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  دهيچك

جاد ين قادرند با ايسنگفلزات . ده استيع گردي در شاغلان صنايجاد صدماتين همواره باعث ايسنگ مواجهه با فلزات:زمينه و هدف

ن ي از فلزات سنگيكيوم يكادم.  مختلف باعث اختلال در سلامت انسان شونديهاا تجمع در بافتي بدن و يهامياختلال در عملكرد آنز

 با آن مواجه يك ناخالصي، دراغلب موارد به عنوان يع فلزيرد و كارگران صنايگيع مورد استفاده قرار ميشتر صناي است كه در بيسم

  .شونديم

آن %) 95≥افتيباز( ساخته شد و عوامل موثر بر استخراج و واجذب يسيمغناط يوني قالبمر يپلك جاذب ين مطالعه ي در ا:كارروش

  .شدوم ادرار به كار گرفتهين كادميي، جاذب جهت تعيكيزيد اعتبار و ساختار فياز تائپس . نه شديبه

واجذب، بوده و عوامل ) mg10(جاذب زاني، م)min5(استخراج، زمان)7( نمونه pHنه عوامل استخراج؛ يط بهين مطالعه شراي در ا:نتايج

 جاذب و نانوذره بودن آن يل عملكرد اختصاصيبه دل. دي گردنييتع) mol.L-12(ش يو غلظت حلال شو) mL6(، حجم )min5(زمان 

  ). >CV%3(د ي گرديابين و صحت و اعتبار روش بالا ارزييتعppb6/0وم  ي كادميحد آشكارساز

ار داشتن امكانات در دسترس يوم ادرار را با در اختي كادميير جزي قادراست مقاديسي مغناطيها روش نانو جاذب:يريگجهينت

ها و با حذف مراحل نهي در هزييجون روش علاوه بر صرفهيا.  كنديريگ اندازهي به راحتFAAS همانند دستگاه يشگاهيآزما

  . ار ساده نموده استيها را بسستيده و كار آناليه را سرعت بخشيوژ روند تجزيفيون و سانتريلتراسيف

  يخودروساز، يونيمر قالب ي، پليست شناختيش زيوم، پايكادم: يديواژگان كل

  

  مقدمه

 از يادير زيدات، مقاديش توليع و افزاي       با توسعه صنا

ان ين ميدر ا. شونديست وارد ميط زينده ها به محيآلا

شوند كه ي مهم محسوب ميهاندهين جز آلايفلزات سنگ

 يها و سازمانيشناسهمواره مورد توجه متخصصان سم

ز ير ناچي در مقاديها حتندهين آلايا. باشنديقانون گذار م

توانند باعث به خطر انداختن سلامت افراد جامعه و يم

 Shahtaheri( شوند    يستي زيهاديد آمدن تهديز پدين

et al. 2007 .(سرطان زا و يها برخندهين آلايان ايدر م 

ده  بدن موجودات زنيازهاي جزو نيير جزي در مقاديبرخ

 ي منشاء انتشار عناصر فلزيبه طور كل. شونديمحسوب م

ت يا فعالي و يعيوسفر به دو صورت طبيا بيست كره يدر ز

ن در آب، يزان فلزات سنگيجه آن ميباشد كه در نتي ميانسان

 فلزات ياز كاربرد برخ. ابدييش مي افزاي تنفسيغذا و هوا
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توان به ي مي صنعتينه هايدر زموم، ين همچون كادميسنگ

، ي فلزياژهايوم، آليكل كادمي نيهاي، ساخت باتريآبكار

مه رساناها، احتراق يها، نگر فلزات، رنگ دانهيپوشش د

 اشاره نمود يسوخت، ذوب فلزات و معدن كار

)Oymak et al. 2009; Chen et al. 2009.(  

وم ي تـن كـادم    30000انه حـدود    ي      قابل ذكر است سال   

 ين مقـدار ناش ـ ي از ايمي شود كه نيست ميط ز يوارد مح 

آتـش  .  باشـد يش خـاك و ورود آن بـه آبهـا م ـ        ياز فرسا 

ز باعـث آزاد    ي ـ ن ي آتشفشان يهاتيها و فعال   جنگل يسوز

ــادميســاز ــه محــي ك ــط زيوم ب ــي ســهم . شــونديست م

 تـا  4000وم حدود ي كادمي انسان در آزاد ساز    يهاتيفعال

قـدار  ن م ي ـباشد كه بخش عمـده ا     ي تن در سال م    13000

 يهـا ، سـوزاندن سـوخت    ي معـدن  يهـا تيمربوط به فعال  

 يو سوزاندن پسماندها  ) به طور مثال ذغال سنگ     (يليفس

م يبـر اسـاس تقـس   ). OSHA 1992(باشـد  ي م ـيخانگ

وم يقات سرطان كـادم   ي تحق ين الملل ي سازمان ب  ي ها يبند

 انسان بـه حـساب      ي سرطان زا برا   ياز جمله عوامل قطع   

چ يوم ه ـيون كـادم ي ـر مـورد  د). IARC 1993(د ي آيم

 بـدن   يهـا يز مغذ ينكه جزو ر  ي بر ا  ي مبتن يشاخص قطع 

شتر جانداران از جمله انسان     ي ب يباشد، وجود ندارد و برا    

 يهاشتر سلول يوم در ب  يون كادم ي. شودي محسوب م  يسم

عـلاوه  . باشـد يك م يوت از جمله انسان، ژنوتوكس    يوكاري

 بـر اثـر   ي مبن ـي از مطالعـات شـواهد  ي برخ ـ ين ط ـ يبر ا 

ده ي ـوان د ي ـوم در پروستات انسان و ح     ي كادم ييسرطان زا 

وم ين مواجهه با كادميهمچن،)HSDB 1996(شده است 

ژه ي ـه، استخوان و بـه و    ي بر قلب، ر   يتواند اثرات مخرب  يم

 ـا. ه ها داشـته باشـد     يكل ت تجمـع در كبـد،      ي ـن فلـز قابل   ي

ست ي ـمـه عمـر ز    يل ن ي ـه را دارد و بـه دل      ي ـعضلات و كل  

 سال بـه    30 تا   20تواند  يند دفع م  ي آن، فرآ  يالا ب يشناخت

 بـا  ييت غـذا يمـسمو ). ATSDR 2012(طول انجامد 

 از جملـه    يم ـيتوانـد بـه صـورت ظهـور علا        يوم م يكادم

ن يــعــلاوه بــر ا. ده شــوديــاســهال و اســتفراغ در فــرد د

ب يوم موجب التهـاب و آس ـ ي مملو از كادم ياستنشاق هوا 

وم يكـادم . گـردد ي شود و حتا منجر به مـرگ م ـ      ي م يوير

 منجـر بـه   يي ـر جزي مـدت و در مقـاد     يتواند در طـولان   يم

ن يه شـود، همچن ـ   ي ـ و ساخت سنگ كل    يوي حاد كل  يبهايآس

 را دارد   يستم اسـكلت  ي ـب بـه س   يجاد آس ـ ي ا يين ماده توانا  يا

)Toxnet 2014 .(يا هـوا ي ـق غذا يوم از طريعمدتاً كادم 

نكـه  ي ا لي ـگردد، بـه دل   ي وارد بدن موجودات زنده م     يتنفس

 كـم  ين شناس ـي و زم ـيط ـي مح يهاوم در نمونه  يمقدار كادم 

 يي ـر جز يه مقـاد  ي ـ و تجز  ياز به توجه به آماده ساز     ياست ن 

 Komjarova and(رسـد  ي بـه نظـر م ـ  ين فلز ضروريا

Blust 2006.(  

 انسان همواره ي      با توجه به اثرات فلزات بر سلامت

 در يت شناختسي و زيطي محيهان مقدار آنها در نمونهييتع

 يطيدانان و متخصصان علوم محيمين سم شناسان، شيب

 يهان رو روشياز ا. مورد اقبال فراوان قرار گرفته است

 ي دستگاهيهاها و روش نمونهيسازظ، آمادهيش تغليپ

رات قابل يين مقدار آنها با گذشت زمان درخور تغييتع

 در يمير توسعه عظي دو دهه اخيط.  بوده استيتوجه

ص و ي تشخييجه آن تواناي رخ داده، كه نتيه دستگاهيزتج

 يي، غذايطي محيهابات خاص، در نمونهي تركيريگاندازه

ها و سموم هدف به كمك تياغلب آنال. باشدي ميستيا زي

 يها با شناساگري همانند كروماتوگرافي دستگاهيهاروش

 يسنجف يراً طيا اخيو ) ، فلورسانسUV: مانند(متداول 

با . گردندي مييشناسا) Mass Spectrometry (يجرم

 يص اختصاصي كه از روش تشخي زمانين وجود حتيا

 يآورم نمونه جمعيق مستقيشود، تزري استفاده مMSمانند 

 موجود در يانهيچراكه مواد زم. شوديه نميشده اساساً توص

ون يزاسيوني از يريل جلوگي از قبيجاد مشكلاتيآن احتمال ا

گر گر حضور مواد مداخلهي ديگردد، از سويدف مت هيآنال

ت هدف يق آنالي دقيريگجاد اختلال در اندازهيمنجر به ا

عنوان تنها  نمونه بهيسازند آمادهيتا به امروز فرآ. شونديم

گرها در كنار  از مداخلهيراه كار جهت كاهش مشكلات ناش

 .ديآي به حساب مياهيند تجزيت هدف، در كل فرآيآنال

ع با يما-عي همانند استخراج مايمي متداول قديهاروش

ر ين مقاديي و تعييد در مورد شناسايتوجه به اهداف جد

ستها يشناسان و آنالاز سمي نيگر پاسخگويها، دتي آنالييجز
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 Solid همانند يدتري جديهارا روشياخ. باشدينم

phase extraction (SPE) ،Solid phase micro 

extraction (SPME)و  Magnetic solid phase 

extraction )(MSPE ن يگزياند و جاافتهي  توسعه

ت ي اهمياند و به خوب تر شدهيمي قديهاروش

  Koohpaei(دهند يها را نشان م نمونهيسازآماده

et al. 2008; Koohpaei et al. 2009; Omidi  
et al. 2014; Shahtaheri et al. 2005; 
Ghavidel et al. 2014; Heidari et al. 2009; 

Rahiminejad et al. 2010 .(همانند ييهاروش 

Molecular imprinted polymer (MIP) و Ion 

imprinted polymer (IIP)ت انتخاب ي خاصي دارا

ا مولكول يون يباشند و نه تنها ي مي قابل توجهيريپذ

 مختلف يها نمونهيمورد نظر را با بازده بالا از بسترها

ز ير كم ني در مقاديكند بلكه قادر است حتي ميجداساز

 IIP. ها باشدستيا آنالياز سم شناسان ي نيپاسخ گو

 مورد ي فلزيهاوني و استخراج ي جداسازيامروزه برا

ن ي اياز جمله كاربردها. ن قرار گرفته استيتوجه محقق

  SPE به كمك يي جزيهاظ نمونهيتوان به تغليروش م

ن روش يا.  اشاره نموديت فلزي آنالي انتخابيسازو جدا

د با يت توليباشد و قابلي ميادي نسبتاً زيداري پايدارا

ن ين زمان را دارد، علاوه بر اينه و در كوتاه ترين هزيكمتر

  Ebrahimzadeh(دار باشد يز پايدر دما و فشار بالا ن

et al. 2012; Luo et al. 2011 .(  

 و  ي شـغل  ينـدگ ي و آلا  يت سم شناس  ي     با توجه به اهم   

 آن در   يي ـر جز يز حـضور مقـاد    يوم و ن  يون كادم ي يطيمح

ق و  يك روش دق  ي يريبكار گ ،  يست شناخت ي ز يهانمونه

مر قالب ين مطالعه پليلذا در ا  . باشديار مهم م  يحساس بس 

 از  يهـا  سنتز و به منظور استخراج نمونه      يسي مغناط يوني

ن ي ـدر ا. ته بكـار گرفتـه شـد   افينمونه ادرار افراد مواجهه   

نـد  ي فرآ يي تمام مراحـل و عوامـل مـوثر بـر كـارا            يبررس

  .دي گرديسازنهياستخراج به

  

  

  

  روش كار 

 يسي مغناطيونيمر قالب ي ابتدا پلين مطالعه تجربي      در ا

 يهاها و ساختار آن توسط آزمونيژگيسپس وساخته شد؛ 

Thermo gravimetric/Differential Thermal 
Analyze (TG/DTA), Scan Electron 
Microscopy (SEM), X-Ray diffraction 

(XRD) و FT-IR به . د قرار گرفتي مورد سنجش و تائ

ط استخراج و واجذب، ين بازده شرايمنظور كسب بهتر

زان ي، زمان استخراج و مpH( مراحل استخراج يتمام

زمان واجذب، غلظت و حجم حلال (و واجذب ) جاذب

 يريد اعتبار و تكرار پذييسپس تا. دينه گرديبه) بواجذ

ت ي قرار گرفت و در نهايجاذب سنتز شده مورد بررس

 ادرار افراد در يوم در نمونه هاي كادميجاذب جهت بررس

  . به كار گرفته شديك صنعت خودرو سازيمواجهه در 

  

  روش كار 

، ازولي ـنو بنزوت يآم-2ن مطالعه   ي      مواد مورد استفاده در ا    

زو يــاسي، آزوبــ)EGDMA(لات يمتــاكريدكــوليگلليــات

ــتريرونيبوت ــدي ــسيم هيل، س ــرو -3د، يدروك ــروپن، -1كل پ

، Cd(NO3)2لان،  يس ـلي ـنيويمتوكـس ين، تـر  يآم ـلياتيتر

FeCl3 ،FeSO4 ه شــده از شــركت يــتمامــاً ته(، تولــوئن؛

ل، يتريو اسـتون  ) نده فروش مرك آلمـان    يران، نما يمرك كم ا  

ه ي ـتماماً ته(ك؛ يتريد نيك، استون، متانول و اس   يدريدكلرياس

و همه مـواد در     ) راني ا -، تهران يشده از شركت دكتر مجلل    

ه و مورد يته) Analytical grade (يشگاهيخلوص آزما

  . استفاده قرار گرفت

ها  از دستگاه جذب  نمونهيريگه و اندازهيتجز        جهت

شركت  ساخت AA-680، مدل (FAAS) يا شعلهياتم

وم، از لامپ ي كادمييو جهت شناسا) ژاپن-وتويك(مادزو يش

جهت . دي نانومتر استفاده گرد8/228هالوكاتد با طول موج 

 يسيها، از همزن مغناطهم زدن و حرارت دادن محلول

جهت . دياستفاده گرد) آلمان (MR 3001دولف مدل يها

 ري زيهيل فوري، از دستگاه تبديونيمر قالب ي پلييشناسا

ساخت ) BM Series)  cm-1400 -4000قرمز مدل 

م يتنظ. دياستفاده گرد) كايآمر-ماساچوست(شركت بومم 
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pHز به كمك دستگاه يها ن محلولpH متر، مدل pH 

lab 827 سيسوئ-سائويهر( ساخت شركت متراوهم (

 سنتز يونيمر قالب ي اندازه و شكل پليبررس. انجام شد

پس   يلي فيلكترونكروسكوپ ايشده با كمك دستگاه م

 يداري پايبررس. انجام گرفت) هلند- آلملو (XL-30مدل 

 BAHR-Thermo توسط دستگاه ييدما-يوزن

analysis GmbH ) ط فشار يدر شرا) آلمان-هولمست

 انجام C/min 10˚ش يك و با نرخ گرماياتمسفر

پس يلي توسط دستگاه فXRDت آزمون يدر نها. رفتيپذ

  .انجام شد) لنده-آمستردام (PW12Cمدل 

سـنتز  : ؛ گـام اول   يسي ـ مغناط يوني ـمـر قالـب     يساخت پل 

Fe3O4  
 يها به نسبتIII و  IIن مرحله نمك آهن ي     در ا

د يو اس) تري ليلي م50(  در آب مقطر 2 به 1 يمول

قه ي دق10حل شده و پس از ) تري ليلي م7/1(ك يدريكلر

ف دكانتور و به صورت قطره قطره ي به كمك قييگاز زدا

 500گرم سود به همراه 30(د يدروكسيم هيبه محلول سد

 گراد افزوده ي درجه سانت80 يبا دما) تر آب مقطري ليليم

ل شده كه همان ياه رنگ تشكيت رسوب سيدر نها. شد

 باشند توسط آب و استون شسته شده يمFe3O4 ذرات 

 گراد ينت درجه سا60 ي ساعت در دما12و به مدت 

  .  (Asgharinezhad et al. 2014a,b)ديخشك گرد

 گــرم از 1؛ Fe3O4ب يــعامــل دار كــردن ترك: گــام دوم

Fe3O4       د و به همراه    ي سنتز شده در مرحله قبل وزن گرد

تـر  ي ليل ـي م50لان در يل س ـيني ويمتوكسيتر تر ي ل يلي م 1

 24ل واكـنش بـه مـدت        ي ـتولوئن حل شده و جهت تكم     

  . هم زده شد اتاقيساعت در دما

 mmol 1ن مرحلهيگاند، در ايعامل دار كردن ل: گام سوم

  mmol 1ازول به همراه ينو بنزوتي آم-2گاند ياز ل

 يتـر + متـانول (تر حلال   يليلي م 50پروپن در   -1كلرو  -3 

ب فـوق   ي ـترك. افزوده شـد  ) 1:1 ين با نسبت مول   يل آم يات

 مخلوط شده  يسي ساعت به كمك همزن مغناط     4به مدت   

دار بدست آمد و بـه      ليني و يگاند با بازو  يك ل يت  ير نها و د 

  .ديكمك پمپ خلاء خشك گرد

وم؛ در  ي كـادم  يسي ـ مغناط يونيمر قالب   يسنتز پل : گام چهارم 

بات بدست آمده از مراحل قبل جهت سـنتز  ين مرحله ترك  يا

مول يلي ساخت هر م   يبه ازا . مر بكار گرفته شدند   ي پل يينها

 mmol2  عامل دار به همراه Fe3O4ك گرم از يمر؛ ياز پل

وم ي از نمـــك كـــادمmmol 5/0گانـــد عامـــل دار و ياز ل

)Cd(NO3)2 (   تر متـانول حـل شـد و بـه     ي ليلي م50را در

 1/1.  قـرار گرفــت يسي ـقـه بـر همــزن مغناط  ي دق30مـدت  

 بـه  يونـد دهنـده عرض ـ  ي به عنـوان پ    EGDMAتر    يليليم

گـر  يقـه د  ي دق 30د و پـس از گذشـت        ي ـمحلول اضافه گرد  

 يي ـژن زدا ي، اكـس  )قـه ي دق 10(تروژن  يمحلول به كمك گاز ن    

 گـرم آغـازگر     يل ـي م 80ت پـس از افـزودن       يدر نها . ديگرد

)AIBN (ــه كندانــسور و يزاســيمريظــرف واكــنش پل ون ب

 گـراد بـه     ي درجـه سـانت    70 يكپسول ازت وصل و در دما     

 قـرار گرفـت تـا       يسي ـ همـزن مغناط   ي ساعت رو  48مدت  

ك ي شـمات  ي نما 1شكل  . گرددل  يون تكم يزاسيمريواكنش پل 

  Sayar(دهـد  ياز ساختار جاذب سـنتز شـده را نـشان م ـ   

et al. 2013; Ebrahimzadeh et al. 2012 .(  

ون ي ـوم،  ي كـادم  يري ـگ    به منظور استفاده جاذب در اندازه     

مر سنتز شـده توسـط    ين راستا پل  يدر ا د،يالگو استخراج گرد  

وم از  يام كـادم   مولار تا خارج كـردن تم ـ      2ك  يدريد كلر ياس

  .مر مورد شستشو قرار گرفتيساختار پل

 جاذب سنتز شده    ينه ساز ينه استخراج؛ جهت به   يط به يشرا

 One variable at a timeا ي ـر در زمان يك متغيروش 

(OVAT) عوامـل  ي كه تماميا مدنظر قرار گرفت به گونه 

موثر بر جذب و واجذب به صورت جداگانه و بـا در نظـر              

. دي گرد يسازنهيگر فاكتورها به  ي د يابت برا ط ث يگرفتن شرا 

زان جـاذب در    ي ـ، زمـان اسـتخراج و م      pHن مطالعـه    يدر ا 

مرحله جـذب و زمـان واجـذب، غلظـت و حجـم حـلال               

.  قـرار گرفتنـد    يسـاز نهيش در مرحله واجذب مورد به     يشو

 با قـدرت    يي فاز جامد از محلول از آهنربا      يجهت جداساز 

 ذرات  ي نحـوه جداسـاز    a-2شـكل   .  تسلا استفاده شد   4/1

  .دهديجاذب جامد در محلول را نشان م
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  نتايج

د يي ساختار جاذب سنتز شده؛ به منظور تاي      بررس

-TG/DTA ،FT يها جاذب از آزمونييايميساختار ش

IR و XRDيكروسكوپي مير بردارين تصوي و همچن 

)SEM (ج آزمون يد، نتاياستفاده گردSEM به منظور 

د نمود كه ذرات ساخته ييمر، تاي پلي مورفولوژيبررس

-2ر آن در شكل ي باشند كه تصاوياس نانو ميشده، در مق

bآزمون . ش داده شده استي نماTG/DTA به منظور 

 جاذب انجام گرفت و يي و دماي وزنيداري پايبررس

 ي درجه سانت300 يج آن نشان داد كه جاذب تا دماينتا

 دچار حداكثر باشد و پس از آن جاذبيدار ميگراد پا

ج ينتانيعلاوه بر ا). a-3شكل (شود يافت در وزن م% 20

نان از ي نحوه سنتز و اطمFT-IR و XRDمربوط به 

شكل (د قرار دادند يمر را مورد تائي پليوندهاي پيبرقرار

3-c, b .( 

وم بـر جـاذب؛     ي  بر جـذب كـادم      pHر  يزان تاث ي م يبررس

ر قالـب  م ـي از پلmg 20زان ي ـ، مpH ينه سـاز يجهت به

 ـ mL 20 ويسي ـ مغناطيوني وم بـا  ي كـادم ي از محلـول آب

 جذب مـورد  ي مرحلهpHم ي تنظيبراppm  5/0غلظت

وم ي جـذب كـادم   ي بـه رو   pHر  يتـأث . استفاده قرار گرفت  

 ي مختلف ـ يها محلول يلهيوس به   يونيمر قالب   يتوسط پل 

.  قرار گرفت ي مورد بررس  8 تا   5/3 يهي در ناح  pH يدارا

 در   يوني ـمـر قالـب     ي پل يوم بـر رو   يمپس از جـذب كـاد     

pHد و  ي ـ مختلف، رسوب توسط آهن ربا جـدا گرد        يها

 مانـده   يوم بـاق  يزان كادم يص م يمانده جهت تشخ  يع باق يما

 قـرار   يا شـعله  يه توسط دستگاه جـذب اتم ـ     يمورد تجز 

ن ينه جهت كـسب بـالاتر     ي به pHب  ين ترت يگرفت و به ا   

نـه  ي بـه عنـوان مقـدار به       pH=7ن و   يي ـبازده استخراج تع  

 يهـا pHافـت را در  يزان بازي ـ م a-4شكل  . دين گرد ييتع

افـت، ابتـدا    ين باز يي ـ تع يبـرا . دهـد يمختلف را نشان م ـ   

گردد، سپس با كمك آهنربا فاز      يم م يط استخراج تنظ  يشرا

 يري ـ مانـده جهـت انـدازه گ       يع باق يجامد جدا شده و ما    

. ق شد ي تزر يا شعله يوم به دستگاه جذب اتم    يزان كادم يم

و عـدد جـذب محلـول       ) C2(عدد جذب بدست  آمـده       

زان ي ـ قرار گرفته و م    1در رابطه   ) ppm 5/0) C1استاندارد  

  .دين گردييافت تعيباز

  هاافت نمونهيزان بازيمحاسبه م: 1رابطه

  
 يوم بـر رو   يزان جذب كادم  ير زمان جذب بر م    ي تاث ي بررس

) وميكـادم (ون هدف   يجاذب؛ زمان لازم جهت قرار گرفتن       

از . شـود يده م يوم زمان استخراج نام   ي كادم يدرون قالب ها  

بــه ) يونيــمــر قالــب يپل( از جــاذب mg5زان يــن رو ميــا

mL20وم با غلظت ي از محلول كادم ppm5/0 ط ي در شـرا

pH محلـول بـه همـراه جـاذب تحـت          . نه قرار گرفـت   ي به

) قـه ي دق15،  9،  7،  5،  3 يهادر زمان ( مختلف   يط زمان يشرا

همانند مرحله قبل فـاز جامـد جـدا شـد و            . به هم زده شد   

. دي ـن گرد يي ـ تع 1 مختلف بر اساس رابطه      يافت زمانها يباز

نـه جهـت    يافـت زمـان به    يزان باز ي ـ م يت بـا بررس ـ   ينهادر  

قـه در نظـر گرفتـه شـد         ي دق 5وم برابـر    يون كادم ياستخراج  

  ).b-4شكل (

وم؛ بـه  يزان جـذب كـادم    ي ـر مقدار جـاذب بـر م      ي تاث يبررس

 از هدر رفـتن     يرينه و جلوگ  يط به يمنظور بدست آمدن شرا   

 يوني ـمر قالـب   ي  از پل   mg 20 ، 15 ، 10 ، 5 يهامواد، اندازه 

د و پــس از يــوم اضــافه گردي كــادمppm 5/0بــه محلــول 

نه كه از مراحل قبـل بدسـت        ي و زمان ماند به    pHاحتساب  

مانـده بـه   ي، فاز جامد به كمك آهنربا جدا و محلـول باق       آمد

افـت  يسه باز يبا مقا . ق شد ي تزر يا شعله يدستگاه جذب اتم  

 مختلـف جـاذب بكـار گرفتـه         يها وزن يمحاسبه شده برا  

گرم جـاذب بـه عنـوان     يلي م Batch(  ،10ورت  به ص (شده  

  ).c-4شكل (د ين گرديينه تعيوزن به

زان جـذب   ي ـش بـر م   ير غلظت حـلال شـو     ي تاث ي     بررس

 غلظـت   ينـه سـاز   ي جاذب؛  بـه منظـور به       يوم بر رو  يكادم

ط سه گانه جذب كـه در مراحـل قبـل           يش، شرا يحلال شو 

مـر  ي از پل  mg5ن صورت كـه     يبه ا . ديم گرد يتنظن شد، ييتع

تـر محلـول   ي ليل ـي م 20قـه در    ي دق 5 بـه مـدت      يوني ـقالب  

ppm5/0 وم با   ي كادمpH   سـپس فـاز    .  قرار گرفـت   7 برابر

فـاز  . ختـه شـد  ي مانـده دور ر    يع باق يد و ما  يجامد جدا گرد  

، M 5 ،3  يهـا  با غلظـت HCl از حلال mL10 جامد با 
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ش هـم زده    يقه، جهت عمل شو   ي دق 10 به مدت    5/1،1،  2

د ي ـگردز فاز جامد توسط آهنربا جدا     يله ن ن مرح يدر ا . شد

زان ي ـن م يي ـش جهـت تع   ي مانده از مرحله شو    يع باق يو ما 

ق ي ـ تزر ي شعله ا  يوم به دستگاه جذب اتم    يواجذب كادم 

 مـولار بـه عنـوان غلظـت         2ن اساس غلظت    يبر ا . ديگرد

بـه منظـور    . دي ـنه انتخاب گرد  يش در سطح به   يحلال شو 

ش، عدد قرائـت شـده      يگانه شو افت مراحل سه  ين باز ييتع

 بر عدد جذب محلـول      يع واجذب ي ما يدستگاه جذب اتم  

ن بخـش   ينكته مورد توجه در ا    . گردديم م ياستاندارد تقس 

ست بـر اسـاس   ي ـباين است كـه محلـول اسـتاندارد م ـ       يا

ن بخـش   ي ـ سـاخته شـود، بطـور مثـال در ا          ييغلظت نها 

ظ شـده در    يتـر تغل ـ  يليل ـي م 10 بـه    يتري ل يليم20محلول  

جــه ي برابــر شــده اســت، در نت2وم يظــت كــادمجــه غلينت

 سـاخته و در رابطـه       ppm1ست غلظت اسـتاندارد     يبايم

  ).d-4شكل . (فوق قرار داده شود

وم يزان جذب كادم  يش بر م  ير حجم حلال شو   ي تاث يبررس

ك ي ـ هـر  ي ظرف مختلف و بـرا 6 جاذب؛ درون يبر رو 

mg5 به همراه    يونيمر قالب   ي پل mL20  ـ   ي از محلـول آب

ن ي ـدر ا . خته و هم زده شد    يرppm5/0م با غلظت    ويكادم

خته شد  يع مربوط به مرحله استخراج دور ر      يز ما يمرحله ن 

ن غلظت حلال   يي همانند مرحله تع   ينه ساز يات به يو عمل 

، 10، 6، 4، 2 يهـا سـپس حجـم  . ش انجـام گرفـت  يشـو 

 مولار به آن اضافه     2ك  يدريد كلر يتر از اس  ي ل يلي م 15،20

 هـر   يج جذب اتم  يم زده شد و نتا    قه ه ي دق 20و به مدت    

ش ينه حلال شو  يت حجم به  يد و در نها   ي گرد يك بررس ي

  ).e-4شكل (تر در نظر گرفته شد ي ليلي م6

وم؛ زمان يزان واجذب كادميش بر مير زمان شوي تاثيبررس

 يونيت قالب شده يون هدف از سايلازم جهت خروج 

 mg5زان يم. نديگويش مي را زمان شويمريدر ساختار پل

 قالب يهاتيوم در ساي كه كادميونيمر قالب ياز پل

 از محلول mL6 آن جذب شده است، به يوني يشده

ز ين مرحله نيا.  وارد شدM2ك با غلظت يدريد كلرياس

ن حجم و غلظت حلال يي تعيهمانند دو مرحله قبل

ن بار فاكتور زمان ين تفاوت كه ايش انجام گرفت با ايشو

 يها در مدت زمانيونيمر قالب يستا پلن رايدر ا. ر بوديمتغ

ش يقه در مجاورت حلال شوي دق20 ،15، 10، 7، 5، 3، 1

قه به عنوان زمان ي دق5ب زمان ين ترتيبه ا. نه قرار گرفتيبه

  ).f-4شكل (ش در نظر گرفته شد ينه شويبه

ن ييتع% 95افت ينه با در نظر گرفتن بازير بهي مقادي     تمام

ر گذار بر ينه تاثير بهي دهنده مقاد نشان1جدول . ديگرد

  .باشديوم در جاذب سنتز شده مياستخراج و واجذب كادم

وم بـر   يزان جذب كادم  ي مزاحم  بر م    يونهاير  ي تاث ي    بررس

زان انتخـاب   ي ـسه م ي ـ جاذب سنتز شده؛ به منظـور مقا       يرو

وم نـسبت بـه   ي جهت جـذب كـادم  يونيمر قالب  ي پل يريپذ

 يوني ـمر قالب   يگرم از پل  يلي م 5 مقدار   ي فلز يهاونيگر  يد

مـس،  -وميون كـادم  ي ـ ي حـاو  يهـا ساخته شده به محلـول    

ختـه  ي سـرب ر   -ومي و كـادم   يرو-وميم، كادم يسد-وميكادم

 و غلظـت    ppm 5/0وم  ين مرحلـه غلظـت كـادم      يدر ا . شد

افت يزان باز يم.  در نظر گرفته شد    ppm 1000ها  ونيگر  يد

ار ي بس يهادر غلظت  مزاحم   يون ها يك از   يدر حضور هر    

ش داده شـده  ي نما2ت مد نظر، در جدول    يون آنال يبالاتر از   

  .است

اعتبار روش، از نان از صحت، دقت و ي     به منظور اطم

-Day-to (ي روز متوال6 غلظت در يريتكرار اندازه گ

day ( ك روز يو تكرار در)Within-day ( مورد استفاده

 و 10، 2 غلظت 3 ين منظور استخراج برايبه ا. قرار گرفت

ك در دو يبه صورت اسپا) ppb(تر يكروگرم بر لي م50

 قرار گرفته 3ج آن در جدول يش شد و نتايحالت آزما

  .است

ــ ــادم   ي    بررس ــتخراج ك ــر اس ــاذب ب ــرد ج وم از ي عملك

 ادرار كارگران صنعت ؛ بـه منظـور اثبـات           ي واقع يهانمونه

، ي واقع ـ يهـا ظ نمونـه  ي تغل ـ  جاذب بر اسـتخراج و     ييتوانا

 قـرار   ي كه از صنعت گرفته شده بود مورد بررس        ييهانمونه

وم در يون كــادميــزان غلظــت يــن مطالعــه ميــدر ا. گرفــت

ــه ــانمون ــا كمــك روش يه ــزا" ادرار ب ــتانداردياف  "ش اس

)Standard addition(ــ تع ــدر ا. ديــن گرديي ن راســتا ي

 قـرار   ي نفـر مـورد بررس ـ     11 شده از    يآور جمع يهانمونه

گـر در   ي نفـر د   6 نفر در بخش جـوش بدنـه و          5گرفت كه   
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ج آن  يبخش رنگ بدنه خودرو مشغول بكار بودند كه نتـا         

ن، حـد   ي ـعـلاوه بـر ا    .  نشان داده شده است    4در جدول   

 بدسـت   ppb 6/0ن جـاذب    ي ـوم توسط ا  يص كادم يتشخ

  .آمد

  

  بحث 

 از يكي IIP     بر اساس مطالعات انجام گرفته روش 

 يهاوني يرينان در خصوص اندازه گيابل اطم قيهاروش

ن يي پايهاا غلظتيده و يچي پين در بسترهايفلزات سنگ

  Ebrahimzadeh et al. 2012; Ren(باشد يم

et al. 2008; Rao et al. 2006 .( تمام مطالعات

ش ي را به عنوان روش پIIPانجام شده تاكنون روش 

 يطيست محي زي در نمونه هاي فلزيهاندهيظ آلايتغل

اردار مورد ي عيهمچون آب، پساب، غذا و سنگ ها

ن يبر اساس اطلاعات موجود ا. انداستفاده قرار داده

 يون فلزي يريگن مطالعه در خصوص اندازهيمطالعه اول

  . باشدي مIIP با روش يست شناختي زيهادر نمونه

 نـشان   XRD مـرتبط بـا      ي ها يج مربوط به بررس   ي    نتا

مـر بـر   ي پلي اجـزا يات پوشـش ده ـ ي ـ عملداد كه پس از  

، اندازه جاذب در حد نـانوذرات بـوده و      يسيذرات مغناط 

ده ي ـ حفظ گرد  يسي به عنوان هسته مغناط    Fe3O4ساختار  

ز نانو  ي ن SEM مربوط به    يهاين بررس يعلاوه بر ا  . است

ر ينـانو بـودن جـاذب تـاث       . كنـد يد م ـ ي ـبودن ذرات را تائ   

 در كاهش زمان جذب و واجذب دارد و بـازده را     ييبسزا

ن انجام آزمـون    يهمچن. دهديش م ي افزا يتا حد قابل قبول   

FT-IR     وم از سطح جاذب    ي كادم ي قبل و بعد از شستشو

ها كيزان شدت پي جاذب م ينشان داد كه پس از شستشو     

ن حـال  ي ـابـد و بـا ا   ييش م ـ يوم افزا يبه علت حذف كادم   

باشد كـه نـشان دهنـده    يطبق مك ها بر هم من ي پ يالگوها

  .باشدي درون جاذب ميوندهاير پييعدم تغ

ون و  ي    به منظـور اسـتفاده از جـاذب پـس از فرمولاس ـ           

 در انـدازه نـانو، عوامـل    يسي مغناطيونيمر قالب   يسنتز پل 

مشخص شد  . دندينه گرد يمربوط به جذب و استخراج به     

ــل ليبهتــر ــد و ين تعام ــگان ــpHوم در يون كــادمي  ي خنث

 ـ، لذا ا  %)2/96افت برابر   يباز(باشد  يم ن مقـدار بـه عنـوان       ي

pH مراحل استخراج در نظـر گرفتـه شـد         ينه در تمام  ي به  .

 يري ـگزان جهـت  ي م يدي اس ي ها pHقابل ذكر است كه در      

 ي بــازي هــاpHافتــه و در يش يتــروژن افــزاي نيونــدهايپ

بازده جـذب   ن رو   يشود از ا  يل م يوم تشك يرسوب فلز كادم  

 pHن  يابـد؛ لـذا بهتـر     يي كاهش م ـ  ير خنث ي غ ي ها pHدر  

 ير خنث ي مقاد ي آب يوم از محلولها  يون كادم يجهت استخراج   

گـر  يج بدست آمده در مطالعـات د   يج با نتا  ين نتا يا. باشديم

 ;Behbahani et al. 2013(ز همـسو بـوده اسـت    ي ـن

Sayar et al. 2013; Rezvani et al. 2014.(  

زان ي ـم(قـه   ي دق 5وم  يدم     زمان لازم جهـت اسـتخراج كـا       

قــه ي دق5ز يــوم نيو زمــان واجــذب كــادم%) 6/96افــت يباز

 يسه با مطالعات قبل   يدر مقا . دين گرد ييتع%) 4/96افت  يباز(

در . افتـه اسـت   ي كـاهش    يها به طرز قابـل تـوجه      ن زمان يا

 جهت استخراج   IIP و همكاران كه از روش       يمطالعه بوهان 

نـه  يان جـذب به   د، مشخص شـد زم ـ    يوم استفاده گرد  يكادم

 ـ. باشـد يقه م ي دق 20حدود    و  Gavinن در مطالعـه     يهمچن

قـه  ي دق 30 حـدود    ين روش زمـان   يهمكاران در خصوص ا   

سه ي ـباشد كه در مقا  ياز م يند جذب مورد ن   يجهت انجام فرآ  

 به خود اختـصاص  يشتريزمان ب ) قهي دق 5(با مطالعه حاضر    

 .Buhani et al. 2010; Gawin et al(دهـد  يم ـ

ــا  يــبا). 2010 د خــاطر نــشان كــرد كــه مطالعــه حاضــر ب

د جهت ساخت  نانو جاذب  نـه         يك روش جد  ي يريبكارگ

ش داده  ي را افـزا   يوني ـ قالـب    يمرهـا يت جذب پل  يتنها قابل 

 را بـه    ي و مـش بنـد     يگراب كردن، غربال  ياز به آس  يبلكه ن 

 از  يري ـگن بـا بهـره    ي ـن برده است و عـلاوه بـر ا        ي از ب  يكل

 يهـا رونـد آمـاده سـاز     جـاذب نگونهي ايسيت مغناط يخاص

  .ل شده استيار تسهيها بسنمونه

 6ش، ي     در خــصوص مقــدار و غلظــت حــلال شــو    

ــيم ــريليل ــد كلرياســ%) 5/98(ت افــت يباز( مــولار 2ك يدري

ت ي ـدر نها . دندينه انتخاب گرد  يبه عنوان عوامل به   %) 1/93

 گرم جـاذب مـورد اسـتفاده قـرار          يلي م 10در هر استخراج    

 مـصرف   Bctch حاضر با اسـتفاده از روش        مطالعه. گرفت

 كـه   يجاذب را به حداقل ممكن رسـانده اسـت، بـه طـور            
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 يل ـي م10 هر نمونه با بازده قابل قبول تنهـا   يابيجهت ارز 

نطـور  يا. گرم جـاذب مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت            

 باعث اتلاف   يگردد كه استفاده از روش ستون     ياستنباط م 

ن هـر جـاذب را      ي ـعلاوه بـر ا   . نه و زمان خواهد شد    يهز

ك يدري ـد كلر ي مجدد بـه كمـك اس ـ      يتوان با شستشو  يم

ن يمـر چنـد   يب ساختار پل  يبدون افت بازده جذب و تخر     

 و  يدر مطالعـه شـاه طـاهر      . مرتبه مورد استفاده قـرار داد     

 ين از نمونه ها   يهمكاران به منظور استخراج فلزات سنگ     

گـرم  يل ـي م 500ازمند اسـتفاده از     ي ن يادرار به روش ستون   

ن صـورت نـه تنهـا مـصرف         ي ـجاذب بوده است، كه به ا     

ز ي ـجاذب بـالا رفتـه بلكـه زمـان اسـتخراج و واجـذب ن            

روش . (Shahtaheri et al. 2007)ابـد  ييش م ـيافـزا 

ون ي ـ جهت استخراج    2012در سال   ) IIP(مطالعه حاضر   

ج يتـا دار بكار گرفتـه شـد و ن      اري خاك ع  يهاطلا از نمونه  

 مجدد را داشـته     يريت بكارگ ين روش قابل  ينشان داد كه ا   

جـاد  ي مرتبـه بـدون ا     12توان جاذب را    ي كه م  يبه صورت 

ــت در م ــاف ــود  يزان بازي ــتفاده نم ــت طــلا، مجــدداً اس اف

)Ebrahimzadeh et al. 2010.(  

      از آنجا كه روش جداسازي و پـيش تغلـيظ فلـزات            

تريكس نمونـه تحـت     تواند بوسيله تركيبات ما   سنگين مي 

تأثير قرار گيرد، در اين مطالعه تأثير عوامل مداخله كننـده           

موجود در ماتريكس بر بازده حذف فلزات سـنگين روي          

 4 كـه  يبـه صـورت  . جاذب ساخته شده نيز بررسي گرديد   

ون ي ـا رفتـار بـا      يرفت از نظر ساختار و      يفلز كه انتظار م   

 بـا غلظـت     ييهاوم مشابهت داشته باشند در محلول     يكادم

 جـاذب جهـت     ييوم ساخته شد و كـارا     ي برابر كادم  2000

ج جدول  ينتا.   قرار گرفت  يوم مورد بررس  ياستخراج كادم 

 بر اسـتخراج    يشتري ب ير گذار يم تاث ي نشان داد يون سد    2

ن ي ـن حال جـاذب در ا     يوم به همراه داشته است با ا      يكادم

خـود را حفـظ كـرده       % 7/94افـت   يزان باز يحالت هنوز م  

 مـس، سـرب و      يت ـي دو ظرف  يهاوني در خصوص    .است

 ـي آنهـا در مح ـ يرغم غلظت بالا ي عل يرو افـت  ي بازيط آب

 ـا. وم بدسـت آمـده اسـت   يون كـادم ي ي برايقابل قبول  ن ي

 يريت انتخـاب پـذ    ي خاص ـ يتوانـد بـه خـوب     يش م يآزما

 كـه در    يش بگـذارد بـه طـور      يجاذب سنتز شده را به نمـا      

، يوني ـ شعاع   يتت و ح  ي مشابه از نظر ظرف    يون ها يحضور  

 خواهد  يوم را جداساز  ي تنها كادم  يجاذب به صورت انتخاب   

 بـه   IIPز كـه روش     ي ـگـر ن  يدر مطالعـات محققـان د     . نمود

ط يهـا در مح ـ   وني ـ يي شناسا يظ برا يش تغل يعنوان روش پ  

ها در  ونيافت  يست استفاده شده بود مشخص شد كه باز       يز

ه و  مـشاب  يوني با شعاع    ييهاوني در حضور    ين روش حت  يا

 يريت انتخاب پـذ يل خاصيار بالاتر به دلي بسيبا غلظت ها 

 ;Shamsipur et al. 2014(بالا قابل قبول بـوده اسـت   

Zhang  et al. 2011 .(  

     جهــت معتبرســازي روش، ســه نمونــه اســپايك شــده 

ــه گرد2 و10 و ppb 50هــايوم درغلظــتيكــادم ــ تهي د ي

  روز6و در ) Within-day(ك روز يــــآزمايــــشات در 

هـا تكـرار    ك از غلظت  يبراي هر   )  Day-to-day (يمتوال

 در ايـن دسـته آزمايـشات ميـزان          3با توجه به جدول     . شد

ضريب تغييرات در حد قابل قبول قرار داشته و دقت روش           

ب ين ترت يبه ا ). >CV%3(ها بالا مي باشد     در تمامي غلظت  

 برخـوردار اسـت و      يروش از صحت و دقـت قابـل قبـول         

بـا  ). Shahtaheri et al. 2008(باشـد  ي م ـ اعتباريدارا

ــه     ــوط ب ــشات مرب ــده در آزماي ــذ ش ــايج اخ ــه نت ــه ب توج

تـوان  رسد با اعتماد نسبتاً مناسبي مي   تكرارپذيري به نظر مي   

از اين روش بهينه شده به منظور ارزشيابي تراز غلظت فلـز            

    . استفاده نموديستيهاي زوم در نمونهيكادم

ن ي اول ـ ين روش برا  ينجام گرفته ا        بر اساس مطالعات ا   

 ين در نمونـه هـا     ين فلـزات سـنگ    يي ـ تع يبار است كه بـرا    

ن مطالعـه   ي ـدر ا .  مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت         يستيز

ت انتخـاب   ي با خاص ـ  يوم با كمك جاذب   ي كادم يير جز يمقاد

 يهـا ي ادرار بـدون آمـاده سـاز       يهـا  بالا در نمونـه    يريپذ

ه ي مورد تجز  يسازا خاكستر ي يديمرسوم همچون هضم اس   

 ppb ي حـد آشـكار سـاز      يروش حاضر دارا  . قرار گرفت 

ها در تمام مراحل به كمك دستگاه       ه نمونه ي بوده و تجز   6/0

بـر اسـاس گـزارش      .  انجـام گرفـت    يا شـعله  يجذب اتم ـ 

ATSDR ن  ي كمترLOD    يريگ گزارش شده جهت اندازه 

 ي ادرار توسـط دسـتگاه جـذب اتم ـ        يهـا وم از نمونه  يكادم
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ــعله ــر ياش ــت  ppb 67/5 براب ــوده اس  ATSDR( ب

ك روش  ي ـمطالعه حاضر نشان داد با استفاده از        ). 2012

ه در  ي ـ تجز يهـا  بـا دسـتگاه    ي، حت ـ يمناسب آمـاده سـاز    

ز ي ـاد ندارند ن  ياز به تخصص ز   يدسترس كه كاربران آنها ن    

ده ي ـچي پ يوم را در بـسترها    ي كـادم  يي ـر جز يتوان مقاد يم

  . قرار داديمورد بررس

 كـه  ي ادرار افـراد يوم در نمونه هـا   يه كادم ير اول      مقدا

ش ياند بـه روش افـزا     وم قرار داشته  يتحت مواجهه با كادم   

ر يمقاد. دين گرد ييك شده تع  ي اسپا يا نمونه ها  ياستاندارد  

ــر حــسب جــرم يمجــاز اعــلام شــده كــادم وم در ادرار ب

ر اعـلام  يءباشد و طبق مقاد ين ادرار م  يجرم كراتن /وميكادم

 ـ ا OSHA يشده از سـو    كروگـرم  ي م 3ن مقـدار برابـر      ي

ن اساس  يبر ا . باشدين ادرار م  ينيك گرم كرات  يوم بر   يكادم

سه ي ـ موجـود مقا   ين ارقام را بـا اسـتانداردها      يتوان ا ينم

 ـ از ا ي حـاك  يي به تنها  4 جدول   ينمود اما بررس   ن اسـت  ي

ط كار كارگران وجود    يوم در مح  ي از كادم  يير بالا يكه مقاد 

از ي ـ سال مواجهه دائم مورد ن     2حداقل  داشته است چراكه    

ق ادرار دفع   يها از طر  هيافته در كل  يوم تجمع   ياست تا كادم  

ن روش حاضـر  ي ـعلاوه بـر ا ). ATSDR 2012(گردد 

 يهـا وم در نمونـه   ي كادم يريگ در اندازه  يريت بكارگ يقابل

 كه حجم خون گرفتـه شـده را        يبصورت. ز دارد يخون را ن  

ن روش آن   يوم با ا  ي كادم يريگهضم كرده و پس از اندازه     

ــا اســتانداردها ــ موجــود مقايرا ب ــردي ــق نظــر . سه ك طب

OSHA   گـرم بـه    كـرو ي م 5وم در خـون     ي حد مجاز كادم

  ).OSHA 2014(باشد يتر خون مي ليازا

  

  

  

  

  يريگجهينت

ن ي نـو  ي روشـها  يري ـبكـار گ        مطالعه حاضر نشان داد،   

نـد  ي، فرآ يست شـناخت  ي ز يجهت مطالعه سموم در بسترها    

ن يها بخصوص فلزات سـنگ    ندهين مقدار آلا  يي و تع  ييشناسا

 همچـون   ييهـا در حـال حاضـر روش     . بخشديل م يرا تسه 

IIP  ن محققان حـوزه علـم      ي در ب  يا شناخته شده  ياي كه مزا

ز اصلاح شده و با بهـره  ي دارند، نيشناسه و سم  ي تجز يميش

از ) Fe3O4(د آهـن    ي اكـس  يك ـيزي ف يهـا تي از خاص  يريگ

 و نانو ذره بودن آن، رونـد    يسيت مغناط يجمله داشتن خاص  

تـر صـورت    تـر و آسـان    عيار سـر  ي بـس  يمطالعه سموم فلـز   

وژ بـه   يفيون و سـانتر   يلتراس ـي همچـون ف   يرد و مراحل  يگيم

شتر ي ـ ب ين بررس ـ يعلاوه بر ا  . طور كامل حذف خواهد شد    

ست ي ـش ز يدهد كه  جهت پا    ي استاندارد نشان م   يهاروش

 بـا   ي به كمك جـذب اتم ـ     يه دستگاه يلزات تجز  ف يشناخت

ه شـده اسـت     ي بدن شعله توص   ي و جذب اتم   يتيكوره گراف 

مطالعـه  . باشـد ين نوع امكانات در دسترس نم     يكه معمولا ا  

 مناسـب   يك روش آماده سـاز    يحاضر نشان داد با انتخاب      

 يه معمول ي تجز يها با در دست داشتن دستگاه     يتوان حت يم

 يست شـناخت  ي ـ ز يهـا زات را در نمونه   ز فل ير ناچ يز مقاد ين

د ي ـن روش جد  ي ا ين مطالعه توانسته با معرف    يا. ن نمود ييتع

 بـا  يا شـعله يوم ادرار را با دستگاه جـذب اتم ـ     يزان كادم يم

 ممكن با دقت و صحت قابل قبول        يسازحداقل حد آشكار  

  . دي نمايريگاندازه

  

  يتشكر و قدردان

 اسـت كـه بـا       يقـات ي انجام طرح تحق   حاصلن مقاله   ي      ا

 ي و خـدمات بهداشـت  ي دانشگاه علـوم پزشـك     يت مال يحما

له ينوس ـي انجام شده است كه بد     22850 تهران با كد     يدرمان

   .شودي مي دانشگاه سپاس گزاراز مساعدت
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   در يك صنعت خودرو سازييسيوم با هسته مغناطي مخصوص كادميونيمر قالب يك از مراحل سنتز و ساختار پليت شماينما -1شكل 
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ر يتصو) b؛ )Woo et al. 2014(ون يلتراسيا فيوژ يفياز به سانتري فاز جامد از محلول بدون نيسي ذرات مغناطيجداساز) a -2شكل

 در يك صنعت خودرو سازيمر ساخته شدهي از سطح پليكروسكوپ الكترونياسكن شده توسط م
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 قبل و بعد از شستن FT-IR جاذب با كمك آزمون يج برررسينتا) c (XRD يج برسينتا) b(، TG/DTAج آزمون ينتا)a( -3شكل 

  جاذب در يك صنعت خودرو سازي
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زمان ) fحجم حلال و )eش، يغلظت حلال شو)dمقدار جاذب، )cزمان جذب، )a (pH ،b ينه سازينمودار مربوط به به -4شكل 

  ش جاذب ساخته شده در يك صنعت خودرو سازييشو
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  وم بر جاذب در يك صنعت خودرو سازيي شده موثر بر استخراج و واجذب كادمينه سازي بهيمقادر -1جدول 

 افتيدرصد باز نه شدهير بهيمقاد عامل

pH2/96 7  نمونه 

 6/96 قهي دق5 زمان استخراج

 4/96 قهي دق5 شيزمان شو

 5/95  مولار2 شيغلظت حلال شو

 5/98 تري ليلي م6 شيحجم حلال شو

 3/95  گرميلي م10 زان جاذبيم

  

   در يك صنعت خودرو سازييونيمر قالب يوم بر پليزان جذب كادمي مزاحم بر ميهاونير حضور يتاث - 2جدول 

 افتيدرصد باز ومي مزاحم به كادميون هاينسبت غلظت  ون مزاحمي

Zn+2 2000 4/96  

Pb+2 2000 4/97  

Na+ 2000 7/94  

Cu+2 2000 0/96  

  

   در يك صنعت خودرو سازييسي مغناطيونيمر قالب ي روش پليريت تكرار پذي قابليبررس -3جدول 

 (µg L-1)ك شده يغلظت اسپا

2 10 50 

 يشاخص آمار

D-day** W-day* D-day W-day D-day W-day 
 69/52 83/50 79/11 10/11 82/3 49/3 نيانگيم

 45/1 19/1 14/1 53/0 98/0 41/0 اريانحراف مع

 CV(%) 118/0 257/0 047/0 097/0 023/0 027/0 -رات ييب تغيضر

*W-day :  ك روزيتكرار در طول  

**D-day : ي متواليتكرار در روزها  

  . باشديتر مي ليلي م25حجم نمونه ها *** 
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  افته در يك صنعت خودرو سازييوم ادرار كارگران مواجهه ي كادميرياندازه گ -4جدول 

 )ppb(وم در هر نمونه يغلظت كادم محل كار گاريمصرف س )سال(سابقه كار )سال(سن كد نمونه

ريخ 8 32 1  84 سالن رنگ 

ريخ 6 30 2  54 سالن رنگ 

ريخ 8 31 3 25/29 سالن رنگ   

33/72 سالن رنگ بله 8 32 4  

 15 سالن رنگ بله 7 30 5

ريخ 8 31 6  20 سالن رنگ 

ريخ 4 31 7  147 جوش بدنه 

ريخ 4 27 8 33/21 جوش بدنه   

 142 جوش بدنه بله 3 33 9

ريخ 1 42 10  52 جوش بدنه 

ريخ 2 26 11  28 جوش بدنه 
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ABSTRACT   
Background and Aim: Exposure to heavy metals always causes serious health problems in 
people working in the industry. Heavy metals may interfere with enzyme functioning or 
accumulate in specific body organs, leading to various health problems. Cadmium is a toxic 
heavy metal widely used in various industries and, therefore, workers in metal industries are 
at risk of exposure to it. 
Materials and Methods: A solid-phase sorbent was synthesized and factors influencing its 
sorption and elution steps were optimized (R>95%). The validated sorbent (chemically, 
physically and as regards reproducibility) was used to determine the cadmium content of the 
worker`s urines. 
Results: Optimized conditions for sorption and elution step were found to be as follows: pH= 
7; sorption and elution time (both)= 5 min; elution volume= 6 mL, and elution concentration= 
2 mol L-1. The great selectivity and the nano-particle size of the sorbent resulted in its highly 
precise performance (0.6ppb) and high validity and accuracy (CV<3%). 
Conclusion: Using the nano-magnetic sorbent technique and some such laboratory methods 
as flame atomic absorption spectroscopy, one can easily measure trace amounts of heavy 
metals in urine. This technique is relatively less expensive and rapid since, when using it, one 
can omit the filtration and centrifugation steps. 
 
Key words: Cadmium, Biological monitoring, Ion imprinted polymer, Automobile industry 
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