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  مقدمه
حفاظت از محـیط زیسـت یـک وظیفـه عمـومی تلقـی       

ها  به لحاظ رشد صنعت، آلودگی آبامروزه . دشو می
لذا باید نسـبت بـه انـواع     ،نیز افزایش پیدا کرده است

ی پیشـگیری و  هـا  روش ،منابع آلودگی، اثرات آلودگی

ــات لازم را  ــودگی اطلاع ــرل آل ــود   کنت . )1(کســب نم
افزایش روزافزون آلودگی منابع آب بوسـیله فلـزات   

ی جدی زیست محیطـی  ها سنگین موجب بروز نگرانی
 ایـن فلـزات  .  )2,3(و بهداشتی در جهان گردیده است 

معدنی  به شکل عنصری یا به صورت ترکیبات شیمیایی

  چکیده
ی جـدی زیسـت   هـا  وسیله فلزات سنگین موجب بـروز نگرانـی  ه افزایش روزافزون آلودگی منابع آب ب :هدف و زمینه

می توانـد   خونمیکروگرم در دسی لیتر 100بیشتر از افزایش مقدار سلنیوم، . محیطی و بهداشتی در جهان گردیده است
اسـت، ولـی ایـن روش    استفاده از دستگاه جذب اتمی  ل ترین روش شناسایی سلنیوم،متداو. سلنویس شود عث بیماری با

نیـاز بـه کنتـرل کیفـی      ، وقت گیر بودن آزمایشات وه بالای خرید دستگاه و راهبری آنمختلفی مانند هزین دارای معایب
  . روش آزمایش می باشد

 resorcinol-(pyridylazo-2)-4فعـال شـده بـا    )لخـل خهگزاگنال سیلیکای مت( HMS سنتز از مطالعه این در :کار روش

(PAR) شناسایی کیفی از طریق مشاهده تغییر رنـگ رسـوب از   . استفاده گردید شناسایی اسپکتروفتومتری سلنیوم جهت
دسـتگاه اسـپکتروفتومتر انجـام    ی آب و شناسایی کمی از طریق تعیین غلظت بـا اسـتفاد از   ها صورتی در نمونه نارنجی به

 بررسـی  نیز مـورد  غلظت شناساگر و سلنیوم، زمان تماس اولیه غلظت، pHمانند  مختلفی نین پارامترهایهمچ. گرفت

  .  گرفت قرار
که با افـزایش زمـان تمـاس، شناسـایی کمـی و کیفـی سـلنیوم بهتـر انجـام           نشان داد مطالعه این از حاصل نتایج :ها یافته
افزایش دوز شناساگر تأثیر چندانی در شناسـایی فلـز   . رخ داد 10ر براب pHسلنیوم در  شناسایی شرایط بهترین. گیرد می

ر نتیجـه شناسـایی   د نارنجی به صورتی افزایش یافتـه و  با افزایش غلظت اولیه سلنیوم میزان تغییررنگ از. سنگین نداشت
  . استکاربردی  مطالعه یک مطالعه این. گیرد و کمی آن با دقت بیشتری انجام می کیفی
و ) اسـپکتروفتومتری (از لحـاظ کمـی    resorcinol (PAR)-(pyridylazo-2)-4فعال شده بـا   HMSحسگر  :گیری نتیجه
در واحدهای مختلف تحقیقاتی  می تواند به عنوان شناساگر ارزان قیمت و سریع برای شناسایی سلنیوم) تغییر رنگ(کیفی 

  . و اجرایی آب و فاضلاب مورد استفاده قرار گیرد
 ی آبیها، اسپکتروفتومتری، محیطHMSسلنیوم،: کلیدی یهاواژه
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فلـزات مـذکور   . )4(ند شو میفت و آلی در طبیعت یا
)HMS(1 بر روی موجودات زنده دارند ای اثر دوگانه .

 ،بیعی گردددر صورتی که مقدار آنها بیش از میزان ط
عدم امکان تجزیـه   با توجه به ثبات و پایداری شیمیایی،

، توانایی انتقـال و  )بر خلاف مواد با پایه آلی(بیولوژیکی 
ورود بـه زنجیـره غــذایی، در بـدن موجـودات زنــده     

ی مضـر  هـا  تجمع زیسـتی یافتـه و تبـدیل بـه آلاینـده     
سـمیت   به توان میو از خصوصیات بارز آنها  ،شوند می
از طرفی این فلـزات  . )4,5(یی اشاره نمود زا انسرطو 

نـد  توان مـی ی آزاد را دارند که ها توانایی تولید رادیکال
به لحاظ کاهش فعالیـت آنـزیم و صـدمه بـه دو لایـه      

 ـگرد ها سلولموجب آسیب  DNAلیپیدی و  . )6،7(د ن
اثـر روی سیسـتم ا    ،دیگر این عناصر مطلوباز اثرات نا

 . )8,9(نام برد  توان میعصاب مرکزی را 

به صـورت سـلنیت و    های طبیعی بیشتر سلنیوم در آب
ایـن ترکیـب از طریـق منـابعی     . دشـو  میدیده  سلنات
ذوب فلـزات وارد   و معادن استخراج زغال سنگ مانند

میکروگـرم   100مقدار بیشتر از  محیط زیست شده و
 ـ مـی خـون   در دسی لیتـر  ایجـاد بیمـاری    د باعـث توان

روده -کبدیعوارض : سلنویس شود و علائم آن شامل
 قراری، ، خستگی، بیها ای، ریزش مو، سفید شدن ناخن

. )10(د باش ـ مـی آسیب به سیستم اعصـاب مرکـزی    و
 سـازمان بهداشـت   از نظـر  2داکثر غلظت قابل قبولح

و ایران برای سلنیوم در منـابع آب آشـامیدنی    3جهانی
گـرم در لیتـر در نظـر     میلـی  05/0و  01/0 به ترتیـب 

بـا توجـه بـه اثـرات بهداشـتی ایـن       . گرفته شده است
فلزات، شناسایی و کنترل فلزات سنگین در منابع آب و 

دقـت کـافی ضـرورت    ی شهری و صنعتی با ها فاضلاب
ی متداول شناسایی ایـن فلـزات   ها از جمله روش. دارد
به جذب اتمی یـا انتشـار اتمـی اسـپکترومتری      توان می

AAS/AES4،ICPMS5  وICPEAS6 و ICP-OES7 
                                                 
1 Heavy Metals  
2 MAC: Maximum Allowable Concentrations  
3 WHO (World Health Organization) 
4 Atomic Emission Spectroscopy 
5 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

 :دارای معـایبی از جملـه   هـا  اما ایـن روش  ،اشاره نمود
گیر بودن  وقت ،احتیاج به تجهیزات پیچیده ،هزینه زیاد

از . )11-13(ند باش ـ میکنترل روش آزمایش نیاز به  و
بـه   تـوان  مـی ند باش ـ مـی یی که کمتر متـداول  ها روش

ــگر ــا بیوحس ــگر )14( ه ــا حس ــه  ه ــیمیایی از جمل ی ش
پلیمرهـا   ،)12(نـانوذرات   ،)15(ی آنتی بـادی  ها حسگر

طــی . اشــاره نمــود )17(  8ی نــوریهــا حســگرو  ،)16(
قابـل تـوجهی در اسـتفاده از     پیشـرفت  ی اخیـر ها دهه

ی نـــوری در شناســـایی رخ داده اســـت، هـــا حســـگر
یی که قابلیت استفاده در محیط را داشته و بـا  ها حسگر
و کمـی را بـه صـورت    توان آنالیزهـای کیفـی    میآنها 
  . )18( اند دیدهگر ای انجام داد، تولید لحظه
ی مــذکور در شناســایی فلــزات ســنگین بــا هــا حســگر
کـه بـا    محـدودیت داشـتند   ی بسـیار پـائین  هـا  غلظت

ــانوتکنولوژی، مــواد   یهــا پیشــرفت اخیــر در حــوزه ن
ید حسگر مورد استفاده متخلخل مختلفی جهت تول نیمه

بـالا قـادر بـه     با حساسیت ها اند، این حسگر قرار گرفته
ی پـائین  هـا  حتـی در غلظـت   شناسایی فلـزات سـنگین  

اغلــب   UV-Visروش اســپکتروفتومتری. ندباشــ مــی
برای تعیین کمی این فلزات مورد استفاده قرار گرفتـه  

چشـمی در   و از طرفی امکان تغییر رنگ قابل مشاهده
های اخیر مـواد   در سال. )19(نیز وجود دارد  ها محلول

ــل  ــه متخلخ ــر  9نیم  SBA-1511 و 10MCM-41نظی
 حسگرهای شـیمیایی نـوری   را به عنوان بیشترین توجه

تخلخـل بـالا و یکنواخـت     سـطح تمـاس زیـاد،    به لحاظ
. ، بـه خـود جلـب نمـوده اسـت     هـا  بودن سایز سـوراخ 

دیگر مـاده  )  HMS(12هگزانول سیلیکای نیمه متخلخل
 1994 د که اولـین بـار در سـال   باش مینیمه متخلخلی 

 و MCM-41مقایسه با  این ماده در. تولید شده است
                                                                        
6 Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectroscopy 
7 Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometry 
8 Optical Sensors  
9 Mesoporous Materials 
10 Mobil Crystalline Matter 
11 Santa Barbara Amorphs 
12 Hexagonal Mesoporous Silica 
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SBA-15 یی بــا ســاختار مــارپیچی،هــا ی ســوراخدارا 

ــالش   ــالایی از چگ ــواره ضــخیم و درجــه ب اســفنجی، دی
 تـوان  مـی های این حسگر  مهمترین ویژگی از .دباش می

به ثبات دمایی و ظرفیت جذب بسیار بـالای آن اشـاره   
و  های آلی اصلاح گردیده این مواد با گروه. )13(نمود 

اده قـرار  مـورد اسـتف  در شناسایی رنگی فلزات سنگین 
اشـاره  PAR1  توان بـه  از جمله این مواد می .گیرند می

شـود تغییـر    زمانی که با فلزات سـنگین ترکیـب  . نمود
 2گانگلی. رنگ از زرد به قرمز مشاهده خواهد گردید

 به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه     2012و همکاران در سال 
-شناسایی اسپکتروفتومتری مس بـا اسـتفاده ازحسـگر   

PAR TMAC- HMS در این . )13( کان پذیر استام
-PAR TMAC3-مطالعـه سـعی شـده اسـت حسـگر      

HMS      به عنـوان حسـگری ارزان قیمـت در شناسـایی
سلنیوم مورد بررسی قرار گرفته و عوامـل مـؤثر در   

  . دمشخص گردشناسایی ماده مذکور 
  

  کار  روش
 این در. دباش میکاربردی  مطالعه نوع یک مطالعه این

از شرکت  PARاتانول، متانول و  مطالعه، دودسیلامین،
آلدریچ  -مرک آلمان، تترا اتیل اورتوسیلیکات از سیگما

آلمان خریـداری   ABCRاز شرکت  TMAC و آلمان
. ندبودآزمایشگاهی  خلوصهمه مواد با درجه . گردید
میلـی   19در  DDA4گرم از  2/0 با انحلال HMS ابتدا

آن اضـافه  بـه دنبـال    میلی لیتر آب و 28لیتر اتانول و 
 pH. ســنتزگردید TEOS5لیتــر  میلــی 2/11گردیــدن 

تنظیم  11تا  9ریک در محدوده محلول با اسید کلرید
آوری شده  کردن، مواد جامد جمع شده و بعد از صاف

. )13,19,20(گراد خشـک گردیـد    درجه سانتی 100در 
. فعـال سـازی شـد   PAR- TMAC- با HMSدر ادامه 

رنگ سـنتز شـده از مرحلـه    این مرحله پودر سفید در
                                                 
1 4-(2-Pyridylazo)-Resorcinol 
2 Gang Li 
3 N-Trimethoxysilylpropyl-N,N,N-
Trimethylammonium Chloride 
4 Dodecylamine 
5 Tetraethyl Orthosilicate 

سـاعت   18و تولوئن بـه مـدت    TMACعلاوه ه قبل ب
فعال شده، جهت حذف  HMS. قرار داده شد N2تحت 

TMAC شسته و پـس از آن در   اضافی با اتانول و آب
 اسـتقرار جهت . ساعت خشک گردید 12آون به مدت 

PAR 6/0 قبـل،  ه از مراحلدست آمد هبرروی ماده ب 
بـه   PARمیلی لیتر ازمحلـول   180گرم از این ماده با 

 پـودر . ساعت در دمای اتاق به هـم زده شـد   3مدت 
ادامـه در   آوری شـده بـا آب شسـته شـده و در     جمع

گـراد در آون در طـول شـب     درجـه سـانتی   65دمای 
  . )13(گردید  خشک

 تهیـه  محلـول مـادر از سـلنات سـدیم     در مرحله بعـد 
یی ها نمونه جهت تهیه پساب شبیه سازی شده،. دیدگر

سـلنات   )میکروگرم بـر لیتـر   400 ،200، 40(با غلظت 
 PAR-محلـول  . گردید از محلول استوک تهیه سدیم

TMAC-HMS در pH ــا هــا  NaOHی مــورد نظــر ب
مـورد   یهـا  تعدیل شده و در زمان مولار HCL 2/0و

بـا  (و فلـز سـنگین    HMSمیلی لیتر از محلـول   2نظر، 
سـنگین   بـه غلظـت فلـز    توجه به حساسیت ایـن مـاده  

داخـل   ).دشـو  مـی نمایان  تغییر رنگ ،موجود در نمونه
ی یک سانتی متری ریخته شـده و در نهایـت از   ها سل

 Vis-نانومتر 510 طریق اسپکتروفتومتر در طول موج

 UV مختلفـی   پارامترهای. )21(گردید  )کمی( قرائت
، 60 ،30( تمـاس  ، زمان)10، 7، 2( محلول pHجمله  از

 3، 1 ،5/0( غلظـت شناسـاگر   و) ثانیـه  240 ،180 ،90
تنظـیم   جهت. گرفت قرار بررسی مورد )گرم در لیتر

pHو مـولار  2/0 سود و کلریدریک اسید محلول ، از 
و از  HACH SENSION1دیجیتـالی  متر pHدستگاه 

جهت  HACH DR-5000وفتومتر مدل دستگاه اسپکتر
جهـــت بررســـی . اســـتفاده گردیـــدقرائـــت جـــذب 

نمونـه مـورد مطالعـه     128پارامترهای مورد مطالعه 
 حسـگر مشخصات  بررسی جهت همچنین. قرار گرفت

 XRDکه آزمـایش   FTIR7 و XRD6 یها از آزمایش
XRD ) اشـعه  پـراکنش X ( میـزان فـاز   تعیـین  بـرای 

                                                 
6 X-Ray Diffraction (XRD) 
7 Fourier Transformation Infrared 
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 FTIRو آزمـایش   شناسـاگر  غیرمتبلـور  و کریسـتالی 
 مادون اشعه از استفاده با عاملی یها گروه تعیین جهت

  . استفاده گردید قرمز
   

  
  

  ها یافته
  شناساگر مشخصات تعیین

 یهـا  روش توسـط  استفاده مورد شناساگر خصوصیات
XRD و FTIR اشعه پراش الگوی نتایج. گردید تعیین 

 نشان 1 شکل در PAR - TMAC- HMSبرای  ایکس

  . است شده داده
  

  
  PAR  TMAC- HMS- وHMS  ایکس برای اشعه پراش الگوی .1ل شک

  
 ،مشـاهده گردیـد   9/1θ=2◦پیـک کـه در   شدیدترین

 نتـایج  2 شکل در. )13( مزوپوری است ساختار بیانگر

- و FTIR( HMS( قرمز مادون اشعه اسکن از حاصل
PAR TMAC- HMS است شده داده نشان .  

  
  

  PAR  TMAC- HMS-و ب HMS قرمز برای الف  مادون اشعه آنالیز از حاصل نتایج .2 شکل

 459 و cm−1 1083، 965، 799 پیـک  HMS نمونـه  در
 نامتقارن پیونـد  و متقارن کششی مربوط به ارتعاشات

Si- O- Si دباش ـ می سیلیکاتی فشرده هم به در شبکه .
 به مربوط cm−1 3423و  cm−1 1634 جذب پیک باند

ــیا   ــروه س ــات گ ــطح روی Si–OHنول ارتعاش   س

HMSیهـا  پیـک  از ی توضیح داده شده،ها پیک. است 
 در د کهباش می HMS مزوپوری در سیلیکای شاخص

. گردید مشاهده واضح طور کاملاً به سنتزشده نمونه
ــین ــاهده  همچن ــک مش ــده پی  cm−1 1420 در ش

این نتایج نشان . باشد می HMSسازی  دهنده فعال نشان
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 TMACی آلی ها ه مولکولوسیل هب HMSد که ده می
  . فعال شده است

اولیه محلول   pH   اثر تغییرات

در  محلــول اولیــه pH از حاصــل نتـایج  3 شـکل ر د
در این مرحله . است شده داده شناسایی سلنیوم نشان
میکروگرم در لیتـر، غلظـت    200غلظت اولیه سلنیوم 

در  )pH )2 ،7 ،10و  گــرم در لیتــر 5/0برابــر  حســگر
  . نظر گرفته شد

pH   گـذار در  ثیرأمحیط یکی از عوامل بسـیار مهـم و ت
در ایـن تحقیـق در غلظـت    . ی شیمیایی استها واکنش

در زمـان  ) قلیـایی ( pH=10میکروگرم در لیتر در 200
و بـا تغییـر    قرائـت شـد   04/0ثانیه جذب معادل  180

شناسایی  اولیه محیط از مقدار بهینه از دقت pHمقدار 
به ترتیـب جـذب    2و  7رابرب pHو در  شدفلز کاسته 

  . توسط اسپکتروفتومتر قرائت شد 018/0و  025/0

 محلول در شناسایی سلنیوم pHتأثیر تغییرات  از حاصل نتایج .3 شکل
 200 گرم در لیتر، غلظت سلنیوم برابر 5/0غلظت حسگربرابر (

  )میکروگرم در لیتر
  

  تاثیر زمان تماس
 PAR-گردست آوردن زمان تماس بهینه حس هبرای ب

TMAC- HMSهـای   میزان جذب درزمـان  با سلنیوم
نشـان   4شـکل  که نتایج آن در . مختلف قرائت گردید

گرم در لیتر  5/0بعد از اضافه کردن . داده شده است
 pHبـا   لیتر از سـلنیوم  میکروگرم در 200از حسگر به 

ثانیه اول کامل گردیـد و بعـد    180، جذب در 10برابر
ذب مشاهده نگردید که ایـن  ج از آن تغییر چندانی در

لـذا  . دهنده کامل شدن واکـنش بـوده اسـت    امرنشان
   .ثانیه به عنوان زمان بهینه انتخاب شد 180

  
تأثیرتغییرات زمان تماس  در شناسایی سلنیوم  از حاصل نتایج .4شکل 

 200گرم در لیتر، غلظت سلنیوم برابر  5/0غلظت حسگر  برابر (
  ) pH  = 10 و میکروگرم در لیتر

  

 غلظت اولیه سلنیوماثر 

تأثیر تغییرات غلظت اولیه سلنیوم در شناسایی سلنیوم 
ــکل PAR TMAC- HMS- توســط حســگر  5در ش

  . آمده است

  
تأثیرتغییرات غلظت اولیه سلنیوم در شناسایی  از حاصل نتایج  .5 شکل

، 40(گرم در لیتر، غلظت سلنیوم برابر  5/0غلظت حسگر برابر (سلنیوم 
  ) در لیتر ممیکروگر 400 ،200

  

 400، 40،200در ایــن مرحلــه غلظــت اولیــه ســلنیوم  
حسـگر   و غلظـت  10 برابـر  pH میکرو گـرم در لیتـر،  

همچنـین  . در نظر گرفته شـد  گرم در لیتر 5/0برابر 
نانومتر، غلظت  510منحنی کالیبراسیون در طول موج 

در  pH=12و  میکروگرم در لیتر 500تا  40سلنیوم از 
حد تشـخیص شناسـایی   . نشان داده شده است 6ل شک

 وPAR TMAC- HMS-سلنیوم با استفاده از حسـگر  
. محاسـبه گردیـد   اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر   

  . )22(استفاده شد ) 1(جهت محاسبه از معادله 
)1(                                  DL =   

 Sb، 3مسـاوی   یص، تشخ برابر آستانهDL  که در آن
شـیب منحنـی    mانحـراف معیـار نمونـه شـاهد،      برابر
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ــیون  ــیکالیبراس ــ م ــبات. دباش ــنج   Sb محاس ــد از پ بع
شد و آستانه تشخیص با این ماده  15/0% گیری، اندازه

میکروگرم در لیتر محاسـبه   5/22معادل  برای سلنیوم
  . گردید

  
  منحنی کالیبراسیون سلنیوم  .6شکل 

  

  غلظت حسگر تغییرات تأثیر
 آزمـایش  ،حسـگر  دوز مـؤثرترین  انتخـاب  منظور به

 PAR-از استفاده با مطالعه سنگین مورد فلز شناسایی

TMAC- HMS گــرم در  3، 1، 5/0(دوزهــای  بــا و
ــر ــر pH ،)لیت ــر   و 10 براب ــلنیوم براب ــت س  200غلظ

نتـایج  . گرفـت  قـرار  مطالعه میکروگرم در لیتر مورد
بـا  . نشـان داده شـده اسـت    7شکل  در دست آمده هب

حســگر تــأثیری در شناســایی افــزایش میــزان غلظــت 
  . سلنیوم مشاهده نگردید

  

  
در شناسایی  تغییرات غلظت شناساگر تأثیر از اصلح نتایج .7شکل 

  )میکروگرم در لیتر 200، غلظت سلنیوم برابر pH=   10( سلنیوم
  

  بحث
به عنوان PAR TMAC - HMS- از مطالعه این در

یک حسگر ارزان قیمت در شناسایی سلنیوم در 
 XRD آنالیز الگوی. ی آبی استفاده گردیدها محیط

 نشان داد که دار شده برای نمونه مزوپوروس عامل
 آلی، های گروه با HMSسطح  نمودن دار عامل پس از

 ها پیک شدت تنها و گردید حفظ کریستالی ساختار این

لذا . یافت کاهش ها نسبی حفره پرشدن دلیل به
 و شد انجام موفقیت با HMSسطح  نمودن دار عامل

. ماند باقی نیز محفوظ مزوپور کریستالی ساختار
و  1مطالعه ایزابلبا موجود  XRD الگوی تطبیق

د ده میاین ترکیب را نشان  سنتز صحت همکاران،
که  داد نشان نیز قرمز مادون اشعه اسکن آنالیز. )20(

 cm−12930  و cm−11420 در شده پیک مشاهده
و پیوند قوی  C–Hپیوند  کششی ارتعاشات به مربوط

C–N دهد که تغییراتی در  بوده است و نشان می
نتایج تحقیقات صورت . رخ داده است HMSسطح 

د که تأثیر ده میمحلول نشان  pH زمینه گرفته در
pH  اولیه محیط بسته به نوع آلاینده و نوع فرایند

با توجه به . مورد استفاده بسیار متفاوت خواهد بود
 تغییر. قلیایی رخ داد pH بهترین شناسایی در 3شکل 

ای که  در مطالعه. اسیدی اندک بود pHرنگ در 
صورت  2012کاران در سال توسط گانگلی و هم

   س با استفاده ازشناسایی اسپکتروفتومتری مَ ،فتگر
-PAR TMAC- HMSمورد بررسی قرار گرفت. 

در حضور فلزات  ،=pH 12شناسایی این آلاینده در 
 دلیل. )13( اشتبهترین نتیجه را در بر د سنگین دیگر

توان  میدر شناسایی سلنیوم را  محلول pHزیاد  تاثیر
 چنین بیان کرد که بهترین کمپلکس رنگی بین سلنیوم و

 PARدر  pH گیرد که در نتیجه  قلیایی شکل می
و بر  دده میرخ  PAR تثبیت آنیونی بین سلنیوم و

 شناسایی سلنیوم از لحاظ کمی و pH این اساس بهترین
فرایند کمی شناسایی . نتخاب گردیدا 10کیفی برابر 

و تأثیر PAR TMAC - HMS- سلنیوم توسط حسگر
. است شده داده نشان 4شکل  زمان تماس، در

توسط  سینیتیک زمان تماس واکنش سلنیوم و حسگر
پایش مستمر جذب دستگاه اسپکتروفتومتر بررسی 

میکروگرم در لیتر  200تغییر رنگ نمونه حاوی . شد
                                                 
1 Isabel 

y = 0.000x + 0.016
R² = 0.993
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 - PAR -TMACضافه کردن حسگر سلنیوم بعد از ا
HMS 180نتایج نشان داد که . نیز بررسی گردید 

. دباش میثانیه زمان لازم برای کامل گردیدن واکنش 
 PAR الکتریکی بین سلنیوم و به عبارت دیگر انتقال بار

. )21(ثانیه کامل گردیده است  180مدت زمان  در
مطالعات مشابهی توسط محققان مختلفی گزارش 

 ای توسط گانگلی و همکاران، از در مطالعه. استشده 
HMS شناسایی جیوه  برای 1فعال شده با رودامین ب

 100که در این مطالعه زمان تماس  استفاده گردید
. )21( شدثانیه به عنوان زمان تماس بهینه گزارش 

غلظت اولیه سلنیوم از دیگر پارامترهای تاثیرگذار در 
در این مطالعه تغییرات . دباش میفرایند شناسایی آن 

غلظت شناساگر  و =pH 10اولیه غلظت سلنیوم در 
سی گردید که نتایج رگرم در لیتر بر 5/0برابر 
آمده  5 شکلبه این قسمت بطور کامل در  مربوط
د که با باش مینتایج حاصله بیانگر این نکته . است

افزایش غلظت اولیه سلنیوم تغییر رنگ رسوب از 
غلظت کمپلکس  صورتی افزایش یافته و نارنجی به

این  .یابد افزایش میPAR TMAC- HMS-رنگی با 
با . به عوامل مختلف نسبت داد توان میوضعیت را 

افزایش مقدار آلاینده، گرادیان غلظت در اطراف 
حسگر افزایش یافته و این امر موجب نفوذ آلاینده به 

و  ایجاد کمپلکس رنگی منجر به داخل آن گردیده و
تشخیص این روش  آستانه. شده استتغییر رنگ  نهایتاً

 برای سلنیوم از طریق دستگاه اسپکتروفتومتر برابر
 40میکروگرم در لیتر و از طریق چشمی  5/22

دست آمده  هنتایج ب. دست آمد همیکروگرم در لیتر ب
 و همکاران 2دست آمده توسط بلاجی همشابه نتایج ب

ده است بو PMFMSر در شناسایی کادمیوم با حسگ
تغییرات میزان  تأثیر از حاصل نتایج 7 شکل در. )22(

 حسگر نشان داده شده است که با افزایش میزان
محسوسی در شناسایی سلنیوم از  تغییر غلظت حسگر

مشاهده ) اسپکتروفتومتر(لحاظ تغییر رنگ و کمیت 

                                                 
1 Rodamin B 
2 Balaji 

فاکتور مهمی در  تعادلی جذب ظرفیت. نگردید
که چه  د و مشخص گردیدباش می ها ارزیابی جاذب

از . دباش میمقدار جاذب برای جذب کمی سلنیوم نیاز 
 جاذب دوز افزایش با تعادلی جذب طرفی ظرفیت

 پارامتر اقتصادی، به لحاظ لذا. یابد می کاهش
درصد جذب  رب علاوه جاذب بهینه کننده دوز تعیین

در این مطالعه . سته نیز تعادلی جاذب جذب ظرفیت
گرم در لیتر از  5/0دست آمده  هبر اساس نتایج ب

طالعات م. حسگر به عنوان دوز بهینه انتخاب گردید
در . گزارش شده است مشابهی توسط محققان مختلف

ی فعال شده برا HMS از ،3ای توسط اسماعیل مطالعه
که در این مطالعه  گردیدشناسایی سرب استفاده 

نوان غلظت بهینه به ع گرم از شناساگر میلی 4 مقدار
  . )23( شدگزارش 

  

  گیری نتیجه
 سنتز مواد متخلخل با گردید سعی مطالعه این در

 با آن سطح اصلاح همچنین و HMSسیلیسی 
برای شناسایی  مناسبی های آلی، حسگر گروه

 در. لید گرددتو سنگین فلزات اسپکتروفتومتری
 این مطالعه در آمده دست هب نتایج به توجه با مجموع

 قادر HMS-TMAC-PAR که حسگر گردید مشخص

در  شرایط بهینه به شناسایی سلنیوم با غلظت کم در
 pH(که در شرایط قلیائی . دباش میی آبی ها محیط
به  چشمی، تشخیص سریع و حساس شناسایی) 7بالای 

 اسایی در غلظت پائین سلنیومو شن خوبی اتفاق افتاد
 و) تغییر رنگ(از لحاظ کیفی ) یکروگرم در لیترم 40(
از لحاظ کمی  لیتر میکروگرم در 5/22
این روش . در این تحقیق فراهم شد )اسپکتروفتومتر(

ی ها شناسایی غلظت: شناسایی دارای چندین حسن بود
ی ها شناسایی در محدوده وسیع از غلظت کم سلنیوم،

مدت زمان  شناسایی سریع در ،در محلولسلنیوم 
مدت سیستم واکنش،  و با نگهداری طولانی کوتاه

تغییرات چندانی در طیف سنجی فلز با دستگاه رخ 
                                                 
3 Ismail  
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لذا استفاده حسگر مذکور جهت مطالعات . دده مین
آزمایشگاهی و میدانی تعیین غلظت سلنیوم در منابع 

با آب و فاضلاب بدون نیاز به دستگاه جذب اتمی و 
  . دگرد میاستفاده از روش اسپکتروفتومتری پیشنهاد 

  

  
  

  قدردانی و تشکر
پایان نامه مقطع کارشناسی ارشد  مقاله حاصل این

مالی معاونت تحقیقات  از حمایت بدین وسیله بوده و
پزشکی همدان و نیز  علوم دانشگاه وریاو فن

ی تخصصی و آزمایشگاهی دانشکده بهداشت ها حمایت
  . دگرد میشکر و قدردانی تاین دانشگاه 
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Increasing water resources pollution by heavy metals cause 
serious environmental and health concerns in the world. Selenium blood levels of >100 g/dl 
can result in selenosis. Atomic absorption spectroscopy is the most common method for 
selenium detection. This technique has several disadvantages such as high equipment and 
operational costs, time-consuming and the need for quality control of the test method. 
Methods: In this study, the HMS ( Hexagonal mesoporous silica  ) activated by 4- (2-
pyridylazo)-resorcinol (PAR) was used for spectrophotometric determination of selenium. 
The qualitative detection was done by colour change of sediment from orange to pink in water 
samples and the quantitative detection by a spectrophotometer. Various parameters such as 
pH, the initial concentration of the selenium, contact time, and the indicator doses were also 
examined. 
Results: The results of this study showed that the qualitative and quantitative detection of 
selenium are better done with increasing the contact time. The best condition for selenium 
detection was observed at pH =10. Increasing the indicator doses had no significant effect on 
the identification process. Increasing initial concentration of selenium increased the pink 
colour formation and consequently enhanced accuracy of qualitative and quantitative 
detection. This study is a basic and applied research. 
Conclusion: The HMS sensor activated by 4- (2-pyridylazo)-resorcinol (PAR) can be used as 
an inexpensive and rapid indicator for quantitative (spectrophotometry) and qualitative 
(colour change) detection of selenium in water and wastewater in research and administrative 
unites. 
Keywords: Selenium; HMS; Spectrophotometry; Aquatic Solutions. 
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