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استفاده از جاذب چهارجزئی گرافن اکسید/چارچوب های آلی  

فلزی/مگنتیت/ پلی تیرامین در تعیین کروم با استفاده از میکرو استخراج 

اربرد کفاز جامد مغناطیسی و کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا و بررسی 

 آن در نمونه های آب و غذا

 1 ، محسن زیب1*فاطمه پوربهمن

 ه شیمی کاربردی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوبگرو .1

F.pourbahman@yahoo.com 

 

 چکیده

در این مقاله یک جاذب نانو کامپوزیت مغناطیسی چهارجزئی شامل گرافن اکسید/چارچوب  

های آلی فلزی/مگنتیت/ پلی تیرامین سنتز و به عنوان یک جاذب جدید و کاربردی در میکرو 

ی غذا ااستخراج فاز جامد مغناطیسی در ترکیب با کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا در نمونه ه

و آب و برای بررسی نمونه کروم مورد استفاده قرار گرفت. خاصیت های نانوصفحات گرافن 

اکسید از قبیل نسبت سطج به حجم، ظرفیت جذب و گزینش پذیری با استفاده از چارچوب 

های آلی فلزی و پلی تیرامین در نقش اصلاح کننده بهبود می یابد. برای تهیه این نانو جاذب 

ابتدا گرافن اکسید/ چارچوب آلی فلزی/ مگنتیت سنتز می شود. برای نشاندن پلی مغناطیسی 

تیرامین بر روی ترکیب سنتز شده پلیمریزاسیون اکسایشی تیرامین با استفاده از آنزیم هورس 

 رادیش پراکسیداز انجام می شود. ویژگی های جاذب مورد نظر با استفاده از میکروسکوپ 
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طیف سنجی پراش انرژی و  3، طیف سنجی مادون قرمز2راش اشعه ایکس، پ1الکترونی روبشی

 05تا  2رنج تغییرات منحنی کالیبراسیون خطی از  مورد بررسی قرار گرفت. 4پرتو ایکس

میکروگرم بر لیتر است.  انحراف استاندارد نسبی  7/5میکروگرم بر لیتر و حد تشخیص نیز 

در صد است. با توجه به داده های ارائه شده روش پیشنهاد شده برای تعیین  7/2برای کروم 

 ه می شود.مقادیر کم کروم در آب و نمونه های غذا به کار برد

میکرو استخراج فاز جامد مغناطیسی، کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا، : کلمات کلیدی

 کروم، چارچوب آلی فلزی، گرافن اکسید، پلی تیرامین

 

 مقدمه

( III( ظاهر می شود و کروم )VI( و )IIIکروم در محیط زیست عمدتا با دو حالت اکسیداسیون )

ن حد مجاز گلوکز است بنابراین به عنوان یکی از مواد غذایی عنصری مهم و ضروری برای تعیی

( سرطان زا و VIمورد نیاز بدن یکی از وظایف اصلی آن انتقال شکر است در حالی که کروم )

جهش زا است و این ترکیبات از طریق زنجیره غذایی و روش های دیگر می توانند وارد بدن 

به همین منظور بررسی کروم موجود در محیط   شده و بر روی سلامت انسان تاثیر گذارند.

زیست و همجنین تعیین اعداد اکسایش کروم لازم است و در سال های اخیر روش های 

مایع، -متعددی برای تعیین کروم ارائه شده است که می توان رسوبدهی، استخراج مایع

وش های متعدد ارائه مایع و استخراج فاز جامد را نام برد که در میان ر -میکرواستخراج مایع

شده استخراج فاز جامد مغناطیسی به عنوان یک روش جدید در دهه های اخیر توجه زیادی 

نظیر سطحی،  جاذبهای در ابعاد نانو با توجه به خواص بیرا به خود اختصاص داده است. 

ار دفیزیکی و شیمیایی دارای ظرفیت استخراج بالاتری هستند که منجر به استخراج موثر با مق

 شوند. استفاده از جاذبهای نانومتری منجر به افزایش چند برابری  کم جاذب در زمان کوتاه می

                                                           
1 scanning electron microscopy 
2 X-ray diffraction 
3 Fourier transform-infrared 
4 energydispersive X-ray 
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کی از یهایی با مقادیر ناچیز شده است.  کارایی استخراج و افزایش حساسیت در تجزیه نمونه

طح نسبت سمهمترین نانو مواد کربنی گرافن اکسید است که ویژگی های برجسته ای چون 

عاملدار شدن آسان به صورت ، پذیری آسان با گروههای عاملی اصلاح، حجم بالا جذب به

  .]1و 2[را دارا هستند کوالانسی و غیرکوالانسی

گرافن شبکه لانه زنبوری نازك اتمی از اتمهای کربن، مدت کمی پس از کشف توسط جیم و 

 توجه شدید در سالدر جامعه علمی مورد توجه قرار گرفت. این  ،2554ل ساهمکارانش در 

اشد ب های اخیر، به دلیل ویژگیهای الکترونیکی، مکانیکی، نوری و حرارتی قابل توجه آن می

گرافن سطح تماس نظری بزرگی به . ]3[که آن را پرکاربردترین نانومواد کربنی کرده است

ر نتیجه، د است.نانو مواد کربنی  دهد و دارای بسیاری از مزایای نشان می g2m 2755/  اندازه

گرافن . ]4[باشد ی محبوب به عنوان جاذبهای فاز جامد می در حال حاضر گرافن یک گزینه

ی گرافن است که معمولاً از طریق اکسیداسیون قوی گرافیت تولید  مشتق اکسید شده اکسید

شامل شبکه کربنی برپایه حلقه هگزاگونالی )شش گوشه( گرافن اکسید  های شده است. ورقه

وند کوالانسی با گروههای عاملی همچون هیدروکسی، اپوکسی و کربونیل دارند. است که پی

پذیری و پراکندگی این مواد را در بسیاری از  انحلال گرافن اکسید دار شده ی اکسیژن شبکه

کند و برهمکنش غیرکوالانسی با ترکیبات گوناگون از  حلالها به خصوص در آب فراهم می

ه و گرافن اکسید بسیار آبدوست بود .الکترواستاتیک و پیوند هیدروژنی داردطریق برهمکنش 

ب دهد که باعث می شود جاذ در نتیجه سوسپانسیونهای کلوئیدی پایداری در آب تشکیل می

ای دوبعدی و  علاوه بر این ساختار صفحهد. محسوب شواستخراج فاز جامد  آلی برای ایده

سطحی  ی مساحت سطح ویژه بسیار بالا و ظرفیت جذبدارا گرافن اکسید اتمی ضخامت تک

را برای استفاده به عنوان مواد  گرافن اکسید بسیار بالایی هستند. این خواص مهم توانایی بالای

. یکی از ترکیباتی که برای ]0و 6[فراهم می نماید تغلیظ جاذب در تکنیکهای استخراج / پیش

 -آلی های چارچوبهای آلی فلزی هستند.  اصلاح گرافن اکسید استفاده می شود چارچوب

برای  ی جدید از ترکیبات های جامد هستند و به تازگی به عنوان دسته یکی از جاذبی فلز

 آیند. دلیل این توانایی بالقوه، مساحت سطح بسیار بالای آن به حساب می استخراج جذب و

 قابل تغییر و ساختارهای سطح حفره ،شکل حفره قابل تنظیم، عاملیت شیمیایی ها، اندازه و

تواند  می آلی فلزیچار چوب  عاملیت شیمیایی سطوح حفرهای هاست. تغییر پذیر آن انعطاف

و این عوامل سبب شده است که در  پذیر آن کمک کند به افزایش جذب و جداسازی انتخاب

 چارچوب های . ]7[فلزی معطوف شده است-فرایند استخراج توجه زیادی به چارچوب های آلی
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متی، محیط لابه دلیل خواص منحصربه فردشان، کاربرد وسیعی در رابطه با س فلزی -آلی

ترکیبات کریستالی متشکل از یون ها یا . ]8[ ددارن انرژی ی تولید و ذخیره، زیست، اقتصاد

که موقعیت فضایی هر دو واحد ساختاری به )لیگاند(  سترهای فلزی که با مولکول های آلیلاک

پیوند کئوردیناسیونی برقرار کرده اند و می باشد،  0واحدهای ساختاری ثانویه صورت

چارچوب  یلاساختارهای متخلخل یک، دو و سه بعدی تشکیل می دهند. پتانسیل کاربردی با

فلزی وابسته به ساختار و طبیعت متخلخل آنها می باشد که روش ها و رویکردهای  -های آلی

که برای خیلی از این کاربردها،  ]9[ش های سنتز آنها گزارش شده استمتنوعی در رابطه با رو

لیگاند و همچنین روش سنتز و توانایی حفرات برای عامل دار شدن در مرحله  ،انتخاب نوع فلز

 . ]15[را می دهد فلزی -ی مشخصی از سنتز، به ما اجازه ی تنظیم خواص چارچوب های آلی

لخل مانند زئولیت ها، کربن فعال یا سیلیکا برای دستیابی عدم کنترل ساختار مواد جامد متخ

مواد در حین فرایند سنتز این ، ناشی از این حقیقت است که صبه ساختاری کامل و بی نق

آرایش خود را حفظ نمی کنند که این خود منجر به ارتباط ضعیف میان واکنش دهنده ها و 

می توانند با استفاده از واحد های ی فلز -ت می شود. در مقابل، چارچوب های آلیامحصول

تحت شرایط واکنش تمامیت ساختار  ساختاری ثابت و محکم به نام واحدهای ساختاری ثانویه

مواد متخلخل با ساختارهای  فلزی -خود را به خوبی حفظ کنند. به طور کلی چارچوب های آلی

شکیل شده اند، یک نوع کریستالی منظم می باشند که از دو نوع واحد سازنده ی اصلی ت

از دو  باشد که می تواند ستر چند اتمی فلزی میاو دیگری یک اتم فلزی یا کل لیگاندهای آلی

چارچوب آلی  . ]11و 12[وندیا تعداد بیشتری اتم فلزی یکسان و یا فلزهای متفاوت تشکیل ش

دی اکسیدو  0با که در آن فلزاتی از قبیل منیزیم، منگنز، آهن، نیکل، کبالت و روی  74فلزی

و کانال های تک بعدی در این ساختار راه های نفوذ متفاوت  تری فتالات کئودرینه می شوند

به سایر  74و نسبت سطح به حجم بالایی را به وجود می آورد، بدین ترتیب چارچوب آلی فلزی

 یچارچوب های آلی فلزی ترجیح داده می شود. پلیمرهای متعددی از قبیل پلی آنیلین، پل

تیونین برای اصلاح سطح مواد کربنی به کار برده می شوند . در این کار پلی تیرامین از طریق 

پلیمریزاسیون اکسایشی در حضور آنزیم هورس رادیش پراکسیداز)در نفش کاتالیزور( تشکیل 

می شود. گروه های آلکیل موجود در تیرامین تشکیل حفره های ماکرو را در تیرامین تسهیل 

 د و در نتیجه سرعت نفوذ افزایش می یابد. بدین ترتیب پلی تیرامین به عنوان گزینه می نمای

                                                           
5 Secondary Building Units 
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و گرافن اکسید است که برهمکنش های  74فلزی -مناسبی برای اصلاح سطح چارچوب آلی

آروماتیک و پای را بهبود بخشیده و پایداری جاذب و استخراج در بسترهای مختلف  -آروماتیک

دیگری که در این جاذب مورد استفاده قرارگرقته است مگنتیت است  را سبب می شود. ترکیب

که جذاسازی مفناطیسی جاذب و برگشت پذیری را بدون هیج گونه ابزار خاصی امکان پذیر 

 می سازد.

عامل دار می شود و به وسیله ذرات مگنتیت  74در این کار گرافن اکسید با چارچوب آلی فلزی 

جاذب مغناطیسی را به وجود می آورد. پلیمریزاسیون اکسایشی و از طریق روش رسوبدهی یک 

تیرامین در حضور آنزیم هورس رادیش پراکسیداز بر روی سطح جاذب انجام می شود. بدین 

ترتیب نانوجاذبی قوی و با قابلیت برگشت پذیری به وجود می اید که در میکرواستخراج فاز 

میکرواستخراج فاز جامد از  یبیترک در نهایتجامد مغناطیسی مورد استفاده قرار می گیرد. 

واد آب و م یکروم در نمونه ها نییتع یبرامغناطیسی با کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا 

فاده مورد استآب  یدر نمونه ها کروم ونیداسیدو حالت اکس نییتع یاستفاده و از آن برا ییغذا

 شد. حاصل تبخشیرضا جینتاقرار گرفت و 

 آزمایشات

 تجهیزات

 ی، جمهورTESCAN-Vega   (TESCANدستگاه  قیاز طر  یروبش یالکترون کروسکوپیم

جنا، آلمان( ثبت ) Ziess Sigma VPایکس با دستگاه  پراش انرژی پرتو  و طیف های چک( 

ارائه شده توسط عنصر مس در  ( Kα ) 04 𝐴°/λ=1امواج با استفاده از پراش اشعه ایکس شد.

مادون قرمز  یفی)بروکر ، آلمان( ثبت شد. مطالعات ط D8 شرفتهیپ X اشعهپراش سنج  کی

 ، آلمان انجام شد.پرکین المرسنج  فیاستفاده از ط با هیفور لیتبد

 شرایط کروماتوگرافی

 :مایع با کارایی بالا کروماتوگرافی

مجهز به ستون  alliance e2690 مدل مایع با کارایی بالا فیکروماتوگراسیستم  

phenomenex Co  میلی متر که با ذراتی با ابعاد 6/4میلی متر و قطر داخلی  205به طول 

https://science-journals.ir/
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میکرومتر پر شده است. فرایند شویش یه صورت ایزوکراتیک و فاز متحرك شامل دو بخش  0 

انتخاب  ml/min 0/1و سرعت جریان  45:65و استونیتریل  به نسبت  pH 4بافر فسفات با 

 میکرولیتر انتخاب شد. 25نانومتر و  225تزریق به ترتیب شد. طول موج و حجم 

 مواد شیمیایی

همه مواد شیمیایی مورد استفاده آزمایشگاهی و بدون نیاز به خالص سازی مورد استفاده قرار 

دی متیل فرمامید، تیرامین، هورس  N, Nدی هیدروکسی تری فتالیک اسید،  0و  2گرفتند. 

آبه، مگنتیت  6(.IIIیت از سیگما آلدریچ تهیه شدند. مگنتیت )رادیش پراکسیداز و پودر گراف

(II .)4 آبه، سدیم  6آبه، سدیم نیترات، پتاسیم پرمنگنات، سولفوریک اسید، نیترات نیکل

هیدروکسید، هیدروکلریدریک اسید، هیدروژن پراکسید، اتانول و تری اتیلن آمین از مواد 

میلی گرم بر  1( با غلظت VI( و کروم )IIIم )شیمیایی مرك هستند. محلول های استوك کرو

آبه و دی کرومات پتاسیم به دست می آید. محلول های استاندارد هر  9لیتر از نیترات کروم 

 روز و با رقیق کردن محلول استوك با آب دی یونیزه تهیه می شوند.

 /اکسیدآهن/پلی تیرامین74-سنتز نانوجاذب گرافن اکسید/چهارچوب آلی فلزی

 ز گرافن اکسیدسنت

 به ترتیب زیر سنتز می شود: 6گرافن اکسید به روش هامر

اسید سولفوریک با یکدیگر  میلی لیتر 69نیترات سدیم و   گرم 0/1گرم پودر گرافیت،  3

مخلوط می شوند و در حمام آب یخ قرار داده می شود و تا دمای صفر درجه سانتی گراد سرد 

درجه سانتی گراد  25به مخلوط افزوده می شود و دما تا گرم پرمنگنات پتاسیم  9می شود. 

افزایش می یابد و در این دما به مدت پنج دقیقه ثابت نگه داشته می شود. سپس محلول تا  

دقیقه با همزن مغناطیسی هم زده می شود.  95درجه سانتی گراد گرما داده می شود و  30

هیدروژن پراکسید سی   میلی لیتر  3و  یخ میلی لیتر  455مواد حاصل درون یک بشر حاوی 

دقیقه سانتریفیوژ انجام می شود. فاز جامد  3در صد ریخته می شود. برای جدا کردن فاز جامد 

 بار شسته می شود. به منظور توزیع متحد  3و آب مقطر  %0حاصل با اسید هیدروکلریدریک 

                                                           
6 Hummer 
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 . محلول حاصل سانترفیوژ می شودالشکل  از ذرات تحت تاثیر امواج آلتراسونیک قرار می گیرد

خشک می شود. بدین تزتیب ذرات گرافن اکسید از ذرات  C ° 155و رسوب حاصل در دمای 

 الف(. 1معلق جداسازی می شود و پودر گرافن اکسید به دست می آید) شکل 

  44–فلزی  –سنتز چارچوب آلی  

 با 7دراتیهگزاه تراتی( نII) کلیگرم ن 13/1و دیاس کیفتال یدروکسیه ید-0و 2گرم  23/5

 ، اتانول و 8فرمامید لیمت ید -N  ،N شامل شوند و سپس، حلال سه گانه یمخلوط م گریکدی

شود. به منظور  یم( به محلول اضافه تریل یلیم V / V / V  ،155،  1: 1: 1) زهیونیبار  کآب ی

به و سپس ، ]13[ردیگ یقرار م آلتراسونیکدر حمام  قهیدق 15 محلول، سوسپانسیون جادیا

در دمای اتاق شود و  یقرار داده مآون در داخل  گرادیدرجه سانت 155ساعت در  24مدت 

روز  2بار در  4و نمونه به مدت محلول رویی ترکیب حاصل دور ریخته می شود  شود. یسرد م

 تبه مدت دو ساع یبه قهوه ا لیپودر زرد ما یجمع آور یمتانول شسته شود. سرانجام برا با

 شود. یخشک م گرادیدرجه سانت 20 یدر دما

 

 44–فلزی  –چارچوب آلی / (GOسنتز گرافن اکسید)

 کلیگرم ن 13/1و  دیاس کیفتال یدروکسیه ید-0، 2گرم از  23/5گرافن و  دیگرم اکس 20/5

(IIن )چارچوب مرحله سنتز مشابه سنتز  هیشوند و بق یبا هم مخلوط م دراتیهگزاه تراتی

 کاملاً شرح داده شده است. یشود، که در بخش قبل یانجام م 74–فلزی  –آلی 

 

 /مگنتیت44–فلزی  –چارچوب آلی سنتز گرافن اکسید/ 

گرم  13/1،  اسید کیفتالتری  یدروکسیه ید-0 و2گرم از  23/5،  گرافن اکسیدگرم  20/5

  لیمت ید -N  ،Nسه گانه با یکدیگر مخلوط می شوند و حلال  دراتیهگزاه تراتی( نII) کلین

                                                           
7 Ni(NO3)2.6H2O 
8 DimetylFormamid(DMF) 
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( به محلول اضافه تریل یلیم V / V / V  ،155،  1: 1: 1) زهیونیبار  کآب ی ، اتانول و فرمامید

 یقرار م آلتراسونیکدر حمام  قهیدق 15 محلول،  سوسپانسیون جادیشود و به منظور ا یم

 (الف  . )مخلوطردیگ

 15( تترا هیدراتIIکلرید آهن) گرم 3/5و  9( هگزاهیدراتIIIکلرید آهن) گرم 8/5مرحله  نیا در

 تروژنینجریانی از گاز اضافه شود ، سپس  الفآب حل شود و به مخلوط  تریل یلیم 20در  دیبا

. محلول حاصل تنظیم می شود 15محیط  pHوارد می شود و با وارد کردن آمونیاك درون آن 

اتاق  یدما در سپسساعت گرم شود،  24به مدت  گرادیدرجه سانت 155 یدر دما آوندر دیبا

شود و می شسته  طی دو روز شود، چهار بار با متانول ختهیررویی دور  شود، محلولمی سرد 

 یتیامپوزدر نهایت کخشک شود. و  گرادیدرجه سانت 205 یساعت در دما 2سپس به مدت 

 . ب(.1)شکل ساخته شده است /مگنتیت74–فلزی  –چارچوب آلی گرافن اکسید/ از پودر 

 

 /اکسیدآهن/پلی تیرامین44-نانوجاذب گرافن اکسید/چهارچوب آلی فلزیسنتز 

، /اکسیدآهن/پلی تیرامین74-نانوجاذب گرافن اکسید/چهارچوب آلی فلزی هیته یبرا

 /مگنتیت74–فلزی  –چارچوب آلی گرافن اکسید/  در سطح نیرامیتایشی اکس ونیزاسیمریپل

هورس رادیش انجام شد.  زوریکاتال کیبه عنوان  11هورس رادیش پراکسیداز میبا استفاده از آنز

)معمولاً به عنوان  یاست که شامل دو نوع مختلف از مرکز فلز 12هم پروتئین کی پراکسیداز 

 بیبه ترتالف و ب  2است. شکل  میو دو اتم کلس IX نیری( پروتوپورفIII( آهن )"گروه هم"

)ب( در حضور  نیرامیآن با ت یزوریو واکنش کاتالالف( هورس رادیش پراکسیداز ساختار 

گرافن  گرم یلیم 255است:  ریدهد . روش سنتز به شرح ز یرا نشان م هیدروژن پراکسید

هورس  گرم یلیم 1، نیرامیگرم ت یلیم 165، / مگنتیت74–فلزی  –چارچوب آلی اکسید/ 

 ( با هم pH 7، مولار 1/5بافر فسفات ) تریل یلیم 4استون و  تریل یلیم 8،  رادیش پراکسیداز

                                                           
9 FeCl3.6H2O 
10 FeCl2.4H2O 
11 Horse radish peroxidaze 
12 hemoprotein 
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به مخلوط اضافه  گرادیدرجه سانت 35 یدر دما دروژنیه دیپراکس تریکرولیم 245حل شدند. 

 . . ج(1 خشک شد )شکلآون در  حاصلشد. رسوب 

 

/مگنتیت ج( کامپوزیت گرافن 74الف( پودر گرافن اکسید ب( کامپوزیت گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی  -1شکل 

 /مگنتیت/پلی تیرامین74اکسید/چارچوب آلی فلزی 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ا

 ج ب

https://science-journals.ir/


                                                                                                                           

 

 نشریه تحقیقات کاربردی در شیمی

 1911 زمستان(، 4)مسلسل:  4، شماره 1سال 

journals.ir-https://science 

 

 رل 

 

 

 

11 

 

 

الف( ساختار گروه هم آهن در هورس رادیش پروکسیداز ب( واکنش کاتالیتیکی هورس رادیش پروکسیداز  -2شکل 

 با تیرامین

 آماده سازی نمونه

)البرز، ایران( و چمران) آب مورد نیاز از شیر آزمایشگاه تهیه شد. آب رودخانه از رودخانه کرج 

که حاوی اسیدنیتریک و آب دیونیزه بود ریخته   PTFEجمع آوری و در ظروف  ] شیراز، ایران(

 وژیفیسانتر قهیدور در دق 2555در  قهیدق 15به منظور حذف ذرات معلق ،  به مدت شد. 

هدر رفتن صاف شدند. برای جلوگیری از  کرومتریم 40/5 ییغشا لتریف قیشدند و سپس از طر

مونه ها و محلول ها در کروم )با توجه به اینکه کروم بر روی دیواره ظرف جذب می شود(  ن

. شدند ینگهدار 0/1کمتر از  pHمولار و در  50/5شده  قیرق کیدروکلریه دیاس ای کیترین

( اگر واکنش در شرایط اسیدی انجام شود همراه با واکنش III( به کروم )VIدر تبدیل کروم )

 8ی ناخواسته است بنابراین جهت جلوگیری از این امر حداکثر بازه زمانی توصیه شده ها

 ساعت است(.

 

 آماده سازی تمونه غذا

 

ا ب
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میلی لیتر  0میلی لیتر  از نمونه مایع و  0/5شیر بدون چربی از سوپر مارکت تهیه می شود. 

داده شد تا خشک اسیدنیتریک در یک بشر مخلوط می شوند و در دمای نسبتا کم حرارت 

در صد اضافه شد و مجددا عمل شزح داده  35میلی لیتر پراکسید هیدروژن 3شود. سپس 

میلی لیتر محلول نمونه بدست آمد. بعد از اینکه در دمای  0/5شده تکرار شد. با این روش 

 یچامیلی لیتری انتقال و با آب دیونیزه رقیق شد.  05اتاق سرد شد به فلاسک حجم سنجی 

 دیمنتقل شدند اس یکیظرف سرام کیگرم( وزن شده و  به  0/5سبز ) یگرم( و چا 0/5) اهیس

در  قهیدق 0به مدت  قهیدق 10نمونه اضافه شد و پس از  نی( به اتریل یلیم 6) ظیغل کیترین

 تریل یلیم 3گرم شد. پس از آن، محلول حاصل سرد شد و  گرادیدرجه سانت 105 یدما

خشک شد و  گرادیدرجه سانت 255 یمحلول تا دما نید. سپس، ااضافه ش دروژنیه دیپراکس

 NaOHفلاسک منتقل شد و با  کیحل شد. محلول به درون  کیترین دیمانده در اس یباق

و  هیتجز یشنهادیو با استفاده از روش پ قیرق نمونه،  یساز یشد. پس از مرحله خنث یخنث

ساعت  8درجه سانتیگراد خشک و سپس به مدت  255یک گرم آردگندم در دمای  شد. لیتحل

میلی  8درجه سانتی گراد قرار داده می شود. به ترکیب حاصل  455در داخل کوره با دمای 

در صد وزنی حجمی اضافه می شود.  35میلی لیتر هیدروژن پراکسید  2لیتر اسید نیتریک و 

درجه سانتی گراد قرار داده  455عت داخل کوره در مای سا 4محلول به دست آمده به مدت 

میلی  لیتر پرکلریک  3میلی لیتر اسید هیدروکلرید ریک غلیط و  4می شود. در این مرحله 

 میلی لیتر رقیق می شود. 05درصد وزنی حجمی اضافه می شود. ترکیب حاصل تا  75اسید 

 روش تجزیه ای

روش استخراج فاز جامد مغناطیسی با قابلیت پراکندگی با استفاده از نمونه جاذب سنتز شده 

  3روش در شکل  نیاز ا کیشمات شی، نماشداستفاده در نمونه آب و غذا  کروماستخراج  یبرا

میلی لیتر از محلول نمونه یا محلول   35انجام شد:  ریروش به شرح ز نینشان داده شده است. ا

میلی گرم از جاذب گرافن اکسید/  10( به داخل لوله شیشه ای ریخته شد و IIIدارد کرم )استان

 یاکندگپر یسپس، براچارچوب آلی فلزی/اکسیدآهن/پلی تیرامین به محلول نمونه اضافه شد. 

به  کیاسون، از تابش اولترها تینمونه و استخراج آنال سراسردر  یسیمغناط جاذبکامل نانو

، آهن میمیمتشکل از نئود یقو یآهنربا کینمونه در معرض  ظرفاستفاده شد.  قهیدق 0مدت 

جداسازی  از محلولتا نمونه های آب و غذای هدایت شده بر روی نانوجاذب  T 5.8)و بور )

 حلال  تریل یلیم 0/1با رویی دور ریخته می شود و جاذب . پس از آن، محلول شوند
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ت در مد امواج آلتراسونیککه  یدر هر شستشو( شسته شد ، در حال تریل یلیم 0/5)شویشی

 یمورد استفاده قرار گرفت و محلول حاو Nd-B-Fe-Nd یاعمال شد. دوباره آهنربا قهیدق 2

تا رسوب های خشک بدست   تروژنین انیجر کیو تحت  یجمع آور 13واجذب شده یداروها

 25 تیحل شد و در نها HPLC یمتحرك کاربردفاز  زا تریکرولیم 155در  ماندهی. مواد باقآید

 شد.  قیتزر HPLCبه ستون  شتریب لیو تحل هیو تجز یجداساز یاز نمونه برا تریکرولیم

 

 

ستخراج ا یبراروش استخراج فاز جامد مغناطیسی با قابلیت پراکندگی با استفاده از نمونه جاذب سنتز شده  -3کل ش

 در نمونه آب و غذا کروم

 نتایجبحث و 

  زیر قرمز سنجی تبدیل فوریهطیف 2

 رافنگ اکسید، گرافن قرمز زیر فوریه تبدیل سنجیطیف به مربوط طیفهای ج-الف-4 شکل

 تیرامین پلی/مگنتیت/74- فلزی آلی چارچوب/اکسید گرافن ،74-فلزی آلی چارچوب/اکسید

 ث

                                                           
13 desorb 
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 عاملی گروههای حضور با که دهد می نشان را متر سانتی 4555-455 محدوده در شده بتث

 اجذبر های قله جاذب ترکیبی، مواد در آروماتیک کربن پیوندهای همچنین و اکسیژن حاوی

. دهد می اختصاص خود به( 1405-1415 و 1155-1255، 1685-1605 )  cm-1 حدود در

 C = C و C = O آروماتیک کششی و ، C-O اپوکسی کششی ارتعاشات با ترتیب به که ،

 گروه کششی های حالت دلیل به cm-1 3255-3648 در پهن قله ، این بر علاوه. دارد مطابقت

 نوار. است اکسید گرافن ساختار در O-H های اتم با شده کئوردینه ای لایه هیدروکسیل های

 دهد می نشان که است، Fe-O کششی ارتعاشات به مربوط cm-1 055-085 محدوده در

  cm-1 805-905 در تیز قله دو این، بر علاوه. است یافته پیوند مگنتیت ذرات با اکسید گرافن

 گذاری اشتراك به طریق از هیدروکسی-μ های گروه عنوان به هیدروکسید، گروه  به مربوط

 حاصل  های طیف. شود می یافت 74-فلزی آلی چارچوب هگزاگونال واحدهای های گوشه در

 پلی/مگنتیت/74- فلزی آلی چارچوب/اکسید گرافن قرمز زیر فوریه تبدیل سنجیطیف از

 به مربوط cm-1 1005-1075 و cm-1 1215-1205 در را ارتعاشی های های نوار تیرامین

 هک کند می تایید خوبی به بالا در شده مطرح نتایج. دهد می نشان را N-H و C-N های پیوند

 است شده  تثبیت مگنتیت/74- فلزی آلی چارچوب/اکسید گرافن سطح روی بر تیرامین پلی

 .دهد می نشان را پلیمر به مونومر تبدیل همچنین و
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، ج(گرافن 74طیف سنجی تبدیل فوریه الف(گرافن اکسید ، ب(گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی  .4شکل 

 ، اکسیدآهن/پلی تیرامین74اکسید/چارچوب آلی فلزی 

 طیف پراش اشعه ایکس

، گرافن 74مقایسه الگوهای طیف پراش اشعه ایکس گرافن اکسید، چارچوب آلی فلزی 

/اکسیدآهن، گرافن 74، گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی 74اکسید/چارچوب آلی فلزی 

، اکسیدآهن/پلی 74/مگنتیت و گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی 74اکسید/چارچوب آلی فلزی 

( گرافن 151ه شده است. نتایج این مقایسه پیک پراش )به نمایش گذاشت 0تیرامین در شکل 

را در الگوهای پراش اشعه ایکس نشان می دهد که تایید کننده  ϴ2=  28/11 °اکسید را در 

کریستالی  74سنتز موفقیت آمیز گرافن اکسید است. همچنین در این الگوچارچوب آلی فلزی 

منحصربه فرد در پیک تمام ترکیبات به جز گرافن اکسید دیده می شود که بازتابش صفحات 

است و به طور قابل ملاحظه ای  ϴ2= 7°و  12°( و پیک های پراش در 355( و )115آن در )

 دارد. الگوهای پراش اشعه ایکس گرافن 74دلالت بر ساختار کریستالی چارچوب آلی فلری 
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/اکسیدآهن و  گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی 74اکسید/چارچوب آلی فلزی  

  9/62°و  3/07°، 3/43°، 7/30°، 3/35°/اکسیدآهن/پلی تیرامین نیز پیک های پراش را 74

را  14( است و تشکیل مگنتیت455( و )011(، )455(، )311(، )225که مربوط به صفحات )

مربوط به صفحات  6/30°و  8/45°، 2/33°نشان می دهد. همچنین پیک  های پراش در 

هماتیت است. این نتایج نشان می دهد که  ( نیز تایید کننده وجود 113( و )115(، )154)

ی روش مغناطیسی شدن به وجود آمده اند. نتیجه دیگری که از مقایسه هماتیت و مگنتیت ط

این دو الگو به دست می آید این است که خاصیت مغناطیسی جاذب در طی فرایند اصلاح 

 سطح تقریبا حفظ می شود.

 

                                                           
14 Fe3O4 
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فلزی ، گرافن اکسید/چارچوب آلی 74.  الگوهای طیف پراش اشعه ایکس گرافن اکسید، چارچوب آلی فلزی 0شکل 

/مگنتیت و گرافن 74/اکسیدآهن، گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی 74، گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی 74

 ، اکسیدآهن/پلی تیرامین74اکسید/چارچوب آلی فلزی 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

مرفولوژی و سایز ذرات نانو کامپوزیت متخلخل سنتز شده با استفاده از تصاویر میکروسکوپ 

عکس های میکروسکوپ الکترونی روبشی گرافن  6بررسی می شود. شکل  10ونی روبشیالکتر

)ج( وگرافن 74)ب(، گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی 74اکسید)الف(، چارچوب آلی فلزی 

الف  6/اکسیدآهن/ پلی تیرامین )د( را نشان می دهد. در شکل 74اکسید/چارچوب آلی فلزی 

گرافن  یاورق ه یتجمع قووژی لایه لایه شکل گرفته است و نانوصفحات گرافن اکسید با مرفول

، که شده است لیانباشته تشک یگرافن هیلا نیو چروك  مشاهده شده است، که از چند نیبا چ

 یگامهن .ردیگ یگرافن مانند شکل م یها هیلا یسطح رو یعمدتاً توسط اثرات متقابل گروهها

نشان  ج 6صل شده است، همانطور که در شکل گرافن اکسید متبه  74چارچوب آلی فلزی که 

شود  یم دهی( به وضوح دب 6)شکل  74چارچوب آلی فلزی  های  ستالیداده شده است ، کر

لی چارچوب آ ریکه تصو ی. هنگامشده استپراکنده صفحات گرافن اکسید سطح  یکه بر رو

زیادی در باهت ش، شود یم سهیمقا 74گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی  ریبا تصو 74فلزی 

وب چارچ زیآم تیموفقتثبیت  دییتأ ی. برامیکن یرا مشاهده م ب و ج دیده می شود 6تصویر 

گرافن با  74طیف های انرژی پراش اشعه ایکس چارچوب آلی فلزی  74آلی فلزی 

 عیبه دست آمده توز یو داده هامورد مقایسه قرار گرفت  74اکسید/چارچوب آلی فلزی 

 وستیپ کننده  دییتأ که را در هر دو گروه نشان داد، کربن و اکسیژن کلیاز عناصر ن کدستی

ی گرافن اکسید است همچنین مقایسه نشان ها هیبا لا 74چارچوب آلی فلزی  زیآم تیموفق

امر حضور  نیاست که ا افتهی شافزای ٪2/49به  2/31مواد کربن از  جرم درصدمی دهد که 

، نیکند. بنابرا یرا اثبات م 74گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی  تیدر کامپوزگرافن اکسید 

 یبر رو یزیآم تیبه طور موفق74چارچوب آلی فلزیکه  ی دهدم نشان به دست آمده جینتا

نشان می دهد که  ذرات چارچوب آلی  د 6پراکنده شده است. شکل گرافن اکسید  یورق ها

 و مگنتیت با مرفولوژی کروی مانند بر روی نانوصفحات گرافن اکسید رشد کرده  74فلزی 

                                                           
15 Scanning electron microscope 
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است و لایه های پلیمر بر روی جاذب به وجود آمده اند و افزایش قابل توجه در ضخامت هم 

پلیمر اصلاح کننده /مگنتیت  با 74به دلیل پوشش مناسب گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی 

 است.

 

 

)ب(،گرافن 74. عکس های میکروسکوپ الکترونی روبشی گرافن اکسید)الف(، چارچوب آلی فلزی 6شکل 

 بهینه سازی /اکسیدآهن/ پلی تیرامین )د(74)ج( وگرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی 74اکسید/چارچوب آلی فلزی 

 اثر مقدار نانوجاذب مغناطیسی 

پارامتر مهم است  کی جاذب، مقدار جذب  تیاستخراج بر اساس مواد نانوکامپوز یدر روشها

به  یگذارد. برا یم ریتأثتجزیه ای  یهایژگیبر عملکرد استخراج و و یکه به طور قابل توجه

 از  یمختلف مقدارهای ل،یو تحل هیدر تجز یریو تکرارپذ تیحساس نیدست آوردن بهتر
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میکرو استخراج فاز جامد مغناطیسی با قابلیت پراکندگی گرم در  یلیم125تا  15از  جاذبنانو

، سطح پیک با تغییر شود یمشاهده م الف 7 قرار گرفتند. همانطور که در شکلمورد بررسی 

ا ب و پس از آن کاهش می یابد. ابدی یم شیبه سرعت افزامیلی گرم  95تا  15 مقدار جاذب از

 /اکسیدآهن/ پلی تیرامین74کسید/چارچوب آلی فلزی گرافن امتخلخل  توجه به ساختار نانو

 95از استخراج ) یکم باًیتقر ریبزرگ آن، حداکثر راندمان استخراج در مقاد مساحت سطحو 

این روش  16یساز یغن تیمز نیتواند به عنوان مهمتر یکه م دیآ یگرم( بدست م یلیم

 /اکسیدآهن/ پلی تیرامین74 مقدار گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی شیمحسوب شود.  با افزا

ارهای در مقد است که لیدل نیبه ا  جینتااین  . ج کاهش می یابدگرم بازده استخرا یلیم 95از 

نمونه به حالت محیط  ممکن است به طور مؤثر انجام نشود و در  جاذب نانو یبالاتر، جداساز

 فعل ی، سطح موجود برادزیا مقدارهایدر  اذبتجمع ج لی، به دلنی. علاوه بر اندیدرآ قیتعل

اج در بازده استخر یجهکاهش قابل تو نی، بنابراابدی یکاهش م تیو آنال جاذبو انفعالات نانو

/اکسیدآهن/ 74گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی گرم از  یلیم 95در نهایت شود.  یمشاهده م

 .استفاده شد و انتخاب نهیبه عنوان مقدار به پلی تیرامین

 pHاثر  

نوع فعل و انفعالات و به دنبال  تیریمد یرهایمتغ نیاز مهمتر یکیمحلول نمونه  pHمقدار 

با  میلی گرم 3-13در دامنه  محلول pHاثر  جاذب است.سطح  یبر رو تهایجذب آنالآن 

قرار گرفت.  یبررس دمورمولار  51/5هیدروکلریدریک اسید و سدیم هیدروکسید استفاده از 

تجزیه ای در محدوده  یها تیحساسنشان می دهد که  ب 7 به دست آمده در شکل یداده ها

 pH 15و در  اند افتهیکاهش  pHبالاتر  ریو سپس در مقاد با روند افزایشی روبرو است 4-15

 حداکثر حساسیت تجزیه ایرا می بینیم.

 اثر قدرت یونی 

ج فاز میکرو استخرابا استفاده از نه به منظور تعیین کمی نموبر روی  مطالعه ، اثر نمک نیدر ا

ر محدوده دجامد مغناطیسی با قابلیت پراکندگی در ترکیب با کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا 

  کیبه عنوان  سدیم کلرید (. نمکج 7قرار گرفت )شکل  شیمورد آزماحجمی /  وزنی 5-25٪

                                                           
16 Enrichment 
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 تینمک نمونه، حساس شیمونه انتخاب شد. با افزان یونیمقاومت  میتنظ یبرا تیالکترول

. 17است ییبه نام اثر نمک زدا یشناخته شده ا دهیپد لیبه دل نیو ا ابدی یم شیاافز گنالهایس

در  یکاهش قابل توجه یونیقدرت  شیمشاهده شد و با افزا یمتفاوت جینتا نجایاما در ا

 تهیسکوزیبالاتر نمک ، و یرسد در غلظت ها یحاصل شد. به نظر متجزیه ای  یگنالهایس

، جهیکند. در نت یرا دشوار م جاذبها به سمت نانو تیو انتقال جرم آنال ابدی یم شینمونه افزا

 .نمک استفاده نشده استهیچ مقداری از از  در این کار 

 

 

میکروگرم  05 (VI( و )III)کروم : سطح غلظت شیآزما طی، شراجاذب سنتز شدهمقدار ریتأثالف(  7تصویر -0-4شکل 

میلی  میکروگرم بر 05 (VI( و )IIIکروم ): سطح غلظت یشگاهیآزما طینمونه ، شرا pH( اثر ب pH:15؛ میلی لیتر بر

 (VI( و )IIIکروم ): سطح غلظت یشگاهیآزما طی، شرا یونی قدرت یونی ریتأث ( جگرم  یلیم 95ذب اج ار؛ مقدلیتر

 . pH :15گرم؛  یلیم 95ذبامقدار ج؛ میلی لیتر میکروگرم بر 05

 

                                                           
17 Salting out effect 
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 18ویژگی های تجزیه ای

، 21صی، حد تشخ25یهمبستگ بی، ضر19یکینامید یخطشامل بازه  ی تجزیه ایستگیارقام شا

 یمورد بررس در سیستم استخراج  24یساز یبه همراه فاکتور غن 23استخراج ده، باز22یحد کم

و پارامترهای تجزیه ای مطلوبی بین جذب و غلظت بدست آمد. ویژگی های تجزیه  قرار گرفت 

 گزارش شده است 1ای بدست آمده در جدول 

 . ارقام شایستگی برای میکرو استخراج جامد مغناطیسی با قابلیت پراکندگی1جدول 

رنج خطی 

 دینامیکی

حد آشکارسازی 

)میکروگرم بر 

 لیتر( 

ضریب 

 همبستگی

فاکتور غنی 

 سازی

RSD(%) 

2-05 7/5 9984/5 65 7/2 

 

 کاربردهای تجزیه ای

به منظور اعتبار سنجی روش پیشنهاد شده بازده استخراج کروم در نمونه های مختلف شامل 

آرد سفید، چای سبز، چای سیاه، شیرگاو، آب لوله کشی، آب رودخانه برای تعیین غلظت کروم 

با استفاده از روش پیشنهاد شده مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از نتایج به دست آمده 

نشان داده شده است. روش پیسنهاد  2رسی شد و داده های حاصل در جدول صحت نیز بر

 شده برای تعیین و جداسازی کروم در آب لوله کشی و آب معدنی نیز مورد استفاده قرار گرفت 

                                                           
18 Analytical feature 
19 linear dynamic range 
20 correlation coefficient 
21 limit of detection 
22 limit of quantification 
23 extraction recovery 
24 enrichment factor 
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(. این نتایج تایید کننده اعتبار و صحت روش برای تعیین و جداسازی کروم در نمونه 3)جدول 

 آب و مواد غذایی است. 

روش ترکیبی میکرواستخراج فاز جامد مغناطیسی و کروماتوگرافی مایع با  کاربرد 2دول ج

 کارایی بالا برای تعیین کروم در نمونه های آب و غذا 

 کروم اضافه شده نمونه ها

 میکروگرم بر گرم

 کروم یافت شده

 میکروگرم بر گرم

 بازده

 - چای سیاه

2 

5 ±6/5 

1/5 ±0/2 

- 

2/96 

 - چای سبز

2 

5 ±0/5 

1/5 ±2/2 

- 

88 

 - آرد سفید

2 

5 ±4/5 

1/5 ±3/2 

- 

8/90 

 - شیر گاو

0 

 

2/5 ±6/4 

- 

92 

 - آب رودخانه

0 

1/5  ±2/2 

3/5 ±4/7 

- 

8/152 

 - آب رودخانه

0 

1/5 ±9/2 

4/5 ±4/7 

- 

7/93 

 

https://science-journals.ir/


                                                                                                                           

 

 نشریه تحقیقات کاربردی در شیمی

 1911 زمستان(، 4)مسلسل:  4، شماره 1سال 

journals.ir-https://science 

 

 رل 

 

 

 

22 

 

 

 -فاز جامد مغناطیسی ( با استفاده از روش ترکیبی میکرو استخراجVI( و کروم )IIIجداسازی و تعیین کروم )-3جدول

 کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا با استفاده از جاذب چهار جزئی سنتز شده

 نمونه   ها

 

اضافه 

شده)میکرو

 گرم بر لیتر(

یافت شده   

)میکروگرم 

 بر لیتر(

  بازده )%(  

 Cr(III) Cr(VI) Cr(III) Cr(VI) کلCr Cr(III) Cr(VI) کلCr 

 6/5 3/0± 2/5 14± 6 - - آب معدنی

±4/19 

- - - 

 0 0 9/5 ±2/18 4/5 ±9/9 1 

±2/28 

8/90 1/96 9/90 

 15 15 1 ±6/23 8/5 

±9/14 

3/1 

±0/38 

3/98 4/97 7/97 

 - - - - - - - - آب لوله کشی

 0 0 2/5 ±9/4 3/5 ±8/4 3/5 

±7/9 

98 96 97 

 15 15 4/5 ±8/9 4/5 ±8/9 6/5 

±7/19 

98 99 0/98 

 

 

. 
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 سایر روش هامقایسه با 

ایج و نت سهیمقاروش های گزارش شده قبلی از  یبا برخ یفعلتجریه ای مهم روش  یها یژگیو

نشان می دهد که روش ارائه شده روشی  سهیمقا نیشده است. ا نشان داده 0آن در جدول 

تکرارپذیر، حساس و جایگزین روش هایی شده اند که در آنها فرایند پیش تغلیظ، جداسازی و 

وجه قابل ت تیمز نیچندن کروم در نمونه های حقیقی نیاز به ابزارهای گران قیمت دارد. تعیی

را  و تکرار پذیری خوب ایگسترده پو یکم ، دامنه خط مقدار حد کمیروش از جمله  نیاز ا

 اجاستخر تیظرف اده هیبریدی سنتز شده، قابل توجه است که منیدهد. علاوه بر ا ینشان م

و 74چارچوب آلی فلزی ، ه دلیل استفاده از ترکیباتی چون گرافن اکسیدمناسبی دارد که ب

 (.4است)جدول  پلی تیرامین

. مقایسه میکرو استخراج فازجامد مغناطیسی با قابلیت پراکندگی در ترکیب با کروماتوگرافی مایع با کارایی 4جدول 

 بالا با سایر روش های ارائه شده در مقالات برای تعیین 
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 حدآشکارسازی

نانوگرم بر )

 (میلی لیتر

 

حد 

 اندازهگیری

نانوگرم بر )

 (میلی لیتر

انحراف 

استاندارد 

 نسبی

(%) 

 روش استخراج

 مایع-استخراج مایع 2/6 058/9 ----

-استخراج فاز جامد 2 1 -----

 اسپکتروفوتومتری

35-15 95-45 27/2-

28/1 

 مایع-استخراج مایع

96/1 98/0 09/1-

43/7 

 مایع-استخراج مایع

---- 1 4/8-

2/11 

 استخراج فاز جامد

 استخراج مایع مایع --- 95-45 12-0

 استخراج فاز جامد <0 17-17/5 0-0/5

151/5 

 

151/5 

 

 استخراج مایع مایع ---

 

 

53/5 3/2-

2/12 

 استخراج مایع مایع
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استخراج فاز جامد  6/4-9 4/5-1/1 4/5-1/1

 مغناطیسی

 

  نتیجه گیری

در این کار یک کامپوزیت چهارجزئی شامل گرافن اکسید/چارچوب آلی فلزی 

/اکسیدآهن/پلی تیرامین سنتز و به عنوان یک جاذب موثر و مفید در میکرواستخراج فاز 74

جامد مغناطیسی مورد استفاده قرار گرفت. اصلاح سطح گرافن اکسید با چارچوب آلی فلزی 

یک، آزومات-های سطح از قبیل برهم کنش های آروماتیک، مگنتیت و پلی تیرامین ویژگی 74

ی ویژگشده  یتازه طراح جاذب، نانونیعلاوه بر احجم حفره و مسیرهای نفوذ را بهبود بخشید. 

ت استفاده مجدد ی، قابلژهیساده بدون ابزار و یسیمغناط یاز جمله جداساز یگریمهم د های

در این روش بازده و زمان استحراج مطلوبی  .دارد( EFخوب ) یساز یقابل ملاحظه و عوامل غن

 یابیرزپس از ادیده می شود که به دلیل این است که حالت تعادل بسیار سریع بدست می آید. 

وگرافی کرومات، با میکرو استخراج فاز جامد مغناطیسی با قابلیت پراکندگی استخراج طیشرا

و   شد دنبال ( در نمونه های آب و غذاVI( و )IIIکروم ) یریاندازه گ یبرامایع با کارایی بالا 

 نتایج رضایت بخشی بدست آمد
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