجه سانتی گراد دارای راندمان حذف  25ساعت و دما  24، مدت زمان% 

                                                           
1  Graphene oxide 
2  Egirani 
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بدست   GACو  PACبرای جاذب  9رmg/g 96و  9ر98اند. بر اساس مدل لانگمویر، ماکزیمم ظرفیت جذب بوده

 آمد.

ه ب کربن فعال -، نقاط کوانتومی کربن و جاذب زئولیتبا توجه به گزارش اول پروژه حاضر و مطالعات انجام شده

به ها را آنو راندمان بالا، در دسترس بودن مواد اولیه  ،از جمله سنتز آسان و ارزان یدلیل خواص منحصر به فرد

. در همین راستا، ساخته استمناسب  کادمیومآرسنیک و حذف شناسایی و جاذبی کارآمد برای حسگر و عنوان 

 هایآزمون نتایجو  هاآزمایش انجام نحوه ،حسگر و جاذب شناسایی و سنتز ،این گزارش چهارموم و در فصل س

 .ذکر شده است آبی آرسنیک و کادمیوم از  محیط حذفشناسایی و 

 

 

 



 

 

 

 

 فصل سوم

 

و  حسگر و جاذب شناسایی و سنتز

 هاآزمایش انجام نحوه
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 مقدمه -3-1

ها پرداخته شده است. سپس، روش ها و تجهیزات مورد نیاز جهت سنتز نمونهدر این فصل ابتدا به بیان پیش ماده 

 ها آورده شده است. و نتایج آن های تعیین مشخصاتچنین آزمایشها و همتهیه نقاط کوانتومی کربن و جاذب

 مورد نیازها و مواد شیمیایی پیش ماده -3-2

( 1-2ها و نقاط کوانتومی کربن در قالب جدول )ها و مواد شیمیایی مورد نیاز برای سنتز جاذبلیست پیش ماده

 به نمایش درآمده است.

 ( مواد شیمیایی مورد نیاز1-2جدول )

 شرکت تولید کننده رصد خلوصد مواد شیمیایی ردیف

 - - آب دیونیزه 1

 - - پوست گردو 2

 1مرک  %99 اسیدسیتریک  3

 مرک %99 اتیلن دی آمین 4

 مرک %99 پتاسیم پر منگنات 5

 مرک %98 سولفوریک اسید 6

 مرک %99 سدیم دودسیل سولفات 7

 تهیه شده در آزمایشگاه - pH=6-11بافر فسفات  8

 مرک %99 سدیم سیلیکات 9

 مرک %99 سدیم آلومینات 10

 مرک %99 سدیم هیدروکسید 11

اسیدکلریک  12  37%  مرک 

%99 روی کلرید 13  مرک 

سنیترسدیم آ 14  99%  مرک 

%99 کادمیوم نیترات 15  مرک 

%99 تیو اوره 16  مرک 

                                                           
1 Merck 
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 های مورد استفادهتجهیزات و دستگاه -3-3

 اشند: باند، به شرح زیر میها و نقاط کوانتومی کربن به کار گرفته شدههایی که جهت سنتز جاذبلوازم و دستگاه

 ( لوازم و تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز2-2) جدول

 مشخصات لوازم و تجهیزات آزمایشگاهی ردیف

 ساخت شرکت سارتریوس LA 2305مدل  ترازوی دیجیتال 1

 - پمپ مکنده 2

 ساخت شرکت سارتریوس MR 3001Kمدل  هیتر استیرر 3

 ساخت شرکت مرمت آلمان RS 232مدل  آون 4

 - دماسنج 5

اولتراسونیکحمام  6  ساخت شرکت الما سوییس S60Hمدل  

 آلمان Eppendorfاخت شرکت س میکروسمپلر 7

ایظروف شیشه 8  بشر، پیپت، استوانه مدرج، شیشه ساعت، پتری دیش و غیره 

 - اتوکلاو 9

Carbolite کوره نیتروژن 10 مدل   

 Biotech CE Tubing دالتون، ساخت شرکت 1000 کیسه دیالیز 11

 ر. میکرومتری22 فیلتر سر سرنگی 12

 سانتی متر 5طول  گیره کیسه دیالیز 13
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 سنتز نقاط کوانتومی -3-4

 سنتز نقاط کوانتومی برای شناسایی آرسنیک -3-4-1

برای شناسایی آرسنیک از حسگر نقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با نیتروژن و سولفور و کامپوزیت شده با 

  اکسید استفاده گردید.نانوصفحات منگنز دی 

 نیتروژن و سولفور با  شده آلاییدهسنتز نقاط کوانتومی کربن  -3-4-1-1

گرم   1ر54   ابتدا .شد استفاده  تیواوره  و اسید سیتریک ساز پیش دو از کربن کوانتومی نقاط این سنتز برای 

برای حل شدن و یکدست  .اضافه شدلیتر الکل خالص میلی 40 تیواوره به گرم 1ر21 و سیتریک اسید

میلی  200  1اتوکلاو به محلول این سپس  .دقیقه در حمام فراصوت قرار گرفت 5 مدت به فوق مخلوط  شدن

 یدرجه سانت 180 یاتوکلاو در درون آون قرار گرفت ) آون بر رو ،ندیانجام ادامه فرا یبرا .منتقل گردید یلیتر

 .قرار گرفت تا خنک شود طیمح یو در دما هساعت اتوکلاو از آون خارج شد 10پس از  .شده بود( میگراد تنظ

 ینقاط کوانتوم یرنگ حاو یامحلول قهوه شدن ذرات بزرگ داو ج یخالص ساز یبرا ،پس از خنک شدن اتوکلاو

( منتقل شد تا  قهیدق 20دور به مدت  12000) وژیفیبه درون سانترفالکون سپس  و از فالکون استفاده کربن

ط مخلو ،یخالص ساز ندیانجام ادامه فرا یبرا گردد. جدا  های بزرگ از محلول نقاط کوانتومیهای با اندازهناخالصی

 ندیفرا نکهیبا توجه به ا  ( عبور داده شد.کرومتریم 0ر22) یسر سرنگ لتریف کیرنگ بدست آمده از  یاقهوه

 یاوط قهوهلمخ از این رو، .وجود دارد ،ها واکنش نداده باشندماده شیاز پ یمقدار نکهیاحتمال ا ،بود دروترمالیه

ساعت  6هر  زیالیشد و آب ظرف د زیالیساعت د 48دالتون( منتقل و به مدت  1000) زیالید سهیرنگ به درون ک

 . دیگرد ضیتعو

 

                                                           
1 Autoclave 
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 ( کیسه دیالیز حاوی نقاط کوانتومی کربن 1-3شکل)

 12و زمان  گرادسانتیدرجه  50 دمای با ) خلأ آون به کوانتومی نقاط محلول بعد مراحل انجام برای  سپس

 .ساعت( منتقل گردید

 اکسید دی صفحات منگنزنانو سنتز  -3-4-1-2

    .مولار( 0ر1میلی لیتر آب حل شد )غلظت  5گرم سدیم دودسیل سولفات در  0ر145برای این منظور ابتدا 

محلول  ،سپس .گردیداضافه  فوقمولار( به محلول  0ر1میکرولیتر اسید سولفوریک )غلظت   250مقدار  ،سپس

اضافه شد. برای انجام  آنمیلی لیتر آب دیونیزه به  45میلی لیتری منتقل و مقدار  100به یک فلاسک ته گرد 

. برای جلوگیری از تبخیر گردیدقل گراد منتدرجه سانتی 90واکنش فلاسک ته گرد به درون حمام روغن با دمای 

 20انجام واکنش لازم است محلول فوق به مدت  به منظورفلاسک ته گرد به مبرد )کندانسور( وصل شد.  ،آب

 500مقدار  ،شد(. در مرحله بعدهمزده  rpm 300گرفت ) محلول با سرعت درجه قرار می 90دقیقه در دمای 

مولار( به محلول فوق در همان شرایط قبلی اضافه شد. پس از یک  0ر05میکرولیتر پتاسیم پرمنگنات )غلظت  

 شد.ای رنگ منگنز دی اکسید تشکیل شده دیده میساعت واکنش انجام شده و نانوصفحات قهوه
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 شده لیتشک دیاکس ینانوصفحات منگنز د ری( تصو2-3شکل)

 یازجداس وژیفیبار با دستگاه سانتر نیاتاق قرار گرفت و پس از خنک شدن چند یشده در دما لیمخلوط تشک

داده درصد آب و الکل شستشو  50محلول  با استفاده از دیاکس یرنگ نانوصفحات منگنز د یارسوب قهوهشد. 

 ( قرار گرفت.ی) خشک کن انجماد 1ریزدرایفر تتح یانجام مراحل بعد یشد. سپس برا

 شده با نانوصفحات منگنز دی اکسیدآماده سازی حسگر نقاط کوانتومی کربن کامپوزیت  -3-4-1-3

ف از های مختلبا نسبتو ثابت غلظت از نقاط کوانتومی تهیه  مقدار با ییهاابتدا محلول آماده سازی حسگربرای 

دقیقه در حمام فراصوت قرار گرفت. سپس محلول حسگر  5وط شد و به مدت لنانو صفحات منگنز دی اکسید مخ

 قرار گرفت. دقیقه در حالت انکوبه10به مدت 

 
 صفحات منگنز دی اکسید نونا -شده با نیتروژن و سولفور آلاییده سنتز حسگر نقاط کوانتومی کربن یوارهطرح( 3-3شکل )

                                                           
1 Freeze-drying 
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 کادمیوم برا شناساییحسگر سنتز  -3-4-2

 .از حسگر نقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با نیتروژن استفاده گردید کادمیومبرای شناسایی 

 نیتروژن با  شده آلاییدهسنتز نقاط کوانتومی کربن  -3-4-2-1

وط و تا حل شدن میلی لیتر آب دیونیزه مخل 5ید با مول ( سیتریک اس 0ر01گرم ) 1ر92به این منظور ابتدا 

سپس محلول  ه ومیکرولیتر اتیلن دی آمین به مخروط فوق اضافه شد 0ر 700مقدار  ،سپس .کامل همزده شد

 .میلی لیتری منتقل شد 20اتوکلاو  فوق به درون یک

 .درجه سانتی گراد تنظیم شده بود( 180اتوکلاو در درون آون قرار گرفت ) آون بر روی  ،برای انجام ادامه فرایند

پس از خنک شدن اتوکلاو  .و در دمای محیط قرار گرفت تا خنک شود هساعت اتوکلاو از آون خارج شد 4پس از 

ای رنگ حاوی نقاط کوانتومی کربن برای خالص سازی و جدا شدن ذرات بزرگ ابتدا به فالکون منتقل محلول قهوه

ای رنگ وط قهوهمخل. گردیددقیقه ( منتقل  10دور به مدت  10000شد. سپس فالکون به درون سانتریفیوژ )

 میکرومتر( عبور داده شد. 0ر22فیلتر سر سرنگی )برای انجام ادامه فرایند خالص سازی از یک 

ا واکنش نداده باشند وجود دارد. هد احتمال اینکه مقداری از پیش ماده،با توجه به اینکه فرایند هیدروترمال بو

آب ظرف دیالیز  .ساعت دیالیز شد 48دالتون( منتقل و به مدت  1000ای رنگ به درون کیسه دیالیز )وط قهوهمخل

 .د آنالیز و شناسایی آماده شده استحسگر برای انجام فراینعت تعویض گردید. سا 6هر 

 سنتز جاذب -3-5

 تهیه کربن فعال -3-5-1

ها چندین بار با آب مقطر شسته شد. سپس، با استفاده از بالمیل به پوست گردو به منظور جداسازی ناخالصی 

گرم پوست گردو آسیاب شده  5تبدیل گردید. به منظور تهیه کربن فعال،  nm  350-250پودری با  اندازه ذرات

ساعت تحت چرخش قرار گرفت.  6مخلوط شده و به مدت 1:1با نسبت وزنی 2ZnClمیلی لیتر از محلول  40با 
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خشک شد. ماده جامد در کوره تحت جریان  C 100 °ساعت در دمای   24مخلوط بدست آمده در آون به مدت 

ساعت قرار گرفت. شیب دمای  در کوره نیتروژن،  3به مدت  C 700 °( در دمای Nl/h10 نیتروژن )سرعت جریان 

C/min °5  بود. کربن فعال بدست آمده با استفاده از محلولHCl M 052به منظور حذف  0رZnCl  باقی مانده

آن به حالت خنثی برسد و در نهایت  pHچنین، نمونه چندین بار با آب مقطر شسته شده تا شستشو داده شد. هم

 . ]74[به منظور خشک شدن در آون معمولی قرار گرفت 

 

( کوره نیتروژن 4-3شکل )  

 

 

 

( کربن فعال تهیه شده5-3شکل )  

 Yسنتز زئولیت  -3-5-2

برای تهیه  O 2Na8: 3O2: Al2SiO 4  :O2H 240با روش هیدروترمال تهیه گردید. از فرمول مولی  Yزئولیت    

گرم  5ر4میلی لیتر آب مقطر حل شد. سپس،  130در   NaOHگرم از  13ر81استفاده گردید. ابتدا  این ماده

میلی لیتر سدیم سیلیکات به صورت  18ر 91سدیم آلومینات به محلول اضافه گردید. پس از شفاف شدن محلول، 
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ساعت در دمای محیط تحت چرخش قرار گرفت.  12قطره قطره به آن اضافه شده و مخلوط بدست آمده به مدت 

ساعت  11میلی لیتری منتقل شده و به منظور کریستالیزاسیون به مدت 200در ادامه، مخلوط به درون اتوکلاو 

، نمونه بدست آمد C 70 °درون آون قرار داده شد. پس از شستشو و خشک شدن در دمای  C 80 °در دمای 

]75[. 

 

شده در سنتز زئولیت ژل تشکیل ( 6-3شکل )  

 

 سنتز شده Y( پودر زئولیت 7-3شکل )
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 کربن فعال -Yسنتز کامپوزیت زئولیت  -3-5-3

کربن فعال از طریق اضافه کردن مستقیم کربن فعال در حین سنتز زئولیت بدست آمد.  -Yکامپوزیت زئولیت    

است با این تفاوت که پس از تشکیل ژل در حین سنتز زئولیت،  Yمراحل سنتز کامپوزیت همانند سنتز زئولیت 

ساعت روی هیتر با استفاده  12کربن فعال تهیه شده از پوست گردو به آن اضافه گردید. مخلوط تهیه شده به مدت 

ه در تهی از همزن مغناطیسی چرخید. پس از کریستالیزاسیون، شستشو و خشک شدن، کامپوزیت تهیه شد.

 استفاده شد %40ز کربن فعال به میزان کامپوزیت ا

 

 حسگر و جاذبهای تعیین ساختار نتایج حاصل از آزمون -3-6

ج و کلیه نتای بهره گرفته شد هابه منظور شناسایی ساختار حسگر و جاذب یتجهیزات مختلفاز  ، پروژه در این

های تعیین ساختار ارائه خواهد شد. مشخصات هر یک از تجهیزات مختلف به منظور تجربی حاصل از آزمون

 باشد.( می3-2شناسایی ساختاری ترکیبات سنتز شده مطابق جدول )

 

 ( تجهیزات به کار رفته جهت شناسایی ساختاری ترکیبات سنتز شده3-3جدول )

 مدل نام دستگاه

 Scanning electron میکروسکوپ الکترونی روبشی 

microscopy (SEM) 
Philips XL30 

سنجی پراکندگی انرژی طیف

 پرتوی ایکس
Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) 
VEGA III 

 Fourier-transform infrared سنجی زیر قرمز تبدیل فوریهطیف

spectroscopy (FT-IR) 
SHIMADZU 8400S 

 X-Ray Diffraction (XRD) PHILIPS 1830 پراش اشعه ایکس

-Nitrogen adsorption جذب و واجذب نیتروژن

desorption 
ASAP 2010 micromeritics 

 Ultraviolet–visible مرئی -طیف سنجی ماوراء بنفش

spectroscopy 
UV-2550 SHIMADZU 
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 بررسی و تحلیل نتایج پراش پرتو ایکس   -3-6-1

 این .دهدرا نشان میلگوی پراش پرتو ایکس برای ساختار کربن فعال بدست آمده از پوست گردو ( ا8-3) شکل    

شده که مربوط به ساختار آمورف  مشاهده 2ө=  15-30̊   زاویهدر   C( 002 (دهد که یک پیک پهن الگو نشان می

درجه سانتی گراد ساختار کریستالی ایجاد نکرده است.  700توان نتیجه گرفت که حتی دمای کربن است. می

مرتبط دانست که ممکن است نشان  تیساختار گراف αتوان به محور یرا م ө2 = 40-50° در ناحیه C( 100( کیپ

 در شکل Yالگوی پرتو ایکس برای زئولیت  .]76[باشد می تیصفحه گراف یتعداد یحاونمونه که  نده این باشدده

منطبق بوده  Yهای پراش با ساختار زئولیت می توان فهمید که پیک (9-3) نشان داده شده است. از شکل  (3-9)

 مشخص است، الگوی   (10-3). همانطور که در شکل  ]77[باشد و نمونه از درجه کریستالی بالایی برخوردا می

XRD تار های مربوط به زئولیت در این ساخچنین پیکباشد. همهای زئولیت و کربن فعال میشامل تلفیقی از پیک

اند که خود تأییدی بر برهمکنش مناسب و حضور آن در کامپوزیت کامپوزیت نسبت  به حالت اولیه جابجا شده

 باشد. می

 

 کربن فعال بدست آمده از پوست گردو برای XRD لگوی پراش( ا8-3شکل )
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 Y زئولیت برای XRD لگوی پراش( ا9-3شکل )

 

   کربن فعال - Y کامپوزیت زئولیت برای XRD لگوی پراش( ا10-3شکل )

 واجذب نیتروژن -آزمون جذببررسی و تحلیل نتایج  -3-6-2

(، 11-3های )خصوصیات بافت در شکلهای مختلف به منظور ارزیابی واجذب نیتروژن نمونه -های جذبایزوترم

بر اساس  ( ذکر شده است.4-3در جدول ) BETچنین نتایج آزمون ( گزارش شده است. هم13-3( و )3-12)

کربن فعال را برای  Iو  IV( ترکیبی از نوع 11-3در شکل ) واجذب نیتروژن -جذب طبقه بندی آیوپاک، ایزوترم
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نشان دهنده ایزوترم نوع  Y( برای زئولیت 12-3ب نیتروژن در شکل )واجذ -جذبایزوترم  .]78[کند مشخص می

IV چنین کامپوزیت زئولیت. هم]79[باشد های مزو حفره منظم میباشد که بیانگر کانالمی Y - کربن فعال 

. کربن فعال بدست آمده از پوست گردو ((13-3)دهد )شکل را نشان می IVواجذب نیتروژن نوع  -جذبایزوترم 

بود. پس از  تشکیل کامپوزیت، میزان مساحت سطح  و اندازه  1315ر g2m 2/دارای مساحت سطح قابل توجه 

 حفرات کاهش یافت.

 

 

واجذب نیتروژن مربوط به کربن فعال -ایزوترم جذب (11-3)شکل    
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 Yزئولیت واجذب نیتروژن مربوط به  -ایزوترم جذب (12-3)شکل  

 

 

 کربن فعال - Y واجذب نیتروژن مربوط به کامپوزیت زئولیت-( ایزوترم جذب13-3شکل )
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 های مختلفبرای نمونه BET( نتایج بدست آمده از آزمون 4-3جدول )

 (g2m/) سطح ویژه (nmاندازه حفرات ) نمونه شماره نمونه

2ر04 کربن فعال 1 1315ر2   

2رY  8 زئولیت 2 511ر7   

2ر01 کربن فعال - Y کامپوزیت زئولیت 3 476ر2   

 

 نتایج حاصل از طیف سنجی جذب مولکولی و طیف سنجی فلورسانس مولکولی -3-6-3

 بررسی مورد جذب مولکولی سنجی طیف  با استفاده ازنقاط کوانتومی کربن و نانو صفحات منگنز دی اکسید    

 کوانتومی نقاط طیف این است. شده داده نشان (14-3شکل ) در کربن کوانتومی نقاط طیفگرفت.  قرار

  .استنانومتر  334 در نانومتر و دیگری  238دو پیک جذب یکی در  یدهندهنشان

  

 

 شده با نیتروژن و سولفور آلاییدهنقاط کوانتومی کربن  Uv-Vis( طیف جذب 14-3شکل )

این طیف یک جذب گسترده  .شوددیده می (15-3) نانو صفحات منگنز دی اکسید در شکل  طیف جذب ،چنینهم

این طیف جذب . نانومتر قرار دارد 380 حدود دهد که پیک جذب درنانومتر را نشان می 700تا  200از حدود 

 .مطابق با خواص جذبی این گروه از نانومواد است
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منگنز دی اکسید( طیف جذب مربوط نانوصفحات 15-3شکل )  

شده با نیتروژن و سولفور پس از پیدا کردن طول موج تهییج مناسب  آلاییدهطیف فلورسانس نقاط کوانتومی 

نانومتر(  360( طیف فلورسانس این نقاط کوانتومی )طول موج تهییج16-3نانومتر( ثبت گردید. در شکل ) 360)

های بدست آمده از طیف شد. باتوجه به داده مشاهدهومتر نان 454شود. پیک نشر این نقاط کوانتومی در دیده می

ها با شانی بسیار خوب این طیفجذبی نانوصفحات منگنز دی اکسید و نشر فلورسانس نقاط کوانتومی و همپو

 امکان ساخت حسگر با این نانومواد استنباط گردید.همدیگر، 

 

 شده با نیتروژن و سولفور آلاییده( طیف فلورسانس نقاط کوانتومی کربن 16-3شکل )
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 نانومتر 365با نشر  UV( حسگرهای سنتز شده زیر لامپ 17-3شکل )

گرفت.  قرار بررسی مورد جذب مولکولی سنجی طیف با استفاده ازآلاییده شده با نیتروژن نقاط کوانتومی کربن 

دو  یدهندهنشان کوانتومی نقاط طیف این است. شده داده نشان (18-3شکل ) در کربن کوانتومی نقاطاین  طیف

 .استنانومتر  338 در نانومتر و دیگری  230حدودپیک جذب یکی در 

 

  نقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با نیتروژن Uv-Vis( طیف جذب 18-3شکل )

قاط ناین  شود.دیده می نقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با نیتروژن مربوط فلورسانس فیط( 19-3در شکل )

 نانومتر را از خود نشان دادند. 485کوانتومی پیک نشر خوبی در 
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 نقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با نیتروژن مربوط فلورسانس فیط( 19-3شکل )

 طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهبررسی و تحلیل نتایج  -3-6-4

فحات ص نوناو  یموجود در سطح نقاط کوانتوم یعامل یهاگروه یو بررس حیاز سنتز صح نانیبه منظور حصول اطم

 قرار گرفتند. یمورد بررس (FT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیاز دستگاه ط، با استفاده دیاکس یمنگنز د

و بخار آب در هوا و فعال بودن هر دو  دیاکس یوجود کربن د لیدر نظر داشت که به دل دیرا با یدینکته کل نیا

طیف مربوط به . شودیم دهید فیدر ط ها معمولاًمولکول نیا یجذب هر دو ،مادون قرمز یسنج فیدر ط مولکول

نشان داده   (20-3) و سولفور در شکل تروژنیشده با ن آلاییدهکربن  یمادون قرمز نقاط کوانتوم یسنج فیط

 یبه ارتعاشات کششمربوط  cm 3212-1و  cm 3416-1 درموجود پهن و بزرگ  هایکیپدر این شکل  .شده است

 H-Cهای ی گروهکشش حرکاتمربوط به  نیز cm 1712-1و  cm2980-1 هاییکپ و است H-Nو  H-Oی هاگروه

         ،C=Cیهاوهگر یمربوط به ارتعاشات خمش cm 1399-1و cm1620-1 موجود در یهاپیک .باشدمی C=Oو 

N-C ی هاگروهمربوط به  یکشش حرکات وS-C  وO-C  1در  ترتیببه-cm 1199 1و -cm 1098 شودیم دهدی. 

 .باشدیم C-O-C یهانامتقارن مربوط به گروه یمربوط به ارتعاشات کشش cm 1029-1 موجود در کیپ ،نیچنهم

 یعامل یهاو گروه حیکربن سنتز صح یمادون قرمز مربوط به نقاط کوانتوم فیبا توجه به اطلاعات به دست آمده ط

 .]80-82[ گرددیاستنباط م یموجود در سطح نقاط کوانتوم
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 شده با نیتروژن و سولفور آلاییده( طیف مادون قرمز مربوط به نقاط کوانتومی کربن 20-3شکل )

 پیک  .شودیم دهید (21-3) در شکل دیاکس یمادون قرمز نانو صفحات منگنز د مربوط به طیف سنجی فیط

  و cm 1624-1 در نشان داده شده یهاکیپ .است H-Oگروه   یبه ارتعاشات کشش مربوط cm 3424-1موجود در

1-cm 1401 ی هاگروه یمربوط به ارتعاشات خمشH-O از جذب  یناش فیط در هاکیپ نیحضور ا لیدل .دنباشیم

 یمربوط به ارتعاشات کشش cm 527-1 موجود در یکپ .د استیاکس یشدن آب در سطح نانو صفحات منگنز د

مادون  فیبا توجه به اطلاعات به دست آمده از ط .باشدیم 6MnO در ساختار اکتا هدرال O-Mnگروه  یوندهایپ

 .]83 [ گرددیاستنباط م دیاکس ید زنمنگ یبودن سنتز نانو ساختارها حیقرمز صح

 

 ( طیف مادون قرمز مربوط نانوصفحات منگنز دی اکسید21-3شکل )
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 آلاییده شده با نیتروژننقاط کوانتومی  هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیططیف مربوط به  (22-3شکل )در

های  به ترتیب مربوط به گروه cm 1390-1و  cm 1632 ،1-cm 1548-1در  موجودهای کششی پیک .شوددیده می

O-C-  ،C=C  وN-C- .1ی موجود در محدوده پهنهای پیک است-cm 3150  ،1-cm 3028 1و-cm2932  به ترتیب

سطح نقاط کوانتومی کربن به خوبی که دهد ها نشان میاین پیک است. H-Cو -H-O ،2H-Nهای مربوط به گروه

 .]84و85[ های دارای نیتروژن اصلاح شده استبا گروه

 

 

 شده با نیتروژن آلاییده( طیف مادون قرمز مربوط به نقاط کوانتومی کربن 22-3شکل )

های موجود در دهد. پیکمربوط به کربن فعال بدست آمده از پوست گردو را نشان می FT-IRطیف  (23-3شکل)

 cm 1630-1باشد. پیک در ( میOHنشانگر ارتعاشات کششی گروه عاملی هیدروکسیل ) cm 3451-1و  2368

 کی لیتشک یبرا C-H یوندهایپ هیتجز لیکه ممکن است به دلمربوط به ارتعاشات کششی حلقه آروماتیک بوده 

 1696، 1630،1459، 1361، 1044نوارهای جذبی در  شود. جادیبالاتر ا یسازفعال یدر دما دارتریپا C=C-گروه 

  . ]86[ دنکنرا تأیید می  C≡Cو O-C ،H-C ،C-C ،C=C،O-Cحضور ارتعاشات کششی پیوندهای  cm 2355-1و 
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 کربن فعالمربوط به  FT-IRطیف  (23-3)شکل 

، 570در  Y زئولیتهای جذبی ( نشان داده شده است. فرکانش24-3در شکل ) Yزئولیت  برای FT-IRطیف 

 cm-1به خوبی با تحقیقات پیشین مطابقت دارد. پیک پهن در ناحیه  cm 3418-1و  1634، 1432، 1017، 722

هیدروژن و ارتعاش کششی های سیلانول داخلی پیوند داده شده با گروه OHمربوط به ارتعاش کششی  3418

های هدروکسیل آب مطابقت گروه با ارتعاش خمشی cm 1634-1باشد، در حالی که پیک  هیدروکسیل آب می

ای هبه ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن گروه cm 1017-1و 722ها در پیک دارد. علاوه بر این،

Si–O–Si 87و 88[ هستند [.   
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 Yزئولیت مربوط به  FT-IRطیف  (24-3)شکل 

((. شدت باندهای 25-3قابل مشاهده است )شکل ) Y زئولیت، طیف مربوط به کربن فعال - Y زئولیتدر کامپوزیت 

کاهش یافته است که نشان دهنده برهمکنش مؤثر کربن فعال با زئولیت در طی Y  زئولیتکامپوزیت نسبت به 

در کربن  C≡Cاحتمالاً مربوط به ارتعاش کششی گروه  cm 2355-1چنین پیک در باشد. همفرایند هیدروترمال می

 باشد. فعال می

 

 کربن فعال - Y کامپوزیت زئولیتمربوط به  FT-IRطیف  (25-3)شکل 
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی/ اسپکتروسکوپی پاشنده انرژیبررسی و تحلیل نتایج  -3-6-5

الکترونی روبشی از نانو صفحات منگنز دی اکسید است. با توجه به تصاویر ( تصاویر میکروسکوپ 26-3شکل)

 گردد.ساختار صفحه مانند نانو صفحات منگنز دی اکسید استنباط می

 

 

 ( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانو صفحات منگنز دی اکسید26-3شکل)

 

کربن  - Y زئولیتو کامپوزیت Y زئولیتکربن فعال، مربوط  SEM( تصاویر 29-3(، و )28-3(، )27-3اشکال )

ساختار با حفرات زیاد و توزیع منافذ منظم را برای کربن فعال بدست  (27-3). در شکل دندهرا نمایش می فعال

-برای کریستال (28-3)دهد. مورفولوژی هشت وجهی به عنوان فاز قالب در شکل آمده از پوست گردو را نشان می

. ]89[باشد ها به روش هدیروترمال میبه نماش درآمده است که بیانگر تشکیل مناسب کریستالY زئولیتهای 

 دهد.برهمکنش مناسب زئولیت و کربن فعال  را در کامپوزیت سنتز شده نشان می (29-3)چنین شکل هم
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  مربوط به کربن فعال SEM ( تصویر27-3شکل )

 

 Y زئولیتمربوط به  SEM ( تصویر28-3شکل )
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 کربن فعال - Y ( کامپوزیت زئولیت29-3شکل )

آورده شده است. حضور عناصر سدیم، آلومینیوم،  EDS( نتایج آنالیز عنصری بدست آمده از آزمون 30-3)در شکل 

 باشد. می کربن فعال - Y کامپوزیت زئولیتموفقیت آمیز  سیلیسیم، اکسیژن و کربن مهر تأیید دیگری بر تشکیل

 

 کربن فعال - Y کامپوزیت زئولیتبرای  EDS تصویر (30-3) شکل
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  فلزات سنگینفلورسانس شناسایی  -3-7

 شدند بهینه شده سنتز حسگر دهیپاسخ فرایند بر ثیرگذارتأ پارامترهای سگرح حساسیت وبه منظور بهبود کارایی 

 بررسی پارامترهای جز به پارامترها تمامی .است شده ذکر خلاصه طور به پارامتر هر سازی بهینه روشدر ادامه  و

 ..هستند ثابت شده

 نانوصفحات منگنز دی اکسید – بهینه سازی نسبت نقاط کوانتومی کربن -3-7-1

حات های مختلف از نانو صفبا نسبتو ثابت غلظت از نقاط کوانتومی تهیه  مقدار با ییهابرای این امر ابتدا محلول

 دقیقه در 10در حمام فراصوت و سپس به مدت دقیقه  5به مدت  مخلوط حاصل. وط شدلمنگنز دی اکسید مخ

ود که ای باید تعیین شها به گونهتنسب .ثبت گردیدمربوطه سپس طیف فلورسانس  .شرایط آنکوبه قرار گرفت

حات انو صفن -کوانتومینقاط  مختلف  هایبرای این منظور نسبت بیشترین میزان خاموشی فلورسانس محقق گردد.

 .تهیه شد( 0ر017 -1و  0ر014 -1،  0ر012 – 1،  0ر008- 1، 0ر005 - 1،  0ر002 - 1)  منگنز دی اکسید

 دست به های داده  میلی لیتر آب اضافه گردید و سپس با توجه به 2میلی لیتر از محلول فوق به مقدار  1مقدار 

 .آید دست به بهینه نسبت تا رسم کربن کوانتومی نقاط خاموشی نمودار فلورسانس طیف از آمده

 هابهینه سازی غلظت حسگر -3-7-2

لاییده آ نقاط کوانتومی کربنغلظت هریک از حسگرها برای شناسایی و انجام فرایند حسگری بهینه گردید. حسگر 

برای شناسایی آرسنیک و حسگر   (0ر012 – 1نسبت )صفحات منگنز دی اکسید  ونان -شده با نیتروژن و سولفور 

 غلظت عیینت برای .مورد استفاده قرار گرفت کادمیومنقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با نیتروژن برای شناسایی 

. به این منظور مدنظر قرار داده شددر معرض یون  و هحسگر تهیه شدهراز  یمختلف هایغلظت هاحسگر بهینه

 دارای مقدار ثابت از یون مدنظر آب دیونیزهمقدار مشخص های متفاوت به تحسگر با غلظ مقدار ثابت از محلول
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با غلظت مشخص ثبت گردید و  یون مورد نظراضافه شد و طیف فلورسانس حسگر قبل و بعد از اضافه شدن 

  بهینه در نظر گرفته شد. غلظتبیشترین میزان روشن شدن حسگر به عنوان 

 pHبهینه سازی  -3-7-3

موجب  تواندمی و گرددیم مورد نظر یهاونی باها در برهمکنش حسگر رییباعث تغ طیمح pHدر  رییتغ

 pHاز طرفی شدت فلورسانس نقاط کوانتومی کربن با تغییر  .گرددخطا  گنالیس یمتفاوت و حت یهاگنالیس

 تیآنال ییو شناسا فیدر ط راتییتغ نیشتریب افتنیو  یبررس یبرا. محیط ممکن است دستخوش تغییرات شود

به منظور  یاز طرف .شد هیته زهیونیمشخص در آب د یهابا غلظت هر کدام از حسگرهامتفاوت محلول  pHدر 

از محلول سود  pH میتنظ یو برا دیآماده و استفاده گرد  =5pH با (PBS) فسفات متفاوت از بافر  pHبافر با هیته

 هامحلول نیاز ا حجم مشخص ،سپس .دیگرد هیمشخص ته هایبا غلظت کادمیومو  کیمحلول آرسن. استفاده شد

 راتییسپس تغ و شدهمتفاوت بود اضافه  یها pH یمشخص شده در بالا که دارا حسگر با غلظت یمحلول حاو به

 .گرفت قرار یمورد بررس هاتیقبل و بعد از اضافه شدن آنالطیف فلورسانس 

 یپاسخ ده زمان -3-7-4

 شد هیحسگر تههر غلظت مشخص از  یابتدا محلول داراها حسگر هر یک از  یزمان پاسخ ده یسازنهیجهت به 

مشخص اضافه  pH باحسگر و  یبه محلول دارا یون مورد نظرغلظت مشخص  یاز محلول داراحجم مشخص و 

 .دیمختلف ثبت گرد یهاحاصل در زمان یهافیو ط دیگرد

 ونیبراسیکال یمنحن رسم -3-7-5

ر قرا (کادمیومآنالیت مدنظر)یون آرسنیک و در معرض  هاحسگرهریک از   ،نهیبه طیاز به دست آوردن شرا پس

مشخص بافر و حسگر با دستگاه  یهابا غلظت های شاهدفلورسانس محلول فیمنظور ط نیبدابتدا  .داده شدند
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مختلف  یاهسنتز شده در معرض غلظت هایحسگر هریک از سپس .دیثبت گرد یفلورسانس مولکول یاسپکترومتر

به ( 0F( به محلول شاهد)F) آنالیتشدت فلورسانس محلول دارای  نسبت از .داده شدندقرار آنالیت مخصوص 

برای رسم نمودار  (کادمیوممدنظر )آرسنیک و  ونیمتفاوت  یهامقابل غلظتدر  )0F/F) هیتجز گنالیعنوان س

استفاده  ParkinElmer LS55به منظور شناسایی فلزات سنگین از دستگاه فلورسانس  کالیبراسیون استفاده گردید.

 شد.

 بررسی حد شناسایی -3-7-6

 با استفاده ازکمترین غلظت و مقدار آنالیت مورد نظر که در شرایط آزمایشگاهی با دقت و صحت قابل قبول  

 .توان با فرمول زیر به دست آوردباشد که حد شناسایی را میگیری میدستگاه آنالیزی قابل اندازه

 LOQ = 10Sb/m 

m و  ونیبراسیکال یمنحن بیفرمول ش نیدر اSb های شاهد استانحراف استاندارد سیگنال. 

 گستره خطی -3-7-7

  شود.بودن و حد شناسایی را شامل می خطی گستره بین بازه. است انجام قابل آنالیز آن در که ایدهمحدو 

 تشخیص بررسی حد -3-7-8

 که. باشدیم شناسایی قابل کننده آنالیز دستگاه با کمی صورت به که نظر مورد تآنالی از مقدار و غلظت کمترین 

 .تاس محاسبه قابل زیر فرمول با

 

LOD = 3Sb/m 

 

 mو  ونیبراسیکال یمنحن بیفرمول ش نیدر اSb های شاهد استانحراف استاندارد سیگنال. 

(1-3معادله )  

(2-3معادله )  
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 مطالعات جذبی -3-8

محلول مادر  میلی گرم بر لیتر تهیه شد.  1000های استاندارد ، محلولکادمیوم و آرسنیکفلزات  حذفجهت 

ر محاسبه شده مناسب دیامق با های سدیم آرسنیت و کادمیوم نیترات و آرسنیک و کادمیوم به ترتیب از نمک

فلزات با استفاده از  حذفمقدار مشخصی از جاذب برای آزمایشات مربوط به ، 1در سیستم بچ ند. بدست آمد هانآ

ها با غلظت های میلی لیتر از محلول 10ل و مقدار ترازوی دیجیتالی وزن گردید. جاذب به درون بشر ها منتق

دور بر دقیقه قرار  400ها بر روی هیتر با سرعت گردید. این محلولها اضافه نتعیین شده از محلول مادر به آ

ی دستگاه پلاسما با استفاده ازمحلول فیلتر شده و غلظت فلزات  ،های جذب سطحیبعد از انجام واکنش  .گرفتند

به منظور محاسبه درصد حذف و ظرفیت  اندازه گیری گردید. (MS-ICP) 2طیف سنج جرمی -جفت شده القایی

 ( استفاده شد. 2-3( و )1-3جذب از روابط )

 %i/CeC-iC  =R ×  100(                                                                         1-3معادله )

 ( 2-3معادله )

                                                                                                

iC  وCe به ( ترتیب غلظت اولیه و نهایی آلایندهg/Lµ ،)M ( جرم جاذبg و )V حجم محلول (L )باشد.می  

 

بررسی و   pHثیرگذار بر فرایند جذب سطحی شامل زمان، غلظت، دوز جاذب و های تأدر این پروژه اثر پارامتر

  .ندبهینه شد

 

 

                                                           
1 Batch 
2 Inductively coupled plasma- mass spectrometry 
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( نشان داده شده است، 31-3ی که در شکل )آپاز ست جذب سطحی در سیستم پیوسته،به منظور انجام آزمایشات 

 یسانت 1 یلبه قطر داخ کاتیلیبوروس یا شهیش یهاستفاده از ستونستون بستر ثابت با ا اتیعملاستفاده گردید. 

شد تا به ارتفاعات مختلف  پر جاذب سنتز شده،مختلف  ریستون با مقاد متر انجام شد. یسانت 50متر و طول 

 .دجاذب استفاده گردی هیدو لا نیب شهیپشم ش، از یاز شناور شدن جاذب از خروج یریبه منظور جلوگ . ابدیدست 

 

 
 حذف فلزات سنگین به روش پیوسته آپ مورد استفاده در( ست31-3شکل )

 

 



 

 

 

 

 فصل چهارم

 

 حذفشناسایی و  هایآزمون نتایج

 محیط آبی از فلزات سنگین
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 مقدمه -4-1

حسگرها  زا استفاده بافلزات سنگین شامل آرسنیک و کادمیوم  جذب یی واشناس از حاصل نتایج کلیه فصل این در

. شد خواهد تفسیر مختلف شرایط تحت هانقاط کوانتومی و جاذب کارایی است و شده ارائه مختلف های و جاذب

 ارامترهاپ تمامی بهینه مقدار و گرفته مطالعه قرار موردفلزات سنگین  جذبشناسایی و  فرایند بر ثرمؤ پارامترهای

 .است شده گزارش

 حسگر یون آرسنیک -4-2

فرایند ثر بر ؤمتغیرهای م( کادمیومو  آرسنیک های مدنظر )به یون ها دهی حسگرصول اطمینان از پاسخحپس از 

نیک )برای حسگر یون آرس حسگری از جمله نسبت مقدار نقاط کوانتومی کربن به نانو صفحات منگنز دی اکسید

سازی بهینه دهی جهت شناسایی آنالیتزمان پاسخ آرسنیک وبرای امر شناسایی یون محلول pH  ، غلظت حسگر،(

 .است هپرداخته شد د حسگراز کاربر به نتایج به دست آمده نیزدر ادامه  است. هگردید

 آرسنیکسازی حسگر یون بهینه -4-2-1

های آبی از حسگر دو جزئی نقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با سولفور جهت شناسایی یون آرسنیک در محیط

و نیتروژن و کامپوزیت شده با نانوصفحات منگنز دی اکسید استفاده شد. در ادامه بهینه سازی متغییرهای موثر 

 بر فرایند حسگری یون آرسنیک با این حسگر آورده شده است.

 نانو صفحات منگنز دی اکسید -بهینه سازی نسبت نقاط کوانتومی کربن -4-2-1-1

های ( با غلظتppm 40غلظت مقدار ثابت از نقاط کوانتومی کربن )  ،همانطور که در فصل سوم توضیح داده شد

       ،  0ر002 - 1ها: )نسبت وط شد و در شرایط آنکوبه قرار گرفتلاکسید مخمتفاوت از نانو صفحات منگنز دی 

 ثبت و طیف فلورسانس حسگر تهیه ،سپس .(0ر017 -1و  0ر014 -1،  0ر012 – 1،  0ر008- 1، 0ر005 - 1

)نانوصفحات منگنز دی  باید غلظت گونه خاموش کننده ،روشن و پاسخ روشن، خاموش نوع از حسگرهایی .گردید
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ثبت  های فلورسانسای تعیین شود که بیشترین میزان خاموشی را فراهم گردد. با توجه به طیفاکسید( به گونه

علت این انتخاب این بود که با افزایش غلظت نانو  .به عنوان نسبت بهینه انتخاب گردید 0ر012 – 1 نسبت ،شده

یف ط های بالاتر میزان خاموشی حسگر تغییر چندانی نداشت.سبتاز این نسبت به ن صفحات منگنز دی اکسید

 شود.( دیده می1-4فلورسانس به دست آمده در شکل )

 

اکسید دی منگنز صفحات نانو از متفاوت هایغلظت  در حضور یون آرسنیک طیف حسگر (1-4شکل )  

 اثر غلظت حسگر -4-2-1-2

اثر غلظت حسگر  ،(0ر012 – 1) به نانوصفحات منگنز دی اکسید پس از بهینه سازی نسبت نقاط کوانتومی کربن

( با نسبت  ppm40-9 متفاوت از نقاط کوانتومی کربن ) هایمورد بررسی قرار گرفت که برای این منظور غلظت

 هبذکر شده در بالا  هایمشخص شده در معرض یون آرسنیک قرار گرفت. مقدار یک میلی لیتر از حسگر با غلظت

های به دست آمده با توجه به داده .اضافه گردید ppb 24میلی لیتر از آب دیونیزه با غلظت ثابت آرسنیک  2

دیده شد که به عنوان غلظت بهینه انتخاب  ppm 27بیشترین میزان پاسخ حسگر )روشن شدن( در غلظت 

  .دهدمی نشان را آرسنیک شناسایی فرایند بر حسگر غلظت تاثیر از آمده دست به هایداده( 2-4) شکل گردید.



 محیط آبی فلزات سنگین از شناسایی و حذف هایآزمون نتایج چهارم                                                                                              فصل

  83 

 

 

 ( نمودار تغییرات شدت فلورسانس حسگر در حضور آرسنیک و غلظت های متفاوت حسگر2-4شکل )

 pH بهینه سازی  -4-2-1-3

و قبل و بعد از  ندقرار گرفت هاتمختلف در معرض آنالی pHدر ها حسگر  ،توضیح داده شد 3همانطور که در فصل 

 1طیف فلورسانس حسگر ثبت گردید. مقدار  مدنظر )در اینجا حسگر شناسایی یون آرسنیک(یون اضافه شدن 

های و طیف هوط شدلهای متفاوت مخpHثابت( با  میلی لیتر محلول آرسنیک )غلظت 2میلی لیتر از حسگر با 

اسخ پ حسگر درهای به دست آمده حاکی از این هستند که بیشترین میزان روشن شدن مربوطه ثبت گردید. داده

 داد: نسبت زیر موارد به توانمی را مشاهدات این علت. است داده رخ =pH 6ر5به آنالیت در 

تواند سیگنال روشن شدن آید و همین امر میط کوانتومی پایین مینقاشدت  های اسیدی قوی معمولاًدر محیط

 دارد و وجود As(V)به  As(III) های بازی نیز به دلیل اینکه احتمال تبدیل در محیط. حسگر را کاهش دهد

برهمکنش یون از طرفی  تواند فرایند حسگری را تحت تاثیر قرار دهد و سیگنال روشن شدن کاهش یابد.یم

انجام  های اسیدی براینیاز به محیط زیرآرسنیک با نانو صفحات منگنز دی اکسید با توجه به معادله شیمیایی 

 واکنش دارد. 
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های به ( داده3-4. شکل )هستندهای به دست آمده قابل توجیه مشاهدات و داده ،با توجه به موارد گفته شده

 دهد.بر کارایی حسگر را نشان می pHدست آمده از تاثیر 

 

 

 بر کارایی حسگر درحضور آرسنیک با غلظت ثابت pH( نمودار تاثیر 3-4شکل )

 بهینه سازی زمان -4-2-1-4

یک میلی لیتر از محلول حاوی حسگر به دو میلی لیتر محلول دارای  ،حسگر دهیسازی زمان پاسخجهت بهینه

ادهبا توجه به د .های مختلف طیف فلورسانس مربوطه ثبت گردیدغلظت ثابت آرسنیک اضافه گردید و در زمان

را این امر علت  (.(4-4شکل)شد ) مشاهدهدقیقه روند افزایش پاسخ حسگر  10تا زمان  ،های به دست آمده

با  .داد نسبتیون آرسنیک و کاهش بین نانوصفحات منگنز دی اکسید -بر بودن فرایند اکسایشتواند به زمانمی

 دهی حسگر انتخاب گردید.دقیقه به عنوان زمان بهینه برای پاسخ 10زمان ، های به دست آمدهداده توجه به
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 ( نمودار زمان پاسخ دهی حسگر به یون آرسنیک4-4شکل )

 

 نتایج حاصل از بررسی کاربرد حسگر سنتز شده در شناسایی یون آرسنیک -4-2-2

 -ن آلاییده شده با سولفور و نیتروژثر در فرایند حسگری نقاط کوانتومی کربن های مؤسازی متغییرپس از بهینه

 کاربرد این حسگر در امر شناسایی یون آرسنیک مورد بررسی قرار گرفت. ،نانو صفحات منگنز دی اکسید

  رسم منحنی کالیبراسیون -4-2-2-1

 هینهب نانوصــفحات منگنز دی اکســید( –حســگر )نقاط کوانتومی کربن  دهی پاســخ بر ثرمؤ عوامل آنکه از پس 

سگر گردید، سنیک از یون مختلف هایغلظت معرض در شده سنتز ح سخ و گرفت قرار آر ستگاه پا  د.ش ثبت د

سیون منحنی سپس سم بهینه شرایط در کالیبرا شترینب شود،می دیده( 5-4)شکل در که همانطور. گردید ر  ی

سگر در  میزان شر ح ست 454ن سگر افزایش یافته ا سانس ح سنیک فلور  .نانومتر بوده و با افزایش غلظت یون آر

آرسنیک در شرایط بهینه یون های مختلف در حضور غلظت حسگر ( نمودار تغییرات شدت فلورسانس5-4شکل)

 دهد.نشان میرا 
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 های مختلف یون آرسنیکحسگر در حضور غظت  نمودار تغییرات شدت فلورسانس (5-4شکل)

 

 گستره خطی -4-2-2-2

 با هبهین شرایط تحت کالیبراسیون منحنی شناسایی حد و تشخیص حد خطی، گستره آوردن دست به برای 

ای است که در آن آنالیز قابل انجام بوده و پاسخ رسم گردید. گستره خطی حسگر ناحیه( 1-4) معادله از استفاده

با گیری آرسنیک ( منحنی کالیبراسیون مربوط به اندازه6-4باشد. در شکل )به غلظت آنالیت خطی میحسگر 

 .باشدمی خطی ppb 45-2 بین یحسگر در شرایط بهینه آورده شده است و پاسخ حسگر در محدوده استفاده از

 

 

F/F0 = Kec [m] + 1 

 

(1-4معادله )  
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 های مختلف آرسنیکدر حضور غلظتر کالیبراسیون حسگر نمودا (6-4شکل )

 تشخیصحد حد شناسایی و -4-2-2-3

 حد آوردن دست به برای ابتدا شد، داده توضیح تشخیص و شناسایی حد مورد در سوم فصل در که همانطور 

نمونه شاهد با مقدارهای مشخص و بهینه از حسگر تهیه گردید و تحت شرایط بهینه پاسخ   5 تشخیص و شناسایی

حد تشخیص و حد شناسایی  ،های شاهد. پس از محاسبه میزان انحراف استاندارد مربوط به نمونهشد حسگر ثبت

 با استفاده از معادلات زیر محاسبه گردید.

 

 
LOD = 3Sb/m 

 

 .محاسبه شد 1رppb 03 ،معرفی شده در فصل سوم( 2-4تشخیص با استفاده از معادله )مقدار حد 

 

 

 LOQ = 10Sb/m 

 

  .گردید محاسبه 3رppb  43مقدار ،(3-4) معادله از استفاده با نیز شناسایی حد

(2-4معادله )  

(3-4معادله )  
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 بررسی تکرارپذیری روش -4-2-2-4

های مختلف حسگر مورد نظر در شرایط بهینه بررسی تکرارپذیری حسگر در یک روز کاری و در ساعت جهت 

از یون  ppb35 رض عبدین منظور حسگر با مقدار بهینه در م .برای شناسایی آرسنیک مورد بررسی قرار گرفت

از تکرارپذیری روش را نشان نتایج حاصل  (7-4) ای نشان داده شده در شکلمیله داده شد. نمودارآرسنیک قرار 

 خوب تکرارپذیری دهنده نتایج در شرایط یکسان و در یک روز کاری به دست آمده که نمودار نشان .دهدمی

با استفاده از  1ر01برابر  محاسبات اساس بر نسبی استاندارد انحراف ،چنینهم است. گیریاندازه روش و حسگر

 .است روش خوب تکرارپذیری یکننده اثبات ( بدست آمد. که4-4معادله )

 

RSD = (S/Xm) ∗ 100 

 

 باشد.انحراف استاندارد می Sها، میانگین داده  mX، نسبی استاندارد انحراف  RSDدر معادله بالا

 

 های مختلف( بررسی تکرار پذیری حسگر آرسنیک در یک روز کاری و در ساعت7-4شکل )

(4-4معادله )  



 محیط آبی فلزات سنگین از شناسایی و حذف هایآزمون نتایج چهارم                                                                                              فصل

  89 

 

 تکثیرپذیری حسگربررسی  -4-2-2-5

سی تکثیرپذیری حسگر در سه روز کاری مختلف تکرارپذیری روش و فرایند حسگری مورد بررسی قرار برر جهت 

آرسنیک قرار گرفت و سپس نتایج حاصل به صورت  ppb35 بدین منظور مقدار بهینه از حسگر در معرض  .گرفت

یج به دست آمده حسگر از تکرارپذیری مناسبی برخوردار با توجه به نتا .ارائه شد (8-4) ای در شکلنمودار میله

 فرایند و روش خوب تکثیرپذیری کننده اثبات کهمحاسبه شد  1ر12بوده و میزان انحراف استاندارد نسبی برابر 

 .است حسگری

 

 
 ( تکثیر پذیری حسگر یون آرسنیک در سه روز کاری مختلف8-4شکل )

 های حقیقیبررسی نمونه -4-2-2-6

 فادهاست با هانمونه این دوی هر سپس شد، تهیه( چاه شهری،آب کشی لوله)  آب از نمونه دو ابتدا منظور این برای 

ها به محلول حسگر میکرولیتر از هر کدام از نمونه 100 مقدار سپس د.شدن فیلتر( 0رmµ 22) سرسرنگی فیلتر از

به محلول فوق اضافه گردید تا غلظت آرسنیک  مقدار مشخص یون آرسنیک ،سپس .در شرایط بهینه اضافه گردید

 رمولف به توجه با بازیابی درصد و شد گیریاندازه محلول فلورسانس شدت باشد. ppb 35 موجود در حضور حسگر

 شود.( دیده می1-4نتایج حاصل در جدول ) .گردید محاسبه زیر
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درصد بازیابی = (مقدار اسپایک شده)/(مقدار مشاهده شده) × 100  

 

های حقیقی( درصد بازیابی در بررسی نمونه1-4جدول )  

 درصد بازیابی
 مقدار اندازگیری شده 

 )میکروگرم برلیتر(

 مقدار آرسنیک افزوده شده

 )میکروگرم برلیتر(
 نمونه

34ر3 98  آب دیونیزه 35 

104ر2 36ر5   آب شهری 35 

37ر1 106 چاهآب  35   

 

 های تداخلگر در فرایند حسگری یون آرسنیکثیر گونهأبررسی ت -4-2-2-7

دیگر  هایثیرگذاری در پاسخ حسگر به یون آنالیت مورد نظر در حضور یونأحد تداخل در پاسخ حسگر به معنی ت

هایی به جز های آبی با حضور یونهای فلزات سنگین در محیطگیری و شناسایی یونهمواره هنگام اندازه .است

از  پس .مورد نظر خطا ایجاد کند تها و شناسایی آنالیگیریتواند در اندازهآنالیت مواجه هستیم که این امر می

زه تهیه گردید و سپس این حسگر در معرض سایر مقدار بهینه از حسگر در آب دیونی ،های انجام شدهبهینه سازی

( قرار گرفت و ppb45 آرسنیک  غلظت برابر بیشتر از آنالیت مورد نظر ) 10ها با احتمال تداخل با غلظت یون

شود که گیری یون تداخلگر گفته میی اندازهزمانی به یک یون موجود در زمینه .نتایج به دست آمده ثبت گردید

با توجه  .درصد باشد 5تغییرات شدت فلورسانس در حضور یون تداخلگر و در عدم حضور یون تداخلگر بیشتر از 

 .شوددیده می ای( به صورت نمودار میله9-4) شکل های به دست آمده درداده، های انجام شدهگیریزهندابه ا

 آید. معادله زیر به دست می سدرصد خطای نسبی بر اسا

(5-4معادله )  
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               %𝑅𝐸 = ((F − F0))/F0 × 100 

   

 باشد.تداخلگر میشدت فلورسانس در عدم حضور یون  0F شدت فلورسانس در حضوریون تداخلگر،  Fی بالا در معادله

 5غلظتی گفته شده تغییرات شدت فلورسانس حسگر را بیشتر از  محدودههای مورد بررسی درهیچ کدام از یون

به وسیله  باشد ودرصد تغییر ندادند که این امر نشان دهنده گزینش پذیر بودن حسگر نسبت به یون آرسنیک می

 های آنالیت را مورد شناسایی و غلظت سنجی قرار داد.توان به خوبی یوناین حسگر می

 

 های تداخلگر برپاسخ حسگر یون آرسنیکتاثیر یون ( بررسی9-4شکل )

 بررسی مکانیسم شناسایی یون آرسنیک با حسگر -4-2-2-8

 ودی نقاط کوانتومی کربن با همکاری خاموش که شد خواهد پرداخت کربن کوانتومی نقاط خاموشی علت به ابتدا 

ی طیف باشد که از همپوشاناولین مکانیسم خاموشی اثر فیلتر داخلی می .پیونددنوع مکانیسم خاموشی به وقوع می

لیل دیگری د .توان به این اثر پی بردکربن می ینقاط کوانتومو نشر نانو صفحات منگنز دی اکسید  Uv-Vis  جذبی

طیف  ابرای خاموشی مکانیسم فورستر است که در اینجا به علت همپوشانی طیف نشری نقاط کوانتومی کربن ب

گنز کند و صفحات مننقاط کوانتومی کربن به عنوان دهنده انرژی عمل می  ،جذبی نانو صفحات منگنز دی اکسید

(6-4معادله )  
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 یکیتکنش الکترواستازتا  برهم لیبه دست آمده از پتانس یهادی اکسید به عنوان پذیرنده انرژی حضور دارند. داده

ه گرو دو نیا نیب یکیوجود برهمکنش الکترواستات .کندیم دییأا تکربن ر ینانو صفحات منگنز و نقاط کوانتوم نیب

که این امر وجود  است کینزد یبه اندازه کافپذیرنده انرژی  –گونه گیرنده فاصله  که دهدنشان می نانومواد

ای دیده به صورت نمودار میله( 10-4) شکل در زتا پتانسیل به مربوط هایداده کند.یید میفورستر را تأمکانیسم 

 شود. می

 

 های مربوط به پتانسیل زتا( داده10-4شکل )

 نانو و کربن کوانتومی نقاط حضور در و -4رmV7  پتانسیل زتا برای نقاط کوانتومی کربن برابر میانگین مقدار

 گیریاندازه از آمده دست به مقدارهای به توجه با است. آمده دست به -3رmV2  اکسید دی منگنز صفحات

ی نشان دهنده داکسی دی منگنز نانوصفحات حضور در زتا پتانسیل تغییراتنتیجه گرفت که توان می زتا، پتانسیل

نوع مکانیسم  دو ،با توجه به مطالب گفته شده .باشدو وقوع خاموشی فورستر میالکترواستاتیک  برهمکنش

بن فعال هستند اما علت روشن شدن دوباره نقاط کوانتومی پس خاموشی در امر خاموش کردن نقاط کوانتومی کر

صفحات منگنز دی اکسید نانو کاهش بین آنالیت و -توان به واکنش اکسایشاز اضافه شدن آنالیت مورد نظر را می

 .شودنسبت داد که معادله واکنش آن در زیر دیده می

 

باعث  Mn(II)به  2MnO شدن تبدیل و اکسید دی منگنز نانوصفحات شدن مصرف ،واکنش معادله به توجه با 

 کند.روشن شدن دوباره حسگر و امکان فرایند حسگری را ایجاد می
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 موحسگر یون کادمی -4-3

ثر بر فرایند حسگری بهینه شد و در ، متغییرهای مؤکادمیومپس از حصول اطمینان از پاسخ دهی حسگر به یون 

نتایج به دست آمده  ،مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه کادمیومنهایت کاربرد این حسگر در امر شناسایی یون 

 گزارش گردیده است.

 کادمیومسازی حسگر یون بهینه -4-3-1

تفاده اسهای آبی از حسگر نقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با نیتروژن در محیط کادمیومجهت شناسایی یون 

زمان پاسخ و برای امر شناسایی یون محلول pH  از جمله غلظت حسگر،ثر بر فرایند حسگری شد. متغییرهای مؤ

  .سازی گردیدبهینه دهی جهت شناسایی آنالیت

 اثر غلظت حسگر -4-3-1-1

متفاوت از نقاط کوانتومی کربن  هایغلظت ،کادمیومجهت پیدا کردن غلظت مناسب برای فرایند حسگری یون 

میلی لیتر از حسگر با  دوقرار گرفت. مقدار  کادمیوم( در معرض یون  ppb1280-240 )آلاییده شده با نیتروژن 

های و طیف ( اضافه شدppb 39) کادمیوممیلی لیتر از آب دیونیزه با غلظت ثابت  1 بهذکر شده  هایغلظت

بیشترین میزان پاسخ حسگر )روشن شدن( در  ،های به دست آمدهبا توجه به داده .فلورسانس مربوطه ثبت گردید

 از آمده دست به هایداده( 11-4) شکل دیده شد که به عنوان غلظت بهینه انتخاب گردید. ppb 1050غلظت 

  .دهدمی نشان را کادمیوم شناسایی فرایند بر حسگر غلظت تاثیر
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 و غلظت های متفاوت حسگر کادمیوم( نمودار تغییرات شدت فلورسانس حسگر در حضور 11-4شکل)

 pH  بهینه سازی -4-3-1-2

و قبل و  ندقرار گرفت هاتهای مختلف در معرض آنالیpHدر ها حسگر ،توضیح داده شد سوم همانطور که در فصل

 طیف فلورسانس حسگر ثبت گردید. مقدار (کادمیومیون مدنظر )در اینجا حسگر شناسایی یون بعد از اضافه شدن 

و  هوط شدلهای متفاوت مخpHهای ثابت( با )غلظت کادمیوممیلی لیتر محلول  1میلی لیتر از حسگر با  2

ر روشن شدن حسگهای به دست آمده حاکی از این هستند که بیشترین میزان های مربوطه ثبت گردید. دادهطیف

 فرایند حسگری در شکل pHسازی های مربوط به بهینهداده .است داده رخ =pH 6ر5در  کادمیومحضور یون  در

 شود.( دیده می4-12)

 

 با غلظت ثابت کادمیومبر کارایی حسگر درحضور  pHثیر ( نمودار تأ12-4شکل )
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 بهینه سازی زمان -4-3-1-3

 ادمیومکغلظت ثابت یون میلی لیتر از محلول حاوی  یک یحسگرفرایند مناسب  دهیسازی زمان پاسخجهت بهینه

( ppb 39 )  های مختلف طیف فلورسانساضافه گردید و در زمان حسگربه دو میلی لیتر محلول دارای غلظت ثابت 

شد  مشاهدهدقیقه روند افزایش پاسخ حسگر  7تا زمان  ،های به دست آمدهبا توجه به داده .مربوطه ثبت گردید

دهی حسگر دقیقه به عنوان زمان بهینه برای پاسخ 7زمان ، های به دست آمدهداده با توجه به .((13-4شکل))

 انتخاب گردید.

 

 کادمیوم( نمودار زمان پاسخ دهی حسگر به یون 13-4شکل )

 

 کادمیومنتایج حاصل از بررسی کاربرد حسگر سنتز شده در شناسایی یون  -4-3-2

شده با نیتروژنهای مؤسازی متغییرپس از بهینه اربرد این ک ،ثر در فرایند حسگری نقاط کوانتومی کربن آلاییده 

 مورد بررسی قرار گرفت. کادمیومحسگر در امر شناسایی یون 

 کادمیومیون  کالیبراسیونرسم منحنی  -4-3-2-1

 حسگر د.گردی بهینه حسگر نقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با نیتروژن دهی پاسخ بر ثرمؤ عوامل آنکه از پس 
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سخ و گرفت قرار کادمیومیون  از مختلف هایغلظت معرض در شده سنتز ستگاه پا  منحنی سپس شد. ثبت د

سیون سم بهینه شرایط در کالیبرا شترینب شود،می دیده( 14-4)شکل در که همانطور. گردید ر شر  میزان ی ن

   لدر شــک .فلورســانس حســگر افزایش یافته اســت کادمیومنانومتر بوده و با افزایش غلظت یون  485حســگر در 

سانس4-14) شدت فلور سگر ( نمودار تغییرات  ضور غلظت ح شرایط بهینه کادمیومیون های مختلف در ح  ار در 

 دهد.نشان می

 

 
 کادمیومهای مختلف یون حسگر در حضور غظت  نمودار تغییرات شدت فلورسانس (14-4شکل)

 گستره خطی -4-3-2-2

 با هبهین شرایط تحت کالیبراسیون منحنی شناسایی حد و تشخیص حد خطی، گستره آوردن دست به برای 

در آن آنالیز قابل انجام بوده و پاسخ ای است که رسم گردید. گستره خطی حسگر ناحیه( 1-4) معادله از استفاده

با  کادمیومگیری ( منحنی کالیبراسیون مربوط به اندازه15-4باشد. در شکل )حسگر به غلظت آنالیت خطی می

 .باشدمی خطی ppb 18-2 بین یحسگر در شرایط بهینه آورده شده است و پاسخ حسگر در محدوده استفاده از
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 کادمیومهای مختلف نمودار کالیبراسیون حسگر در حضور غلظت (15-4شکل )

 

 

 تشخیصحد حد شناسایی و  -4-3-2-3

 حد آوردن دست به برای ابتدا شد، داده توضیح تشخیص و شناسایی حد مورد در سوم فصل در که همانطور 

نمونه شاهد با مقدارهای مشخص و بهینه از حسگر تهیه گردید و تحت شرایط بهینه پاسخ   5 تشخیص و شناسایی

حد تشخیص و حد شناسایی  ،های شاهد. پس از محاسبه میزان انحراف استاندارد مربوط به نمونهشد حسگر ثبت

شناسایی  و حد 0رppb 61مقدار حد تشخیص  محاسبه گردید. (3-4و معادله ) (2-4معادله )با استفاده از 

  .شد محاسبه 2رppb  03مقدار

 بررسی تکرارپذیری روش -4-3-2-4

های مختلف حسگر مورد نظر در شرایط بهینه بررسی تکرارپذیری حسگر در یک روز کاری و در ساعت جهت 

از یون  ppb13 رض عبهینه در م درشرایطبدین منظور حسگر  .مورد بررسی قرار گرفت کادمیومبرای شناسایی 

نتایج حاصل از تکرارپذیری روش را نشان  (16-4) ای نشان داده شده در شکلمیله . نمودارقرار گرفت کادمیوم

 خوب تکرارپذیری دهنده نتایج در شرایط یکسان و در یک روز کاری به دست آمده که نمودار نشان .دهدمی
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ستفاده از با ا 0ر88برابر  محاسبات اساس بر ینسب استاندارد انحراف همچنین است. گیریاندازه روش و حسگر

 .است روش خوب تکرارپذیری یکننده اثبات که ( بدست آمد4-4معادله )

 

 در یک روز کاری و در ساعت مختلف کادمیوم( تکرار پذیری حسگر در پاسخ به یون 16-4شکل )

 بررسی تکثیرپذیری حسگر -4-3-2-5

روز کاری مختلف تکرارپذیری روش و فرایند حسگری مورد بررسی قرار سی تکثیرپذیری حسگر در سه برر جهت 

قرار گرفت و سپس نتایج حاصل به صورت  کادمیوم ppb13 بدین منظور مقدار بهینه از حسگر در معرض  .گرفت

با توجه به نتایج به دست آمده حسگر از تکرارپذیری مناسبی برخوردار  .ارائه شد (17-4) ای در شکلنمودار میله

 فرایند و روش خوب تکثیرپذیری کننده اثبات که 0ر97بوده و میزان انحراف استاندارد نسبی محاسبه شده برابر 

 .است حسگری
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 در سه روز کاری مختلف کادمیوم( تکثیر پذیری حسگر در معرض غلظت مشخص 17-4شکل )

 های حقیقیبررسی نمونه -4-3-2-6

 فادهاست با هانمونه این دوی هر سپس شد، تهیه( چاه شهری،آب کشی لوله)  آب از نمونه دو ابتدا منظور این برای 

ها به محلول حسگر در میکرولیتر از هر کدام از نمونه 100 مقدار د.شدن فیلتر( 0رmµ 22) سرسرنگی فیلتر از

 ومکادمیمحلول به محلول فوق اضافه گردید تا غلظت  کادمیوممقدار مشخص یون  .شرایط بهینه اضافه گردید

 هتوج با بازیابی درصد و شد گیریاندازه محلول فلورسانس شدت ،سپس باشد. ppb 13 موجود در حضور حسگر

 شود.( دیده می2-4نتایج حاصل در جدول ) .گردید محاسبه (5-4) فرمول به
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های حقیقی( درصد بازیابی در بررسی نمونه2-4جدول )  

 درصد بازیابی
مقدار اندازگیری شده 

 )میکروگرم برلیتر(

 افزوده شده کادمیوممقدار 

 )میکروگرم برلیتر(
 نمونه

 آب دیونیزه 13 12ر8 98ر4

 آب شهری 13 13ر5 103ر8

 آب چاه 13 13ر3 102.3

 

 کادمیومهای تداخلگر در فرایند حسگری یون ثیر گونهأبررسی ت -4-3-2-7

ده شده با نیتروژن  ( حسگر نقاط کوانتومی کربن آلایی6-4با توجه به تعاریف گفته شده در قسمت قبل و معادله )

غلظت برابر بیشتر از آنالیت مورد نظر ) 30ها با احتمال تداخل با غلظت در معرض سایر یوندر شرایط بهینه 

 .( قرار گرفت و نتایج به دست آمده ثبت گردیدppb18  کادمیوم

درصد  5های مورد بررسی در بازه غلظتی گفته شده تغییرات شدت فلورسانس حسگر را بیشتر از هیچ کدام از یون

له این باشد و به وسیمی کادمیومه یون تغییر ندادند که این امر نشان دهنده گزینش پذیر بودن حسگر نسبت ب

 های آنالیت را مورد شناسایی و غلظت سنجی قرار داد.توان به خوبی یونحسگر می

 

 کادمیومیون  های تداخلگر برپاسخ حسگرثیر یون( بررسی تأ18-4شکل )
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 با حسگر کادمیومبررسی مکانیسم شناسایی یون  -4-3-2-8

با حسگر نقاط کوانتومی کربن آلاییده شده با نیتروژن با توجه به افزایش فلورسانس نقاط  کادمیومشناسایی یون 

و  کردهرقرار پیوند ب کادمیومپذیرد. نقاط کوانتومی کربن به صورت گزینش پذیر با یون کوانتومی کربن صورت می

های الکترون، حفره موجود در مگردد. افزایش فلورسانس ناشی از داایجاد این پیوند باعث تشدید فلورسانس می

ت با که اسید نرم اس کادمیومیون  ،سطح این نقاط کوانتومی کربن است. براساس تئوری اسید و باز سخت و نرم

د در سطح نقاط کوانتومی کربن های نیتروژن موجوبین این اسید نرم و باز نرم که در اینجا، گروه 1کیلیتتشکیل 

های که این کمپلکس از به اشتراک گذاشتن یک جفت الکترون بین گروه گرددیک کمپلکس ایجاد می است

گردد. این اتفاق باعث افزایش شدت حاصل می کادمیومهای خالی یون نیتروژن موجود در سطح و اوربیتال

ایی از یابد. مکانیسم شناسافزایش می کادمیومگردد. شدت فلورسانس حسگر با افزایش غلظت یون فلورسانس می

ی روشن شدن نقاط کوانتومی این مکانیسم باعث پدیدهباشد. می 2ع مکانیسم فلورسانس افزایش یافته کیلاسیوننو

و بهبود  گردد که باعث افزایشی کیلیت شدن باعث مهار پدیده انتقال الکترون فوتوالقایی میگردد. پدیدهکربن می

ا های بدست آمده از پتانسیل زتنتیجه آن افزایش فلورسانس است. با توجه به داده ومسیر فروپاشی تابش شده 

دهد به محیط مقدار پتانسیل زتا نسبت به قبل تغییرات قابل توجهی را نشان می کادمیومپس از اضافه شدن یون 

بن قاط کوانتومی کرهای آمین موجود در سطح نی تشکیل پیوند بین گروهیید کنندههمین امر تأ((. 19-4)شکل)

 باشد.می کادمیومو یون 

 

                                                           
1 Chelate 
2 Chelation enhanced fluorescence mechanism 
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 به محیط کادمیومهای مربوط به پتانسیل زتا قبل و بعد از اضافه شدن یون ( داده19-4شکل)
 

 

 

  مطالعات جذب و بررسی عوامل مهم جذب -4-4

 های مختلف در حذف فلزاتمقایسه کارایی جاذب -4-4-1

های سنتز شده، آزمایشات جذب سطحی با استفاده از جاذب کادمیومبه منظور بررسی کارایی حذف آرسنیک و 

گرم و  0ر1، دوز جاذب درجه سانتی گراد 25دما  ، =ppb100  ،6pHدر شرایط غلظت  کادمیومبرای آرسنیک و 

کامپوزیت  ،(  نشان داده شده است21-4( و )20-4های )یقه انجام شد. همانطور که در شکلدق 60مدت زمان 

 اشته است.د کادمیومکربن فعال کارایی بالایی نسبت به کربن فعال و زئولیت در جذب فلزات آرسنیک و -Yزئولیت

 بهینه شدند. های مورد نظرده از کامپوزیت سنتز شده پارامتربنابراین در این پروژه با استفا
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های مختلف در حذف آرسنیک( مقایسه جاذب20-4شکل)  

 

 
 

های مختلف در حذف کادمیوم( مقایسه جاذب12-4شکل )  

 بررسی اثر غلظت اولیه فلزات -4-4-2

با =pH 6و    =5pH( برای  حذف آرسنیک و کادمیوم به ترتیب در 20،40،60،80وµg/L100اثر غلظت اولیه )

( کارایی حذف  23-4( و )22-4های )دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. شکل  60در زمان از جاذبگرم  0ر1مقدار 
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های به دست آمده نشان داد که با افزایش غلظت اولیه فلزات دهند. دادهغلظت اولیه فلزات را نشان می بر اساس

بیشترین مقدار حذف اتفاق  µg/L100 شود، در غلظتیابد. همان طور که مشاهده میافزایش می درصد حذف

های بعدی مورد استفاده و در قسمتدرنتیجه، این مقدار به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفته شده افتاده است. 

  قرار گرفته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

و   25± 1℃، دما = 0رg 1 دقیقه، مقدار جاذب = 60)مدت زمان تماس = حذف آرسنیک( تأثیر غلظت اولیه بر 22-4شکل )

5=pH ) 

 

و   25± 1℃، دما = 0رg 1 دقیقه، مقدار جاذب = 60)مدت زمان تماس = حذف کادمیوم( تأثیر غلظت اولیه بر 23-4شکل )

6=pH ) 
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 بررسی اثر مقدار جاذب -4-4-3

های میلی لیتر به طور جداگانه از محلول 10لیتری مقدار میلی 50به منظور بررسی تأثیر مقدار جاذب، به بشر 

دست آمده با همزن مکانیکی محلول به با مقادیر مشخص از جاذب تهیه شده اضافه گردید. کادمیومآرسنیک و 

افزایش  دهند که بانشان می (25-4( و )24-4)های  های به دست آمده از شکلدادههمزده و سپس صاف گردید. 

های فعال یابد. افزایش درصد جذب به دلیل افزایش در سایتهای فلزات افزایش میمقدار جاذب درصد حذف یون

یابد و گونه سریعتر و های فعال جذب افزایش میمقدار جاذب، تعداد سایتجاذب است. به این معنا که با افزایش 

 .]90[باشد  شتهکنش داها برهمتواند با این سایتتر میراحت

 

 

             ، L µg/ 100غلظت = دقیقه،  60مدت زمان تماس = ( تأثیر مقدار جاذب بر حذف آرسنیک )24-4شکل )

 (pH=5و  25 ± 1℃دما = 
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 ، L µg/ 100غلظت = دقیقه،  60مدت زمان تماس = ( تأثیر مقدار جاذب بر حذف کادمیوم )25-4شکل )

 (pH=6و  25 ± 1℃دما = 

  بررسی تأثیر زمان در حذف فلزات -4-4-4

 

به عنوان تابعی از زمان بیان شده  کامپوزیتثیر زمان در جذب فلزات مذکور، مقدار جذب به منظور دستیابی به تأ

دست آمده، بهترین زمان برای های بهاست. با توجه به شکل( نشان داده شده 27-4) و( 26-4های )که در شکل

ها جذب سریع ناشی از پیوند سطحی گونه  دقیقه است. 60بدست آوردن راندمان بالا برای آرسنیک و کادمیوم 

یند جذب سریع باشد، مرحله محدود کننده سرعت مربوط ور وجود دارد که وقتی فرا. این باباشدبه سطح جاذب می

ر د ند انتقال در فاز مایع از قبیل نفوذ در توده محلول، نفوذ از مجاورت فیلم جذبی به ذرات جامد و یا نفوذفرایبه 

ها بر روی جذب گونهباشد. برای به دست آوردن مدت زمان به تعادل رسیدن های پر شده از محلول میحفره

فلزات آرسنیک و کادمیوم  با های یون های میلی لیتر از محلول 10گرم از جاذب را به همراه  0ر1جاذب، مقدار  

ها فیلتر شدند و غلظت زمانی انتخاب شده، نمونهو در گستره زده زن مکانیکی همهای بهینه شده با همغلظت

      طیف سنجی جرمی -پلاسمای جفت شده القاییا استفاده از دستگاه مانده در فاز آبی بهای فلزی باقییون

 گیری شدند.اندازه
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 (pH=5و  25 ± 1℃،  دما = L µg/ 100غلظت = ، 0رg 1 )مقدار جاذب = ( تأثیر زمان تماس بر حذف آرسنیک26-4شکل )

 

 

و  25 ± 1℃دما =  ، L µg/ 100، غلظت = 0رg 1 مقدار جاذب =)( تأثیر زمان تماس بر حذف کادمیوم 27-4شکل )

6=pH) 
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 pHبررسی اثر  -4-4-5

     در ظرفیت جذب،  pHباشد. به منظور تعیین اثر می pHیکی از پارامترهای تأثیرگذار در فرآیند جذب 

گرم تنظیم  0ر1گرم بر لیتر با مقدار جاذب کرومی 100 مختلف تهیه شد. غلظت اولیه محلول pHهایی با محلول

 0ر1مولار و در محدوده اسیدی از محلول هیدروکلریک اسید  0ر1از سود  pHشد. در محدوده بازی برای تغییر 

 مولار استفاده شد.

(نشان داده شده 29-4( و )28-4های )بر روی جذب مقدار یون های فلزات بر روی جاذب شکل pHبررسی اثر 

پائین کمتر است و بعد یک مرتبه شیب  pH های فلزات درشود مقدار جذب یونهمان طور که مشاهده میاست. 

. کاهش کارایی رسدبرای کادمیوم می pH=6 برای فلز آرسنیک و  pH=5گیرد و به حداکثر مقدار خود در تندی می

ون های یکه به طور مستقیم با یون باشدهای هیدروژن میحذف در اسیدیته بالا، به علت بالا بودن غلظت یون

توان به کاهش را  می pHکنند. افزایش در حذف فلزات با افزایش های اتصال فعال رقابت میهای فلزات برای مکان

 های سطح جاذب نسبت داد.های یون های فلزات باردار شده مثبت در مکانو یون ⁺Hهایدر رقابت بین یون

 

 ،  L µg/ 100، غلظت = 0رg 1 دقیقه، مقدار جاذب = 60)مدت زمان تماس = بر حذف آرسنیک pH( تأثیر28-4شکل)

 (25 ± 1℃دما = 
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 ،   L µg/ 100، غلظت =0رg 1 دقیقه، مقدار جاذب = 60)مدت زمان تماس = بر حذف کادمیوم pH( تأثیر29-4شکل)

 (25 ± 1℃دما =  

 بررسی سینتیک واکنش -4-5

 هایمدل از. گیردمی قرار بررسی مورد جذب فرایند سرعت بر مؤثر عوامل بررسی منظور به جذب سینتیک

 ینتیکیس هایمدل. شودمی استفاده جذب سینتیک کمی بیان برای دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیکی

 در تغییرات آن در که باشدمی جامد ظرفیت مبنای بر و است لایه یک داخل در نفوذ دهندهنشان اول مرتبه شبه

 نیز دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل .است جاذب سطح در نشده اشغال هایسایت با متناسب زمان، با جذب میزان

 بر و ایدنممی کنترل را سطحی جذب فرایند و باشدمی سرعت کندکننده مرحله شیمیایی، جذب که کندمی بیان

 اشغال هایسایت تعداد مجذور با متناسب جذب هایسایت اشغال سرعت آن در که است جامد فاز جذب مبنای

 .باشدمی نشده

 جذب سینتیک کربن فعال،-Yحذف آرسنیک و کادمیوم با استفاده از کامپوزیت زئولیت  میزان توصیف منظور به

 قرار مطالعه مورد( (8-4) معادله) دوم مرتبه و شبه ((7-4) معادله) اول مرتبه شبه سینتیکی هایمدل توسط

 .گرفت
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ln(qe(                                                                                    7-4معادله ) − qt) = ln qe − k1t 

t(                                                                                                       8-4معادله )

qe
=

1

k2qe
2 +

t

qe
 

شبه مرتبه دوم  و سرعت شبه مرتبه اول یهاثابت یببه ترت  1k ،(1-min 1-g mg )2k( min 1-g mg-1) در آن که

 (.mg g-1) هستند ht جذب شده در حالت تعادل و در فلزاتیر مقاد یببه ترت tq( mg g-1) و eq( mg g-1) هستند،

کربن -Yآرسنیک و کادمیوم جذب شده با استفاده از کامپوزیت زئولیت مربوط به  سینتیکی یپارامترها یرمقاد

که  دهدینشان م نتایج .ارائه شده است( 33-4( و )32-4(، )31-4) (،30-4)های محاسبه و در شکلفعال 

با مدل  یبه خوبکربن فعال -Yآرسنیک و کادمیوم جذب شده با استفاده از کامپوزیت زئولیت  جذب ینتیکس

 یربا مقاد یمحاسبه شده به خوب eqیر و مقاد شده است یفتوصاول  نسبت به مدل شبه مرتبه  دوممدل شبه مرتبه 

آرسنیک و  حذف برای دوم مرتبه و اول مرتبه سینتیکی پارامترهای (3-4)جدول  . درمطابقت داشت یتجرب

 .است شده گراد آوردهسانتی درجه 25 دمای فعال درکربن -Yکادمیوم جذب شده با استفاده از کامپوزیت زئولیت 

 

 

 حذف آرسنیک بر روی جاذب کامپوزیت ( منحنی سینتیک شبه مرتبه اول30-4شکل )
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 حذف آرسنیک بر روی جاذب کامپوزیت ( منحنی سینتیک شبه مرتبه دوم31-4شکل )

 

 

 کامپوزیت حذف کادمیوم بر روی جاذب ( منحنی سینتیک شبه مرتبه اول32-4شکل )
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 حذف کادمیوم بر روی جاذب کامپوزیت ( منحنی سینتیک شبه مرتبه دوم33-4شکل )

 ( پارامترهای سینتیکی جذب آرسنیک و کادمیوم بر روی جاذب کامپوزیت3-4جدول )

 آنالیت

 شبه مرتبه اول کینتیس شبه مرتبه دوم کینتیس

2R 2K eq 2R 1K eq 

 29ر411 0ر0919 0ر7338 2ر278 0ر0443 0ر988 آرسنیک

 12ر954 0ر05 0ر9385 17ر953 0ر001 0ر9745 کادمیوم

 

 های جذبایزوترم -4-6

 اتخصوصی کنندهبیان که پارامترهایی شامل که ایزوترم معادله یک وسیله به معمولاً جذب به مربوط تعادلات

 عنوان به سطحی جذب مقدار) جذب ایزوترم. گرددمی ارائه باشد،می pH و ثابت دمای در جاذب تمایل و سطح

 عادلت زمان در جامد و مایع فاز بین جاذب هایمولکول توزیع نحوه کنندهبیان( شوندهجذب تعادلی غلظت از تابعی
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 ندهشوجذب ماده هایبرهمکنش نحوه کنندهتوصیف جذب ایزوترم دیگر، عبارت به. کندمی بیان را جذب فرایند

 یلتحل و تجزیه. باشدمی اهمیت حائز بسیار امری هاجاذب از استفاده چگونگی سازیبهینه در که است جاذب با

 هایمدل رو این از. است جذبی فرایندهای طراحی در مهم گامی مختلف هایایزوترم با انطباق و تجربی هایداده

 ررسیب مورد فروندلیچ و لانگمویر جذبی ایزوترم دو پژوهش این در. است شده ارائه روابط این بیان برای مختلفی

  .گرفت قرار

 برهمکنش که کند،می بیان را همگن سطح با جاذب یک روی بر لایه تک جذبی مدل لانگمویر جذب ایزوترم

 ترمایزو در. دارد وجود یکسان نسبتاً انرژی سطح با جاذب فعال هایسایت و شوندهجذب هایمولکول بین ناچیزی

 هایسایت این از یک هر در. افتدمی اتفاق همسان و معین هایسایت از محدودی تعداد در فقط جذب لانگمویر

 یرلانگمو ایزوترم بنابراین. ندارد وجود شوندهجذب و جاذب میان فضایی ممانعت هیچ و بعدی واکنش هیچ فعال،

 ودهب ثابت فعالسازی انرژی و آنتالپی دارای جاذب هایمولکول آن در که است همگن یا یکنواخت جذب اساس بر

 گیردمی قرار بررسی مورد سطح از بخشی مدل این در. دهدنمی رخ جاذب سطح در شوندهجذب جابجایی هیچ و

 فرض لایه تک صورت به جذب مدل، این در. نباشد دیگری مولکول جذب به قادر تعادلی اشباع هنگام در که

 طحس روی بر شوندهجذب ماده لایه چند تشکیل فرضیه اساس نیز بر فروندلیچ ایزوترم تجربی مدل .شودمی

 تقدر فعال هایسایت این اشغال افزایش با و شده اشغال ترقوی فعال هایسایت ابتدا در که است جاذب ناهمگن

 .یابدمی کاهش جذب

 ایزوترم هایداده توضیح برای( (11-4) معادله) فروندلیچ و( (10-4( و )9-4معادلات )) لانگمویر هایمدل

 .گرفتند قرار استفاده مورد جذب

Ce(                                                                                                   3-4) معادله

qe
=

1

KLqm
+

Ce

qm
 

RL(                                                                                                         4-4) معادله =
1

1+KLC0
 

ln(                                                                                               5-4) معادله qe = ln KF +
1

n
ln Ce 
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 یتحداکثر ظرف mq( mg g-1)ذب شده در حالت تعادل است، ج فلزات سنگین یرمقاد eq( g gm-1) که در آن

جذب  ایندبدون بعد است که نشان دهنده فر یجداساز یبضر LRاست،  یرثابت لانگمو LK (L mg-1) جذب است،

ثابت  FK (mg g-1( است، )1LR<( و یا نامطلوب )1LR=(، خطی )1L0<R>) مطلوب (،0LR=) یرناپذبرگشت

 در فروندلیچ و لانگمویر هایمدل با مرتبط پارامترهای و خطی نمودار .به شدت جذب اشاره دارد n/1و  یچفروندل

مقدار ضریب همبستگی دلالت بر آن دارد  .است شده داده نمایش (4-4جدول ) و (73-4( الی )43-4های )شکل

 لانگمویر تناسب بیشتری دارد.که فرایند جذب برای آرسنیک و کادمیوم با مدل 

 

 ( منحنی ایزوترم لانگمویر مربوط به جذب آرسنیک بر روی کامپوزیت34-4شکل )
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 ( منحنی ایزوترم فروندلیچ مربوط به جذب آرسنیک بر روی کامپوزیت35-4شکل )

 
 ( منحنی ایزوترم لانگمویر مربوط به جذب کادمیوم بر روی کامپوزیت36-4شکل )
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 ( منحنی ایزوترم فروندلیچ مربوط به جذب کادمیوم بر روی کامپوزیت37-4شکل )

 

های لانگمویر و فروندلیچهای به دست آمده از ایزوترم( ثابت4-4جدول )  

 آنالیت

 لانگمویر فروندلیچ

2R N FK 2R b mq 

 4ر882 0ر164 0ر9765 18ر408 3ر284 0ر9054 آرسنیک

 5ر707 0ر316 0ر9815 12ر102 5ر841 0ر839 کادمیوم

 

 مجدد استفاده قابلیت -4-7

 چرخه 5 در واجذب-جذب هایآزمایش تکرار باکربن فعال  -Yکامپوزیت زئولیت  مجدد استفاده بررسی قابلیت

 مورد واجذب عامل عنوان بهبرای آرسنیک  0رNaOH M1برای کادمیوم و  0رHCl M1 از استفاده با متوالی
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-4)و( 38-4) هایشکل در سنتز شده های جاذب از مجدد استفاده و واجذب از حاصل نتایج ند. گرفت قرار بررسی

 به میزان کمی کاهش یافته است چرخه 5 از پس آرسنیک و کادمیوم حذف راندمان. است شده داده نشان (39

 .باشدمی سنتز شده جاذب عالی پایداری و مجدد استفاده قابلیت دهندهنشان امر این که

 

 متوالی سیکل 5 کربن فعال در -Yزئولیت  با استفاده از جاذب  آرسنیک حذف راندمان( 38-4شکل )

 
 متوالی سیکل 5 کربن فعال در -Yزئولیت  با استفاده از جاذب  کادمیوم حذف ( راندمان39-4شکل )
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 مطالعات جذب به روش پیوسته -4-8

   سیستم بچ مورد مطالعه قرار گرفت. حذف ترکیبات آرسنیک و کادمیوم در شرایط بهینه به دست آمده از

میلی لیتر بر دقیقه  3همراه با  سرعت جریان L µg/ 100در غلظت ورودی  کادمیومآزمایشات حذف آرسنیک و 

مورد استفاده کربن فعال -Yکامپوزیت زئولیتمختلف  ریمقاددر دوزهای جاذب مختلف مورد بررسی قرار گرفت. 

( و 40-4های )از شکل کند. جادیرا ا متریسانت 30و 20، 10بود تا ارتفاع بستر گرم  6و 4، 2 ،جذب ستون یبرا

فلز آرسنیک و کادمیوم هر دو  یدوز جاذب برا شیکه راندمان حذف با افزا توان مشاهده کرد که( می4-41)

 جاذب ا تماس ب یبرا یشتریزمان ب فلزات ابد،ییم شیدوز جاذب، ارتفاع بستر افزا شی. با افزاه استافتی شیافزا

 شود.یدر ستون م و کادمیوم کیراندمان حذف آرسنافزایش د که منجر به ندار

 

 ( اثر دوز جاذب بر حذف آرسنیک در سیستم پیوسته40-4) شکل
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 در سیستم پیوسته کادمیوم( اثر دوز جاذب بر حذف 41-4) شکل

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4-9

و  های سطحیهای شیمیایی از جمله فلزات سنگین به آبافزایش ورود آلاینده با توجه به صنعتی شدن جوامع و

اصر در این عن و حذف های پایش برای شناساییکمبود سیستم ،زیرزمینی و نیاز به آب سالم برای زندگی پایدار

تی سلام برای کادمیومهای آرسنیک ویونوجه به خطراتی که با ت شود.های آبی بیش از پیش احساس میمحیط

برای  ی مختلفهاها و روشوجود سیستماند. اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته در سده، دنانسان و اکوسیستم دار

در  فلزاتشناسایی این برای های سنتی امری لازم و ضروری است. روش ها در آبو حذف این یونشناسایی 

 ذکر هایروش همه که دارد وجود( هغیر و  کروماتوگرافی اتمی، جذب اتمی، نشر  های آبی ) مانندنمونه

یزات ها و تجهبرای استفاده از دستگاه دیده آموزش پرسنل به نیازو  بودن زمانبر بری، هزینه مانند معایبی  شده

  باشد.می هاگران قیمت و سنگین دارد که این موارد معایب بزرگی برای استفاده از این روش

تواند استفاده از حسگرهای مبتنی بر فلورسانس برای سنجش این یک راه حل مناسب جهت بهبود این امر می

 های جدید و کارآمداستفاده از نانو مواد در امر شناسایی فلزات سنگین یکی از راه های آبی باشد.در محیط هایون
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ی کربن با توجه به خصوصیاتی که دارند مانند نقاط کوانتوم .بوده که توجه محققان را به خود جلب کرده است

 مکانا و  پایداری فتوشیمیایی بالا، پیک نشر باریک های ارزان قیمت،بودن، سنتز آسان، پیش ماده غیرسمی

های مناسبی برای ساخت حسگر نوری تبدیل کرده به گزینه امپوزیت کردن این نقاط کوانتومی، این نانو مواد راک

هایی مانند ظرفیت جذب خوب، طیف جذب گسترده، ویژگی دارایوصفحات منگنز دی اکسید از طرفی نان است.

مواد  این دو گروه نانو از توانهای گفته شده میبا توجه به ویژگی شدن هستند.کامپوزیت  قابلیتسنتز آسان و 

  های خاص در محیط آبی استفاده کرد.برای شناسایی آنالیت

سولفور و کامپوزیت شده با نام صفحات منگنز دی  و شده با نیتروژن آلاییدهنقاط کوانتومی کربن از این پروژه در 

های سازیو با توجه به بهینه های آبی استفاده شداکسید به عنوان حسگر برای شناسایی یون آرسنیک در محیط

 دقیقه به دست آمد. گستره 10 حسگری  زمان و  =6pHر5 مناسب برای شناسایی آرسنیک pHصورت گرفته 

تکثیرپذیری  تکرارپذیری، ازمحاسبه گردید. حسگر  1رppb 03 بود و حد تشخیص ppb 45-2 خطی حسگر بین 

 .استو گزینش پذیری مناسبی برخوردار 

سیگنال پاسخ حسگر برای شناسایی آرسنیک به صورت افزایش شدت فلورسانس بود. نانوصفحات منگنز دی 

های بدست اکسید ابتدا باعث خاموشی فلورسانس نقاط کوانتومی کربن گردیدند که این خاموشی با توجه به داده

لیل روشن د است. هاموشی فورستر بودمکانیسم خ و نوع مکانیسم خاموشی اثر فیلتر داخلی دوت گرفته از أمده نشآ

کاهش بین نانوصفحات منگنز دی اکسید و یون  -توان به واکنش اکسایششدن دوباره نقاط کوانتومی را می

 ادمیومکشده با نیتروژن به عنوان حسگر برای شناسایی یون  آلاییدهنقاط کوانتومی کربن از آرسنیک نسبت داد. 

مناسب برای شناسایی  pHهای صورت گرفته سازیبا توجه به بهینهو  های آبی استفاده شددر محیط

بود و حد  ppb 18-2 دقیقه به دست آمد. گستره خطی حسگر بین  7 حسگری زمان و  =6pHر5 کادمیوم

 .است تکثیرپذیری و گزینش پذیری مناسبی برخوردار تکرارپذیری، ازمحاسبه گردید. حسگر  0رppb 61 تشخیص

زایش . دلیل روشن شدن و افبه صورت افزایش شدت فلورسانس بود کادمیومسیگنال پاسخ حسگر برای شناسایی 

 های نیتروژن موجود در سطح نقاط کوانتومی کربن است.و گروه کادمیومفلورسانس واکنش بین یون 
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 گردد. ی کیلاسیون منجر به افزایش فلورسانس میمکانسیم فلورسانس افزایش یافته

در دسترس بودن پیش سازهای  ،هاتوان به هزینه بری پایین این حسگرمی حسگرهای سنتز شده مزایای از 

 ودنب کاربردی مناسب، تشخیص حد و، گستره خطی هااستفاده شده، حساسیت و گزینش پذیری خوب حسگر

 اسب اشاره کرد.من دهی پاسخ زمان و آبی هایمحیط در کادمیومو  آرسنیک هاییون شناسایی امر در هاحسگر

باشد. این روش به دلیل مصرف برای حذف فلزات سنگین از محیط آبی می ترین روشمناسب فرایند جذب سطحی

 .ها مورد توجه استانرژی کم، بازدهی بالا، قابلیت احیاپذیری و هزینه عملیاتی پایین در مقایسه با دیگر روش

در صنایع مختلف دارای مزایایی چون ساختار متخلخل، مساحت سطح های پرکاربرد ها به عنوان جاذبزئولیت

راین به باشند. بنابچنین از نظر اقتصادی مقرون به صرفه میبالا، پایداری حرارتی و شیمیایی بالا، غیر سمی و هم

 ن فعالهای کربترین مشخصهها استفاده نمود. مهمتوان از آنعنوان یک ماده مناسب در حذف فلزات سنگین می

است، شامل مقرون به صرفه بودن از نظر اقتصادی، مساحت سطح ویژه بالا، که باعث کاربرد گسترده آن شده 

ها از کارایی بالا در حذف انواع آلاینده  ،ساختار متخلخل، ظرفیت جذب بالا، قابلیت اصلاح آن با ترکیبات مختلف

بن فعال موجب افزایش مساحت سطح و در نتیجه افزایش کر -باشد. استفاده از کامپوزیت زئولیتمحیط آبی می

کربن -Y کامپوزیت زئولیت، طرحشود. در این کارایی جاذب در حذف فلزات کادمیوم و آرسنیک از محیط آبی می

  تحت شرایط هیدروترمال سنتز گردید. Yماده کربن فعال و زئولیت فعال با استفاده از دو پیش

، مقدار جاذب و غلظت اولیه محلول مورد pHاز قبیل زمان،  های آلایندهجذب یون ینداپارامترهای مؤثر بر فر

گرم بر لیتر از کرومی 100 جاذب در محلولی با غلظت با استفاده ازمطالعه قرار گرفتند. میزان کارایی جذب فلزات 

 توانسته است که آرسنیکبررسی شد و در نهایت مشخص گردید که جاذب مورد نظر  آرسنیک و کادمیومهای یون

یند جذب، به منظور بررسی نتایج حاصل از فرا .از محیط آبی حذف کند را به میزان قابل توجهی  کادمیومو 

 یهای جذبی لانگمویر و فرندلیچ مورد استفاده قرار گرفتند. ضرایب همبستگی نشان دادند که جذب بر رومدل

زمایش های آچنین داده. همه استمطابقت بیشتری داشت لانگمویر با ایزوترم آرسنیک و کادمیومبرای  کامپوزیت
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دوم،  ی شبه مرتبههای سینتیکی مرتبه اول و شبه مرتبه دوم مورد بررسی قرار گرفت و معادلهبا استفاده از مدل

 های مربوط به سیستم پیوسته نشاننتایج به دست آمده از آزمایش های جذب داشت.همبستگی بهتری با داده

عملکرد بسیار خوبی در حذف فلزات سنگین داشته  به طوری که با کربن فعال -Y زئولیتداد که کامپوزیت 

 افزایش ارتفاع ستون کارایی حذف افزایش یافته است.
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