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هاي استفاده از نانوذرات گيري آنتيموان در آب آشاميدني در بطريتغليظ و اندازهپيش
   اصلاح شدهآلومينيم اكسيد 
  

  3، سيدعلي ياسيني اردكاني 2، معصومه طباطبايي1زاده محمد زكي: نويسندگان
  
 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي علوم و صنايع غذايي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات يزد. 1

    استاد،گروه شيمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد يزد: نويسنده مسئول. 2
  :tabatabaee@iauyazd.ac.ir Email        09133513497: تماس  تلفن

  استاديار گروه صنايع غذايي دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات يزد. 3
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 دو ماهنامه علمي پژوهشي

 دانشكده بهداشت يزد

  سال چهاردهم
  پنجم: شماره

  1394 و ديآذر 
  53: شماره مسلسل

  

  5/12/1392: تاريخ وصول
  31/3/1393: تاريخ پذيرش

  

  

  

  

  چكيده
استفاده   (PET)پلي اتيلن ترفتالات در توليد يك كاتاليزور به عنوان (Sb2O3) آنتيموان تري اكسيد: مقدمه

هاي  از بطري تواند مي آنتيموان دهد كه نشان مي شده بطري هاي آب رويمطالعات انجام شده  شود و مي
  . به داخل آب آشاميدني نشت كند  (PET)پلاستيكي پلي اتيلن ترفتالات

 آب آشاميدني بطري شده در آنتيموان كمي مقادير تعيين براي يك روش سادهدر اين مطالعه  :روش بررسي
اصلاح شده با  ذره آلومينيوم اكسيدنانو . است فاز جامد استخراج /بر اساس پيش تغليظ كه .استفاده شده است

به   HClو از انجام شد در يك سيستم مداوم ها آزمايش. براي پيش تغليظ استفاده شدشيف باز  ليگاند يك
. گيري آنتيموان بهينه شدند تغليظ و اندازه پارامترهاي شيميايي و حجمي براي پيش. عنوان شوينده استفاده شد

براي بررسي اثر عوامل محيطي در ميزان ورود   .گيري شد سنجي جذب اتمي اندازه غلظت آنتيموان توسط طيف
) -ºC 18دماي اتاق، در معرض نور خورشيد و ( ها در شرايط مختلف ، بطري(PET)آنتيموان در آب 

  . نگهداري شدند
به صورت  ppm 055/0 حد تشخيص باآنتيموان،  ppm 15-50/0 هدر محدود كاليبراسيون مودارن :ها يافته

، حجم mL/min  5از جاذب ، سرعت عبور نمونهmL  450حجم نمونهمقدار بهينه . رسم شدخطي 
  .بدست آمد mL/min  2عبور شوينده از جاذبو سرعت  mL  5شوينده
 HCLآنتيوان از آب ونتايج نشان داد كه نانوآلوميناي اصلاح شده يك جاذب موثر در جدب  :گيري نتيجه

1M  ماكزيمم آزاد شدن آنتيموان از آب بطري شده وقتي بطري آب در . باشد محلول شوينده مناسب مي
  . شود گيرد انجام مي معرض نور خورشيد قرار مي

 
  تغليظ شده، پيش اصلاح آلومينيوم اكسيد، شده آنتيموان، آب آشاميدني بطري: هاي كليدي واژه
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    ...هاي استفاده از نانوذراتگيري آنتيموان در آب آشاميدني در بطريتغليظ و اندازهپيش 

  مقدمه

آلوده شدن آب توسط فلزات سنگين يكي از مهمترين مسائلي 

اين فلزات به  .است كه امروزه جوامع انساني با آن درگير هستند

 هاي بسيار كم در زنجيره غذايي و حتي در غلظت بودهشدت سمي 

 از ها آلاينده اين. كنند ميدر بدن موجودات زنده تجمع پيدا  و

 از طرف و شده آب در محلول اكسيژن كاهش باعث طرف يك

 به منجر مدت دراز در زيست محيط در حضور اين عوامل ديگر

 غيره و عصبي و تنفسي مشكلات، آبزيان مثل توليد توان كاهش

 انتقال و موجودات بدن درفلزات سنگين  تجمع به توجه با .است

 را جبرانيغير قابل  وارضد عتوان ميي، بعد كنندگان مصرف به

 ،نيبا فلزات سنگ مرتبط ائلترين مس ييكي از اساس). 1(نمايد  ايجاد

در واقع فلزات سنگين . باشد ها در بدن مي عدم متابوليزه شدن آن

ي مثل چربي، يها دفع نشده بلكه در بافت ،پس از ورود به بدن

كه  ندشو و انباشته ميها و مفاصل رسوب كرده  عضلات، استخوان

متعددي در بدن  عوارضها و  همين امر موجب بروز بيماري

آن را در آنتيموان از جمله فلزات سنگين است كه  .)2( شود مي

هادي ضعيف گرما و كنند و  بندي مي دسته شبه فلرات دسته

با درجه خلوص خيلي بالا براي  اين شبه فلز. باشد ميالكتريسيته 

مه هادي مانند آشكارساز مادون قرمز استفاده ساخت تجهيزات ني

ميناكاري  هاي اخير با توسعه صنايعي مانند سال در .شود مي

، انتشار آن به محيط زيست از شيشه و سفالگري رنگ، سراميكي،

تنفس آنتيموان . طريق ورود فاضلاب اين صنايع افزايش يافته است

سلامتي كه با اكسيژن در فاز گازي تركيب شده است براي 

ميلي گرم در  9( تماس با مقادير بالاي آنتيموان .خطرناك است

و  ها براي مدت طولاني سبب سوزش چشم) يك متر مكعب هوا

توان به  از عوارض جانبي آن مي .شود ميو خارش پوست ريه 

مشكلات قلبي، ريوي و گوارشي نام برد و مقادير بيشتر از ميزان 

آلايندگي در كوتاه مدت باعث ايجاد تهوع، استفراغ و اسهال 

شود و در بلند مدت افزايش كلسترول خون و كاهش قند خون  مي

 بيش ازسازمان بهداشت جهاني  طبق گزارش). 3(را به دنبال دارد

آب  مسموميت هاي ناشي از ميليون نفر هر سال در اثر بيماري 8/1

ترين و شايع ترين علل مرگ و  ميرند كه تبديل به يكي از مهم مي

در مورد آنتيموان از آنجايي كه از  ).4(مير شده است

در واكنش  به عنوان كاتاليزور) Sb2O3(اكسيد  تري آنتيموان

شود،  انجات استفاده ميكارخ% 90در  PETبسپارش براي توليد 

 300تا  mg/kg  100حدود PETهاي ساخته شده از  بطري

ماه غلظت آن در  6داري به مدت  آنتيموان دارند و در زمان نگه

است  PETيابد كه به دليل نشت كردن از افزايش مي% 19آب 

هاي آبي  براي جذب فلزات سنگين از جمله آنتيموان از محيط). 5(

يب شيميايي، اسمز كالكترودياليز، ترهاي مختلفي مانند  از روش

فرآيند جذب سطحي از  .شود استفاده مي معكوس و تبادل يون

. براي جذب اين فلزات است استفاده موردمعمول  هاي ديگر روش

شترك بين دو فاز فرآيند تجمع مواد در فصل م ،جذب سطحي

فن آوري نانو براي  حذف هاي اخير استفاده از  در سال ).6( است

. آلاينده هاي محيط زيست افزايش روز افزوني پيدا كرده است

ژگي منحصر به فرد نانوذرات، حذف فلزات سنگين با راندمان  وي

اين ذرات ). 8،7(بالا، هزينه هاي مناسب و تنوع زياد اين مواد است

هاي فعال  داشتن نسبت سطح به حجم بالا، داراي مكانبه علت 
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      علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد دوماهنامه
آلوميناي فعال يكي ديگر از ). 9(باشند براي جذب فلزات مي

هاي زيست محيطي  هاي مورد استفاده در حذف آلاينده جاذب

 -عمل جذب توسط آلوميناي فعال يك فرآيند فيزيكي. باشد مي

وي هاي موجود در آب ورودي ر شيميايي است كه طي آن يون

، گرچه )10(شوند سطح اكسيد شده آلوميناي فعال جذب مي

هاي شيميايي درگير در آلوميناي فعال در حقيقت نوعي  واكنش

تبادل يون هستند اما آلوميناي فعال به عنوان يك جاذب نيز در نظر 

اي در تصفيه آب  آلوميناي فعال مصرف عمده. شود گرفته مي

آب آشاميدني كاربرد  داشته و عمدتاً براي حذف فلوئور از

هاي الكتروشيميايي  گيري آنتيموان از تكنيك براي اندازه).11(دارد

هاي الكتروشيميايي  روش. شود و غير الكتروشيميايي استفاده مي

گيرد، كه در آن براي جذب  عمدتا از طريق ولتامتري صورت مي

). 12(شود هاي جيوه، كربن و طلا استفاده مي آنتيموان از الكترود

هاي غير الكتروشيميايي شامل كروماتوگرافي، طيف سنجي  روش

جذب اتمي، طيف سنجي انتشار اتمي و طيف سنجي فلورسنس 

در اين تحقيق از دستگاه طيف سنجي . )14،13(باشد  اتمي مي

به دليل . گيري آنتيموان استفاده شده است جذب اتمي براي اندازه

شده كه بر طبق  طريهاي معدني ب تمايل زياد مردم به مصرف آب

افزايش % 7ها به طور متوسط هر سال  آمار مصرف اين دسته از آب

گيري مقدار جزيي  در اين تحقيق روشي براي اندازهداشته است، 

به داخل آب معدني پيشنهاد  PETآنتيموان وارد شده از ظروف 

بدليل جزيي بودن مقدار ترشح شده آنتيموان از روش . شده است

هايي است  روش پيش تغليظ از جمله روش. تفاده شدپيش تغليظ اس

ها كمتر از حد  گيري فلزات سنگين كه مقادير آن كه براي اندازه

گيري است، مورد استفاده قرار  هاي خاص اندازه تشخيص با روش

هاي آلي و يا  هاي پيش تغليظ معمولا از ليگاند در روش. گيرد مي

صلاح شده است استفاده هايي كه با ليگاندهاي آلي ا فلز اكسيد

شده و با عمل جذب و سپس واجذب توسط شوينده مناسب 

  .يابد غلظت گونه در محلول چندين برابر افزايش مي

  روش بررسي

محصول مرك  كليه مواد شيميايي مورد استفاده،در اين تحقيق، 

پژوه  از شركت نانوكيميا آلومينيوم اكسيدآلمان بوده و نانوذرات 

باز و در حضور  افزايش قدرت جذب، با ليگاند شيفتهيه و براي 

آب معدني  جهت انتخاب نمونه. سورفاكتانت مناسب اصلاح شد

استفاده شد كه محصولات  اي نشان تجارياز  مورد آزمايش،

ترين و معتبرترين محصولات  پرمصرف از ،كارخانه توليد كننده آن

ي سابقه حضور بنابراين با بررس. آيد ميتوليدي در كشور به شمار 

آب معدني در بازار مصرف و نيز  هاي تجاري نشانهر يك از 

نقاط مختلف سطح شهر هاي مواد غذايي در  مراجعه به فروشگاه

هاي آب  نگهداري نمونه. خريداري شدنمونه آب معدني ، يزد

به صورت بر روي آن  ها آزمايشمعدني در شرايط مختلف و 

هاي مختلف و  طي زمانمعدني آب هاي  ناپيوسته انجام شده و نمونه

دمايي  –تيمار زماني 3. قرار گرفتند در شرايط محيطي مختلف

 3به مدت (دماي اتاق: هاي آب انجام شد داري نمونه جهت نگه

به (نور خورشيد  در دماي محيط بيرون و ،)روز 9روز و  6روز، 

روز  6روز،  3به مدت (دماي فريزر و )روز 9روز و  6روز،  3مدت 

. مورد آزمايش قرار گرفتند ،هاي تيمار شده ، سپس نمونه)روز9 و

 30و  15نگهداري نمونه آب معدني در دماي معمولي در زمان 
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    ...هاي استفاده از نانوذراتگيري آنتيموان در آب آشاميدني در بطريتغليظ و اندازهپيش 

روز  30روز بعد از توليد و براي ساير شرايط نگه داري در زمان 

  . بعد از توليد صورت گرفت

از طريق ) mg/L1000(آنتيموان استاندارد محلول  ،در اين بررسي

جهت . حل كردن پتاسيم آنتيموان تارتارات در آب مقطر تهيه شد

در سيستم ناپيوسته  اختلاط و تماس مناسب جاذب و آنتيموان

)Batch(،  دور در دقيقه  150ربيتالي با شدت اختلاطوا همزناز

غلظت  مقدار. ها در دماي اتاق انجام شد تمام آزمايش .استفاده شد

هاي استاندارد و مجهول با استفاده از دستگاه  آنتيموان در نمونه

ساخت  AAS ((Varian 220)(اسپكتروسكوپي جذب اتمي 

استيلن و - لامپ كاتد توخالي آنتيموان، سوخت هوا( كشور آمريكا

مراحل جذب آنتيموان توسط . گيري شد اندازه) nm  8/259موج طول

رد بررسي مو )ستون(پيوسته  و) بشر(ناپيوسته جاذب در دو سيستم 

 و نانوذره آلومينيوم اكسيدابتدا كارآيي نانوذره . قرار گرفت

اصلاح شده با ليگاند در جذب آنتيموان با هم آلومينيوم اكسيد 

براي بررسي توانايي جذب آنتيموان توسط نانو ذره . مقايسه شد

آلومينيوم اكسيد اصلاح شده و بدست آوردن مقادير بهينه در 

كمتر محلول استاندارد آنتيموان به عنوان  هاي آزمايش، از غلظت

سپس با استفاده از مقادير بهينه، . نمونه آزمايشگاهي استفاده شد

هاي طبيعي آب آشاميدني بطري شده  ها بر روي نمونه آزمايش

با توجه به مطالعات مقدماتي انجام شده در حضور اين . انجام شد

ر شرايط اسيدي جاذب و بررسي مطالعات مشابه، جذب آنتيموان د

، داراي وضعيت مطلوب بوده، لذا در اين تحقيق 3تا  pH 2بويژه 

 استانداردطبيعي محلول  pHكليه آزمايشات در شرايط اسيدي و 

با توجه به مطالعات صورت گرفته درباره ، همچنين انجام شده است

 M 1 (HCl( از براي شستشوي آنتيموان از سطح جاذب جاذب،

 mL  40مقداراختلاط با استفاده از  ناپيوستهدر سيستم  .استفاده شد

 جرم هاي مختلف جاذب )1 و جاذب آنتيموان ppm  10محلول

)g  04/0 ،05/0 ،08/0 ،10/0 ،12/0(  مدت زمان لازم براي  )2و

، مورد بررسي )دقيقه  30و  25، 20، 15، 10، 5(مخلوط بهم زدن 

استفاده از دستگاه  داخل بشر با خلوطمقدار جذب م. قرار گرفت

ادير طيف سنجي جذب اتمي اندازه گيري شد و با توجه به مق

. محاسبه و نمودار آن رسم شد آنتيموآنبدست آمده درصد جذب 

 ppm  1جاذب و محلول g  1/0در سيستم مداوم با استفاده از 

و سرعت  آن، سرعت جريان آنتيموان آنتيموان مقادير حجم نمونه

ر يداشوينده مورد بررسي قرار گرفت و مقن به عنوا HCl جريان

سپس با توجه به شرايط بهينه آزمايش ميزان  .گيري شد بهينه اندازه

 پيوسته،هاي بطري شده با استفاده از سيستم  معدني  آنتيموان در آب

  . مورد بررسي قرار گرفت

  ها يافته

 گيري آنتيموان با استفاده از مربوط به اندازهمعيارگيري نمودار 

  ppmهاي روش طيف سنجي جذب اتمي، با استفاده از غلظت

حد ). 1 نمودار( رسم شد 15، 10،12، 8، 6، 5 ،4، 2، 1، 5/0

تشخيص اين روش با استفاده از سه برابر انحراف نسبي نمونه شاهد 

 ppm بار اندازه گيري محاسبه و مقدار 10تقسيم بر شيب براي 

  .دست آمد به 055/0

آلوميناي  -آلومينا و نانوذره  -نانوذره  در مقايسه كارآيي

اصلاح شده با ليگاند براي جذب آنتيموان نتايج نشان داد كه 

آلومينا اصلاح شده با  -درصد جذب آنتيموان روي نانوذره 
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جذب آن توسط 

m 5 تاثير زيادي

يش اين سرعت
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اندازه گيري شد و نتايج بدست آمده در  600تا ml  50نمونه از

  .داده شده است نشان 3 نمودار
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  
بررسي تاثير حجم نمونه بر جذب آنتيموان توسط جاذب : 3نمودار

  در سيستم پيوسته

  

دهنده تاثير حجم نمونه بر جذب  كه نشان 3با توجه به شكل 

 ml  450آنتيموان توسط جاذب است، درصد جذب تا حجم

اختلاف قابل توجهي ندارد و بعد از آن مقدار جذب آنتيموان 

  . يابد توسط جاذب كاهش مي
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  گيري بحث و نتيجه

نشان داده شد، به طور كلي مقادير  1جدول طور كه در  همان

روز بعد از توليد در تمام  30تا  15آنتيموان در وضعيت اوليه يعني 

ها كمتر از حد تشخيص دستگاه و كمتر از حد مجاز  نمونه

). 16،15( است بوده ppb6 هاي ملي و بين المللي يعني  استاندارد

روز در شرايط  3ها به مدت  اين مقدار حتي در شرايطي كه نمونه

قرار گرفتند نيز كمتر از حد تشخيص  فريزر و تابش نور خورشيد

تابش نور خورشيد باعث افزايش مقدار  با گذشت زمان اما ،است

و همكاران نشان  Chengدر مطالعه  .غلظت آنتيموان شده است

بالا بدون تابش مستقيم خورشيد نيز باعث  داده شد كه دماهاي

 در مطالعه). 17(شوند افزايش غلظت آنتيموان در آب بطري مي

Westerhoffa  و همكاران نيز نشان داده شد كه در دماهاي بالاي

داري و تابش نور خورشيد امكان نفوذ آنتيموان از بطري به  نگه

   ).18(يابد داخل آب افزايش مي

و همكاران نشان داده شد كه در  Aghaee molaeeدر مطالعه 

گراد ميزان نشت آنتيموان به  درجه سانتي 80و  65دماي بالاتر از 

داخل آب بيشتر شده و بيشتر از حد مجاز بوده است كه البته رنگي 

داري بر ميزان نفوذ آنتيموان نداشته  يا شفاف بودن بطري تاثير معني

  ). 19(است

ماه  6نشان داده شد كه در مدت  و همكارش Shotykدر مطالعه 

هاي آب معدني در دماي اتاق مقدار آنتيموان در  داري نمونه نگه

افزايش پيدا كرده % PET 19داخل آب معدني موجود در ظروف 

هاي  اين افزايش غلظت بعد از گذشت زمان در نمونه ).13(است 

  . تيمار شده در فريزر نيز مشاهده شد

كه در آزمايشات جذب مورد  استلي جاذب از جمله عوام ميزان

با نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه . گيرد بررسي قرار مي

افزايش  .يابد ميافزايش  آنتيموانميزان حذف  ،جاذب جرمافزايش 

ميزان جاذب، منجر به افزايش نقاط فعال سطحي و افزايش تعداد 

تماس با افزايش جرم جاذب، سطح . شود هاي فعال جذب مي مكان

باعث افزايش ميزان  ميان جاذب و آلاينده افزايش يافته و در نتيجه

اين مقدار جذب در مقدار بهينه جاذب به تعادل . شود جذب مي

اين .شود رسد و بعد از مقدار بهينه اختلاف چنداني مشاهده نمي مي

مطالعه نشان داد كه با افزايش زمان تماس، ميزان جذب افزايش 

آن افزايش احتمال تماس آلاينده با سطح جاذب يابد كه دليل  مي

و مقدار جذب بعد  رسد اين زمان بعد از مدتي به تعادل مي. باشد مي

مطالعه حاضر نشان داد كه زمان . از زمان تعداد تغيير زيادي ندارد

نتايج نشان داد كه .باشد مي دقيقه 15تعادل براي اين جاذب حدود 

آلوميناي اصلاح شده با  تدرصد جذب آنتيموان توسط نانوذرا

باز در مقايسه با درصد جذب آنتيموان توسط  ليگاند شيف

آلوميناي اصلاح نشده، خيلي بيشتر است، به اين علت كه  نانوذرات

Al2O3 هاي مختلفي  اصلاح شده، داراي ليگاندي است كه اتم

براي اتصال به فلز دارد و همين باعث شده تا جذب فلز روي 

در مطالعه حاضر كارايي .شده بهتر انجام گيرد آلوميناي اصلاح

نانوذرات آلوميناي اصلاح شده با ليگاند شيف باز به عنوان يك 

نشان داد كه حاضر  مطالعه .تغليظ بررسي شد در پيش جاذب جديد

جاذبي مناسب  شده با ليگاند شيف باز، نانوذرات آلوميناي اصلاح

وي كارايي آن جهت و مطالعه بر ر باشد مي آنتيموانبراي حذف 

  .شود هاي زيست محيطي توصيه مي حذف ساير آلاينده
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Abstract 

Introduction: Antimony trioxide (Sb2O3) has been utilized as a catalyst in polyethylene terephtalate 
(PET) production, and the studies conducted on the bottled water has demonstrated that antimony can 
be leached from PET bottles into drinking water. 
Methods: In this study, a simple method was applied in order to determine the trace amount of 
antimony in bottled drinking water based on preconcentration /solid phase extraction. The nano 
alumina modified with Schiff base ligand was used in regard with Sb preconcentration. The 
experiments were performed in a continuous system and HCI was used as eluent of Sb ion. Several 
chemical and flow variables were optimized for a quantitative preconcentration and determination of 
Sb ion. The atomic absorption spectroscopy was used to determine Sb ion concentration. In order to 
study the keeping conditions on the leaching of Sb ion from PET plastic, drinking water bottles were 
kept in different conditions(room temperature, sunny light and -18˚C). 
Results: The calibration graph was linear in the range of 0.5 to 15.0 ppm Sb with detection limit of 
0.055 ppm. The flow rate of sample was optimized in range of 1.0-9.0 mLmin-1 and Sb ion can be 
quantitatively eluted at 90 Vsample: Veluent retio. 
Conclusion: The study results revealed that the modified nano alumina is an effective sorbent in regard 
with absorbing Sb ion from water and HCI 1M can be used as an appropriate eluent. Maximum 
leaching of Sb ion is observed when the bottled drinking water was exposed to the sun light. 
 
Keywords: Antimony; Bottled drinking water; Modified alumina; Preconcentration 

 

 

 

 

 

 


