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     چكيده

مقدمه: عنصر جيوه يكى از سمى ترين فلزات است كه به سيستم عصبى و كليه ها اسيب مى زند، لذا پايش 

ميزان بخارات جيوه در محيط زيست به خصوص در هوا بسيار ضرورى است. هدف اين مطالعه نمونه بردارى 

بخارات جيوه از هواى محيط هاى صنعتى توسط نانو ذرات نقره مى باشد.

روش كار: جاذب جديدى از جنس نانو ذرات نقره بر روى بسترى از جنس كوراتز ساخته شد. اين جاذب قادر 

به نمونه بردارى از مقادير ناچيز بخارات جيوه ازهوا است. در اين مطالعه، بخارات جيوه مورد نياز بوسيله پايلوت 

دستگاه هيدريد ساز توليد شد و آناليزهاى مورد نياز به وسيله دستگاه جذب اتمى با تكنيك بخار سرد انجام شد.

يافته ها: بخارات جيوه در فاز ساكن به ميزان 2300 برابر تغليظ مى شوند (حد تشخيص دستگاه جذب 

اتمى 1,15 ميكروگرم بر ليتر هوا است)، لذا بوسيله اين فاز ساكن مقادير جرمى جيوه تا حد 0,5 نانوگرم 

در ليتر هوا شناسايى مى شود. مقدار شناسايى شده توسط روش پيشنهادى 200 برابر كمتر از حد مواجهه 

با بخارات جيوه در استاندارد بين المللى اداره ايمنى و بهداشت شغلى (OSHA) است.  براى واجذب دمايى 

جيوه از جاذب نانو ذرات نقره درجه حرارتى معادل 245 درجه سانتى گراد از دستگاه توليد حرارتى با كنترل 

آمد.  بدست  مرتبه  روش 58  پذيرى  تكرار  و  ثانيه  دمايى150  واجذب  براى  بهينه  زمان  استفاده شد.  دما 

بخارات جذب شده به روى جاذب نانو ذرات نقره حداقل به مدت 80 روز در دماى اتاق (C◦25) قابل نگهدارى 

مى باشند. از جمله مزاياى روش مى توان به  ميزان جاذب كم، قدرت جذب بالا، تكرار پذيرى بالاى جاذب 

براى نمونه بردارى، هزينه پايين و دقت بالا اشاره نمود.

نتيجه گيرى: اين جاذب داراى قابليت بالا براى نمونه بردارى جيوه از هوا  مى باشد. براحتى قابل احيا 

مجدد بوده ودر دماى 25 تا 70 درجه سانتى گراد براى نمونه بردارى مناسب است. به علت اكسيد شدن نقره 

وكاهش سطح جذب نانو ذره از آون با دماى 245 درجه سانتى گراد براى احياى نقره فلزى استفاده مى گردد.

       كلمات كليدى: بخارات جيوه، نانو ذرات نقره، نمونه بردارى بخارات جيوه هوا، واجذب دمايى، 

                             دستگاه جذب اتمى هيدريد ساز

از  بخارات سمى جيوه  از  بردارى  نمونه  براى  نقره  ذرات  نانو  از  استفاده   

صنعتى هاى  محيط  هواى 

                        فصلنامه بهداشت و ايمنى كار                                  جلد 4/ شماره 1 / بهار 1393
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مقدمه

بو  بدون  سمى،  بخار  داراى  عنصرى  جيوه 

ضرورى  عملكرد  فاقد  كه  است  رويت  قابل  غير  و 

گوناگون  فرم هاى  به  اين عنصر  بيولوژيكى مى باشد. 

فرم  تمامى  و  دارد  وجود  عنصرى  و  آلى  غير  آلى، 

عنصرى  آن  فرم  متداول ترين  است.  سمى  آن  هاى 

بوده و داراى ويژگى هايى از جمله دانسيته بالا، نقره 

به سرعت  فرم  اين  مى باشد.  مايع  حالت  و  رنگ  اى 

از  كمى  مقدار  به  و  ريه ها  توسط  آسانى  به  و  بخار 

مى گردد  جذب  گوارش  دستگاه  يا  پوست  سراسر 

 Guzzi, et al., 2006; Norrby, 1991; David, et al.,)

(ماده اي  آمالگام  كاربران   .(1999; Gochfeld, 2003

پزشكي  تجهيزات  كاربران  دندان)،  ترميم  جهت 

(وسايل كاليبراسيون، تب سنج، مانومتر، بارومترها)، 

سازندگان و كاربران انواع باكترى كش ها، سازندگان 

مواد  گندزداها،  ها،  كننده  يونيزه  انواع  كاربران  و 

منفجره و سود سوزآور و سازندگان باطرى همگى از 

جمله افراد داراى پتانسيل مواجهه با جيوه مى باشند 

(OSHA, 1998). با توجه به كاربرد وسيع جيوه در 

صنعت، احتمال مواجهه و مسموميت آن افزايش مى 

مسموميت  در  شده  مشاهده  علايم  و  نشانه ها  يابد. 

ومدت  مقدار  به  وابسته  جيوه  بخار  با  مختلف  هاى 

زياد  هاى  غلظت  با  مواجهه  در  است.  مواجهه  زمان 

نظير  مكعب)  متر  در  گرم  ميلى   10–5 (تقريبا 

و  نايژه  رفتن  بين  از  جيوه،  بخار  مستقيم  استنشاق 

البته تحريك  نايژك در چند ساعت اتفاق مى افتد. 

پذيرى و لرزش در دست ها كه حاكى از تحت تاثير 

قرار گرفتن سيستم اعصاب مركزى است نيز ممكن 

به  استنشاق شده  مقدار جيوه  اگر  ديده شود.  است 

اندازه كافى زياد باشد، تخريب كليوى افزايش خواهد 

براى  گوناگونى  روش هاى   .(Satoh, 2000) يافت. 

تشخيص و تعيين جيوه به صورت حساس و انتخاب 

پذير وجود دارد كه اين روش ها شامل گراوى مترى، 

ميكرو مترى، راديومترى، رنگ سنجى، اسپكترومترى 

آناليز  اتمى،  نشر  و  فلورسانس  اتمى  اتمى،  جذب 

ايكس،  اشعه  فلورسانس  نوترونى،  سازى  فعال 

و  الكترومترى، كروماتوگرافى  اسپكترومترى جرمى، 

.(Gochfeld, 2003; Zhou, et al., 2009) است   .....

مقادير حدود مجاز تماس شغلى براى بخارات جيوه 

مطابق با استانداردكنفرانس بهداشت صنعتى آمريكا 

شغلى  بهداشت  و  ايمنى  ملى  انستيتو   ،(ACGIH)

 (OSHA) بهداشت شغلى  و  ايمنى  اداره   (NIOSH)

گرم  ميلى   0,1 و   0,05 0,025و  با  برابر  ترتيب  به 

بر متر مكعب مى باشد. از جمله روش هاى متداول 

و استاندارد جهت نمونه بردارى از جيوه، روش هاى 

از  استفاده  با  و  ذره اى  جيوه  براى   ID145 OSHA

 ID140 OSHA فيلتر استر سلولزى آغشته و روش

از جاذب هاى جامد  استفاده  با  بخارات جيوه  براى 

باشد.  پاسيو مى  و  اكتيو  به دو طريق   كاليت  هاپ 

وبا  عنصرى  جيوه  براى  نيز   ،NIOSH  6009 روش 

استفاده از لوله هاى جاذب جامد هاپ كاليت تعريف 

.(OSHA, 1998; NIOSH, 1994) شده به كار مى رود

توان  مى  ها  روش  اين  معايب  ترين  عمده  از 

به ايجاد تداخل توسط ساير تركيبات آلى و غيرآلى 

در هنگام نمونه بردارى، ترد و شكننده بودن جاذب 

جاذب  ذرات  شدن  جا  جابه  احتمال  كاليت،  هاپ 

كاليبره  به  وابستگى  و  بردارى  نمونه  هاى  لوله  در 

نمود  اشاره  بردارى  نمونه  هنگام  در  پمپ  بودن 

خواص  از  يكى   .(OSHA, 1998; NIOSH, 1994)

اين  بالاى  حجم  به  سطح  نسبت  ذرات  نانو  مهم 

ذرات  نانو   .(Moaddab, et al., 2011) است،  مواد 

الكترونيك،  دهي،  پوشش  در  گسترده  به طور  نقره 

بيوسنسور، صنايع غذايي، رنگ، ضد آفتاب، تجهيزات 

 Chuangang) .پزشكي و تصفيه آب استفاده مى شود
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 ;and Chunmao, 2012; Das., et al., 2012

كار  همكاران  و  موسوى   .(Stebounova, 2011

آب  از  جيوه  گيرى  اندازه  خصوص  در  را  مشابهى 

جذب  واسطه  به  پايلوت  از  استفاده  با  فاضلاب  يا 

به وسيله دستگاه  گيرى  اندازه  و  نقره  الياف  سطحى 

جذب اتمى انجام دادند. بر اساس اين مطالعه مقادير 

ناچيز جيوه در حد نانوگرم در ليتر مايع قابل اندازه 

گيرى مى باشد (Mousavi, 2010). در اين مطالعه از 

جاذب نانو نقره براى نمونه بردارى از بخارات جيوه 

هوا استفاده شد.

 

روش كار

مطالعه حاضر از نوع پژوهش تجربى مى باشد 

پژوهشكده  كار  سلامت  مركز  آزمايشگاه  در  كه 

شامل  مراحلى  طى  و  تهران  نفت  صنعت  سلامت 

ايجاد تراكم هاى مختلف از بخارات جيوه و تعيين 

توسط  جيوه  بخارات  جرمى  مقادير  جذب  ميزان 

انجام شد.  نقره  نانو ذرات 

دستگاهى

توليد  دستگاه  به وسيله  آزمايشات  اين  در   

هيدريد، محلول هاى جيوه به بخارات جيوه تبديل 

حد  مانندكمترين  تغيرهايى  همچنين  شدند. 

زمان  تعيين  ساكن،  فاز  به وسيله  جيوه  تشخيص 

و  واجذب  صحت  بررسى  واجذب،  بهينه  دماى  و 

زمان ماند جيوه بر روى فاز ساكن بررسى شد. در 

مدل   (GBC) اتمى  جذب  دستگاه  از  مطالعه  اين 

 (HG3000) با روش بخار سرد (AAS – 932, Puls)

نمونه ها  آناليز  و  توليد  براى  استراليا  ساخت كشور 

براى  صابون  حباب  فلومتر  از  شد.  گرفته  بهره 

و  ساكن  فاز  روى  از  عبورى  هواى  دبى  تنظيم 

واجذب  براى  واتى   500 المنت  يك  از  همچنين 

پارامترهاى  گرديد.  استفاده  ها  نمونه  حرارتى 

بخار  اتمى  جذب  اسپكترومترى  براى  دستگاهى 

سرد در تمام مراحل آزمايش در جدول 1 به طور 

خلاصه نمايش داده شده است. حجم نمونه نيز در 

مواجهه  مجاز  حدود  از  تر  پايين  و  برابر  سطح   2

المللى  بين  استانداردهاى  در  جيوه  بخارات  با 

افزار  نرم  طريق  از  نيز  ها  داده  آناليز  شد.  انتخاب 

Excell  انجام شد.

ساخت نانو ذرات نقره وجاذب

در اين مطالعه نانو ذرات نقره از طريق احياى 

شيميايى نيترات نقره به وسيله فرمالين و در حضور 

سورفكتانت  عنوان  به  سوكسينات  سولفو  سديم 

ساخته  ذرات  نانو  اندازه  محدوده  كه  گرديد  توليد 

23

جدول 1: پارامترهاى دستگاهى براى اسپكترومترى جذب اتمى با روش بخار سرد 
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نانو متر بود. تصوير ميكروسكوپ   100 شده 40 – 

الكترونى  ميكروسكوپ  و   (SEM) روبشى  الكترونى 

در  شده  سنتز  نقره  ذرات  نانو  از   (TEM)انتقالى

قابل  2و1  شكل   در  نانومتر   100 تا   40 اندازه 

با  بسترى  روى  بر  نقره  ذرات  نانو  است.  مشاهده 

 1,5 و  طول  متر  سانتى   15 ابعاد  با  كوارتز  جنس 

ابتدا  شد.  نشانده  زير  مراحل  طى  قطر  متر  ميلى 

قرار  سل  طرف  يك  در  نسوز  خاك  و  سنگ  پشم 

نقره  ذرات  نانو  از  گرم  ميلى   20 سپس  شد  داده 

ادامه  در  و  شد  ريخته  سل  داخل  به  شده  ساخته 

مقابل  در سمت  نسوز  و خاك  پشم سنگ  مقدارى 

بين  ذرات  نانو  به طورى كه  گرديد  اضافه  ذرات  نانو 

محلى  در  آخر شعله  مرحله  در  و  گرفت  قرار  آن ها 

قرار داده  نانو ذرات در داخل سل تجمع دارند  كه 

از  احتمالى  هاى  ناخالصى  هم  وسيله  بدين  تا  شد 

داخلى  سطح  به  نانوذرات  وهم  شوند  پاك  سطح 

گردند. متصل  شيشه 

ساخت محلول هاى استاندارد اوليه و كاربردى

در اين مطالعه براى توليد مقادير معين جرمى 

جيوه، ابتدا محلول هاى استانداردى در غلظت هاى 

مشخص تهيه گرديد و برحسب جرم مورد نيازحجم 

دستگاه  در  نمونه  عنوان  به  محلول  از  معينى  هاى 

دردستگاه  شد،  داده  قرار  جيوه  بخار  كننده  توليد 

جيوه،  حاوى  محلول هاى  اين  از  بخار  كننده  توليد 

توليد  جيوه  بخارات  از  و  شد  توليد  جيوه  بخارات 

شده براى بررسى هاى مورد نياز استفاده گرديد. بر 

مواجهه  مجاز  حد  المللى  بين  استانداردهاى  طبق 

 OSHA (0.1)  (0.025) از  عبارتند  جيوه  بخارات  با 

NIOSH (0.05) ,ACGIH,. واحدهاى فوق بر حسب 

مى باشد   (mg/m3) هوا  از  مكعب  متر  بر  گرم  ميلى 

جرم هاى  ميزان  بايد  محلول سازى  براى  ولى 

محاسبه  را  استانداردها  اين  در  موجود  جيوه 

به  كه  شود،  ساخته  لازم  هاى  محلول  و  نموده 

 50 و   25 از  عبارتند  آمده  به دست  اعداد  ترتيب 

اين  در  است،  هوا  ليتر  در  جيوه  نانوگرم   100 و 

مطالعه دو سطح از مقادير جرمى جيوه مساوى و 

با  از حد مجاز مواجهه  تر  پايين  200 مرتبه   -10

بررسى  المللى  بين  استانداردهاى  با  مطابق  جيوه 

5 و 10  2,5 و  0,5 و 1,25 و  شد كه عبارتند از 

هوا.  ليتر  در  جيوه  نانوگرم   100 و   50 25و  و 

اين  در  استفاده  مورد  آرگون  گاز  جريان  سرعت 

محل  به  انتقال  و  كننده  جدا  قسمت  در  مطالعه 

 400 جيوه  بخارات  ليتر)   يك  (ظرفيت  ذخيره 

همچنين  شد،  سازى  بهينه  دقيقه  بر  ليتر  ميلى 

هوا  پمپ  از  ذخيره  محل  از  بخارات  انتقال  براى 

استفاده  دقيقه  بر  ليتر  ميلى   400 سرعت  با 

آرگون  گاز  جريان  سرعت  به  توجه  با  گرديد. 

SEM ل (100-40nm) :1 شكل TEM ل (100-40nm) :2 شكل
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جرم هاى  حاوى  كه  هوا  ليتر  يك  توليد  براى  و 

است.  احتياج  زمان  ثانيه   150 باشد  مدنظر  جيوه 

انجام  زمان  اين  در  آزمايشات  تمام  ترتيب  بدين 

تهيه  براى  جيوه  استاندارد  محلول  از  گرفت. 

استفاده  جيوه  مختلف  جرم هاى  و  غلظت ها 

نانوگرم   500 و  ليتر  بر  ميكروگرم   10) گرديد. 

به  جيوه  مختلف  هاى  جرم  و  ها  غلظت  ليتر)  بر 

است. قابل ملاحظه   3 و   2 در جدول هاى  ترتيب 

بخارات جيوه پايلوت  ساخت 

توليد  بر  علاوه  دستگاه  كار  روش  طبق  بر 

بخار  شده  توليد  بخارات  درصد   25 بخارجيوه، 

توسط  نمونه  مكش  ميزان  كه  آن جا  از  است.  آب 

بيشترين  و  است  دقيقه  در  ليتر  ميلى   10 سيستم 

ليتر  ميلى   20 مطالعه  در  محلول  نياز  مورد  حجم 

جدا  قسمت  در  آرگون  گاز  سرعت  نيز  و  مى باشد 

سازى  بهينه  دقيقه  بر  ليتر  ميلى   400 كننده 

و  آزمايش  شرايط  سازى  يكسان  براى  مى گردد، 

توليد يك ليتر گاز بر مبناى جرمهاى تعيين، زمان 

ثانيه در نظر گرفته شد. براى  ازمايشات 150  تمام 

يك باره  را  شده  توليد  بخار  ليتر  يك  به توان  آن كه 

كيسه  يك  از  داد  انتقال  اتمى  جذب  دستگاه  به 

موقت  ذخيره  براى  ليتر  يك  حجم  با  مخصوص 

محيط  همانند  شرايط  ايجاد  براى  گرديد،  استفاده 

و  هوا  پمپ  از  استفاده  با  شده  ذخيره  بخارات  كار 

سمت  به  طبيعى  اكسيژن  حاوى  هواى  به وسيله 

از  شماتيكى  شد.  داده  انتقال  اتمى  جذب  دستگاه 

پايلوت ساخته شده در شكل 3 قابل ملاحظه است.

25

جدول 2: حجم هاى مورد نياز از محلول استاندارد با غلظت 10 ميكرو گرم بر ليتر

جدول 3: حجم هاى مورد نياز از محلول استاندارد با غلظت 500 نانو گرم بر ليتر 

شكل 3: شماتيكى از پايلوت ساخته شده 
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26

ها يافته 

نتايج تصوير پراش اشعه ايكس (XRD) نانو ذرات 

(SEM) نقره و تصوير ميكروسكوپ الكترونى روبشى

وخصوصيات سطح  بررسى جذب سطحى  براى 

در جاذب نانو نقره، از روش هاى تصوير بردارى سطح 

استفاده شد.  با توجه به نتايج به دست آمده و حساسيت 

معمول دستگاه جذب اتمى مى توان ادعا كرد كه جيوه 

مى شود.    تغليظ  برابر   2300 شده  ساخته  جاذب  در 

تصوير پراش اشعه ايكس (XRD) نانو ذرات نقره و تصوير 

عبور  از  بعد   (SEM) روبشى  الكترونى  ميكروسكوپ 

بخارات جيوه از جاذب نشان داد كه جاذب قابليت خوبى 

در جذب بخارات جيوه دارد (شكل 4و 5).

نتايج بهينه سازى واجذب دمايى جاذب

دمايى  واجذب  از  حاصل  نتايج   4 جدول  در    

جرم هاى مختلف جيوه برحسب نانو گرم مشخص مى 

باشد. با توجه به جدول انحراف نسبى، ريكاورى خوبى  

بين جرم جيوه توليد شده وخوانده شده وجود دارد كه 

حاكى از صحت و دقت روش پيشنهادى اشت.

اعتبار سنجى روش نتايج 

دستگاهى  يا  روش  يك  سنجى،  اعتبار  براى 

برند  كار مى  به  را  استفاده شده  از دستگاه  قوى تر 

با افزايش استاندارد به نمونه ها صحت  و يا اين كه 

داده ها را تاييد مى كنند. در اين مطالعه، داده ها 

اند.  قرار گرفته  اعتبار سنجى  با هر دو روش مورد 

سرد،  بخار  اتمى  دستگاه جذب  كار  روش  طبق  بر 

ساز  هيدريد  سيستم  توسط  جيوه  توليد  كارايى 

نمونه  يك  اطمينان  حصول  براى  مى باشد.   %95

به دستگاه  در مخزن  بخارات جيوه ذخيره شده  از 

خلاصه  كه  شد  تزريق   (MC 3000) جيوه  تغليظ 

نتايج آن در جدول شماره 5 آورده شده است. نتايج 

استاندارد  محلول  كمك  با  اعتبار سنجى  از  حاصل 

نيز در جدول شماره 6 قابل ملاحظه است.

شكل 5 : تصويرى از پراش اشعه ايكس نانو ذرات نقرهشكل 4: تصوير جيوه جذب شده بوسيله نانو ذرات

جدول 4: نتايج حاصل از واجذب دمايى جرم هاى مختلف جيوه برحسب نانو گرم 
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نگهدارى،  زمان  سازى  بهينه  از  حاصل  نتايج 

اكسيژن  و  دما

 5 بدين منظور چند جاذب يكسان ساخته و 

نانوگرم جيوه بر روى آن ها نشانده شد. از آن جا كه 

يا  و  شيميايى  به صورت  نقره  روى  بر  جيوه  جذب 

تشكيل آمالگام مى باشد، لذا بديهى است كه مدت 

باشد.  زياد  شده  تشكيل  آمالگام  پايدارى  زمان 

ها  جاذب  از  يكى  روزه   20 هاى  دوره  در  سپس 

نشان  نتايج  شد،  داده  قرار  واجذب  عمليات  تحت 

چندانى  تغيير  روز   80 تا  واجذب  بازده  كه  دادند 

خلاصه  شود.  مى  افت  دچار  آن  از  بعد  ولى  ندارد 

نتايج به دست آمده در شكل 6 قابل ملاحظه است. 

اكسيژن تاثير زيادى در جذب بخارات جيوه ندارد 

شوند  اكسيد  دليلى   هر  به  ذرات  نانو  اگر  ولى 

در  دما   شود.  مى  كاسته  جاذب  جذب  ازظرفيت 

بر  تاثيرى  گراد  سانتى  درجه   75 تا   15 محدوده 

جذب جيوه توسط نانو ذرات نقره ندارد (شكل 7).

نتايج تكرار پذيرى جاذب

جاذب  مزيت هاى  بزرگ ترين  از  ديگر  يكى 

طراحى شده، تكرار پذيرى استفاده از آن مى باشد، 

به عنوان مثال لوله هاى مخصوص نمونه بردارى هاپ 

27

 MC 3000 جدول 5: نتايج حاصل از اعتبار سنجى روش با دستگاه 

جدول 6: نتايج حاصل از اعتبار سنجى روش با استفاده از افزايش استاندارد 

شكل 7: تاثير دما بر جذب بخارات جيوهشكل 6:  بازده واجذب، در روزهاى مختلف
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كاليت يك بار مصرف هستند و اكثر جاذب هاى رايج 

تكرار پذيرى پايينى دارند. به دليل آن كه در تمامى 

مراحل، زمان جذب و واجذب يكسان در نظر گرفته 

شده است و بيشترين آسيب احتمالى به جاذب در 

لذا  مى شود،  دارد  حرارت  اثر  بر  و  واجذب  مرحله 

براى محاسبه تكرار پذيرى استفاده از جاذب و براى 

 58 پروژه  انتهاى  در  كار  دقت  افزايش  و  سهولت 

به روى  1 ميكرو گرم جيوه  و در هر مرحله  مرتبه 

جاذب نشانده شد كه بازده جاذب هيچ گونه تغيير 

حرارت  به دليل  آن  از  پس  ولى  نداشت  محسوسى 

زياد كارايى جاذب كاهش يافت.

بحث

ميزان  المللى  بين  استانداردهاى  طبق  بر 

جاذب مورد استفاده در هاپ كاليت 200 ميلى گرم 

تا250   150 بردارى   نمونه  و سرعت  است  ليتر  بر 

است  حالى  در  اين  باشد.  مى  دقيقه  بر  ليتر  ميلى 

حاضر،  تحقيق  در  شده  استفاده  جاذب  ميزان  كه 

ميلى   400 بردارى  نمونه  سرعت  و  گرم  ميلى   20

در  نمونه  پايدارى  زمان  مدت  است.  دقيقه  بر  ليتر 

هاپ كاليت 30 روز مى باشد، مراحل واجذب آن به 

صورت شيميايى و چند مرحله اى است و هر جاذب 

تنها يكبار قابليت استفاده دارد. ولى در اين  مطالعه 

پايدارى نمونه تا 80  روز مستند شده است و پيش 

نامحدودى  مدت  تا  اتاق  دماى  در  شود  مى  بينى 

صورت  به  آن  واجذب  حال  عين  در  بماند.  پايدار 

از  باشد.  پذير مى  انجام  مرحله  و طى يك  حرارتى 

بزرگ ترين مزاياى جاذب طراحى شده تكرار پذيرى 

به  مقرون  بسيار  اقتصادى  لحاظ  به  كه  است  روش 

 .(OSHA, 1998; NIOSH, 1994) مى باشد  صرفه 

در مقايسه با جاذب هاى نانوى ديگر مانند پالاديوم، 

مس و تيتانيم از بهره ورى بيشترى برخوردار است و 

مقدار به كار رفته به مراتب كمتر است و در مقايسه 

پذيرى  تكرار  و  ظرفيت  از  كربنى  هاى  جاذب  با 

 (Caia) بيشترى برخوردار مى باشد. در مطالعه كاييا

نمونه بردارى و آناليز بخارات جيوه از هواى محيط 

اسپكتروسكوپى  و  گازى  كروماتوگرافى  كمك  به 

جرمى انجام شد. در اين مطالعه از سيمى از جنس 

اين  استفاده گرديد.  بود  پر شده  طلا كه در سوزن 

روش بر خلاف روش هاى سنتى كه بر اساس جذب 

تشكيل  به  وابسته  است،  جامد  ساكن  فاز  روى 

افتاده  دام  به  جيوه  مى باشد.  جيوه  و  طلا  آمالگام 

توسط آمالگام طلا، به صورت حرارتى در يك پورت 

تزريق داغ يك كروماتوگرافى گازى واجذب مى شود 

و جيوه واجذب شده به وسيله دستگاه اسپكترومترى 

نمونه ها  مى گردد.  مقدار  تعيين  شده  جفت  جرمى 

بازده  اگرچه  مى شوند.  تغليظ  برابر   4 روش  اين  در 

دو  از  هم زمان  استفاده  ولى  بالاست  روش  اين 

يك  جرمى  اسپكترومترى  و  كروماتوگرافى  دستگاه 

اين  در  است. ضمناً  عامل محدود كننده دستگاهى 

است  نشده  روش  پذيرى  تكرار  از  صحبتى  مطالعه 

پذيرى  تكرار  احتمالا  كه  است  آن  دهنده  نشان  و 

در  پذيرى  تكرار  ميزان  ولى  است،  پايين  استفاده 

اين مطالعه 58 مرتبه و ميزان تغليظ جيوه در اين 

 .(Caia, et al., 2008) برابر مى باشد  جاذب 2300 

نقره  الياف  نانو  از  وهمكاران  موسوى  مطالعه  در 

همچنين  و  گرديد  استفاده  جيوه  جذب  براى 

از  تهران  دانشگاه  در  همكارانش  و  بابايى  گل 

ديواره  وچند  تك ديواره  كربنى  لوله هاى  نانو 

استفاده  جيوه  بخارات  حذف   و  جذب  براى 

 ;Zavvar Mousavi, et al., 2010) نمودند 

و   (Pei) پى  مطالعه  در   .(Golbabai, et al., 2013

همكارانش در خصوص تعيين عناصر جزيى كمياب 

با  اتمى  نشر  اسپكتروفتومترى  به وسيله  خاكى 

كربن،  با  سازى  تغليظ  از  بعد  پلاسماى جفت شده 

نانوتيوب هاى چند جداره مورد بررسى قرار گرفت. 

28
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ستون  مجدد  احياى  پتانسيل  و  ثبات  خصوص  در 

احياء  از  بعد  تواند  مى  ستون  اين  كه  شد  مشخص 

 1 نيتريك  اسيد  ليتر  ميلى   10 با  ترتيب  به  شدن 

مولار و 20 ميلى ليتر آب دى يونيزه  تا 50 سيكل 

جذب – شستشو بدون كاهش آشكارى در بازجذب 

يون ها استفاده شود، ولى در مطالعه حاضر واجذب 

تك مرحله اى و از نوع حرارتى است و تا 58 مرتبه 

.(Pei and Guo, 2005) قابل تكرار مى باشد

كامپوزيت  از   (Malyuba) ماليوبا  مطالعه  در 

Fe، با (FS) با حجم بالاي حفرات براى جذب 
2
O

3
–SiO

2

جيوه استفاده گرديد. گستره دمايي موثر براي حذف 

مي  گراد  سانتى  درجه   450 تا   80 عنصري  جيوه 

باشد، دماي بهينه 350 درجه است، سيستم جذب 

واكنش  طريقه  به  و  است  راكتور  يك  درون  جيوه 

شيميايى جيوه را جذب مى كند. اگرچه اين سيستم 

به لحاظ تكنولوژِى پيشرفته است ولى اين پيشرفته 

آن  سخت  كاربرد  و  مشكل  اندازى  راه  باعث  بودن 

مى شود و تنها در موارد محدود و ازمايشگاهى قابل 

در  آزمايش  حاضر  مطالعه  در  ولى  است.  استفاده 

دماى اتاق و تنها با استفاده از دستگاه جذب اتمى 

 .(Malyuba and Pinto, 2005) قابل انجام مى باشد

نسبت  نيز  همكارانش  و  گرانيت  آقاى  مطالعه  در 

وزنى كربن به جيوه  3000 به 1 (333 ميكرو گرم 

 1 به   100000 تا  جاذب)  گرم  هر  ازاى  به  جيوه 

(10 ميكرو گرم به ازاى هر گرم جاذب) گزارش شده 

است. تعداد احياء مجدد جاذب هاى كربن فعال را 

گزارش  كمى  و  محدود  تادفعات  جيوه  حذف  براى 

كرده اند ولى نسبت وزن به حجم جاذب به جيوه در 

 ;Granite, et al., 1998) اين مطالعه 800 به 1 است

.(Kandah and Meunier, 2007

گيري نتيجه 

نانوذرات  جنس  از  شده  ساخته  ساكن  فاز 

از  بردارى  نمونه  براى  خوبى  بسيار  قابليت  نقره 

مقادير جيوه داشته و بر خلاف هاپ كاليت، قابليت 

خصوصيات  ديگر  از  دارد.  بالايى  پذيرى  تكرار 

و  حرارتى  واجذب  ساكن،  فاز  اين  فرد  به  منحصر 

است. صحت  آن  در  ماندگارى طولانى جيوه  زمان 

است.  خوب  بسيار  بردارى  نمونه  در  جاذب  ودقت 

جيوه  بخارات  حذف  براى  توان  مى  جاذب  اين  از 

در محيط هاى صنعتى وغير صنعتى استفاده نمود. 

تقدير و تشكر

مورد  مواد  تهيه  نيز  و  طرح  اين  هاى  هزينه 

نياز اين مطالعه از سوى پژوهشكده سلامت صنعت 

نفت فراهم گرديده است، لذا از همكارى صميمانه 

اين عزيزان كمال تشكر را دارم.
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Abstract

Introduction: Mercury is one of the toxic metals that damages the nervous system and kidneys. Therefore, 

monitoring of mercury vapors in the environments is essential.

Material and Method:  A new adsorbent was made from silver nanoparticles on a bed of quartz. The nano-

adsorbent was capable for sampling of the trace amounts of mercury vapor from air. In this study, the required 

mercury vapor was generate by hydride generation atomic absorption spectrometry and the necessary analysis 

was performed by cold vapor atomic absorption spectrometry. 

Results: Mercury vapors in the Stationary phase, were concentrated as much as 2300 times (Atomic absorp-

tion detection limit was 1.15 microgram per liter of air). Thus by this stationary phase, the trace amounts of 

mercury vapors can be detected up to 0.5 nano gram per liter of air. The detected value of the presented method 

is 200 times lower than the occupational safety and health administration (OSHA) standards for mercury va-

pors. Heater accessory at the temperature of 245 °C was used for thermal desorption of mercury from nano 

silver adsorbent. Optimal time of desorption was obtained 150 seconds and the Repeatability of the method 

was 58 times. The mercury vapors absorbed on nano silver adsorbent could be maintained at 80 days at the 

room temperature (25 °C).

Conclusion: The presented adsorbent is very useful for sampling of the trace amounts of mercury vapors from 

air. Moreover, it can be regenerated easily is suitable or sampling at 25 to 70 °C. Due to oxidation of silver and 

reduction in uptake of nanoparticles, oven temperature of 245 °C is used for the recovery of metallic silver. 

Low amount of adsorbent, high absorbency, high repeatability for sampling, low cost and high accuracy are of 

the advantages of the presented method.

Key words: Mercury vapors, Silver nanoparticles, Sampling, Thermal desorption, Atomic Absorption spectrometry
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