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دانشکااه نکنیتی شکادرود  شییمیدانشکدده شیمی تجزیه رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  امین پوربهرامیاناینجانب 

یظ آن برروی تغلای پس از پیشمتری جذب اتمی شعلهبه روش اسپکترو  (II)تعیین مقدار کادمیوم  نویسنده پایان نامکه

قدمعلی باقرییان دهقیی  رادنمائیتحت  دی آمینو پیریدین-6و2تیازولیل آزو(-2)-3پلی وینیل کلراید اصلاح شده با

 متیهد می شوم.

 توسط اینجانب انجام شده است و از نحت و انالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه 

 رجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژودشهای محققان دیار به م 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیاری برای دریافت دیچ نوع مدرک یکا امتیکازی در دکیچ جکا ارائکه  مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است.

   دانشکااه نکنیتی » کلیه حقوق مینوی این اثر متیلق به دانشااه ننیتی شادرود مکی باشکد و مقکامت مسکتبرج بکا نکام

 به چاپ خوادد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « ود شادر

 پایکان نامکه اند در مقامت مسکتبرج ازن نتایح انلی پایان نامه تأثیرگذار بودهحقوق مینوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 گردد.رعایت می

 ( اسکتفاده شکده اسکت بکوابط و انکو  یا بافتهای آنهازنده ) در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود

 اخلاقی رعایت شده است.

 یکا اسکتفاده شکده اسکت  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شبصی افراد دسترسی یافته

   ، بوابط و انو  اخلاق انسانی رعایت شده است.انل رازداری
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 چکیده

خکط مقکادیر نکاچیز  -گیکری بکرتغلکی  و انکدازهبکرای پکی  بکا نکحت خکو یک روش سریع و بسیار حساس 

دای آبی از ستون پکر شکده ( کوپل شده با اسپدترومتری جذ  اتمی شیله پیشنهاد شده است. با عبور نمونهIIکادمیوم)

بر  (II) دای کادمیوم(، یونTADAPدی آمینو پیریدین ) -2،2-تیازولیل آزو(-2) -3نیل کلرید انلاح شده با با پلی وی

مکومر بکه عنکوان  0/1( بازداری شده توسکط دیکدروکلریک  اسکید IIدای کادمیوم)شوند. سپس یونجذ  می روی آن

( از IIدکای ککادمیوم)وینده جهت شسکتن یکون، نوع و غلظت شpHشوینده، شسته شد. پارامتردای موثر مبتلف مانند 

 0/2-00 ،لیتکر نمونکهمیلکی 10ی خطی روش برای روی جاذ ، سرعت جریان نمونه و شوینده مطالیه گردید. محدوده

بکار  7بکرای  انحراف اسکتاندارد نسکبیدرند و  میدروگرم بر لیتر 7/0تشبیص روش  . حدبدست آمدمیدروگرم بر لیتر 

درنکد  8/0و  22/3، 08/0، بکه ترتیکب میدروگرم بر لیتکر 0/25و  00/9، 00/5دای با غلظت نمونه گیری تدراریاندازه

نمونکه بکر  9و  52 بکه ترتیکب لیتکر،میلی 10حجم  برای نمونه با و فرکانس نمونه برداری سازی. فاکتور غنیبدست آمد

بکه  و خکاک دکای آ ( در نمونهIIکادمیوم)ببشی برای تییین مقادیر ناچیز این روش بطور ربایت به دست آمد.ساعت 

 کار گرفته شد.

 آمینکو دی -2،2آزو(  تیازولیکل -2)-3 -ایشکیله اتمکی جکذ  -جامکد فکاز استبراج -(IIکادمیوم): های کلیدیواژه
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 کادمیوم -1-1

کادمیوم عنصری کمیا  است که از سنگ میدن روی مشتق شده اسکت و سکمیت بکامیی دارد 

در آلمکان  2و کار  سامویل درمکان 1توسط فردری  استرومیر 1817[. این عنصر اولین بار در سا  1]

 100 و برای مکدت نداین عنصر جدید را درون یک ناخالصی در کربنات روی پیدا کرد آنهاکشف شد. 

بکه نکام این فلکز بکه دمکان واژه متکین کربنکات روی  .ندسا  تنها تولید کننده مهم این فلز باقی ماند

دای نمونه زبیضی ا ندمتوجه شد داآن. را در ترکیب روی یافته بودند ناماذاری شد چون آن 3کاممین

و به رنگ زرد  ددندمیتغییر رنگ ، ، که بایستی سفید رنگ شونددادنناخالص کاممین دناام حرارت 

. کادمیوم یدکی از اجکزای تشکدیل آیند که این ناخالصی کادمیوم ناماذاری شدمایل به نارنجی در می

دا و فوران آتشفشانها در طبییت یافت دا و نبرهددنده زمین است که در اثر فرسای  و سای  سنگ

 .]2[ددد زمین و دریا را نشان می ( میزان کادمیوم موجود در آ  ، دوا و پوسته1-1شود. جدو  )می

 

 

 

 

                                                           
1. Friedrich Stromeyer  
2. Carl Samuel Hermann  

3. Calamine  

 میزان کادمیوم در محیط زیست -(1-1جدو  )
 اتمسفر نانوگرم بر متر مکعب 0/5-1/0

 پوسته زمین میدروگرم بر گرم 5/0-1/0

 رسو  کف دریا میدروگرم بر گرم 1

 آ  دریا میدروگرم بر گرم 1/0

http://www.google.com/search?biw=1639&bih=800&q=carl+samuel+hermann+and+Friedrich+Stromeyer&sa=X&ei=AueJUe3GApGN7Aal4oCYDw&ved=0CCkQ7xYoAA
http://en.wikipedia.org/wiki/Calamine_(disambiguation)
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 خواص فیزیکی و شیمیایی کادمیوم -1-2

جدو  تنکاوبی بکا  IIBدر گروه  که است 08و عدد اتمی  Cd نصر شیمیایی با نمادکادمیم یک ع

عنانر روی و جیوه در یک گروه قرار دارد و از نظر خواص شیمیایی عمدتا خوانی بین جیوه و روی از 

باشکد ککه در حالکت + مکی2ددد و در کلیه ترکیبات پایدار خود دارای عکدد اکسکای  خود نشان می

 نرم، چد  خکوار، انیطکاف پکذیر باشد کهای براق با ته رنای از آبی میمیوم به رنگ نقرهترکیبات کاد

گیکرد و در حضکور دا قرار میاین عنصر تحت تاثیر اغلب اسید. شودو با چاقو به راحتی بریده می است

زدگکی بر خلاف دیار فلزات، ککادمیم در برابکر زنکگ شود.گاز آمونیاک و دیواکسید گوگرد خورده می

شود، قابل زدگی بر روی دیار فلزات استفاده میمقاوم بوده و در نتیجه به عنوان یک میه محاف  زنگ

 ].3[ نیست نیز حل در آ  نبوده و قابل اشتیا 

شود و از این رو در بسکیاری جهکات شکبیه روی این عنصر بیشتر در سنگ میدن روی یافت می

ددد  ولی نسکبت بکه ر اثر رطوبت شفافیت خود را از دست میباشد که به عنوان مثا  مانند روی دمی

خواری بیشتری است. کادمیوم دارای دشت ایزوتوپ طبییی و نرمتر بوده و دارای خانیت چد  روی

( خکواص 2-1. جکدو  )]0 [باشد که تاکنون سکنتز شکده اسکتتیداد زیادی ایزوتوپهای مصنوعی می

 ددد.فیزیدی و شیمیایی کادمیوم را نشان می

 ]5[ دای شیمیایی کادمیومویژگی -(2-1جدو  )

Cd نشانه شیمیایی 

 شدل فلزی نرم سفید رنگ

 داویژگی پذیرخوار، مفتو  شونده، انیطافچد 

 نقطه ذو  گراددرجه سانتی 321

 نقطه جوش گراددرجه سانتی 727

 چاالی متر مدیبگرم بر سانتی 20/8

 عدد اتمی 08

 وزن اتمی 01/112

 های کادمیومکاربرد -1-3
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گکردد و کادمیوم استفاده مکی-دای نیدلدا به ویژه باتریکادمیوم مصرفی، در باتری %75حدود 

دکا دا، آبداری و دمچنین به عنوان تثبیت کننده در پلاستیکدا، پوش باقیمانده عمدتا در رنگ 25%

 .]2[رود بدار می

 : ]7[موارد زیر اشاره کرد توان به از دیار کاربرددای کادمیوم می

 کاربرد دارد. دای نرم و آلیاژدای زود ذو به عنوان عنصر آلیاژی در لحیم -1

زدگکی بکه ککار گرفتکه م که در ننایع دوایی برای جلوگیری از زنگوآبداری الدتریدی کادمی -2

 .شودمی

دای بلبرینگ آلیاژبه علت بریب انطداک پایین و مقاومت بسیار خو  در برابر خوردگی، در  -3

 شود. از آن استفاده می

ه م تلوریکد بکوم سکلنید و ککادمیوم سولفید ، ککادمیوکادمی در بیضی از نیمه رسانادا دمانند -0

 .شوددای خورشیدی استفاده میعنوان حسار نوری یا سلو 

درخشان دای سیاه و سفید و نیز در مواد ترکیبات حاوی کادمیوم در مواد درخشان تلویزیون -5

 رود.دای رنای به کار میآبی و سبز در ممپ تصویر تلویزیون

سلنید در رنادانه قرمز استفاده م وکادمی، سولفید در رنادانه زردم وکادمیدا: در تولید رنادانه -2

و در دناام استفاده باید مراقب دست و پوست بود تا جذ  بکدن  دستنددا سمی شود. این رنادانهمی

 .نشود

روز  2/022 اشاره کرد که نیمه عمکر  Cd08 هتوان بم میودای ساخته شده کادمیایزوتوپاز  -7

دکا در عنوان مانیی برای کنتکر  نکوترونه دای کنترلی موجود در تاسیسات راکتوردا بدارد و در میله

 .گیردای مورد استفاده قرار میشدافت دسته

109 
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 اثرات کادمیوم بر روی بدن انسان -1-0

یوم از میدود عنانری است که دیچاونه نق  ساختاری در بدن انسان ندارد. ایکن عنصکر و کادم

دکا و محکیط زیسکت، ذخیکره ترکیبات محلو  آن حتی به میزان بسیار کم، سمی دسکتند و در انکدام

کنکد دا ایجاد مشدلاتی میدای کادمیوم به سرعت در دستااه تنفسی و کلیهشوند. استنشاق گردهمی

ای از کادمیوم موجب مسمومیت سریع کبد توانند کشنده باشند. خوردن در مقدار قابل ملاحظهکه می

 .]8 [شوندگردد. ترکیباتی که محتوی کادمیوم دستند نیز باعث مسمومیت میدا میو کلیه

کشی با کادمیوم و آ  شر  از نقاط لحکیم شکده مسمومیت از راه تغذیه پس از آلودگی آ  لوله

ای دارای روک  کادمیوم، مشکادده شکده اسکت انبار و وسایل آشپزخانهای آ  و شیردای آ ددر لوله

بلییکدن غکذای حکاوی ککادمیوم ر   چند دقیقه پس از ،. علائمی از قبیل تهوع، استفراغ و سردرد]9[

 گیرد و اثرات کوتکاهددد. جذ  کادمیوم در انسان و پستانداران از طریق استنشاق و بلع نورت میمی

ساعت مشادده شکده اسکت. ککادمیوم بکه مقکدار  20مدت آن شامل تنفس تندتر، بیف و تب پس از 

 .]8[ساعت سبب مرگ شود  8تواند بید از ر متر مدیب دوا میبگرم میلی 03/0

منبع عمده ورود کادمیوم به بدن انسان، غذا و سیاار بوده و نق  آ  آشامیدنی و آلکودگی دکوا 

میدروگرم در روز است  00تا  10د کادمیوم از طریق غذا به بدن انسان در حدود ناچیز است. مقدار ورو

 005/0در آ  آشکامیدنی . حکد مجکاز ککادمیوم ]10[ شکوددرند آن جذ  بکدن مکی 5که کمتر از 

میدروگکرم در روز تونکیه  1-3در انسکان  گرم بر کیلوگرم ومیلی 1-5/2در خاک  گرم بر لیتر ومیلی

 .]8[ شده است



 فصل او : مقدمه

6 
 

شکود و دا متصل میشود سپس در کبد به پروتیینمیوم در ابتدا توسط خون به کبد برده میکاد

رود. کادمیوم در کلیکه تجمکع یافتکه و باعکث اخکتلا  در ددد که به کلیه میکمپلدسی را تشدیل می

یب شود و به کلیه آسکدای بروری و قند از بدن میشود. این امر باعث دفع پروتیینفرآیند تصفیه می

کشد. عوارض دیار کادمیوم در بدن رساند. دفع کادمیوم تجمع یافته در کلیه مدت زیادی طو  میمی

 :]2[عبارتند از 

 اسها ، شدم درد و استفراغ شدید -1

 شدستای و پوکی استبوان  -2

 عقیم شدن و نازایی -3

 آسیب سیستم عصبی مرکزی  -0

 آسیب سیستم ایمنی  -5

 و روانیدای روحی نادنجاری -2

 یا سرطانDNA آسیب احتمالی  -7

 اثرات زیست محیطی کادمیوم -1-5

ورود کادمیوم به محیط زیست به شکدل  ،دای ننیتی پس از جنگ جهانی دومبا توسیه فیالیت

د، خاکستر، ئفابلا ، مواد زا بعجامد از منا به نورت دا وگرد و غبار اتمسفری، محلو  در آ  رودخانه

افزای  ککادمیوم  1935دا افزای  یافت. از سا  فابلا کوددای فسفری و لجن سوخت ذغا  سنگ، 

تواند به نورت . کادمیوم موجود در اتمسفر می]11[ ای و جهانی شداعث توزیع آن به نورت منطقهب

ورود کادمیوم در منابع  رسوبات اتمسفری به خاک ابافه شود و غلظت کادمیوم خاک را افزای  ددد.

دگی به وجکود مکی دایی که در اثر دوادیشستشوی کانیدای اتمسفری و دا، ریزشبلا آ  شامل فا
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 .باشکندمکیدکای آ  سکطحی کشکی و جریکانغیره دمراه با آ  زه دای تبلیه مواد زائد وآیند، محل

خکاص، غلظکت  یکه بکه اسکتثنای نکواحی آلکوده است های پیشرفته نشان دادهتحقیقات اخیر با روش

 .]1[   کم استکادمیوم محلو

 مکانیسم جذب کادمیوم و اثرات سوء آن در محصولات کشاورزی -1-5-1

گردد و انتقا  آن دا میردیده و به کندی وارد ساقه و برگکادمیوم در گیاه میمومً جذ  ریشه گ

فی مصکر دکایکه از ریشه به ساقه، برگ و اندامکادمیوم  مقدار .باشدناچیز میدا به میوه بسیار از برگ

غلظکت اولیکه ککادمیوم در  و گونه، نوع خاکنوع نماید بستای به عوامل متیددی از جمله حرکت می

دای ذو  فلزات دارد. در حوالی این کارخانجات، ذرات میلق حاوی ککادمیوم در خاک و وجود کارخانه

ت دوا روی خاک زراعی نشست نموده، به طوری که گکادی اوقکات در اطکراف ایکن کارخانجکات غلظک

م باشکد. جکذ  ککادمیوناً میوه و سبزی در حد خطرناک مکیکادمیوم در محصومت کشاورزی مبصو

ککادمیوم  دای شیمیایی کادمیوم در محلو  خکاک ریزوسکفر دارد.توسط ریشه گیادان بستای به فرم

 عمدتاً به نورت یون فلزی آزاد در محلو  خاک وجود دارد. فرم قابل جذ  کادمیوم توسط گیاه کاملاً

لکزی آزاد را از محلکو  خکاک جکذ  عمدتاً یکون ف ،رسد که ریشهولی به نظر می است مشبص نشده

  .]12[ نمایدمی

 ]12[ از: که عبارتند رندعوامل متیددی درمیزان جذ  کادمیوم توسط گیاه دخالت دا

 مقدار کود مصرفی و نوع آن -1

2- pH  

 تباد  یونی خاکظرفیت  -3

 میزان شوری -0
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 یات شیمیایی منبع حاوی کادمیومنخصو -5

 مقدار کادمیوم در کوددا -2

 حساسیت گیاه به فسفات -7

 مودن یون کادمیوفیا  ب -8

 نوع بار و توزیع آن -9

ککاد  و توقکف رشکد تکوان علائم عمومی ناشی از جذ  مقادیر ابافی کادمیوم در گیاه را مکی

اخلی ریشه، کاد  ددایت دیدرولیدی آ  ای شدن و ندمه به ساختمان خارجی و دریشه، چو  پنبه

ای در ریشه، تداخل با جذ  و انتقا  طبییی عنانر غذایی، کاد  میزان کلروفیل، قرمز مایل به قهوه

دای سیب زمینی و پیاز و دای دخیل در غدهبه ویژه آنزیم دای آنزیمیرنگ شدن و اختلا  در فیالیت

 .]10و13[نام برد  داکیفیت انواع سبزی آمدن در نهایت پایین

تغلیظ گیری کادمیوم به روش پیشمروری بر کارهای انجام شده در اندازه  -1-6

  و اسپکترومتری جذب اتمی شعله

(، ککوره ICP-OES(، اسکپدترومتری نشکری نکوری )FAASاسپدترومتری جکذ  اتمکی شکیله )

دکای ( و تدنیککICP-MSاسکپدترومتری جرمکی ) (، پلاسمای القایی جفت شکده بکاETCالدتریدی )

دای فلکزی سکناین گیری مقادیر کم یوندای انلی دستاادی برای اندازهای، تدنیکتریدی تجزیهالد

دای دستاادی یک مشدل دستند. حضور فلزدای سناین در مقادیر کمتر از حد تشبیص این تدنیک

، اسکتبراج 1مایع -دای پی  تغلی  شامل استبراج مایع باشد. برای حل این مشدل، تدنیکانلی می

                                                           
1. Liquid Liquid Extraction 
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( SPE) 5و اسکتبراج فکاز جامکد 0، فیلتراسیون غشایی3، دم رسوبی2ددی الدتریدی، رسو 1نقطه ابری

دا، اسکتبراج فکاز جامکد بکه شود. از میان این روشتوسط محققان در سرتاسر جهان به کار گرفته می

تغلکی  جامد، فکاکتور پکی ی وسیع انتبا  فاز دلیل داشتن مزایایی نظیر سادگی، دزینه کم، گستره

بام، زمان استبراج کوتاه و توانایی جداسازی چند عنصری، بیشتر مکورد اسکتفاده قکرار گرفتکه اسکت. 

( FI) 2دای تزریکق پیوسکتهتواند با سیستمتغلی  این است که به آسانی میمزیت مهم این روش پی 

براج کننده فاز جامد به عنوان یک زمینه . امروزه یافتن مواد جدید به عنوان است]15[ بدار گرفته شود

 باشد. تغلی  مطرح میدای پی تحقیقاتی مهم در سیستم

 گیکری      تغلکی  ککادمیوم و انکدازهبا توجه به اینده سیستم بدار گرفته شده در ایکن پکروژه، پکی 

باشد در میآن با اسپدترومتری جذ  اتمی شیله با استفاده از یک نوع جاذ  سنتزی جدید  7خط -بر

ه روش تغلی  بپی  باگیری کادمیوم دای موجود در اندازهاین قسمت توبیح مبتصری درباره گزارش

 شود.( ارائه میFAASای )اسپدترومتری جذ  اتمی شیله خط با -استبراج جامد بر

دای آ  دریا و آ  شکر  گیری کادمیوم در نمونهو دمداران  برای اندازه 8فانگ 1991در سا  

استفاده کردنکد. در  FAASاستبراج فاز جامد تزریق پیوسته با  تدنیک در مقادیر میدروگرم بر لیتر از

به نورت کمپلدس دی اتیکل تیکو  9تغلی  عنصر بر روی سیلیدا با گروه عاملی اکتادسیلفرآیند پی 

لیتر میلی 3/3با سرعت جریان  ثانیه 20میدرولیتر در مدت  100ستون با ظرفیت در میدرو 10کربامات

قکرار دارد و  25تکا  19تغلکی  در محکدوده شود. فکاکتور پکی تغلی  میلیتر میلی 1، حجم بر دقیقه

گیکری انکدازه 11بکرای  RSDنمونه در ساعت به دست آمده اسکت. مقکدار  120برداری فرکانس نمونه

                                                           
1. Cloud Point Extraction  

2. Electrodeposition  

3. Coprecipitation  

4. Membrance Filtration  

5. Solid Phase Extraction 

6. Flow Injection  

7. On-Line  

8. Fang  

9. Octadecyl 

10. Ethylthiocarbamate 
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گزارش  %95روش ی بازیاب میدروگرم بر لیتر و 30/0و %0/1ب تدراری و حد تشبیص کادمیوم به ترتی

 .]12[ شده است

با  18C باتغلی  کادمیوم از یک میدروستون پر شده و دمداران  برای پی  1، علی1999در سا  

با زمان تثبیت  pH=0/5-0/2استفاده کردند. در شرایط بهینه  2فنانترولین -10،1لیت ددنده عامل کی

ثانیه با اتانو ، مقادیر حد تشبیص،  15وی  و زمان ش لیترمیلی 2/1تغلی  برای حجم پی  ثانیه 30

و  گزارش شدند 0/1و  32میدروگرم بر لیتر،  50/0برای کادمیوم به ترتیب  RSDسازی و فاکتور غنی

نمونکه  90. در این روش، فرکانس نمونه برداری باشدمیدروگرم بر لیتر خطی می 0-50ی در محدوده

ای و ککف دریکایی و رودخانکه دکایککادمیوم در نکدفگیکری در ساعت است. این روش بکرای انکدازه

 .]17[ دای برنج به کار گرفته شده استنمونه

دکای اکتادسکیل، و دمداران  با استفاده از ستون پر شده با گروه 3، کارلوس بورن1999در سا  

گکزارش دادنکد. در ایکن گکزارش را  FAASگیکری بکر خکط ککادمیوم بکا تغلی  فاز جامد و اندازهپی 

اتانو  به عنوان شوینده استفاده گردید. برای حجکم سازی به روش چند متغیره انجام شده است. هینهب

 00بکرداری روش  میدروگرم بر لیتر و فرکانس نمونه 7/0حد تشبیص روش  لیتر،میلی 0تغلی  پی 

لیتکر میدروگکرم بکر  5-75ی و در محکدوده RSD 3%است.  19تغلی  و فاکتور پی  نمونه در ساعت

دای مبتلف خون مورد اسکتفاده قکرار گیری کادمیوم در نمونهاین روش برای اندازهباشد. در خطی می

 .]18[ گرفته است

تیازولیکل بنزو -2) -2انلاح شده بکا  5و دمداران  از اسفنج پلی اورتان 0، لموس2000در سا  

در استبراج فاز جامد اسکتفاده  تغلی به عنوان پر کننده ستون پی  (BTAC) 1رزو ک -پارا -2-آزو( 

                                                           
1. Ali  

2. 1,10-Phenanetroline  

3. Carlose Bruhn  

4. Lemos  

5. Polyuretane foam  
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گیکری محکدوده خطکی بکرای انکدازه باشد ولیتر میمیلی 7تغلی  در این گزارش حجم پی  اند.کرده

مناسکب  pHمیدروگرم بر لیتر بوده و  91/0-0/30مومر،  10/0نده دیدروکلریک اسید کادمیوم با شوی

و  01روش بکه ترتیکب  RSDو  تشبیص تغلی  و حدباشد. فاکتور پی می =5/2pH-0/9در محدوده 

دای گیری کادمیوم در نمونهبه دست آمده است. این روش برای اندازه %1-5و  میدروگرم بر لیتر 27/0

 .]19[ بیولوژیدی مبتلف استفاده شده است

که با لیااند  XAD3-2و دمداران  با استفاده از ستون پر شده با آمبرلیت  2، ملو2000در سا  

گیری تغلی  و اندازهپیوند داده شده است عمل پی  0دی متیل آمین فنل -5 –ازولیل آزو( تی -2) -2

تغلی  شده و شسته شده ی پی لیتر نمونهمیلی 2/5برای اند. را انجام داده  FAASبر خط کادمیوم با 

میدروگرم بکر  00/0-200مومر، حد تشبیص روش در محدوده خطی  5/0دیدروکلریک اسید توسط 

گزارش شده و  108تغلی  روش میدروگرم بر لیتر به دست آمده است. فاکتور پی  2/1لیتر کادمیوم، 

گیکری . این روش برای انکدازهباشدمی RSD 0%و  نمونه در ساعت است 00فرکانس نمونه برداری آن 

 .]20[ دای دریایی مورد استفاده قرار گرفته استدای برنج و ندفکادمیوم در نمونه

( انلاح شکده PAD-18) 2و دمداران  از پلی )اکتادسیل دی تاکونات( 5، دی پنا2001سا  در 

تغلکی  مقکادیر نکاچیز ککادمیوم اسکتفاده ( برای پی ADPC) 7لیدین دی تیو کرباماتوبا آمونیوم پیر

 8ایکزو بوتیکل متیکل کتکونتغلی  شده و شسته شده توسکط ی پی لیتر نمونهمیلی 0برای اند. نموده

(IBMK) میدروگرم  08/0 میدروگرم بر لیتر کادمیوم، 5/0-0/5، حد تشبیص روش در محدوده خطی

                                                                                                                                                                          
1. 2- (2-Benzothiazolylazo)-2-p-cresol   

2. Melo  

3. Amberlit 2-XAD  

4. 2-(2- Thiazolylazo)-5- dimethyaminephenol  

5. De pena  

6. Poly(octadecyl ditaconate)  

7. Amoniumpyrolidinedithiocarbamate  

8. Methylisobutylketone  
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. باشکدمکی RSD 1/2%گکزارش شکده و  110تغلکی  روش بر لیتر به دست آمده است. فکاکتور پکی 

 .]21[ گیری شدکادمیوم موجود در جانداران دریایی با این روش اندازه

پیوند شده با  XAD-0با استفاده از ستون پر شده با آمبرلیت و دمداران   1، یبرا2002در سا  

برای تغلی  نمودند. (، کادمیوم را پی PAN) 2نفتو  -2-پیریدیل آزو( -2) -1عامل کمپلدس ددنده 

مبلوط اتانو  و دیدروکلریک اسکید، حکد تغلی  شده و شسته شده توسط ی پی لیتر نمونهمیلی 90

میدروگرم بکر لیتکر  0038/0میدروگرم بر لیتر کادمیوم،  00/0-5/1تشبیص روش در محدوده خطی 

 7/0گزارش شکده و فرککانس نمونکه بکرداری آن  1059تغلی  روش به دست آمده است. فاکتور پی 

نانوگرم بر لیتر  0/25-0/100برای مقادیر مبتلف کادمیوم در محدوده غلظتی و  نمونه در ساعت است

دکای آ  دریکا از جملکه آ  دریکای این روش بکر روی نمونکه باشد.یم %5/2تا  RSD 1/0% کادمیوم،

  .]22[ در اسپانیا مورد استفاده قرار گرفته است 3گالیسیا

، بکه عنکوان پکر کننکده سکتون 2با استفاده از دیومیک اسکید 5آرلیوو  0، دگودوی2003در سا  

تغلکی  و حکد وش فکاکتور پکی . در این رکردندگیری اندازه FAASو با روش  تغلی پی  کادمیوم را

میدروگرم بر لیتر به دست آمده است. فرکانس نمونه برداری ایکن روش  8/0و  02، تشبیص به ترتیب

 .]23[ نمونه در ساعت است 15دای مبتلف آ ، در نمونه

 -1پیوند شده با  8و دمداران  رزین دی وینیل بنزن پلی استایرن 7نارین ، ابرادیم2003در سا  

( را به عنوان یک ماده جدیکد ککه توانکایی تشکدیل کمکپلدس بکا PANنفتو  ) -2ریدیل آزو( پی -2)

تغلی  کادمیوم استفاده تغلی  سنتز نموده و برای پی کادمیوم را دارد به عنوان پر کننده ستون پی 

                                                           
1. Yebra 

2. 1-(2-Pyridylazo) 2-naphtol  

3. Galicia  

4. De godoi  

5. Aurelio 

6. Humic acid  

7. Ibrahim Narin  

8. Divinyle benzenpolystyrene  
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د و حک 200تغلکی  روش بکوده و فکاکتور پکی  %95اند. بازیابی کادمیوم در این روش بیشکتر از کرده

به  %8گیری کمتر از روش در این اندازه دقتمیدروگرم بر لیتر است. میزان  052/0تشبیص کادمیوم 

 .]20[ دست آمده است

ی جدید که از انلاح کیتین دی و دمداران  از رزین کمپلدس ددنده 1، مارتینز2000در سا  

تغلکی  ککادمیوم و ای پی تهیه شده است، بر 2دیدروکسی کینولین -8سولفونیک اسید  -5استیله با 

استفاده نمودند. در این روش بیشترین بکازداری ککادمیوم بکر  FAASگیری بر خط آن با مس و اندازه

اتفاق افتاده و بهترین شکوینده نیتریکک اسکید و  8/10تغلی  برای حجم پی  =0/7pHروی رزین در 

است. انحراف استاندارد نسبی روش  لیتر بر دقیقهمیلی 2/7بهترین سرعت جریان عبور نمونه از ستون 

در بکه دسکت آمکده اسکت.  %0/2میدروگکرم بکر لیتکر  15گیری تدکراری در غلظکت بار اندازه 7برای 

تغلی  و فرکانس نمونکه بکرداری حد تشبیص، فاکتور پی میدروگرم بر لیتر،  5-25ی خطی محدوده

است. درند بازیکابی ککادمیوم بکین گزارش شده  22و  9/13میدروگرم بر لیتر،  20/0روش به ترتیب 

 .]25[ باشدمی 97%-107%

تغلکی  ککادمیوم و برای پی  0و دمداران  از جاذ  طبییی سبوس برنج 3، تارلی2000در سا  

 0/2تغلکی  در سکرعت جریکان دقیقه پکی  0اند در این روش و در شرایط بهینه )سر  استفاده کرده

میدرولیتر از شوینده نیتریکک  200و حجم  لیترمیلی 20تغلی  و حجم پی  لیتر بر دقیقه نمونهمیلی

تغلی  و حد تشبیص، فاکتور پی میدروگرم بر لیتر،  0-200ی خطی و در محدودهمومر(  0/1اسید 

نمونه در ساعت بکه  10و  0/72میدروگرم بر لیتر،  10/1نه برداری برای کادمیوم به ترتیب سرعت نمو

دکای آ  بکه ککار گیری کادمیوم در نمونه. این روش برای اندازهباشدمی RSD 2%و  دست آمده است

 .]22[ گرفته شده است

                                                           
1. Martins  

2. 5-sulfunic acid 8-hidroxyquinoline  

3. Tarley  

4. Rice husk  
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تغلی  ککادمیوم بکا یک روش بسیار حساس و ساده برای پی  موسوی، پورربا و 2000در سا  

2-اند. این روش براساس جذ  کادمیوم به نورت فاز جامد ارائه داده
4CdI متیل تکری  -بر روی نفتالن

ی لیتکر نمونکهمیلکی 100بکرای به عنوان فاز جامد پایکه گکذاری شکده اسکت.  1کتیل آمونیوم کلرایدا

 1-100، حد تشکبیص روش در محکدوده خطکی تغلی  شده و شسته شده توسط نیتریک اسیدپی 

 00تغلکی  روش میدروگرم بر لیتر به دست آمده است. فکاکتور پکی  2/0میدروگرم بر لیتر کادمیوم، 

و  %9/3لیتر به ترتیب میاروگرم بر  0/00و  0/5شده و انحراف استاندارد نسبی برای دو غلظت گزارش 

گیکری ککادمیوم در آ  شکهر و آ  . این روش به خوبی برای اندازهباشد.می به دست آمده است 5/1%

 .]27[ رودخانه مورد استفاده قرار گرفته است

تغلی  کادمیوم کیتین دی استیله که با عامکل ، مارتینز و دمداران  بر روی پی 2000در سا  

انکد. تحقیقاتی انجام داده FAASگیری بر خط آن با دیدروکسی کینولین و اندازه -8کمپلدس ددنده 

و شکوینده نیتریکک اسکید لیتکر میلکی 8/10تغلی  و حجم پی  =0/7pH محیطی با در این روش در

میدروگکرم بکر لیتکر  10/0و  2/20بکه ترتیکب  تغلی  و حکد تشکبیص روش، فاکتور پی مومر 50/0

. انحراف استاندارد باشدمیدروگرم بر لیتر خطی می 10-00ی غلظتی و در محدوده گزارش شده است

بوده و فرکانس نمونه بکرداری  %5/1میدروگرم بر لیتر کادمیوم،  20گیری تدراری اندازه 7نسبی برای 

 .]28[ باشدنمونه در ساعت می 22

و دمداران  با استفاده از میدرو ستون پر شکده بکا سکیلیداژ  ککه بکا  2، دا سیلوا2000در سا  

  ککادمیوم رالیتکر میلکی 10( بر روی آن انلاح شده اسکت، 2SiO-5O2Nb( اکساید )Vتثبیت نیوبیوم)

گیری کردند. با استفاده از نیتریک اسید به عنوان شکوینده مقکادیر حکد تشکبیص تغلی  و اندازهپی 

نمونه در ساعت به دست  20برداری و فرکانس نمونه 33تغلی  میدروگرم بر لیتر و فاکتور پی  10/0

                                                           
1. Naphthalene- methyltrioctylammonium chloride  

2. Da silva   
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 انحراف استاندارد نسبی باشد ومیدروگرم بر لیتر خطی می 25-100ی غلظتی در محدوده آمده است

 .]29[باشد می 2/1%

ده و ککم دزینکه یک روش بسیار حساس، سکا نارین ابرادیم و 1، سویلک مصطفی2005در سا  

گیری کادمیوم ارائه دادند. روش براساس بازداری کادمیوم بر روی مینی ستون پر شکده بکا برای اندازه

 باشد پس از بررسی اثرات پارامتردای مبتلف شیمیایی و دستاادی بر روی سیستممی 100-2کیلدس

باشد م بر لیتر خطی میمیدروگر 0-1000ی غلظتی لیتر که در محدودهمیلی 10تغلی  در حجم پی 

تغلکی  روش بکه ترتیکب حد تشبیص، درند بازیابی و فاکتور پی  و توسط نیتریک اسید شسته شد،

 %8/1 انحکراف اسکتاندارد نسکبی و گزارش شکده اسکت 50و  %100-%100گرم بر لیتر، میدرو 017/0

 ].30[باشد می

استبراج فاز جامد بکا مکاده پکر و دمداران  با استفاده از ستون  3، توزن مصطفی2005در سا  

ی در محکدوده 5کوپروئین دی سولفونیک اسکیدبتای لیت ددندهو عامل کی 108 0کننده کروموزور 

5/9-0/8pH=  میدروگرم بر  20-2000ی خطی غلظت، تغلی  کادمیوم را گزارش دادند. محدودهپی

میدروگرم بر لیتکر بکه دسکت  20/0و  8تغلی  و حد تشبیص روش به ترتیب لیتر است. فاکتور پی 

دای آ  شهر، رودخانه، چای، برنج، مشرو  و گیری کادمیوم در نمونهآمده است. این روش برای اندازه

 .]31[عسل به کار گرفته شده است

تغلی  بر خط کادمیوم بکر و دمداران  یک روش جدید برای پی  2، دو سانتوس2005در سا  

بکا اسکتفاده از آمبرلیکت  7اتیکل دی تیکو فسکفات -O,Oونیکوم اساس تشدیل کمپلدس آن با نمک آم

                                                           
1. Soylak Mustafa  

2. Celex   

3. Tuzen Mustafa  

4. Chromosorb  

5. Bathocuproinedisulfonic acid  

6. Dos santos  

7. O,O-Diethyldithiophosphate  
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0XAD- تغلکی  ی پکی لیتر نمونکهمیلی 18برای  .ندی میدروستون پیشنهاد کردکننده به عنوان پر

میدروگرم بر لیتر به دسکت آمکده  1دیدروکلریک اسید، حد تشبیص روش شده و شسته شده توسط 

گیری این روش برای اندازهباشد. می RSD 3%است و ده گزارش ش 20تغلی  روش است. فاکتور پی 

 .]32[ دای مبتلف بیولوژیدی استفاده شده استکادمیوم در نمونه

ی ستون بکرای به عنوان پر کننده 2نزوو دمداران  با استفاده از دی تی 1، دینزیو2005در سا  

تغلکی  شکده توسکط پکی  یلیتکر نمونکهمیلکی 2/1نکد. فکاز جامکد ککادمیوم اسکتفاده کرد استبراج

میدروگرم بکر لیتکر  0/2-0/300ی خطی منحنی کالیبراسیون محدودهدیدروکلریک اسید شسته شد. 

 11میدروگرم بر لیتکر بکوده، انحکراف اسکتاندارد نسکبی روش بکرای  0/5باشد. حد تشبیص روش می

شکد. ایکن روش بکرای بانمونه در سکاعت مکی 0/11و فرکانس نمونه برداری  %7/3گیری تدراری اندازه

 .]33[ گیری کادمیوم در چند نمونه آ  شر  مورد استفاده قرار گرفته استاندازه

به عنوان  0آمینوتیو فنو -2که با  XAD-2با استفاده از آمبرلیت  3، لموس و بالیزا2005در سا  

خکط آن -ری برگیتغلی  کادمیوم و اندازهعامل کمپلدس ددنده با کادمیوم پیوند داده شده است پی 

تغلکی  شکده و شسکته شکده توسکط ی پکی لیتکر نمونکهمیلکی 15اند. برای را گزارش داده FAASبا 

یتکر بکه میدروگکرم بکر ل 10/0ثانیه  180تغلی  در زمان پی ، حد تشبیص روش دیدروکلریک اسید

 700و  28ثانیه به ترتیکب  180و  20تغلی  در زمان پی تغلی  روش دست آمده است. فاکتور پی 

 .باشکدمکی RSD 8/5%و  نمونکه در سکاعت اسکت 18و فرکانس نمونه برداری آن  به دست آمده است

 .]30[دای مبتلف آ  شر  و آ  شهر بررسی شده است کارایی روش در تجزیه نمونه

که با عامکل کمکپلدس  102، توزن مصطفی و دمداران  با استفاده از کروموزو  2005در سا  

تغلی  کادمیوم را انجام دادنکد و ( پیوند شده است، پی PANنفتو  ) -2ریدیل آزو( پی-2) -1ددنده 
                                                           
1. De nezio  

2. Dithizone 

3. Baliza 

4. 2-Aminothio phenol  
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میدروگکرم بکر لیتکر، فکاکتور  19/0با استفاده از نیتریک اسید به عنوان شوینده مقادیر حد تشکبیص 

بر ساعت به دسکت آمکده اسکت. در بررسکی اثکر سکایر  7/1و فرکانس نمونه برداری  250تغلی  پی 

و  (III(، آدکن )III(، آلومنیکوم )II(، روی )II(، کبالت )II(، نیدل )II(، مس )IIدای منانز )ونهدا، گیون

دکای مبتلکف آ  بکا ایکن روش اند. کادمیوم موجود در نمونه( به عنوان مزاحم گزارش شدهIIIکروم )

 .]35[است گیری شده اندازه

ستون پر شده با اسفنج پلی اورتان و دمداران  در گزارشی از میدرو 1دوسانتوس، 2002در سا  

دای گیری کادمیوم در آ  شر  و آ برای اندازه 2رزورسینو  -پیریدیل آزو( -2) -0بارگذاری شده با 

میدروگکرم بکر لیتکر  020/0-0/10ی خطی منحنی کالیبراسیون محدوده. طبییی استفاده نموده است

، حکد ه و شسته شده توسط دیدروکلریک اسکیدتغلی  شدی پی لیتر نمونهمیلی 20و برای  باشدمی

 0/00و 0/5دکای گرم بر لیتر و انحراف استاندارد نسبی روش برای غلظکتمیدرو 59/0تشبیص روش 

لیتکر فکاکتور میلکی 20تغلکی   در حجکم پکی و باشکدمکی %7/0و  %0/5میدروگرم بر لیتر به ترتیب 

 .]32[ نمونه در ساعت است 20آن  و فرکانس نمونه برداری گزارش شده است 158تغلی  پی 

دی برمو کینکولین  -7،5لیت ددنده و دمداران  با استفاده از عامل کی 3، پراساد2002در سا  

نکد. گکزارش کرد pH= 0/2-0/8ی تغلکی  ککادمیوم را در محکدودهو جاذ  بنزوفنکون، پکی  0ا  -8

تغلکی ، حکد و فکاکتور پکی میدروگرم بکر لیتکر  10/0-0/50ی خطی غلظت برای این روش محدوده

. . ایکن روش بکرای میدروگکرم بکر لیتکر گکزارش شکده اسکت 10/0و  200تشبیص روش به ترتیکب 

 دای خاک استفاده شده اسکتدای ننیتی و نمونهدای آ  دریا و پسا گیری کادمیوم در نمونهاندازه

]37[ . 

                                                           
1. Dos Santos  

2. 4-(2-pyridyl azo)-resorcinol  
3. Prasad  

4. 5,7-dibromoquinoline 8-ol  
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حی کادمیوم بر روی ککربن با استفاده از جذ  سط علیربا قادری، علی انصافی و 2007در سا  

نکد. در ایکن روش از نیتریکک اسکید تغلی  کادمیوم را انجام دادی پ 1انلاح شده با متیل تیمو  آبی

ی بهینه pHاستفاده شده است. در  لیتر نمونه، جهت شوی میلی 100تغلی  بید از پی مومر  50/0

لیتکر و میدروگکرم بکر  0/1روش حد تشبیص میدروگرم بر لیتر،  1-2000ی خطی در محدوده، 0/9

دکای آ  گیری کادمیوم در نمونهباشد. این روش برای اندازهمی RSD 3%و  1000تغلی  فاکتور پی 

 .]38[ دریا و پسا  کارخانجات مورد استفاده قرار گرفته است

 دکای تنبکاکو، ازگیری میزان ککادمیوم در نمونکه، لموس و دمداران  برای اندازه2008در سا  

آمینوتیکو فنکو  انکلاح شکده اسکت  -2که بوسکیله لیاانکد  XAD-0ستون پر شده با رزین آمبرلیت 

، تغلی  شده و شسته شده توسط دیدروکلریک اسیدی پی لیتر نمونهمیلی 21برای . استفاده کردند. 

ه میدروگرم بر لیتر ب 3/0میدروگرم بر لیتر کادمیوم،  10-1000حد تشبیص روش در محدوده خطی 

نمونه  18و فرکانس نمونه برداری آن  است گزارش شده 99تغلی  روش دست آمده است. فاکتور پی 

 .]39[باشد می RSD 1/3%و  در ساعت است

دکای گیری ککادمیوم در محلکو و دمداران  یک روش جدید برای اندازه 2، سیلوا2008در سا  

ی شکود. دامنکهپر شده از آلومینا بکازداری مکی اند. در این روش کادمیوم بر روی ستونآبی ارائه کرده

تغلی  شده و شسته شده ی پی لیتر نمونهمیلی 15برای . میدروگرم بر لیتر است 1-100خطی روش 

یتکر بکه دسکت آمکده اسکت. فکاکتور میدروگکرم بکر ل 08/0 یص روشاسید، حد تشکب توسط نیتریک

 .]00[شد بامی RSD 9/5%و  است گزارش شده 9/21تغلی  روش پی 

تغلی  تیدادی از عنانر واسکطه در طیبه مدرکیان و دمداران  روشی برای پی  2008در سا  

دای فلزی بر روی مقادیر ناچیز شامل نیدل، کبالت، روی و کادمیوم پیشنهاد کردند. در این روش یون

                                                           
1. Methyl thymol blue   

2. Silva  
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پر کننده ستون به که برای انلاح سیلیداژ  به عنوان ماده  1تریازین -1،3،5-تری مورفولینو  -2،0،2

مکومر از روی  0/1شود. کادمیوم بازداری شکده بوسکیله دیکدروکلریک اسکید کار رفته است جذ  می

گیکری شود. حد تشبیص این روش برای انکدازهمی FAASگیری وارد جاذ  شسته شده و برای اندازه

مبتلف آ  رودخانه و آ  دای باشد. کارایی روش در تجزیه نمونهمیدروگرم بر لیتر می 23/0کادمیوم 

 .]01[ شهر و ادرار بررسی شده است

گیکری بکر تغلی  و اندازهو دمداران  در گزارشی روشی برای پی  2، آنتیمیدیس2008در سا  

ند که در آن کمپلدس خنثی کادمیوم با دی اتیل دی تیوفسکفات بکر ارائه داد FAASخط کادمیوم با 

شود. در این روش ایزو بوتیکل کتکون بکه عنکوان بازداری می 3نروی جاذ  پلی کلرو تری فلوئورو اتیل

سکرعت  لیتکر بکامیلکی 0/2تغلکی  حجم پی  شوینده مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش در

و  39تغلکی  فکاکتور پکی میدروگرم بر لیتر،  3/0حد تشبیص لیتر بر دقیقه نمونه، میلی 0/2جریان 

-0/00نه در ساعت به دست آمده است. دامنه خطی این روش در ناحیه نمو 50فرکانس نمونه برداری 

میدروگرم بر لیتکر بکرای ککادمیوم  50/0میدروگرم بر لیتر و انحراف استاندارد نسبی در غلظت  80/0

دای مبتلف آ  استفاده شده گیری کادمیوم در نمونهبه دست آمده است. این روش برای اندازه 9/2%

 .]02[ است

گیری ککادمیوم در مقکادیر و دمداران  یک روش جدید برای اندازه 0، توکالیوگلو0092در سا  

ند. در این روش کادمیوم بر روی ستون پر شکده از رزیکن آمبرلیکت دای مبتلف ارائه کرددر نمونه کم

1180-XAD شود. حد تشکبیص روش بازداری می 5نفتو  -2تیازولیل آزو(  -2) -1دار شده با عامل

 .]03[ به دست آمده است 100تغلی  دروگرم بر لیتر و فاکتور پی می 08/0

                                                           
0. 2,4,6- Trimorpholino-1,3,5-triazin  
2. Anthemidis   

3. Poly chlorotrifluoroethylene  
4. Tokalioglu  

5. 1-(2-thiazolylazo)-2-naphthol 
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، شیبانی و دمداران  با استفاده از جکذ  سکطحی ککادمیوم بکر روی آلومینکای 2009در سا  

انکد. در تغلی  کادمیوم را انجام دادهپی  2فنانترولین -01،1و  1انلاح شده با سدیم دودسیل سولفات

، تغلی  شدهی پی لیتر نمونهمیلی 20برای ن شوینده استفاده شده است. . این روش از اتانو  به عنوا

میدروگرم بر لیتر بکه  10/0میدروگرم بر لیتر کادمیوم،  5/0-20حد تشبیص روش در محدوده خطی 

نمونه در  10گزارش شده و فرکانس نمونه برداری آن  112تغلی  روش دست آمده است. فاکتور پی 

گیکری انکدازه 2میدروگکرم بکر لیتکر بکرای  20ف استاندارد نسبی روش در غلظت انحراو  ساعت است

دای آبی و موی انسکان گیری کادمیوم در نمونهگزارش شده است. این روش برای اندازه %2/2تدراری 

 .]00[ مورد استفاده قرار گرفته است

ی محیطکی ارائکه دکام در نمونکهگیری کادمیویک روش برای اندازه 3، سیفت سی2010در سا  

 -0دار شده بکا عامل XAD0-721اند. در این روش کادمیوم بر روی ستون پر شده از رزین دولیت کرد

تغلکی  شکده و ی پکی لیتکر نمونکهمیلکی 800برای شود. رزورسینو  بازداری می -پیریدیل آزو( -2)

میدروگکرم  22/1-22، حد تشبیص روش در محدوده خطی و اتانو  اسید شسته شده توسط نیتریک

گکزارش  120تغلکی  روش میدروگرم بر لیتر به دست آمده است. فاکتور پی  38/0بر لیتر کادمیوم، 

 .]05[باشد می RSD 2/3%و  است شده

، عزالدین و دمداران  با استفاده از جذ  سطحی کادمیوم بر روی نانو آلومینکای 2010در سا  

گیکری  تغلکی  و انکدازهپکی  5نفتکو  -2-یریدیل آزو(پ -2)-1انلاح شده با سدیم دودسیل سولفات 

لیتکر میلکی 500جهت شوی  ند. در این روش از نیتریک اسید به عنوان شوینده وم را انجام دادکادمی

. باشدکیدروگرم بر لیتر خطی می 200دای کمتر از و در غلظت استفاده شده استنمونه بازداری شده 

 250لیتر نمونه میلی 500تغلی  برای لیتر و فاکتور پی میلیمیدروگرم بر  15/0حد تشبیص روش 
                                                           
1. Sodium dodecyl sulfate  

2. 1,10-phenanthroline  
3. Ciftci 

4. Duolite XAD-761  

5. Sodium dodecyl sulfate 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol  



 فصل او : مقدمه

20 
 

دکای گیری ککادمیوم در نمونکه. این روش برای اندازهباشدمی %8/2و انحراف استاندارد نسبی  باشدمی

 .]02[ آبی و گیادی مورد استفاده قرار گرفته است

پلی استایرن انلاح شکده ا با استفاده از میدروستون پر شده ب، عر  و دمداران  2010در سا  

در گیکری ککادمیوم را تغلکی  و انکدازهپکی  ،1بیس)نفتالیدن ایمینو( دی اتیلن تکری آمکین -N,N با

0/7pH=  مکومر از روی جکاذ  شسکته  0/1کادمیوم بازداری شده بوسیله نیتریک اسید ند. انجام داد

 10تغلکی  برای حجم پی  وشحد تشبیص ر شود.می FAASخط وارد  -گیری برشده و برای اندازه

فاکتور  لیتر ومیدروگرم بر میلی 25/0لیتر میدروگرم بر میلی 00/1-0/30در محدوده خطی  لیتر،میلی

و  %1/5 میدروگرم بر لیتکر بکه ترتیکب 20و  0/2برای انحراف استاندارد نسبی روش  و 50تغلی  پی 

باشد. این مینمونه بر ساعت  20برداری  لیتر و فرکانس نمونهمیلی 20/0و بریب مصرف روش  2/2%

 ].07[ مورد استفاده قرار گرفته استبا دقت خوبی  یآب دایگیری کادمیوم در نمونهاندازه در روش

( 3O2/B2ZrOو دمداران  با استفاده از جاذ  سنتزی نانو دیبریکد ) 2دایا، یالسین2011در سا  

تغلکی  ی پی لیتر نمونهمیلی 150برای ند. گیری کرداندازه FAASتغلی  و به روش ا پی کادمیوم ر

میدروگرم  3/10-3000، حد تشبیص روش در محدوده خطی شده و شسته شده توسط نیتریک اسید

گزارش شده  15تغلی  روش میدروگرم بر لیتر به دست آمده است. فاکتور پی  1/3بر لیتر کادمیوم، 

گیکری به دست آمده اسکت. ایکن روش بکرای انکدازه %98و بازیابی کادمیوم باشد می RSD 0%و  است

 .]08[ دای آ  شر  و برگ چای مورد استفاده قرار گرفته استکادمیوم در نمونه

ی لیت ددنکدهبا استفاده از میدروستون پر شده با رزین کی 0و بیجیو 3ونان، مانی2011در سا  

گیکری  زهتغلکی  و انکداپکی  5مالدئیکدا  فردی -3،2-نفتکالن دیدروکسی فنیکل( دی آزنیکل -0)[-2

                                                           
1  . N,N-bis(naphthylideneimino)diethylenetriamine (NAPdein)  

2. Yalcinkaya  

3. Manivannan 

4. Biju 
5. 6-[(4-hydroxyphenyl)diazenyl]naphthalene-2,3-diolformaldehyde 
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مومر به عنکوان شکوینده اسکتفاده  0/1ند. در این روش از دیدروکلریدریک اسید کادمیوم را انجام داد

لیتکر و انحکراف اسکتاندارد نسکبی روش میدروگرم بر میلی 1/0شده است. حد تشبیص روش کمتر از 

آ  دریا مورد استفاده قکرار گرفتکه  دمیوم در نمونهگیری کاباشد. این روش برای اندازهمی %2کمتر از 

 .]09[ است

و دمداران  با استفاده از ستون پر شده با جاذ  اکسکید دیبریکدی  1لیما ، فاتیما2012در سا  

 0/1ند. در ایکن روش از نیتریکک اسکید انجام داد گیری کادمیوم راتغلی  و اندازهسیلیدا پی  -منانز

ی استفاده شده اسکت. دامنکه ی بازداری شده،لیتر نمونهمیلی 20برای شوی   مومر به عنوان شوینده

 20/0میدروگرم بر لیتکر و حکد تشکبیص روش  0/1-0/50ی خطی منحنی کالیبراسیون در محدوده

نمونکه در سکاعت  20و فرککانس نمونکه بکرداری  0/39تغلکی  روش میدروگرم بر لیتر و فاکتور پکی 

دای آبی و بیولوژیدی مورد گیری مقادیر کم کادمیوم در نمونهبرای اندازه گزارش شده است. این روش

 .]50 [استفاده قرار گرفته است

انلاح شده با  SP0-207ن مری دیایوبا استفاده از رزین پلی 3توپالکو  2لک، سوی2012در سا  

 pH= 5/2ا در تغلکی  ککادمیوم رپکی  5تیکو  -5 -تتکرا آزو  -1H-فنیل -1ی لیت ددندهعامل کی

ی بکازداری لیتر نمونکهمیلی 75برای شوی   مومر به عنوان شوینده 0/1ند. استیک اسید گزارش کرد

میدروگکرم بکر  20-1500ی ی خطی منحنی کالیبراسیون در محدودهاستفاده شده است. دامنه شده،

و  زارش شده استگ 5/37تغلی  روش فاکتور پی و میدروگرم بر لیتر  1/1لیتر و حد تشبیص روش 

و  دکای آبکیگیکری ککادمیوم در نمونکه. ایکن روش بکرای انکدازهباشکدمی %5انحراف استاندارد نسبی 

  .]51[ دای ننیتی استفاده شده استپسا 

                                                           
1. Fatima Lima  

2. Soylak  

3. Topalak 

4. Diaion SP-207  

5. 1-phenyl-1H-tetrazole-5-thiol  
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  سازی نمونههای آمادهروش -2-1

باشکد. دکای کمکی وکیفکی مکیگیکریسازی نمونه یدی از مراحل مهم و بروری در انکدازهآماده

 گیرد:سازی نمونه به منظور ادداف زیر انجام میآماده

 کاد  اثر بافت، جهت آزادسازی آنالیت برای آنالیز. -1

 تر برای روش آنالیز مورد استفاده.انتقا  آنالیت از بافت به حلا  مناسب -2

 ز مورد استفاده.گیری در رنج غلظتی مناسب روش آنالیتغلی  آنالیت جهت قرار -3

پکذیری دای بالقوه در مرحله جداسازی آنالیکت و در نتیجکه افکزای  گکزین حذف مزاحمت -0

 روش.     

 تر برای جداسازی و تشبیص بهتر.در نورت لزوم، تبدیل گونه به فرم مناسب -5

 فرادم کردن یک روش تدرارپذیر، که مستقل از تغییرات ماتریدس نمونه عمل نماید.  -2

دای        سازی نمونه ادمیت بسیار زیادی دارد، تدنیکآنجایی که تدرارپذیری در روش دای آماده از

گیکرد دکر روز در حکا  افکزای  دا نمونه بدون دخالت فردی مورد سنج  قرار میخودکار که در آن

باشکند در ز مکیسازی نمونه نیبرخی از مراحل رایج دمراه با فرایند آنالیز که شامل مرحله آماده است.

 ( نشان داده شده است.1-2شدل )

    

    

 

 الیزآن سازی نمونهآماده ناهداری نمونه نمونه برداری

سازی وکاد  یدسان

 ی ذراتاندازه

 ی نمونهتصفیه تغلی  نمونه استبراج

 [52سازی نمونه ]مراحل یک فرایند آنالیز شامل مرحله آماده -(1-2شدل )
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باشد ولکی در اکثکر آنالیزدکا یکک یکا چنکد سازی نیاز نمیاگر چه در بسیاری موارد، تمام مراحل آماده

 باشد.مرحله نیاز می

 استخراج فاز جامد -2-2

 فاز جامد با راجبتاریبچه است -2-2-1

اران سا  استفاده شده اسکت. تیکدادی از دانشکمندان ادعکا ( برای دزSPEاستبراج با فاز جامد )

باشکد. اند که اولین منابع دست نوشته از این روش، در کتکا  مقکدس عهکد عتیکق موجکود مکیکرده

 شود.ای از این روش محسو  میاستبراج عطردای فرار از گلبرگهای گل رز نمونه

دکا، در واکنشکهای ککردن رنادانکهدر مفهکوم امکروزی آن در برطکرف  SPEاولین کاربرد مکدرن 

با کروماتوگرافی کلاسیک که در آن از یک محیط  1902باشد. از سا  شیمیایی، توسط زغا  چو  می

سیلیدا، آلومینا،  1930جاذ  جهت جداسازی جزء مورد نظر استفاده شد، آغاز گردید. در حدود سا  

دکای قطبکی )فکاز نرمکا ( جذ  نمونکه دایی جهت تغلی  وفلورسیل و خاک دیاتومه به عنوان جاذ 

برای اولین بار یک مقاله در مورد آنچه که امروزه به نام کروماتوگرافی فاز  1950استفاده شد. در سا  

میدوس شناخته شده، چاپ گردید که در آن کروماتوگرافی، فاز ساکن غیر قطبی برای جذ  ترکیبات  

استفاده از زغا  بکرای جداسکازی تیکداد زیکادی از  غیر قطبی از حلا  قطبی تهیه شد. در دمان سا 

دکای تحکت عنکوان رزین 1920ترکیبات آلی از آ  بدار برده شد. یک دسته از فازدای جامد، در سا  

XAD دای آلی قطبی و مواد مربکوط ای را در استبراج گونهمیرفی شدند که این رزین دا سهم عمده

اسکتفاده از سکتون دکای فکاز میدکوس پیونکد شکده دکم در اند. در دمین حا ، به خاک از آ  داشته

یک تدنیک علمی ویکژه  1970ی کروماتوگرافی مایع با کارایی بام رایج گردید. اما این تدنیک تا دده

طکی  1928سازی نمونه از سکا  شد. مسیر توسیه این روش به عنوان یک تدنیک آمادهمحسو  نمی

بکا میرفکی  1977 -1989دکای متبلبکل، میرفکی پلیمکر بکا 1928-1977ی زمانی از سا  سه دوره

دکا تا امروز بکا میرفکی دیسکک 1989دای پیوند شده به سیلیدا و از سا  دای محتوی جاذ کارتریج
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به طور تجاری وارد بازار شدند و با ورود  1توسط شرکت واترز 1978دا در سا  . کارتریج]53 [باشدمی

نوع  30دا با بی  از دا متداو  شد. امروزه امدان استفاده از کارتریجهدر آزمایشاا SPEآنها استفاده از 

 [.50دای پیچیده وجود دارد ]فاز ساکن برای جداسازی و تغلی  گونه مورد آزمای  حتی در بافت

 میرفی استبراج با فاز جامد -2-2-2

SPE رتبکاط برقکرار آوری نمونکه و آنکالیز اباشکد ککه بکین جمکعدای متفاوتی مییدی از تدنیک

شکود و بدکار بکرده مکی pHسازی یکا تنظکیم سازی نمونه مانند رقیقبندرت بدون آماده  SPEکند.می

شکود. ای کوپل مکیسازی یا تجزیهدای آمادهدمچنین جهت بام بردن بازده جداسازی با دیار تدنیک

ل توزیع ماده حکل شکده باشد. بدین مینی که شاممایع می –مشابه استبراج مایع SPEانو  و قواعد 

مکایع، ایکن  -بین دو فاز است با این تفاوت که به جای دو فاز مایع مبلوط نشدنی در اسکتبراج مکایع

 SPEروش شامل توزیع بین یک فاز مایع )بافت نمونه( و یک فاز جامد )جاذ ( می باشد. طکرز عمکل 

یک دیسک حاوی یکک جکاذ  ککه  شامل عبور نمونه مایع یا گاز از میان یک ستون، کارتریج، لوله یا

دکای باشد. بید از اینده تمام نمونه از میان جاذ  عبور داده شد، آنالیتکند، میداری میآنالیت را ناه

 [.53شوند ]بازداری شده بوسیله شستشو با یک حلا  مناسب بازیابی می

 SPE دمیل استفاده از روش -2-2-3

 شودده میبه سه منظور اساسی استفا SPEاز  تدنیک 

 تغلیظ آنالیت 2-2-3-1

ای دمانند اسپدترومتری جذ  اتمی و اسکپدترومتری پلاسکمای جفکت شکده دای تجزیهتدنیک

پذیری و حساسیت خوبی دستند ولی دارای حکد تشکبیص بکامیی  بکرای آنکالیز القایی دارای گزین 

                                                           
1. Waters 
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باشد بنابراین به یک مرحله ی(  میدای آبدای مبتلف )بویژه نمونهدا در نمونهمقادیر بسیار کم آنالیت

ی تغلی  نیاز است که بید از عبور حجم زیادی از نمونه از درون کوچدترین بستر جاذ ، بوسکیلهپی 

 توان به این ددف رسید.دو روش می

 شستن آنالیت از روی جاذ  توسط کمترین حجم ممدن از حلا   -1

 ددد.سان را میدای فرار که اجازه تغلی  آشستن آنالیت توسط حلا  -2

 1سازیتمیز 2-2-3-2

 باشد.گیری آنالیت میی مزاحم در اندازهسازی، حذف گونهمهمترین دلیل استفاده از تمیز

توان این سازی میپوشانند و با تمیزترکیباتی از نمونه وجود دارد که در طو  آنالیز، آنالیت را می

 دا را رفع کرد. مزاحمت

 ددد.را نشان می  SPEبایک نمونه فربی را قبل و بید از تمیزسازی ( کروماتوگرام 2-2شدل )

 

باید توجه داشت که تمیزسازی دم بوسیله بازداری آنالیت بروی جاذ  و عبور مزاحم از آن و دم 

 گیرد.بازداری گونه مزاحم توسط جاذ  و عبور آنالیت از آن انجام می

 

                                                           
1.Clean-up  

 ]53[( مقایسه کروماتوگرام نمونه فربی قبل و بید از تمیزسازی 2-2شدل )
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 رفع بافت نمونه یا تعویض حلال 2-2-3-3

ای باشکد بکه ای نیاز دارند که نمونه مورد آنالیز در یکک محکیط ویکژهادی از تجهیزات تجزیهتید

دای حساس دستااه و عدم دای آبی درون کروماتوگرافی گازی، خرابی قسمتعنوان مثا  تزریق نمونه

ی بکا ی یک کروماتوگرام را به دنبا  دارد. در چنین مواردی به رفع بافت نمونه جهت سکازگارمشادده

 باشد.تجهیزات مورد استفاده نیاز می

پذیر با بافت نمونکه بکه توان از حلا  امتزاجاین است که می LLEنسبت به  SPEیک برتری مهم 

ای مورد استفاده سازگار نباشکد عنوان شوینده استفاده کرد بنابراین چنانچه بافت نمونه با روش تجزیه

 .  ]50[استفاده کرد  توان از حلا  مناسب به عنوان شویندهمی

 مایع -مقایسه استبراج فاز جامد با استبراج مایع -2-2-0

 ]55[باشد دای زیر میمایع دارای برتری -دای مایعاستبراج فاز جامد نسبت به استبراج

 باشد.سازی نمونه سرییتر میآماده -1

 تری دارد.ی پایینبدلیل مصرف کمتر حلا  و واکنشار، دزینه -2

 دای محیطی، نحت بامتری دارد.متر آلودگیبدلیل حضور ک -3

، عوامل محیطی مانند بربه و تدان، اثر کمتری بکر روی نمونکه 1بدلیل عدم حضور امولسیون -0

 دارد.

 دای فرار کاربرد بیشتری دارد.چون تببیر سطحی کمتر است در استبراج نمونه -5

 یابد.بدلیل تماس کمتر با نمونه و حلا ، ایمنی افزای  می -2

 باشد.می LLEراحتتر از روش  SPEر کردن خودکا -7

                                                           
1.Emulsion  
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تکر از روش به علت کاد  مصرف حلا  آلی، از نظر زیست محیطکی مناسکب SPEدر روش  -8

LLE باشد.می 

و قکدرت یکونی  pH کنتر  شدید پارامتردای موثر بر اسکتبراج دماننکد دمکا، LLEدمچنین در 

مایع شکده  -دای کلاسیک استبراج مایعجایازین روش SPEباشد. در نتیجه امروزه روش بروری می

 [.52-58است ]

 انتبا  نوع فاز جامد -2-2-5

برای استبراج نحیح بروری است. در یک فرایند اسکتبراج عوامکل  SPEانتبا  نحیح ستون 

مبتلفی مانند خصونیات آنالیت، خصونیات ماتریس نمونه و درجه خلوص مورد نیاز، گزین  ستون 

 ددند. را تحت تاثیر قرار می

فازدای جامد بر حسب مدانیسم بازداری در چهار دسته غیر قطبکی، قطبکی، مکددای مبلکوط و 

باشکد. دای جاذ ، خصونیات آنالیت میگیرند. اولین فاکتور موثر بر انتبا  گروهتباد  یونی قرار می

را انتبکا  دکا ددد که ککدام گکروه از جکاذ دای مورد نظر به ما نشان میساختمان شیمیایی آنالیت

دای بازداری جاذ  دمادنای داشته باشند و این موبوع دای عاملی آنالیت باید با مدانیسمکنیم. گروه

دای مشبصی باعکث به آبی یا آلی بودن حلالی که آنالیت در آن حل شده نیز بستای دارد، زیرا حلا 

شکوند. بکرای مثکا ، یکک یبازداری بهتر و بیشتر آنالیت روی یک گروه جاذ  نسبت به جاذ  دیار م

باشکد )ماننکد دای عاملی غیرقطبکی مکینمونه آبی که مقدار نمک آن زیاد بوده و شامل آنالیت با گروه

دای غیرقطبی بازداری شود. یک محلو  آبی بکا قکدرت یکونی استروئیددا در ادرار( باید بوسیله جاذ 

دکای ات الدلکی( بایکد توسکط جکاذ پایین شامل یک آنالیت اسیدی )مانند اسیددای آلکی در مشکروب

دکای دیدروکسکیل یکا دایی بکا گکروهای شامل آنالیتتیویض آنیون بازداری شود. در نورتی که نمونه

 [.58و  53شود ]دای تیویض کاتیون انجام میآمین باشد، بازداری توسط جاذ 
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 مراحل استبراج با فاز جامد -2-2-2

 ،( نشکان داده شکده3-2متوالی به نورتیده در شدل ) میمومٌ از سه الی چهار مرحله SPEروش 

 . ]59[تشدیل شده است 

شکود. مرحلکه دوم عبکور مکی سازیی او  جاذ  جامد توسط یک حلا  مناسب آمادهدر مرحله

تواند بکین یکک دای نمونه مینمونه از داخل فاز جامد است. بسته به نوع سیستم مورد استفاده، حجم

تغییر کند. نمونه ممدن است با استفاده از نیروی جاذبه، پمپ ککردن و یکا ایجکاد  لیترلیتر تا یکمیلی

خلاء، از داخل ستون عبور نماید. مرحله سوم ممدن است مزم باشد تا شستن جکاذ  بکا یکک حکلا  

مناسب و دارای قدرت شوی  پایین شسته شود تا اجزای بافت جذ  شده بر روی فکاز جامکد توسکط 

دا شسته شوند. دمچنین اگر آ  در آنالیز آنالیت استبراج شکده بدون اینده آنالیتشوند حلا  شسته 

شکود. ساز باشد، آنااه یک مرحله خشک کردن جهت حذف آ  از سطح فاز جامکد تونکیه مکیمشدل

دای مورد نظر با حلا  مناسب است برای اینده آنالیت بازداری شده مرحله نهایی شامل شستن آنالیت

 .]50[واجذ  شوند 

  
  

(d مرحله چهارم 

 

(c مرحله سوم 

 

(b مرحله دوم 

 

(a  مرحله او 

 
 ]59[مراحل مبتلف استبراج با فاز جامد  -(3-2شدل)
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 سازی ستون   مرحله آماده -2-2-6-1

سازی ستون است. در این مرحله جاذ  جامد توسط یک حلا  مناسکب مرحله او ، مرحله آماده

دکای عکاملی نیکز این مرحله سبب مرطو  شدن مکواد پکر کننکده شکده و گکروه شود.سازی میآماده

شکوند. دای موجود در مکواد جکاذ  حکذف مکیشوند. به علاوه در این مرحله ناخالصیپوشی میحلا 

دای دوای موجود در ستون خالی شده و فضادای خالی داخل ستون توسط حکلا  پکر دمچنین حبا 

سازی به طبییت جاذ  بستای دارد. بید از عبور حلا ، در مرحله آماده شوند. حلا  مورد استفادهمی

شود. باید دقت و قدرت یونی مشابه نمونه از داخل فاز جامد عبور داده می   pHآ  یا محلو  بافری با 

دا سازی و مرحله عبور نمونه خشک نشود در غیر این نورت آنالیتشود تا فاز جاذ  بین مرحله آماده

ی بازداری نشده و راندمان بازیابی مناسبی بدست نبوادد آمد. اگر جکاذ  بکرای بکی  از چنکد به خوب

 [.52سازی مجددا انجام شود ]دقیقه خشک شود، باید مرحله آماده

 مرحله عبور نمونه و جذب سطحی آن  -2-2-6-2

ستای به نکوع مرحله دوم، مرحله عبور نمونه از داخل فاز جامد است. حجم نمونه مورد استفاده ب

لیتر تا یک لیتر متغیکر باشکد. نمونکه ممدکن سیستم مورد استفاده داشته که ممدن است از یک میلی

((. 0-2است با استفاده از نیروی جاذبه، پمپ کردن و یا ایجاد خلاء، از داخل ستون عبور نماید )شدل)

شد تا با بازداری مکوثر، آنالیکت سرعت جریان عبوری نمونه از داخل جاذ  باید به اندازه کافی پایین با

تواند توسط فاز جامد بازداری شود ولی اکثر آنها از بر روی جاذ  تغلی  شود. اگر چه اجزای بافت می

 [. 52شود ]سازی نمونه انجام میداخل فاز جامد عبور کرده و در نتیجه خالص
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 خلا  ( روش تولید فشاردای عبور نمونه از روی ستون الف( روش ایجاد ( روش0-2شدل )

 
 

 مرحله شستشوی جاذب -2-2-6-3

در مرحله سوم باید شستن جاذ  با یک حلا  مناسب و دارای قدرت شوی  پایین انجام گیکرد. 

اند شوی  شده و ایکن دای موجود در بافت نمونه که بر روی جاذ  جذ  شدهدر این مرحله ناخالصی

عث جدا شدن آنالیت از سطح جاذ  نشکود. دمچنکین اگکر شوی  باید توسط حلالی انجام شود که با

ساز باشد، آنااه یک مرحلکه خشکک ککردن جهکت حکذف حلا  در آنالیز آنالیت استبراج شده مشدل

 [.52شود ]حلا  از سطح فاز جامد تونیه می
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 مرحله شویش آنالیت  -2-2-6-4

م حکلا  شکوینده و مرحله نهایی شامل شوی  آنالیت مورد نظر بکا حکلا  مناسکب اسکت. حجک

پذیر سازی، امداندا با حداقل رقیقدمچنین غلظت آن باید طوری انتبا  شود تا بازیافت کمی آنالیت

شود. به علاوه سرعت جریان شوینده باید به نورتی تنظیم شود که از شوی  کامل آنالیت، اطمینکان 

 [. 52حانل شود ]

 فاز جامدبا مزایای استبراج  -2-2-7

 باشدارکردن با آن سریع و راحت میک -2-2-7-1

توان با استفاده از یک پمپ یا به وسیله فشار یا مد  ملایم، سرییا از ستون یکا یک نمونه را می

ی حجکم توان به وسیلهعبور داد. پس از یک شستشوی سریع، مواد استبراج شده را می SPEکارتریج 

دیاکر از سکتون شکوی  داد. ایکن مرحلکه را  بسیار کمی از یک حلا  آبی یا یک ماده شستشو ددنده

 .]20[توان به سادگی خودکار نمود می

 گیرندهای آلی مورد استفاده قرار میمقادیر بسیار کمی از حلال -2-2-7-2

دای آلی سمی باشد و چون اکثر حلا دای آلی در استبراج فاز جامد بسیار کم میمصرف حلا 

دا گران کنند و از سوی دیار این حلا حیطی فراوانی ایجاد میدا و خطرات زیست مدستند و آلودگی

دکای آلکی دکم باعکث دا توجیه اقتصادی ندارد. بنابراین کاد  مصرف حلا دستند و مصرف زیاد آن

شکود بکه دمکین دلیکل سکازی نمونکه مکیی آمکادهکاد  خطرات زیست محیطی و دم کاد  دزینه

 .]20[استبراج با فاز جامد حائز ادمیت است 
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 پذیری بالاانتخاب -2-2-7-3

پکذیر اسکتبراج و در روش استبراج فاز جامکد، تنهکا عنانکر مکورد علاقکه، بکه نکورت انتبکا 

شکود. دمچنکین ایکن دای انلی که مزاحم دستند جلوگیری مکیشوند و از حضور یونتغلی  میپی 

ی  مبتلف از فلز را ناه داشکت دای اکساامدان وجود دارد که به نورت انتبا  پذیر، بیضی از حالت

 .]21-23[کند بنابراین ویژه بودن را نیز امدان پذیر می

 فاکتور تغلیظ بالا -2-2-7-4

فاکتور تغلی  عبارت است از اینده یک ماده در طی استبراج نسبت به نمونکه اولیکه چنکد برابکر 

یر است. این کار با عبور حجم پذیا بیشتر امدان 1000دستیابی به فاکتور تغلی   SPEتغلی  شود. در 

شود زیادی از نمونه از داخل فاز جامد و شوی  آنالیت در حداقل حجم از یک حلا  مناسب انجام می

]53[. 

های با دیگر روش 1خط -قابلیت خودکار شدن و جفت شدن به صورت بر -2-2-7-5

 ایتجزیه

SPE ه بکه نکورت تجکاری قابکل کک تواند به آسانی خودکار شود که اخیکرا چنکدین سیسکتممی

ای از جمله دای تجزیه. دمچنین استبراج فاز جامد با روش]20 [باشند گزارش شده استدسترس می

بینی جذ  اتمی ، طیف]22[سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القایی ، طیف]25[کروماتوگرافی مایع 

اتمی پلاسکمای جفکت شکده بینی نشر و طیف ]28[بینی جذ  اتمی الدتروگرمایی ، طیف]27 [شیله

 کوپل شده است. ]29[القایی 

 

                                                           
1. On-Line  
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 گستردگی از لحاظ کاربرد -2-2-7-6

دای جامکد ای از جاذ مایع به دلیل طیف گسترده –استبراج فاز جامد نسبت به استبراج مایع 

 . ]70[که وجود دارد کاربرد بیشتری دارد 

 دای استبراج با فاز جامدقالب -2-2-8

 هانمیکروستو -2-2-8-1

باشکد ککه دای استبراج نمونه در حد ناچیز استفاده از میدروستون میترین روشیدی از متداو 

دا وجود دارد که وزن فاز جامد، متناسب در انتبا  فاز جامد آزادی عمل بیشتری نسبت به دیار قالب

در گونه آلکودگی  ی دوباره و عاری شدن ازدا جهت استفادهگردد. این ستونبا حجم نمونه انتبا  می

 باید به دقت شسته شوند.

محکدود لیتکر بکر دقیقکه میلکی 1-10دایی با قطر داخلی باریک، جریان نمونکه را در رنکج ستون

دکا فقکط در گردد. میدروستونتغلی  نمونه با حجم زیاد میکند که باعث طومنی شدن زمان پی می

 . ]71[شوند ای استفاده میهدای تجزیاستبراج فاز جامد جفت شده با دیار تدنیک

 های سرنگیها و لولهکارتریج -2-2-8-2

 باشد.دای سازنده در دسترس میدای از پی  تهیه شده توسط شرکتانواع مبتلفی از کارتریج

شود که یک سوم حجم ستون را دای استاندارد در استبراج با فاز جامد ستون نامیده میکارتریج

شود. جرم آنالیت استبراج شده، ی حجم، بوسیله نمونه اشغا  میباقیماندهجاذ  اشغا  کرده است و 

کنکد. ی ککارتریج را کنتکر  مکیباشد ککه مقکدار جکاذ  نیکز انکدازهی مقدار جاذ  میتییین کننده

دا میموم در نفحاتی از جنس پلی اتیلن و گادی اوقات اسکتیل بکد زنکگ و یکا تفلکون ناکه کارتریج

 شوند.داشته می
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دا میموم از پکروپیلن مقکاوم در برابکر ( نشان داده شده است کارتریج5-2انطور که در شدل )دم

شوند. برای حف  انباشتای ستون، در دو انتهای ککارتریج بوسکیله میکه پلکی اتکیلن حلا  ساخته می

 900و یکا  200، 300دا میمکوم حکاوی میدرومتر پوشیده شده است. کارتریج 20مشبک به ببامت 

دا به آسانی قابل اسکتفاده دسکتند و در بسکیاری مکوارد باشند. کارتریجگرم از ماده پر کننده میلیمی

 باشد.کارایی خوبی دارند اما در بسیاری موارد نیاز به بهینه کردن می

ی بزرگ بدلیل احتمکا  شکوی  نکاقص ترکیکب مکوردنظر، استفاده از کارتریجی با بستر انباشته

 شکوند شکوی  در جهکت عدکسین برای ترکیباتی که به آدستای شوی  میشود دمچنتونیه نمی

 شود.انجام می ،تردر مسیر کوتاه ستشواستبراج میمولی بدلیل ش

اند و مانند دا دارند و از یک سرنگ میمولی ساخته شدهدای سرنای ساختاری مشابه کارتریجلوله

 1-10متر و وزن ماده پر کننده میلی 1-25آنها  یباشند که اندازهدا از جنس پلی پروپیلن میکارتریج

 باشد.گرم میمیلی

این دو قالب بیشترین استفاده را به نورت استبراج فاز جامد گسسته دارند و بدلیل وجود انکواع 

 باشند.پذیری بامیی برخوردار میدای تجاری از انتبا زیاد جاذ 

ه و احتما  بامی مسدود شکدن آن توسکط عیب انلی این دو قالب، سرعت آدسته پردازش نمون

 .]73و  72[باشد ذرات و اجزای نمونه بدلیل سطح مقطع کم می

 
 ( شمایی از یک کارتریج مورد استفاده در استبراج با فاز جامد5-2شدل )
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 هادیسک -2-2-8-3

د ای جدید از مواد جهت کاربرد در روش استبراج فکاز جامکد میرفکی شکدندسته 1989در سا  

 یا 18Cاشباع شده با ذرات جاذ  جامد نظیر  1(PTFE. این مواد غشادایی از پلی تترافلورواتیلن )]70[

پلی استایرن دی وینیل بنزن دستند. جهت استبراج فاز جامد سه نوع دیسک به نکورت تجکاری در 

 .]72و  75[باشد دسترس می

 اشباع PTFEهای انباشته با دیسک -2-2-8-3-1

باشند که ذرات سیلیدای فاز پیونکدی یکا ذرات می PTFEامل یک نفحه از جنس این غشادا ش

میدرومتری سیلیدایی فاز ثابت، حکدود  8دارند. ذرات رزین را به عنوان فاز ثابت در محل خود ناه می

متری حاوی میلی 90ددند. در یک دیسک از وزن نفحه را به خود اختصاص می PTFE 10%و  90%

گکرم و یکک میلکی 500متری حاوی حدود میلی 07ذرات فاز پیوندی و یک دیسک گرم میلی 2000

باشکد و در مجمکوع ایکن نکفحات در گرم جکاذ  مکیمیلی 100متری حاوی حدود میلی 25دیسک 

 باشند.دایی که یک فیلتر استاندارد را پر کنند در دسترس میاندازه

 اشباع های انباشته با پلی وینیل کلرایددیسک -2-2-8-3-2

ی یون  و دای پلاستیدی با تبلبل ریز حاوی سیلیدایی دستند که با یک مبادله کنندهاین ورقه

دکا اند. سرعت عبور جریان از این غشایا یک ماده شیمیایی استاندارد با میل ترکیبی شدید، فیا  شده

دکا، موجکود در ورقکه هی مکادباشکد زیکاد اسکت. انکدازهمیدرومتر می 1دا حدود ی منافذ آنکه اندازه

دای بزرگ مناسکب اسکت دایی که برای مقیاسمتر تا اندازهمیلی 25دا، از دای مدور و کارتریجدیسک

 کند.لیتر بر دقیقه تغییر میمیلی 80تا  20باشد و میزان جریان از متغیر می

                                                           
1. Polytetra fluoro ethylene  
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 غشاهای مشتقی -2-2-8-3-3

سکتر خکودداری شکده اسکت. ایکن غشکادای در این گونه از غشادا از بدارگیری ذرات در داخکل ب

دکای عکاملی نظیکر انکد. گکروهدکای عکاملی شکدهدکای شکیمیایی دارای گکروهسلولزی در طی واکن 

ی آنیون در دای نوع چهارم، غشاء را به نورت یک مبادله کنندهیا آمین 1(DEAEآمینواتیل )اتیلدی

 سازد.ا را توسط غشاء ممدن میدآورد و گروه عاملی انلی سولفوپروپیل، جذ  کاتیونمی

دایی مسطح با یک سکطح دا، با استفاده از دیسکدا و لولهدا، کارتریجمشدلات موجود در ستون

 .]77 [مقطع بزرگ برطرف گردید

ددند که باشند بنابراین اجازه میی آن ثابت و متراکم میدا چون ذرات تشدیل ددندهدر دیسک

دا  عبور کرده و با استبراج کننده تماس کامل پیکدا کنکد. از ز میان آننمونه مایع به طور یدنواخت ا

شکود ی ریزتر باعث ایجاد یک مسیر پیچ در پیچ میدا با ذرات تشدیل ددندهطرفی استفاده از دیسک

دای جذ  شکده از روی شود و شوی  آنالیتکه جذ  سطحی مؤثر آنالیت بر روی جاذ  را باعث می

باشد. با بدارگیری یک بستر کوچک دارای ارتفاع کم در ز جامد، سریع و مؤثر میغشادای جداسازی فا

دکای ی واجذبی کمتر از وقتی است ککه از ککارتریجیک غشاء، عموما مقدار حلا  مورد نیاز در مرحله

دکای شود. بازیابی حلا  استفاده شده در آزمای دای کوچک استفاده میجداسازی فاز جامد یا ستون

 باشد.، بسیار قابل توجه و مهم میتجزیه

 ]79و  78[خواص مطلو  ذرات مورد استفاده در استبراج فاز جامد  -2-2-9

 تخلخل و مساحت سطح زیاد -2-2-2-1

                                                           
1. Diethylaminoethyl  
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جذ  یک ماده حل شده در نمونه به تیاد  محلو  و اندازه ذرات جاذ  بسکتای  SPEدر روش 

شود. برای مکؤثر سطح بزرگتری دارد جابجا میدارد. این تیاد  با شدت بیشتری به سمت جامدی که 

باشند. امروزه مربع بر گرم مزم میمتر 100میموم ذراتی با مساحت سطح بزرگتر از  SPEبودن روش 

شود. به طور کلکی مربع بر گرم استفاده میمتر 800تا  200به طور وسییی از ذراتی با مساحت سطح 

ی میدوس دارند به طوری که با کاد  مسکاحت دم رابطهمیزان تبلبل ذرات و مساحت سطح آن با 

 یابد.ی آن افزای  میسطح ذره، اندازه

 پذیرجذب سطحی برگشت -2-2-2-2

 باشد:دارای دو برورت اساسی می SPEانجام موفق 

ی مکورد نظکر داشکته ی حکل شکدهپذیری زیادی در جذ  مادهذرات استبراج کننده، تدرار -1

 باشند.

ی مورد نظر بایستی به راحتی و به طور کامل، از ذرات استبراج کننده شوی  شدهمواد حل  -2

 شوند.

 هایی که به میزان اندکی شسته شوندعدم وجود ناخالصی -2-2-2-3

-ذرات جامد باید از در گونه ناخالصی که ممدن است در حین شوی  اجزاء نمونه، از ذرات نمونه

تکوان از سازی ذرات مزم باشد این کار را مکینورتی که خالصی جامد، شسته شوند عاری باشند. در 

 طریق شستشو با یک حلا  آلی یا یک حلا  دیار انجام داد.

 پایداری شیمیایی خوب  -2-2-2-4

، اسیدی یا بازی باشد. بنکابراین در بیضی موارد مزم است محلو  نمونه یا محلو  شوی  ددنده

 داشته باشند. مواد جاذ  باید پایداری مناسب را
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 تماس سطحی خوب با محلول نمونه  -2-2-2-5

برای حصو  یک سطح تماس بهتر با محلو  آبی مورد اسکتبراج، مکواد مکورد اسکتفاده در روش 

SPE کنند. البته حلا  را در ابتدا با یک حلا  فیا  کننده نظیر متانو ، استون و استونیتریل آماده می

ستشو از جاذ  خارج شده و سبب بی اثر شدن عمل استبراج شکود. در تواند در اثر شفیا  کننده می

به طور غیر عمدی خشک شود این عمل سبب انتقکا  دکوا بکه داخکل سکتون  SPEنورتی که ستون 

 گردد.می

 بازیابی با درصد بالا  -2-2-2-6

دا، آنالیتمستلزم بازیابی با درند ثابت و میینی از در یک از  SPEانجام آنالیزدای کمی به روش 

باشد. تییین مقدار یک آنالیت، دناامی به طور کامل و مطلکو  در طو  مراحل استبراج و شوی  می

شود که بازیابی آن به طور کامل نورت گیرد و دناامی که درند بازیابی کل، تا حد ممدکن انجام می

 بام ناه داشته شود، دقت و نحت عمل بهتر خوادد بود.

 دای فلزیجامد یون استبراج فاز -2-2-10

دای فلزی مبتلف، از جمله مسکائلی اسکت گیری یونای، قبل از اندازهدای تجزیهی نمونهتصفیه

شود. ددف او  جداسازی که دمواره در شیمی تجزیه مطرح بوده است و این امر با دو ددف انجام می

تواننکد در دیاکر مکوادی ککه مکی دای فلزی مورد نظر از مقادیر زیاد نمک، مواد آلی، مواد زائکد ویون

دای فلزی تا حدی ای مزاحمت ایجاد کنند. ددف دوم تغلی  مقدماتی یونگیری تجزیهی اندازهمرحله

 .]81و  80[گیری کرد دا را به راحتی اندازهکه بتوان آن

دکای زیکر شود که شکامل روشدای فلزی استفاده میدای متفاوتی برای استبراج یوناز تدنیک

 باشد:می
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 1دای تباد  یونیروش -1

 2دای تجمع یونیاستبراج کمپلدس -2

 3دای آلی فلزیاستبراج کمپلدس -3

لیت ددنده دای فلزی، امروزه متداو  است استفاده از کیروشی که در استبراج با فاز جامد یون

ی آنالیکت ابکافه شود. در روش او  میرف به محلو  حاودا به دو روش استفاده میاست. از این میرف

شود. در روش دوم عامل شده و در نهایت کمپلدس تشدیل شده با روش استبراج با فاز جامد جدا می

لیت ددنده بر روی جاذ  قرار دارد و با عبور دادن نمونه از روی آن آنالیت با لیااند آلی کمپلدس کی

   ].79 [شود  شسته میی بیدی از روی جاذماند و در مرحلهداده و بر روی جاذ  باقی می

 دای جامدانواع جاذ  -2-2-11

 ی معدنیهای جامد با پایهجاذب -2-2-11-1

میدنی، اغلب از جنس سیلیداژ  دستند البتکه دیاکر اکسکیددای میکدنی نیکز  دای با پایهجاذ 

بکام تحکت دا، مقاومت مدانیدی بام و پایداری حرارتی و شیمیایی شوند. مزایای این جاذ استفاده می

دای فلکزی دارنکد. امکا تمکام شرایط مبتلف است. دمچنین تدرارپذیری و انتباباری بامیی برای یون

دکای برند ککه مربکوط بکه حضکور گکروهدای بر پایه سیلیدا از یک محدودیت شیمیایی رنج میجاذ 

یکن ترکیبکات کوچک برای پایداری ا pHی سیلانو  باقی مانده است و مشدل دیار مربوط به محدوده

 .]53[( نشان داده شده است 5-2ی میدنی در شدل )دای جامد بر پایهاست. انواع جاذ 

 

                                                           
1. Ion Exchange Method  

2. Extraction of Ion-Association Complexes 

3. Extraction of Metal-Organic Complexes 
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 سیلیکاژل -2-2-11-1-1

شود توان به عنوان یک جاذ  بسیار مناسب به کار برد چون در محلو  حل نمیسیلیداژ  را می

لیت ددنده را بر روی دای کیتوان به آسانی میرفو مقاومت حرارتی و دمایی بامیی دارد. به علاوه می

توان دست دای شیمیایی پیوند داد که در این روش به پایداری بامتری میآن بارگذاری کرد یا با روش

دکای یکون دا تیکویض کننکدهدای سیلانو  است که خود این گروهیافت. سطح سیلیداژ  دارای گروه

محلو  است  pHدا وابسته به ا اجزاء یونی دارند. بازداری نمونهبییفی دستند و بر دمدن  بییفی ب

Unmodified 

 

Loaded 

 

2SiO-18C Functionalized Loaded Unmodified 

2SiO 2TiO 

 معدنیدای جامد بر پایه جاذ 

, 2, ZrO3O2Al

MgO 

8- HQ,  

Thionalid
e 

 

Dithizone, 

Formylsalicylic acid,  

Eriochrome black-T, 

Phosphonic acid, 

MBT, 

Macrocycles 

 
Dithizone, DEBT, 
FZ, APDC, DDTC, 

TOPO, Phosphate 

 ]53[دای میدنی واع جاذ ( ان2-2شدل )
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شکوند و ظرفیکت دای سیلانو  پروتونه میاسیدی گروهpH باشد زیرا در  0/8تا  5/7که باید در حدود 

رسکد. بکه دای خیلی اسیدی حتی به نفر مییابد و در محیطتیویض یون سیلیدا به شدت کاد  می

امکا  ].82[شکوند دای بسیار بازی دیدرولیز میاباری پایینی دارند و در محیطدا انتبعلاوه این جاذ 

تکوان انتبکاباری شوند و میدا این است که به راحتی با ترکیبات آلی انلاح میمزیت مهم این جاذ 

 دا دو روش وجود دارد: دا را بام برد. برای انلاح این جاذ آن

دای سکیلانو  پیونکد دای عاملی با گروهبا این روش گروه از طریق ایجاد پیوند شیمیایی، که -1

 شوند.می

جذ  مستقیم ترکیب مورد نظر روی سطح جاذ ، که از طریق عبور دادن محلو  واکنشکار  -2

 شود.از روی جاذ  این کار انجام می

 شوند:فازدای پیوندی با پایه سیلیدا عموما به سه کروه انلی تقسیم می

 طبیدای غیرقجاذ  -1

 دای قطبی جاذ  -2

 دای تیویض یونجاذ  -3

 18C سیلیکاژل پیوند شده با -2-2-11-1-2

شکود. ای اسکتفاده مکیبه نکورت گسکترده 18Cبر خلاف فازدای پیوندی، سیلیدای پیوند شده با 

ن تکوادای آبی بسیار زیاد است. برای استفاده از این جاذ  مکیکاربرددای این جاذ  برای آنالیز نمونه

انکد. روش او  دای فلزی با موفقیت به کار رفتکهبه دو نورت عمل کرد که در دو برای جداسازی یون

شود. در ایکن نکورت این است که لیااند آلی را به محلو  نمونه ابافه کرده سپس استبراج انجام می

د و شکوبر دمدن  خوادد داشت و بر روی جاذ  بکازداری مکی 18Cقسمت چربی دوست کمپلدس با 



بب  تئوری: دومفصل   

44 
 

 18Cاین در حالی است که یون فلزی به گروه عاملی لیاانکد، متصکل شکده اسکت. راه دوم اسکتفاده از 

دای فلزی استفاده شده است. آمیز برای جداسازی یونانلاح شده با لیااند است که به نورت موفقیت

بکا ایکن روش تواند قدرت انتباباری زیکادی بکه فرآینکد اسکتبراج بببشکد و انتبا  دقیق لیااند می

گیری کمی جداسکازی نمکود. ایکن روش دای فلزی را به نورت کاملا انتبابی برای اندازهتوان یونمی

و چند عنصر سناین دیار بکه ککار  ]82[، پامدیوم ]85و  80[، مس ]83[دایی مانند سر  برای یون

 رفته است.

 دیگر اکسیدهای معدنی -2-2-11-1-3

گیرند. در حکالی میدنی نیز به عنوان جاذ  مورد استفاده قرار می غیر از سیلیدا سایر اکسیددای

 MgOکنکد، اکسکیددای بکازی ماننکد دا را جکذ  مکیبه دلیل خواص اسیدی فقط کاتیون  2SiOکه 

دکای دکا را گکروهدکا در ایکن جکاذ دا را نیز جذ  کنند. نق  اساسی در جذ  یکونتوانند آنیونمی

شکوند بکار منفکی دارنکد و در دا چون دپروتونه میمحیط بازی این گروهکنند. در دیدروکسیل ایفا می

دا بار مثبت پیدا دا را جذ  کنند و در محیط اسیدی با پروتونه شدن این گروهتوانند کاتیوننتیجه می

(، آلومینکا 2TiOدای آمفکوتری ماننکد تیتانیکا )دا را جذ  کنند بنابراین اکسیدتوانند آنیونکرده و می

(3O2Al( و زیرکونیا )2ZrOرا می )( توان به خوبی تحت شرایط اسیدیpH زیر نقطکه )ی ایزوالدتریکک

ی ایزوالدتریکک( بکرای جداسکازی بکامی نقطکهpH دا و یا تحت شرایط بکازی )برای جداسازی  آنیون

 .]88و  87[دا به کار برد کاتیون

 های بر پایه آلیجاذب -2-2-11-2

ی پلیمری و غیر پلیمری تقسیم کرد ککه در شکدل توان به دو دستهرا میدای با پایه آلی جاذ 

، pHای از ی گستردهدا در محدودهدای پلیمری به دلیل کاربرد آن( نشان داده شده است. جاذ 2-2)

ی دا این است که مرحلکهروند. تنها عیب آندای فلزی به کار میتغلی  یونبه طور وسییی برای پی 
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لیکت ددنکده بکا کی دایدا بسیار طومنی است. در بسیاری از موارد با پیوند دادن گروهآن سازیآماده

 ].89[شود دای جدیدی با انتباباری بام برای مقادیر بسیار کم عنانر سنتز میپلیمردا، جاذ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unmodified 

 

Functionalized 

 

Functionalized 

 
Loaded 

 

Unmodified 

 

Functionalized 

Loaded 

Unmodified 

Vinyl 

pyrrolidone-

divinylbenzene 

Polyacrylate polyethylene Polystyrene-

co-

divinylbenzene 

Phenylurea-

formaldehyde 

polymer 

Naphthalene Activated Graphitized 

Carbon 

 ریدای غیر پلیمجاذ 

 آلیدای جامد بر پایه جاذ 

 دای پلیمریجاذ 

Cellulose 

 ]90[دای با پایه آلی ( دسته بندی جاذ 7-2شدل )
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 (DVB-PS) 1دی وینیل بنزن -پلی استیرن -2-2-11-2-1

 2ی چربی دوست، که دارای حفرات نسبتا بزرگکی دسکتند سکری آمبرلیکتدای پلیمراین جاذ 

XAD دا دستند و توانایی تیویض یون را ندارنکد. لیتشوند و پایه خوبی برای بسیاری از کینامیده می

دکای آروماتیکک جاذ  بکا آنالیکت π-πدا امدان بر دمدن  دمچنین به دلیل بر دمدن  آباریزی آن

دا بسیار بام رفته و تمایل زیادی بکه دار کردن این پلیمردا خانیت آباریزی آننوجود دارد. با سولفو

تکوان . از طریق سولفونه کردن، ترکیبات خنثکی را مکی]92و  91[استبراج ترکیبات آلی قطبی دارند 

برای  دادا را نیز جدا کرد. از این رزینتوان کاتیوندای سولفونات میجدا کرد و با تیویض یون با گروه

 .]93 [جداسازی موفقیت آمیز کروم به خوبی استفاده شده است

 (VP-DVB) 3وینیل پیرول دیون -کوپلیمر دی وینیل بنزن -2-2-11-2-2

است که به دلیل خانیت آبدوستی  HLB 0مثالی از این نوع جاذ  جامد پلیمری، پلیمر اواسیس

به دلیل خانیت آباریکزی دی وینیکل بنکزن شود و رزین به راحتی نمدار می  5وینیل پیرولیدین -ان

 ].90[توان از این پلیمر به عنوان جاذ  فاز میدوس استفاده کرد می

 2پلیمرهای پلی آکریلات -2-2-11-2-3

دای آروماتیک ندارند تا حدی توانایی تیکویض یکون دارنکد. از ایکن این نوع از پلیمردا چون گروه

 .]95 [شده است( استفاده IIدا برای جداسازی مس)رزین

 

                                                           
1. Polysryrene-divinylbenzene  

2. Amberlite XAD   

3. Divinylbenzen-vinylpyrroldion copolymer  

4. Oasis HLB 

5. N- Vinylpyrrolidine 

6. Polyacrylate polymers 
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 1پلیمرهای پلی اورتان -2-2-11-2-4

به دلیل توانایی جذ  عنانر کمیا ، این پلیمر به میزان وسییی در استبراج فاز جامد اسکتفاده 

دای کمپلدس کننده ماننکد داکزا متکیلن شود. در بیشتر موارد برای افزای  ظرفیت جذ ، میرفمی

 .]97و  92[رود دای فلزی به کار میی جداسازی یوندی تیو کاربامات به آن ابافه شده و برا

 2پلیمرهای پلی اتیلن -2-2-11-2-5

دای آباریز کمپلدس شده و در جداسازی مقادیر بسیار کم عنانر این پلیمردا به راحتی با لیااند

د شوندای جذ  شده، با مقدار بسیار کمی از حلا  آلی شسته میشوند. به علاوه کمپلدساستفاده می

، 3. از پلیمردای پلی تترا فلورواتیلن]98[شود که این امر باعث به دست آمدن فاکتور تغلی  بزرگی می

دای ، رزین2لیت کننده ایمینو دی استاتدای کی، رزین5، پلیمردای پلی آمید0پلیمردای پلی استیرن

، مواد پلیمر شده با 8نیتریل دای بر پایه پلی اکریلو، رزین7لیت کننده پروپیلن دی آمین تترا استاتکی

دای فلکزی در اسکتبراج به تنهایی یا به نورت انلاح شده برای جداسازی یون 9روش باز کردن حلقه

 .]99-102[فاز جامد استفاده شده است 

 های کربنیجاذب -2-2-11-2-6

 الف( کربن فیا  

                                                           
1. Polyurethane polymers 

2. Polyethylene polymers  

3. Polytetrafluoroethylene polymers  

4. Polystyrene polymers  

5. Polyamid polymers  

6. Iminodiacetate- type chelating resins  

7. Propylendiamintetraacetate- type chelating resins  

8. Polyacrylonitrile based resins  

9. Ring- opening materials polymerization- based polymers  
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ید. سکطح فیکا  بزرگکی آاین ماده با اکسیداسیون ملایم ذغا  چو  در دمای پایین به دست می

دا دارند باعث شده است به نورت وسییی مورد استفاده قرار بایرند. برای ککربن که این نوع از جاذ 

 توان در نظر گرفت:فیا  دو مدانیسم جذ  می

دای واندروالس جذ  کنند به دا را از طریق پیوندتوانند آنالیتنفحات شبه گرافیدی که می -1

 .πدای ن  الدترونویژه از طریق بردمد

دکای ی پیونکدتواننکد بکه وسکیلهدکا ککه مکیدا، دیدروکسکیلدای قطبی مانند کربونیلگروه -2

 دیدروژنی با کربن بردمدن  یونی داشته باشند. 

دکای لیکتدا، جذ  شوند. ککیتوانند به نورت مستقیم بر این جاذ بنابراین عنانر کمیا  می

و  ]100[، دی تیکزون ]103[دای مناسب مانند آمینو اسیددا کننده لیتفلزی بید از ابافه کردن کی

توانند بر روی آن بازداری شوند. مشدلی و یا سایر لیاانددای مناسب برای جاذ ، می ]105[کاپفرون 

دای فیکا  اسکت آید دتروژن بودن سطح جاذ  و گروهدا به وجود میکه دناام استفاده از این جاذ 

توانند دا بسیار فیا  دستند و میرارپذیری روش کاد  یابد. دمچنین این جاذ شود تدکه باعث می

دای اخیر دای شیمیایی عمل کنند. البته در سا به عنوان کاتالیزور برای اکسیداسیون و دیار واکن 

 دا بیشتر است.تر بوده و تدرارپذیری آناند که دموژندایی سنتز شدهجاذ 

 1دا ( نانوتیو 

دای مبتلف علکوم، دا در شاخهی آناد به دلیل ساختار بسیار جالب و کاربرددای گستردهاین مو

 3و چند دیواره 2ی تک دیوارهدای کربنی به دو دستهاند. نانو لولهمورد توجه شیمیدانان نیز قرار گرفته

                                                           
1. Nanotubes  

2. Single wall    

3. Multi wall  
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دای از نمونه ی آن به عنوان جاذ  در جداسازی فلزات )مانند مس(شوندکه نوع چند دیوارهتقسیم می

 .]107و  102[آبی مورد استفاده قرار گرفته است 

 1سلولز -2-2-11-2-7

دکای آبکی بکه سلولز به عنوان یک جاذ  بسیار مناسب برای مقادیر بسیار کم عنانر در محلکو 

. ایکن جکاذ  تمایکل ]102[شود لیت کننده به خوبی استفاده میتنهایی یا دمراه با واکنشاردای کی

( به نورت کمی دارد و برای جداسازی آن مورد استفاده قکرار IIIدای کروم)ت بازداری یونزیادی جه

 .]108[گرفته است 

 2های با پایه نفتالنجاذب -2-2-11-2-8

آمیکزی انجکام شکده دای نفتالن به نکورت موفقیکتبازداری عنانر فلزی بر روی میدروکریستا 

ا به نورت اختصانکی بکرای جداسکازی عنانکر کمیکا  دسازی این ذرات جامد، از آناست. با مشتق

 ].109-111[استفاده شده است 

                                                           
1. Cellulose  

2. Naphthalene based sorbents 
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گیری پیوسته مقادیر بسیار کم کادمیوم به روش جذب ندازهتغلیظ و اپیش -3-1

 اتمی

دماناونکه ککه در فصککل او  مطکرح گردیککد ککادمیوم دارای آلکودگی زیسککت محیطکی و اثککرات 

گیکری پذیر برای جداسازی و اندازهارائه روشی حساس، ساده و گزین  لذا باشد،فراوانی می بیولوژیدی

رسد. در ایکن ببک  نتکایج و جزئیکات توسکیه یکک روش بسکیار مقادیر بسیار کم آن مزم به نظر می

خکط آن بکا  -گیکری بکرتغلکی  ککادمیوم و انکدازهگیری کادمیوم بکر اسکاس پکی حساس برای اندازه

 ای ارائه خوادد شد. رومتری جذ  اتمی شیلهاسپدت

 ی آنهاهای مورد استفاده و طرز تهیهمواد شیمیایی، محلول -3-2

 ( آمده است. 1-3مواد شیمیایی مورد استفاده به دمراه شرکت سازنده آنها در جدو  ) لیست

 دا و مواد استفاده شدهمواد شیمیایی مورد نیاز در تهیه محلو  –( 1-3جدو  )
 شرکت فرمو  ماده

 1مرک O2.4H2)3Cd(NO کادمیوم نیترات چهار آبه

 مرک 3HNO نیتریک اسید

 مرک HK2PO4 پتاسیم دی دیدروژن فسفات

 مرک 4OPH2K دی پتاسیم دیدروژن فسفات

 مرک S2N4H3C 2آمینوتیازو -2

 مرک 2NaNO سدیم نیتریت

 مرک 2N(NH3H5C(2 3دی آمینو پیریدین -22،

 بیدستان OH5H2C اتانو 

 مرک Cl] 3H2[C n 0پلی وینیل کلراید

 مرک 4SO2H سولفوریک اسید

 مرک HCl دیدروکلریک اسید

 مرک NaOH سدیم دیدروکسید

 مرک 4O4H8KHC 5پتاسیم دیدروژن فتامت

 مرک O2.H7O5H6C3H سیتریک اسید یک آبه

 مرک COOH3CH استیک اسید
 

                                                           
1. Merck 

2. 2-aminothiazole 

3. 2-diamino pyridine 

4. Polyvinyl chloride  

5. Potassium hydrogen Phthalate  
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ای اسکتفاده شکد. تقطیر و مواد شیمیایی بکا خلکوص تجزیکه از آ  دو بار دادر تهیه تمام محلو 

گرم از نمک کادمیوم نیترات  2700/0گرم بر لیتر از انحلا  میلی 1000با غلظت  (II)محلو  کادمیوم

 ایکن دکای بکا غلظکت کمتکر در دکر روز ازلیتری تهیه شد. محلو میلی 100 چهار آبه دربالن حجمی

لیتر دیدروکلریک میلی 0/8مومر از انحلا   0/1دیدروکلریک اسید محلو   شد.محلو  غلی  تهیه می

و با استاندارد اولیه سکدیم کربنکات، اسکتاندارد  لیتری تهیه شدمیلی 100اسید غلی  در بالن حجمی 

 .شد

دای میین از مبلوط کردن حجم pH=  0/0-0/8با  ی در محدوده فسفاتی دایبافر دایمحلو  

 مومر دی پتاسیم دیدروژن فسفات 227/0مومر پتاسیم دی دیدروژن فسفات و  227/0دای از محلو 

مکومر  2/0دای دای میین از محلو از مبلوط کردن حجم pH=  0/2با  فتامتیمحلو  بافر  .تهیه شد

 pH=  0/2بکا  سیتراتیمحلو  بافر  .تهیه شد سدیم دیدروکسیدمومر  1/0و  پتاسیم دیدروژن فتامت

سکدیم مکومر  1/0و  سکدیم سکیتراتمکومر  1/0دکای دکای میکین از محلکو کردن حجکماز مبلوط 

-دای میکین از محلکو از مبلوط کردن حجم pH=  0/2با  استاتیمحلو  بافر  .تهیه شد دیدروکسید

 ].112[ تهیه شد سدیم دیدروکسیدمومر  0/1و  استیک اسیدمومر  1/0دای 

pH  بوسیله دستااه  دای بافریمحلوpH متر تنظیم گردید. 

 1(TADAP) دی آمینو پیریدین -2،2-تیازولیل آزو( -2) -3تهیه لیااند 3-2-1

 آمینکو تیکازو  -2از  میلکی مکو  0/10[ تهیه شکد. 113لیااند طبق روش ذکر شده در مرجع ]

دمای بکین نکفر  ، درو نمک مومر حل شد و در حمام یخ 0/2لیتر از دیدروکلریک اسیدمیلی 0/12در

از سدیم نیتریت در مقدار کمی از آ  حل  میلی مو  0/10)محلو  شماره  یک(.  قرار گرفت -C0 5ا ت

. محلکو  سکدیم سکرد گردیکد -C0 5آن تا  و نمک دمای یک حمام یخو در  شد ) محلو  شماره دو (

                                                           
1. 3-(2′-thiazolylazo)- 2,6-diamino pyridine  
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نفر آمینو تیازو  افزوده شد و مبلوط دم زده شد )دمای مبلوط بین  -2محلو   بهنیتریت به تدریج 

 -2،2محلو  سرد میلی مو   0/10به  تدریجتشدیل شده به  1(. نمک دی آزونیومکنتر  شد -C0 5تا 

و دمکای  مومر( ابافه گردید 0/0لیتر دیدروکلریک اسید میلی 0/00گرم در  0/1دی آمینو پیریدین )

و  حمام یخ . مبلوط درکنتر  شد -C0 5آزونیوم بین نفر تا مبلوط واکن  در طی افزای  نمک دی

محلکو   لیتکرمیلکی 80حکدود  زده شد. سکپس ساعت دم 1به مدت  (-C0 5نمک )در دمای نفر تا 

. در این موقکع رسکو  آن تقریبا خنثی شود pHتا  به مبلوط ابافه شد مومر 0/3سدیم دیدروکسید 

دکوا دوبار تقطیر شسته شد و سپس در مجکاورت  قرمز رنای تشدیل شد. رسو  ناف گردید و با آ 

بکه ) آ  -بدست آمد. محصو  ناخالص با مبلکوط اتکانو  TADAP خشک گردید. بدین ترتیب لیااند

دای قرمز سوزنی شکدل بکا کریستاله شد. در پایان کریستا  قسمت اتانو  و یک قسمت آ ( 3 نسبت

[ دقیقا مطابقت دارد. طیکف 113بدست آمد که با نقطه ذو  گزارش شده ] C0 227-222 نقطه ذو 

IR کند. نتایج حانل از طیف بدست آمده ساختار لیااند را تایید میIR  :به نورت زیر می باشد 

 

1                            -cm   1159 ,1292 ,1050 ,1231 ,1220 ,3082 ,3217 ,3335  IR (KBr): 

 

  N-Hشیکشآمین نوع او ،  N-Hفرکانس ارتیاشی پیوند دا به ترتیب مربوط به که این فرکانس

فرککانس ، C=Nفرککانس کششکی درون حلقکه، آروماتیکک  C-Hآمین درون حلقه، فرکانس کششی  

 C-Sفرککانس کششکی و C-N کششکی فرککانس ، N=N کششکی، فرککانس آروماتیکک N-Hخمشی 

 .]110[باشند می

                                                           
1. Diazonium salt 
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بکا  (TADAP)دی آمینو پیریکدین  -2،2 -تیازولیل آزو( -2) -3واکن  لیااند  -3-2-2

 (PVC) لریدپلی وینیل ک

 -2) -3 گکرم از لیاانکد 70/0لیتکر اتکانو ، میلکی 0/50لیتری، به میلی 100در یک بالن تقطیر 

گرم از پلی وینیل کلرید ابافه گردیکد.  50/0و )  TADAP (دی آمینو پیریدین  -2،2 –تیازولیل آزو(

پکس از آن  رفلاککس شکد. C090ساعت در حمام روغن و در دمای ثابت  72مبلوط واکن  به مدت 

 -2،2 -تیازولیل آزو( -2) -3محتوی بالن دکانته شد و چندین بار با اتانو  شستشو داده شد تا لیااند 

جهکت  ، شسته شده و از درون بستر فوق خکارج گکردد. سکپسجذ  سطحی شدهدی آمینو پیریدین 

 قرار گرفت.     C090ساعت در آون با دمای  2به مدت  ،خشک کردن

دی آمینو پیریدین با پلی وینیل کلریکد در شکدل  -2،2 –تیازولیل آزو (  -2) -3واکن  لیااند 

 ( نشان داده شده است. 3-1)

             
 

NN

N

S

N

NH2

NH2

 

NN

N

N

S

NHPVC

NH2

 
 با پلی وینیل کلرید (TADAP) پیریدین دی آمینو -2،2 -تیازولیل آزو( -2) -3واکن  لیااند  -(1-3شدل )

 

آن در نککواحی                  IR-FTبککه منظککور تاییککد اتصککا  لیاانککد بککر روی پلککی وینیککل کلریککد، طیککف 

1-mc0000-000 ( نشان داده شده است2-3ثبت شد که در شدل ) .مشادده نواری جدیکد در حکدود  

1-mc2371 توان به ارتیاش خمشی گروه را میH-N لیلی بکر اتصکا  لیاانکد بکر لیااند نسبت دادکه د

-mc 3050-1بایسکت در ناحیکه مکی H-Nاست. نوار مربوط به ارتیاش کششی گروه  PVCروی بستر 

مشادده شود که به علت دمپوشانی با نوار مربوط به آ  جذ  شده بر روی بسکتر، بکه وبکوح  3300

 باشد.قابل مشادده نمی

Cl + 
Ethanol 

Reflax 
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 توانکدمکی ککه تییکین شکد %22/3 بیت شکده،لیااند تث نیتروژن مقدار ،عنصری آنالیز اساس بر

 .باشد کلرید وینیل پلی روی بر لیااند اتصا  ی دیار برتایید

 

 )الف(

 

 (ب)

 ]55[لیااند با شده انلاح کلرید وینیل کلرید  ( پلی وینیل پلی الف( FT-IRطیف  -(2-3)شدل
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  تغلی پی  ستون تهیه -3-2-3

متکر میلکی 3 داخلکی قطکر بکا مکریپلکی لولکهروش  بدار گرفته شده در این تغلی  پی  ستون

 -3     لیااند توسط شده انلاح کلرید وینیل پلی از گرممیلی 218 باشد. جهت تهیه ستون، مقدارمی

شد.  استفاده مترسانتی 0/5طو   به ستون کردن پر برای دی آمینو پیریدین -2،2تیازولیل آزو(  -2)

شکد.  پنبه مسکدود توسط آن انتهای دو ستون، ماده پرکننده شدن خارج دمچنین برای جلوگیری از

ابتدا به مدت یک دقیقه آ  دوبار تقطیکر و سکپس بکه  ستون، سازیآماده منظور به کردن، پر از پس

سکازی سکطح جکاذ ، عبکور داده  مومر برای شستشو و آماده 0/1مدت یک دقیقه دیدروکلریک اسید 

دو بار تقطیر تا نزدیک به خنثی شدن شسته شد. این مراحکل سکه شد. مقدار ابافی اسید با عبور آ  

 بار تدرار گردید.

 وسایل و دستگاه های لازم -3-3

مجهز به ممپ کاتدی  AA-670ای شیمادزو مد  از دستااه اسپدترومتر جذ  اتمی شیله

تردای دستااه دای جذ  استفاده شد. پارامگیریاستیلن برای اندازه -ی دواتوخالی کادمیوم و شیله

 ( تنظیم گردید. 2-3مطابق جدو  )

 

 تنظیمات دستاادی اسپدترومتر جذ  اتمی شیله -(2-3جدو  )
 8/228 (nm) طو  موج

 0 (mA) جریان ممپ

 3/0 (nm) پهنای شداف

 8/1 (L/min) سرعت جریان استیلن

 8 (L/min)سرعت جریان دوا 

 2 (cm) ارتفاع شیله

 10 (cm)طو  شیله 
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مجهکز  1ساخت شرکت متر ادم 700متر مد   pHدای بافری از دستااه محلو  pH رای تنظیمب

نقره کلرید سه مومر ترکیبی استفاده گردید. برای پمپ کردن محلو  نمونکه  -نقره -به الدترود شیشه

دکای بکا قطکر 2دای با جنس سیلیدونمجهز به لوله PP201Vاز یک پمپ پریستالتیک الدترولب مد  

 0شک  رادکه رئکوداین 3اخلی متفاوت و سرعت چرخ  موتور قابل تنظیم استفاده شد. شیر انتبکا د

دکای برای مراحل پکی  تغلکی  و شکوی  اسکتفاده شکد. از لولکه 5ساخت شرکت ساپلدو 5011مد  

متر برای انتقا  نمونه و شوینده به شیر انتبا  و ستون استفاده شد. میلی 80/0با قطر داخلی  2تفلونی

 FTIRدای متر برای تهیه ستون فاز جامد استفاده گردید. طیفمیلی 3دای پلیمری با قطر داخلی لوله

 به دست آمد. 70 7بروکر مد  ورتدس FTIRی دستااه بوسیله

 سیستم شیمیایی مورد استفاده  -3-4

ین بسکتر در روش ارائه شده پلی وینیل کلرید به عنوان بستر پلیمری فاز جامد استفاده شد که ا

سازی آسان، تبلبکل تغلی ، دزینه پایین، آمادهدارای مزایای فراوانی مانند پر کردن آسان ستون پی 

باشد. دناام اسکتفاده دای اسیدی و بازی میبام و در نتیجه سطح تماس مناسب و پایداری در محیط

به محلکو   ،نده با آنالیتاز پلی وینیل کلرید به عنوان بستر فاز جامد، افزای  یک عامل کمپلدس دد

باشد. عامل کمپلدس ددنده اسکتفاده شکده نمونه یا به نورت تثبیت شده بر روی پلیمر مورد نیاز می

دای شیمیایی بکر روی پلکی وینیکل کلریکد قکرار است که توسط پیوند TADAPلیااند  ،در این پروژه

دای فلزات واسکطه نظیکر ککادمیوم لیااند غیر ویژه است که با بیضی از کاتیون TADAPگرفته است. 

(II) مس ،(II)  و کبالت(II) [ 112و  115کمپلدس تشدیل می ددد.] 

 
                                                           
1. Metrohm 

2. Silicon  

3. Selection Valve (sv)  

4. Rheodyne  

5. Supelco  

6. Teflon  

7. Bruker vertex 70 FT-IR  
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 ( آورده شده است.3-3لیااند در شدل ) -ساختار احتمالی کمپلدس کادمیوم

NN

N

N

S

NHPVC

NH2

Cd

 

NN

N

S

N

NHPVC

NH2

Cd

 

 (II)دی آمینو پیریدین با کادمیوم  –2،2تیازولیل آزو (  -2) -3پلدس لیااند پیشنهادی کم دایساختار -(3-3شدل )

 

 تغلیظ جریان پیوستهطراحی سیستم پیش -3-5

گیری مقادیر ناچیز کادمیوم طراحی تغلی  پیوسته که برای اندازه(، سیستم پی 0-3شدل )

حد ممدن ساده و بدون ددد. در این طراحی سیی شده است که سیستم تا شده است را نشان می

پیچیدگی باشد. در این شدل چاونای عبور جریان نمونه، آ  دوبار تقطیر و شوینده به نورت 

 جداگانه نشان داده شده است.

 

 

 
 تغلی پی  حالت در سیستم طرح( الف. پروژه این در استفاده مورد سیستم شماتیک طرح -(0-3) شدل

 .اسید با ستون شوی  حالت سیستم در طرح( ج .آ  با ونست شستشوی حالت در سیستم طرح(  

P  :پمپ  پریستالتیک W : ، پسا MC :ستون،  ریزs شیر انتبا :. 

2+ 2+ 

Or 
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 در شیر ابتدا. شودمی ش  راده چرخشی متصل شیر به مستقیما ستون شده طراحی سیستم در

 عبکور ستون از یینیم جریان سرعت تحت و 1پمپ  کمک به نمونه و گیردمی قرار تغلی پی  حالت

شود در حالیده دو پمپ دیار خکاموش  جذ  ستون روی بر نمونه در موجود کادمیوم تا شودمی داده

دقیقه  یک مدت به شود وروشن می 2خاموش و پمپ  1سپس مسیر عبور نمونه بسته، پمپ . دستند

خکاموش و  2پمکپ  شیر ش  راده چرخشی مسیر عبکور آ  بسکته، چرخ  با. شودمی عبورداده آ 

 جریکانی شده، توسط بازداری کادمیوم و نموده عبور ستون از شوینده شود و محلو روشن می 3پمپ 

 .گرددمی ثبت نمونه دایسیانا  و در نهایت اتمی جذ  دستااه پاشمه وارد و شده شسته شوینده از

 .( آورده شده است5-3طرحی از شیر ش  راده مورد استفاده در شدل )

 
 5011شیر ش  راده چرخشی مد   -(5-3شدل)

 

 سازی عوامل موثر بر سیستم روش بهینه -3-6

در این تحقیق به منظور فرادم نمودن بهترین حساسیت و بهترین حد تشبیص، عوامل مبتلکف 

سازی، روش تک ترین روش بهینهسازی شدند. سادهموثر بر عملدرد سیستم شیمیایی مورد نظر بهینه

این روش دمه عوامل تاثیر گذار بر سیستم شیمیایی مورد نظر به جز یدی از آنها ثابت  است. در 1عامل

شکود و بکا انتبکا  پاسکخ شوند و تغییرات یک عامل روی پاسخ سیستم بررسی مکیدر نظر گرفته می

 شوند.بهینه در این حالت، بقیه عوامل به دمین ترتیب بهینه می

                                                           
1. One-at- a-time  
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 ند به ترتیب شامل:اعواملی که مورد بررسی قرار گرفته 

1- pH نمونه 

 نوع بافر -2

 حجم بافر -3

 نوع شوینده -0

 غلظت شوینده -5

 تغلی  ثابتسرعت جریان نمونه در حجم پی  -2

 تغلی  ثابتسرعت جریان شوینده در حجم پی  -7

 تغلی حجم پی  -8

 ی ستون( طو  ستون )مقدار مواد پر کننده -9

 قدرت یونی )اثر نمک(  -10

گیری گردیکد. ای، درند بازیابی دم اندازهبر سیانا  تجزیه در بررسی تیدادی از پارامتردا، علاوه

 گیری درند بازیابی به نورت زیر عمل شد:برای اندازه

تحت شرایط بهینه مورد نظر از روی ستون عبور داده  ppm005/0 لیتر آنالیت با غلظت میلی 10

شیر انتبا ، سکتون شد سپس ستون به مدت یک دقیقه با آ  مقطر شسته شد بید از آن با چرخ  

لیتر آنالیت شسته شده درون ویا  جمع گردیکد و جکذ  آن توسکط میلی 5/0با شوینده شسته شد و 

نیکز توسکط   ppm  1/0گیری و ثبت گردید. جذ  مستقیم آنالیت با غلظتدستااه جذ  اتمی اندازه

 گیری و ثبت گردید.دستااه جذ  اتمی اندازه

ر ویا  بر جذ  مسکتقیم آنالیکت درنکد بازیکابی بکه دسکت از تقسیم جذ  آنالیت جمع شده د

 آید.می
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 محیط  pHسازی بهینه -3-2-1

pH ی فکاز لیکت ددنکدهدای ککیمحیط بر روی میزان تشدیل کمپلدس ایجاد شده توسط گروه

باشکد. بکرای ایکن منظکور بروری می pHموثر است. بنابراین بررسی اثر  ،جامد با کاتیون مورد بررسی

میدروگکرم  0/5لیتر از محلو  میلی 50تهیه شد.  pH= 0/0-0/8ای بافر فسفاتی در محدوده دمحلو 

 50مکورد نظکر )در بکالن حجمکی  pHمحلکو  بکافر بکا لیتکر میلکی 0/2که حاوی( II)بر لیتر کادمیوم 

متکری سانتی 0/5لیتر از محلو  نمونه از ستون میلی 0/10لیتری( است تهیه شد. سپس با عبور میلی

تغلی  انجام شد. پس از شستشوی ستون با آ  دوبکار لیتر بر دقیقه پی میلی 30/3در سرعت جریان 

 0/1، با چرخ  شیر انتبا  در موقییت عبور شوینده، دیدروکلریک اسکید به مدت یک دقیقه تقطیر

تون که از ستون عبور داده شد. خروجی سبه مدت یک دقیقه لیتر بر دقیقه میلی 30/3مومر با سرعت 

بازداری شده در ستون است، وارد مهپاش دستااه جذ  اتمی گردیکد و جکذ  نمونکه  کادمیومشامل 

 ککادمیومگیری شد با این تفاوت ککه بکه آن جذ  محلو  شادد دم مثل نمونه اندازه گیری شد.اندازه

دکای سکیانا  ای در نظر گرفته شد.افزوده نشد. اختلاف جذ  نمونه و شادد به عنوان سیانا  تجزیه

دکای جکذ  گیری و ثبکت شکدند. سکیانا دای مبتلف اندازه pHدای نمونه با ای برای محلو تجزیه

( نشکان 2-3در شکدل ) pH( گزارش شده و نمودار حانل از تغییرات جذ  با 3-3در جدو  ) حانل

ای افکزای  ، سیانا  تجزیکهpH=5/5تا  pHشود با افزای  داده شده است. دمان طور که مشادده می

سکیانا   2/2دکای بیشکتر از  pH و درای ثابت است سیانا  تجزیه 2/2تا  5/5دای  pHو در یابد می

مزم به ذکر است که در بررسی تمام پارامتردا، جهت خنثی کردن اسید داخل سکتون،  یابد.کاد  می

 کنتر  شد.  pHبه مدت دو دقیقه آ  دوبار تقطیر عبور داده شد و با کاغذ 

را می توان به پروتونه شدن لیااند و کاد   5/5دای کمتر از  pHت کوچک بودن سیانا  در عل

مربکوط دانسکت. در  (II) کادمیومامدان تشدیل کمپلدس بین لیااند بر روی بستر پلی وینیل کلرید با 

pH کککادمیوماحتمککام بککه علککت بککردمدن  بککین  2/2دککای بیشککتر از (II) دککای فسککفات و یککا و یککون
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بهینکه بکرای مطالیکات  pHبه عنوان pH =0/2ای کاد  می یابد. بنابراینوکسید، سیانا  تجزیهدیدر

 بیدی انتبا  شد.

 نمونه pHنتایج حانل از بررسی اثر  -( 3-3جدو  )

pH  جذ 

0/0 007/0 

0/5 019/0 

5/5 030/0 

8/5 030/0 

9/5 038/0 

0/2 000/0 

1/2 038/0 

2/2 035/0 

5/2 028/0 

0/7 010/0 

0/8 005/0 

 

pH

3 4 5 6 7 8 9

A

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 

 0/2گرم بر لیتر، میدرو 0/5لیتر، غلظت کادمیوم میلی 0/10تغلی  محیط بر میزان جذ . شرایط: حجم محلو  پی  pHاثر  –( 2-3شدل )

ثانیه(، سرعت  180تغلی  )زمان پی  بر دقیقه لیترلیمی 30/3لیتری، سرعت جریان آنالیت میلی 50لیتر بافر مورد نظر در بالن حجمی میلی

 متر.سانتی 0/5)زمان شوی  یک دقیقه(، طو  ستون  لیتر بر دقیقهمیلی 30/3مومر به عنوان شوینده  0/1جریان دیدروکلریک اسید 
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 بررسی نوع بافر -3-2-2

ککه مکورد بررسکی قکرار باشکد یابی به حساسیت بیشتر، اثر نوع بافر میپارامتر دیار جهت دست

استفاده شد. روش کار بکه  =0/2pHدای استاتی، فسفاتی، فتامتی و سیتراتی با گرفت. در اینجا از بافر

 نورت زیر بود:

 0/2و  (II)میدروگرم بر لیتر کادمیوم  0/100لیتر محلو  میلی 5/2لیتری میلی 50ابتدا به بالن 

منتقل گردید و با آ  مقطر تا خط نشانه رقیق شد. سپس  از بافردای مبتلفpH = 0/2لیتر بافر میلی

 0/5لیتر بر دقیقه از سکتون میلی 30/3دای فوق با سرعت جریان لیتر از در یک از محلو میلی 0/10

ثانیه زمان پی  تغلی  و عبکور آ  دوبکار تقطیکر بکه  180متری عبور داده شد. پس از گذشت سانتی

میلکی لیتکر بکر  30/3مومر با سکرعت  0/1با ، دیدروکلریک اسید دقیقه، با چرخ  شیر انت 1مدت 

دقیقه از ستون عبور داده شد و خروجی ستون وارد مهپاش دستااه جذ  اتمی شکد و جکذ  نمونکه 

گیری شد با ایکن دا ثبت شد. جذ  محلو  شادد مثل نمونه برای در بافر اندازهبرای در یک از محلو 

( 7-3( و شدل )0-3افزوده نشد. نتایج حانل از این بررسی در جدو  ) (II)تفاوت که به آن کادمیوم 

ددد که بافر سیتراتی سیانا  جکذ  کمتکری نسکبت بکه سکایر نشان داده شده است. نتایج نشان می

ای را ناشکی از تشکدیل تر بودن سیانا  تجزیهتوان علت کوچکبافردا دارد. در مورد بافر سیتراتی می

وجکود ناخالصکی یکون . در مکورد بکافر اسکتات ]117[دانسکت  (II)با کادمیوم  کمپلدس بین سیترات

دای فلزی شامل ناخالصی 100023کد مرک استیک اسید ) به کار برده شده کادمیوم در استیک اسید

و  شکده اسکت و نمونکه سکیانا  شکادد( باعث بزرگ شدن %02/0مبتلف از جمله کادمیوم به میزان 

بدلیل وجود  در بافر فتامت نیز. ]118[ددد میتشدیل  کمپلدس (II)ادمیوم دمچنین بافر استات با ک

بکزرگ بکود.  نسبت به بافر فسفات بافر فتامت سیانا  شادد ناخالصی فلزات سناین از جمله کادمیوم

از در آزمایشااه  و پتاسیم دیدروژن فتامت بدون ناخالصی کادمیوم وجود استیک اسیدبدلیل عدم لذا 

 دای بیدی استفاده شد.برای بررسی pH = 0/2فاتیبافر فس
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 نتایج حانل از بررسی نوع بافر -(0-3جدو  )

 جذ  آنالیت جذ  شادد جذ  نمونه نوع بافر

 001/0 003/0 000/0 فسفاتی

 038/0 019/0 057/0 استاتی

 031/0 007/0 038/0 سیتراتی

 037/0 012/0 053/0 فتامتی

 

 

لیتر بافر مورد میلی 0/2میدروگرم بر لیتر،  0/5لیتر، غلظت کادمیوم میلی 0/10بافر. شرایط: حجم محلو  پی  تغلی   اثر نوع -(7-3شدل )

ثانیه(، سرعت جریان دیدروکلریک  180لیتر بر دقیقه )زمان پی  تغلی  میلی 30/3لیتری، سرعت جریان آنالیت میلی 50نظر در بالن حجمی 

 .مترسانتی 0/5لیتر بر دقیقه )زمان شوی  یک دقیقه(، طو  ستون میلی 30/3شوینده  مومر به عنوان 0/1اسید 

 

  سازی حجم بافربررسی و بهینه -3-2-3

ای بررسی شد. ابتکدا لیتر بر سیانا  تجزیهمیلی 0/5تا  50/0اثر حجم )غلظت( بافر در محدوده 

 (II)میدروگکرم بکر لیتکر ککادمیوم  0/100لیتر محلو  میلی 5/2لیتری، میلی 50به یک بالن حجمی 

به آن افزوده شد و تا خط نشکانه بکا آ   pH=  0/2دای مبتلف از بافر فسفاتیمنتقل شد. سپس حجم

دای تهیه شده بکا لیتر از در یک از محلو میلی 0/10دوبار تقطیر به حجم رسانده و یدنواخت گردید. 

 180متری عبور داده شد. پس از گذشت سانتی 0/5میلی لیتر بر دقیقه از ستون  30/3سرعت جریان 

ثانیه پی  تغلی  و سپس شستشوی ستون با آ  دوبار تقطیر به مدت یک دقیقکه، بکا چکرخ  شکیر 

لیتر بر دقیقه از سکتون عبکور داده شکد و میلی 30/3مومر با سرعت  0/1انتبا ، دیدروکلریک اسید 

 تامتیف
 اتیاست فسفاتی

 سیتراتی

 بافر نوع
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دا ثبت شد. جذ  شد و جذ  در یک از محلو خروجی ستون وارد مهپاش دستااه جذ  اتمی شیله 

افزوده نشد. نتایج  (II)گیری شد با این تفاوت که به آن کادمیوم محلو  شادد دم دمانند نمونه اندازه

( نشان داده شده است. دمکان طکور ککه 8-3( و شدل )5-3و نمودار حانل از این بررسی در جدو  )

یابکد و در ای افکزای  مکیلیتکر سکیانا  تجزیکهمیلکی 0/2شود با افزای  حجم بکافر تکا مشادده  می

لیتر بافر در بکالن حجمکی میلی 5/2ماند. حجم ای ثابت باقی میدای بیشتر بافر، سیانا  تجزیهحجم

دکا، ظرفیکت ککافی لیتری به عنوان مقدار بهینه انتبا  گردید تا برای بافری نمکودن نمونکهمیلی 50

 دار کمتری از واکنشار مصرف شود.داشته باشد و تا حد امدان مق

  
 pH= 0/2نتایج حانل از بررسی حجم بافر استاتی  -(5-3جدو  )

 جذ  لیتر(حجم بافر )میلی

50/0 028/0 

0/1 033/0 

0/2 000/0 

5/2 001/0 

0/3 001/0 

0/0 000/0 

0/5 001/0 

Buffer Volume (mL)

0 1 2 3 4 5 6

A

0.026

0.028

0.030

0.032

0.034

0.036

0.038

0.040

0.042

 

گرم بر لیتر، سرعت جریان میدرو 0/5لیتر، غلظت کادمیوممیلی 0/10تغلی  ر بر جذ . شرایط: حجم محلو  پی اثر حجم باف -(8-3شدل )

لیتر بر میلی 30/3مومر به عنوان شوینده  0/1ثانیه(، سرعت جریان دیدروکلریک اسید  180تغلی  لیتر بر دقیقه )زمان پی میلی 30/3آنالیت 

 متر.سانتی 0/5طو  ستون  دقیقه )زمان شوی  یک دقیقه(،
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 سازی نوع شوینده بررسی و بهینه -3-2-0

آ  جهت شوی  آنالیت در روش ارائه شده باید خصونیات زیر را داشته باشکد: یک شوینده ایده

 آنالیت بازداری شده در ستون را بطور کامل شسته و از ستون خارج کند. -1

 .پذیر باشددر شوی  آنالیت مورد نظر گزین  -2

تغلکی  شکده، سکازگار گیری آنالیکت پکی ای به کار گرفته شده در اندازهشوینده با تدنیک تجزیه -3

 باشد.

تغلکی  توانایی شوی  کامل آنالیت جذ  شده در ستون با حجم کمتر را دارا باشد تا فاکتور پکی  -0

 بزرگتری حانل شود.

دکای غیکر ای آن بکا زوج الدتکروندکدر این روش از شوینده اسیدی استفاده گردید تا پروتکون

پیوندی لیااند بر دم کن  داده، پیوند لیااند و کاتیون شدسته شود و کاتیون از ستون خارج شود. در 

نرما  و سولفوریک  0/1نرما ، نیتریک اسید  0/1دای دیدروکلریک اسید بررسی نوع شوینده، محلو 

شوی  کادمیوم بکازداری  رت جداگانه برای مرحلهنرما  تهیه شد و از در یک از آنها به نو 0/1اسید 

 0/10تغلی ( استفاده شد. این بررسی به ایکن نکورت انجکام شکد ککه شده )در ستون در مرحله پی 

لیتر بافر در بکالن میلی pH (5/2=  0/2( در شرایطIIمیدروگرم بر لیتر کادمیوم) 0/5لیتر محلو  میلی

متکری سانتی 0/5میلی لیتر بر دقیقه آنالیت در ستون  30/3لیتری( و سرعت جریان میلی 50حجمی 

ثانیه و شستن ستون با آ  دوبار تقطیر به مدت  180تغلی  تغلی  شد. پس از گذشت زمان پی پی 

یک دقیقه، شیر انتبا  در موقییتی قرار گرفت که امدان عبور شوینده از ستون فرادم شکود. در ایکن 

 30/3دای شوینده در سرعت جریان به وسیله در یک از محلو  حالت خروجی ستون حانل از شوی 

دکای حانکل ثبکت شکدند. جکذ  لیتر بر دقیقه وارد مهپاش دستااه جذ  اتمی شده و سیانا میلی

افکزوده نشکد.  (II)گیری شد با این تفاوت که به آنها ککادمیوم دای شادد دم مانند نمونه اندازهمحلو 
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دای مبتلف بکا یدکدیار ددد که قدرت شوینده( نشان می9-3( و شدل )2-3نتایج حانل در جدو  )

داری ندارند. در اینجا به این علت که دیدروکلریک اسید میزان خورندگی کمتری نسکبت تفاوت مینی

به نیتریک اسکید دارد و دمچنکین یکون کلریکد بکردمدن  کمتکری نسکبت بکه یکون سکولفات دارد، 

 ده مناسب انتبا  گردید.دیدروکلریک اسید به عنوان شوین

 

 

 

 

 

A

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

 

 

لیتر میلی 5/2گرم بر لیتر، میدرو 0/5یتر، غلظت کادمیوم لمیلی 0/10تغلی  اثر نوع شوینده بر جذ . شرایط: حجم محلو  پی  -(9-3شدل )

ثانیه(، سرعت جریان اسید  180تغلی  لیتر بر دقیقه)زمان پی میلی 30/3لیتری، سرعت جریان آنالیت میلی 50بافر فسفاتی در بالن حجمی 

 متر.سانتی 0/5یک دقیقه(، طو  ستون  لیتر بر دقیقه)زمان شوی میلی 30/3نرما  به عنوان شوینده  0/1مورد نظر با غلظت 

 

 

 

 

 نتایج حانل از بررسی نوع شوینده -(2-3جدو  )

 جذ  نوع شوینده

HCl  (1N)    035/0 

(1N)3  HNO 031/0 

(1N)4 SO2H 033/0 

3NOH HCl 4SO2H 

 نوع شوینده
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 سازی غلظت شوینده بررسی و بهینه -3-2-5

 0/3تکا  20/0ی دیدروکلریک اسید بکر حساسکیت روش در محکدوده غلظتکی اثر غلظت شوینده

 0/5میلکی لیتکر محلکو  0/10مومر دیدروکلریک اسید مکورد بررسکی قکرار گرفکت. در ایکن بررسکی 

لیتکر بکافر در بکالن حجمکی میلی pH (5/2=  0/2میوم در محیط بافر فسفاتی با میدروگرم بر لیتر کاد

ثانیکه  180لیتر بر دقیقه در مکدت زمکان میلی 30/3متری و سرعت جریان سانتی 0/5( در ستون 50

تغلی  شد. پس از شستن ستون با آ  دوبار تقطیر به مدت یک دقیقه، با قرار دادن شیر انتبکا  پی 

دای دای دیدروکلریک اسید با غلظتبور شوینده، کادمیوم بازداری شده به وسیله محلو در موقییت ع

لیتر بر دقیقه از شکوینده شسکته شکده و وارد مهپکاش دسکتااه میلی 30/3مبتلف و با سرعت جریان 

گیری و ثبت شد. دمچنکین دا اندازهجذ  اتمی شد و جذ  حانل از شوی  توسط در یک از محلو 

 دای متفاوت از شوینده به نورت تجربی بدین نورت بدست آمد:ابی برای غلظتدرند بازی

در شکرایط  =0/2pHمیدروگرم بر لیتر بافری شکده در  0/5( IIلیتر محلو  کادمیوم)میلی 0/10 

( جکذ  شکده بکر IIدای مبتلف اسید، کادمیوم)دای با غلظتتغلی  گردید. سپس با محلو فوق پی 

آوری شد.این محلو  بطور مستقیم به دستااه جذ  لیتر جمعمیلی 5/0ر حجم روی ستون شسته و د

گیری شد و بکا اسکتفاده از منحنکی کالیبراسکیون ای وارد گردید و جذ  این محلو  اندازهاتمی شیله

محاسبه گردید. مزم به ذکر  2-3مستقیم، غلظت میاد  آن به دست آمد و درند بازیابی مثل قسمت 

بر اسکاس نتکایج  دای مبتلف دیدروکلریک اسیددای کالیبراسیون مستقیم در غلظتاست که منحنی

میادلکه خکط بکه نکورت زیکر  ppb 2000-00/30ی خطی رسم گردید که در محدوده (7-3جدو  )

 باشد:می

 

 

A= 00017/0 C 0022/0 +   
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 نتایج حانل از بررسی منحنی کالیبراسیون مستقیم -(7-3جدو  )

 ایتجزیه سیانا  غلظت کادمیوم )میدروگرم بر لیتر(

0/30 002/0 

0/50 009/0 

0/100 017/0 

0/200 035/0 

0/000 022/0 

0/800 130/0 

0/1000 172/0 

0/1500 273/0 

0/2000 307/0 
 

( آورده شده است. دمان طور ککه 10-3( و شدل )8-3در جدو  )  بررسی غلظت شوینده نتایج 

مکومر  80/0ای ککادمیوم تکا غلظکت تجزیکهشکود، درنکد بازیکابی و در نتیجکه سکیانا  مشادده می

مومر این اسکید بکه  0/1شود. لذا غلظت دیدروکلریک اسید افزای  یافته و پس از آن تقریبا ثابت می

عنوان شوینده انتبا  گردید تا از شوی  کامل آنالیت بازداری شده در ستون اطمینان حانکل شکود. 

 یبی آن بر دستااه جذ  اتمی مورد استفاده قرار نارفت. دای بامتر از شوینده به علت اثرات تبرغلظت

 

 نتایج حانل از بررسی غلظت شوینده -(8-3جدو  )

 بازیابی )%( جذ  غلظت شوینده

20/0 030/0 23 

50/0 030/0 73 

80/0 001/0 82 

0/1 001/0 82 

5/1 001/0 81 

0/2 001/0 82 

0/3 000/0 78 
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HCl(M)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

A

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 

لیتر میلی 5/2گرم بر لیتر، میدرو 0/5لیتر، غلظت کادمیوم میلی 0/10تغلی  اثر غلظت شوینده. شرایط: حجم محلو  پی  -(10-3شدل )

ثانیه(، سرعت جریان  180تغلی  لیتر بر دقیقه )زمان پی میلی 30/3لیتری، سرعت جریان آنالیت میلی 50در بالن حجمی  pH = 0/2بافر

 0/5لیتر بر دقیقه )زمان شوی  یک دقیقه(، طو  ستون میلی 30/3دای متفاوت به عنوان شوینده با سرعت یدروکلریک اسید در غلظتد

 متر.سانتی

 

 سازی سرعت جریان نمونه بررسی و بهینه -3-2-2

سرعت جریان نمونه بر روی میزان بازداری آنالیت روی فاز جامد اثکر دارد. جهکت دسکتیابی بکه 

تغلی ، این پارامتر بررسی شد. مقدار بهینه این پکارامتر بیشترین بازیابی آنالیت در کمترین زمان پی 

ای انتبا  شود تا در حداقل زمان، بیشترین میزان بازداری در حجم مورد نظر بکه دسکت باید به گونه

ن منظکور در حالیدکه دمکه پذیر گردد. لذا به ایکبرداری بیشتر امدانآید تا دستیابی به فرکانس نمونه 

لیتکر بکر میلکی 0/2– 0/7شرایط بهینه قبلی ثابت ناه داشته شد، سرعت جریکان نمونکه در محکدوده 

 0/10تغلکی  و در حجکم پکی  =0/2pHمیدروگکرم بکر لیتکر بکافر شکده در  0/5دقیقه، برای غلظت 

. در این مطالیه، با توجه لیتر، تغییر داده شد و اثر آن بر حساسیت روش مورد بررسی قرار گرفتمیلی

 0/10تغلکی  حجکم به سرعت جریان در نظر گرفته شده برای عبور نمونه، مدت زمان مزم برای پی 

 0/10تغلکی  مکورد بررسکی بکرای عبکور لیتر از نمونه محاسبه گردید. پس از گذشت زمان پی میلی

دقیقه، شیر انتبکا  در موقیکت  لیتر از نمونه و شستشوی ستون با آ  دوبار تقطیر به مدت یکمیلی

لیتر بر دقیقه قرار گرفت میلی 30/3مومر، با سرعت جریان ثابت  0/1عبور شوینده دیدروکلریک اسید 
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دکای حانکل از نمونکه و شکادد و خروجی سکتون وارد مهپکاش دسکتااه جکذ  اتمکی شکد. سکیانا 

( نشکان داده 11-3( و شکدل )9-3گیری و ثبت شد که نتایج و نموداردای حانکل در جکدو   )اندازه

لیتر بکر دقیقکه بکه میلی 0/0دای بامتر از شود در سرعت جریانشده است. دمان طور که مشادده می

یابد دمچنین در دلیل کاد  میزان بازداری کادمیوم بر روی لیااند، میزان جذ  به آرامی کاد  می

پکذیری نیکز ککاد  یافتکه اسکت. در سکرعت لیتر بر دقیقه تدرارمیلی 0/0دای بامتر از سرعت جریان

لیتر بر دقیقه بکه میلی 0/0یابد، پس سرعت جریان دای پایین فرکانس نمونه برداری کاد  میجریان

 عنوان سرعت جریان بهینه برای مراحل بیدی در نظر گرفته شد.

 نتایج حانل از بررسی سرعت جریان نمونه -(9-3جدو  )

 بازیابی )%( میزان جذ  تر بر دقیقه (لیسرعت جریان آنالیت )میلی

0/2 000/0 78 

5/2 000/0 78 

0/3 001/0 80 

5/3 001/0 82 

0/0 002/0 82 

0/5 001/0 78 

0/2 039/0 72 

0/7 039/0 27 

 

1 2 3 4 5 6 7 8

A

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

 

لیتر، غلظت میلی 0/10تغلی  . شرایط: حجم محلو  پی تغلی  ثابت بر میزان جذ اثر سرعت جریان نمونه در حجم پی  -(11-3شدل )

لیتری، سرعت جریان دیدروکلریک اسید به عنوان میلی 50در بالن حجمی  pH=0/2لیتر بافر فسفاتی میلی 5/2گرم بر لیتر، میدرو 0/5کادمیوم

 متر.سانتی 0/5لیتر بر دقیقه )زمان شوی  یک دقیقه(، طو  ستون میلی 30/3شوینده 

 (ml/min) سرعت نمونه



بب  تجربی: سومفصل   

72 

 

 سازی سرعت جریان شویندهبررسی و بهینه -3-2-7

تغلی  به کار گرفته شده، جهکت جلکوگیری از شکوی  ابکافی سکتون، سکرعت در سیستم پی 

جریان شوینده باید به اندازه کافی بام باشد دمچنین جهت شوی  کامل آنالیت بازداری شده بکر روی 

ی این پارامتر، سرعت جریکان نمونکه در مقکدار جاذ ، سرعت باید به اندازه کافی پایین باشد. در بررس

لیتر بکر میلی 0/2تا  0/2لیتر بر دقیقه تنظیم شد و سرعت جریان شوینده در محدوده میلی 0/0بهینه 

میدروگکرم بکر لیتکر بکافری شکده در  0/5( IIلیتر محلو  ککادمیوم)میلی 0/10دقیقه تغییر داده شد. 

0/2pH=  متکر عبکور داده سانتی 0/5بر دقیقه از ستون جاذ  به طو  لیتر میلی 0/0با سرعت جریان

مومر با سکرعت مکورد  0/1شد. پس از عبور آ  مقطر به مدت یک دقیقه، محلو  دیدروکلریک اسید 

ای متصکل گردیکد و جکذ  در دکر نظر عبور داده شد و خروجی ستون به دستااه جذ  اتمکی شکیله

گیکری شکد. نتکایج ذ  محلو  شادد مشابه نمونکه انکدازهگیری و ثبت گردید. جسرعت شوینده اندازه

توان نتیجه ( نشان داده شده است. باتوجه به مشاددات می12-3( و شدل   )10-3حانل در جدو  )

لیتر بر دقیقه، به دلیل عدم تطکابق سکرعت جریکان میلی 5/3دای کمتر از گرفت که در سرعت جریان

اتمی، میزان ورود نمونه به داخل مهپاش کم بوده و در  شوینده با سرعت مد  مهپاش دستااه جذ 

لیتکر بکر میلکی 0/0دای بکامتر از ای کم است. کاد  سیانا  در سرعت جریاننتیجه سیانا  تجزیه

دقیقه، به دلیل کافی نبودن زمان برای شوی  کامل ککادمیوم جکذ  شکده در سکطح لیاانکد اسکت. 

دقیقه از شوینده که دم در آن شوی  کامل اسکت و دکم بکه لیتر بر میلی 8/3بنابراین سرعت جریان 

 پاش دستااه نزدیک است، به عنوان سرعت جریان بهینه انتبا  شد.سرعت مد  مه
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 نتایج حانل از بررسی اثر سرعت جریان شوینده -(10-3جدو  )

 (بازیابی )% میدروگرم بر لیتر( 0/5) جذ  لیتر بر دقیقه()میلی سرعت جریان شوینده

0/2 029/0 71 

5/2 032/0 72 

0/3 032/0 77 

5/3 002/0 81 

8/3 003/0 81 

0/0 003/0 82 

5/0 001/0 82 

0/5 039/0 81 

0/2 032/0 80 

 

1 2 3 4 5 6 7

A

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

 

لیتر، غلظت میلی 0/10تغلی  پی تغلی  ثابت بر میزان جذ . شرایط: حجم محلو  اثر سرعت جریان شوینده در حجم پی  -(12-3شدل )

لیتر بر میلی 0/0لیتری، سرعت جریان آنالیت میلی 50در بالن حجمی  pH=0/2لیتر بافر فسفاتی میلی 5/2میدروگرم بر لیتر،  0/5کادمیوم 

 متر، و زمان شوی  یک دقیقه.سانتی 0/5دقیقه، طو  ستون 

 

 ه پرکننده ستون(سازی طو  ستون )مقدار مادبررسی و بهینه -3-2-8

ای موثر است، طو  ستون یا مقدار ماده پرکننده ستون یدی دیار از عواملی که بر سیانا  تجزیه

متری که شکامل سانتی 0/11تا  0/3دایی در محدوده طولی ، ستوناین پارامترسازی است. برای بهینه

اثر مقدار مکاده پرکننکده )طکو   مقادیر مبتلف ماده پر کننده بودند تهیه و با شرایط بهینه شده قبل،

 (ml/min) سرعت جریان شوینده
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سکازی بهینکهبکرای میدروگرم بر لیتر کادمیوم بررسی شد.  0/5ای در غلظت ستون( بر سیانا  تجزیه

 نورت زیر عمل شد: این پارامتر به

گرم بر لیتر کادمیوم، بافری شده در محیط فسفاتی با میدرو 0/5میلی لیتر از محلو   0/10حجم 

0/2 =pH دای تهیه شکده عبکور داده شکد. لیتر بر دقیقه از در یک از ستونمیلی 0/0ن با سرعت جریا

ثانیه(، ستون به مدت یک دقیقه با آ  دوبار تقطیر شسته شد.  150پس از گذشت زمان پی  تغلی  )

لیتر بر میلی 8/3مومر با سرعت جریان  0/1سپس با چرخ  شیر انتبا ، محلو  دیدروکلریک اسید 

یک دقیقه از ستون عبور داده شد و خروجی ستون وارد مهپاش دستااه جکذ  اتمکی دقیقه به مدت 

گیکری گیری و ثبت شد. جذ  محلو  شادد دم دمانند محلو  نمونه اندازهای و جذ  آن اندازهشیله

( 13-3( و شکدل )11-3ابافه نشد. نتایج حانل در جکدو  ) (II)شد با این تفاوت که به آن کادمیوم 

ای متر سیانا  تجزیهسانتی 0/7د که با افزای  مقدار جاذ  )طو  ستون( تا طو  ستون ددنشان می

ای ثابت است. افکزای  متر سیانا  تجزیهسانتی 0/7دای با طو  بیشتر از یابد و در ستونافزای  می

ای دکدای بکا طکو مربوط دانست. در ستونلیت ددنده توان به دلیل افزای  عوامل کیسیانا  را می

یابکد و از طکرف افزای  میلیت ددنده و میزان جذ  متر، از یک طرف عوامل کیسانتی 0/7بیشتر از 

یابد که این دو عامل اثر دمدیار را خنثی دیار میزان پب  یا نفوذ طولی آنالیت در ستون افزای  می

مقکدار جکاذ  بیشکتر  با توجه به اینده در چه ای ثابت بماند.شود که سیانا  تجزیهکرده و باعث می

شکود و شکود و حکد بکامی منحنکی کالیبراسکیون بیشکتر مکیباشد، ظرفیت بازداری آنالیت بیشتر می

گکرم از میلی 0/309متری با سانتی 0/8دمچنین برای جلوگیری از مسدود شدن سریع ستون، ستون 

 جاذ  به عنوان طو  ستون بهینه انتبا  شد. 
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2 4 6 8 10 12

A

0.020

0.025
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0.045

0.050

0.055

 

میدروگرم بر لیتر،  0/5لیتر، غلظت کادمیوم میلی 0/10تغلی  اثر طو  ستون بر میزان جذ . شرایط: حجم محلو  پی  -(13-3شدل )   

 150تغلی  لیتر بر دقیقه )زمان پی میلی 0/0لیتری، سرعت جریان آنالیت میلی 50در بالن حجمی  pH= 0/2لیتر بافر فسفاتی میلی 5/2

 لیتر بر دقیقه )زمان شوی  یک دقیقه(.میلی8/3ثانیه(، سرعت جریان دیدروکلریک اسید به عنوان شوینده 

 

 تغلی  سازی حجم پی بررسی و بهینه -3-2-9

تغلی  شده بر روی جکذ  آنالیکت اثر حجم نمونه پی  ،لیترمیلی 0/00تا  0/5در دامنه حجمی 

میدروگرم بر لیتر از کادمیوم در محیطی  0/5دای مبتلفی از محلو  مبررسی شد. در این بررسی حج

لیتر بر میلی 0/0لیتری( با سرعت میلی 50لیتر بافر در بالن حجمی میلی 5/2) pH=0/2با بافر فسفاتی 

متری عبور داده شد. پس از گذشت زمان مزم بکرای عبکور حجکم در نظکر سانتی  0/8دقیقه از ستون 

شستشوی ستون با آ  دوبار تقطیر به مدت یک دقیقه، با تغییر موقییت شکیر انتبکا ، گرفته شده و 

مومر به مدت یک دقیقه از ستون عبور داده شد. خروجکی سکتون در  0/1محلو  دیدروکلریک اسید 

 از بررسی طو  ستوننتایج حانل  -(11-3) جدو 

 بازیابی )%( میدروگرم بر لیتر( 0/5جذ  ) متر(طو  ستون )سانتی گرم(وزن جاذ  )میلی

0/110 0/3 030/0 72 

0/179 0/0 030/0 78 

0/218 0/5 003/0 82 

0/299 0/7 050/0 89 

0/309 0/8 009/0 89 

0/392 0/9 009/0 89 

0/082 0/11 008/0 87 

 (cm) طو  ستون
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ثبکت شکد. جکذ   جکذبی نمونکهای شده و سکیانا  این حالت وارد مهپاش دستااه جذ  اتمی شیله

ابافه نشکد. اخکتلاف  (II)گیری شد با این تفاوت که به آن کادمیوم نمونه اندازه محلو  شادد دمانند

محاسبه شد. نتایج و نمودار حانل از این بررسکی بکه ای به عنوان سیانا  تجزیهجذ  نمونه و شادد 

ددد که با افزای  حجکم ( گزارش شده است. نتایج نشان می10-3( و شدل )12-3ترتیب در جدو  )

دای یابد و درند بازیابی نیز در حجمای بطور خطی افزای  میلیتر،سیانا  تجزیهمیلی 0/00 نمونه تا

 200تکا  25لیترثابت است. به عبارت دیار زمانی که کادمیوم عبکوری از جکاذ  از میلی 0/00تا  0/5

نابراین در . بشده است تغلی پی کند درند بازیابی ثابت و مستقل از حجم نمونه میدروگرم تغییر می

تغلی  نمود. نمونه را پی  لیتر(میلی 0/00)تا  لیترمیلی 0/10دای بیشتر از توان حجمنورت نیاز می

 0/10گکذاری، حجکم تغلکی  و افکزای  دفیکات نمونکهدای بیدی برای کاد  زمکان پکی در بررسی

ردی ککه نیکاز بکه حکد تغلی  استفاده شکد. در مکواثانیه( برای پی  150تغلی  لیتر )زمان پی میلی

 تشبیص خیلی پایین باشد می توان از حجم دای پی  تغلی  بامتر استفاده کرد. 

تغلی  دای پی ای و درند بازیابی در میدروگرم ثابت کادمیوم در حجمدمچنین سیانا  تجزیه

دکای عبکوری طکوری روش کار به این نورت بود که تحت شرایط بهینه، حجم .مبتلف بررسی گردید

 0/50تکا  00/5دکای میدروگرم از کادمیوم از سکتون عبکور داده شکد )حجکم 0/50انتبا  گردید که 

لیتر( سپس به مدت یک دقیقه آ  مقطر عبور داده شد و بکا چرخانکدن شکیر انتبکا ، محلکو  میلی

مومر دیدروکلریک اسید عبور داده شد تا کادمیوم جکذ  شکده، شسکته و وارد دسکتااه  0/1شوینده 

آورده شکده  (13-3ای و درنددای بازیابی در جکدو  )دای تجزیهای گردد. سیانا اتمی شیلهجذ  

دای میین و ثابت از روی جکاذ  عبکور ددد زمانی که میدروگرم( نشان می13-3است. نتایج جدو  )

 ای و درند بازیابی ثابت و مستقل از حجم نمونکه عبکور داده شکدهشود میزان سیانا  تجزیهداده می

 باشد.می
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دای مورد نظر از آنالیت در شرایط فوق از ستون و دمچنین درند بازیابی آنالیت را با عبور حجم

روش  مطابقلیتر میلی 50/0 مومر و جمع کردن آنالیت در حجم 0/1شوی  با دیدروکلریک اسید 

آورده شده  (13-3و ) (12-3و  )اگیری گردید. این نتایج نیز در جد( اندازه2-3ارائه شده در قسمت )

 .باشددای متفاوت میکه بیانار یدسان بودن درنددای بازیابی در حجم است

 کادمیوم ثابتدای غلظت با تغلی نتایج حانل از حجم نمونه پی  -(12-3جدو  )

 بازیابی )%( میدروگرم بر لیتر( 0/5جذ  ) لیتر(تغلی  )میلیحجم پی 

0/5 023/0 92 

0/10 051/0 89 

0/20 100/0 92 

0/30 150/0 91 

0/00 195/0 90 

0/50 221/0 80 
 

 ثابت کادمیوم میدروگرمبا  تغلی نتایج حانل از حجم نمونه پی  -(13-3جدو  )

 بازیابی )%( سیانا  جذبی (میدروگرم بر لیترغلظت کادمیوم ) لیتر(تغلی  )میلیحجم پی 

0/5 1/01 152/1 89 

0/10 11/5 151/1 89 

0/20 51/2 150/1 92 

1/41 25/0 151/1 92 

1/51 11/0 151/1 92 
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لیتر بافر میلی 5/2میدروگرم بر لیتر،  0/5تغلی  شده. شرایط: غلظت کادمیوم تغییرات جذ  با تغییر در حجم نمونه پی  -(10-3شدل )

ثانیه(، سرعت جریان  150تغلی  لیتر بر دقیقه )زمان پی میلی 0/0لیتری، سرعت جریان آنالیت میلی 50در بالن حجمی  pH=0/2فسفاتی 

 متر.سانتی0/8میلی لیتر بر دقیقه )زمان شوی  یک دقیقه(، طو  ستون  8/3دیدروکلریک اسید به عنوان شوینده 

 (ml) حجم نمونه
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 بررسی قدرت یونی )اثر نمک(    -3-2-10

مومر پتاسیم نیترات مکورد  20/0تا  0/0ی غلظتی در ناحیه ایاثر قدرت یونی بر سیانا  تجزیه

دایی با قدرت یونی مبتلف از محلو  نمک پتاسیم بررسی قرار گرفت. در این بررسی برای تهیه محیط

میدروگرم بکر لیتکر بکافری شکده بکه  0/5دای کادمیوم با غلظتمومر استفاده شد. محلو  0/1نیترات 

که قکدرت یکونی آنهکا بوسکیله پتاسکیم نیتکرات در محکدوده غلظتکی     pH=0/2وسیله بافر فسفاتی در 

دا در سرعت لیتر از دریک از محلو میلی 0/10مومر تنظیم شده بود، تهیه شد. سپس  00/0 – 20/0

متکری پکی  تغلکی  شکد. پکس از سانتی 0/8لیتر بر دقیقه آنالیت، با عبور از ستون میلی 0/0جریان 

ثانیه( و شستشوی ستون با آ  دوبار تقطیر، بکا تغییکر موقییکت شکیر  150ی  )تغلگذشت زمان پی 

لیتر بر دقیقه از ستون عبکور میلی 8/3مومر با سرعت جریان  0/1انتبا ، محلو  دیدروکلریک اسید 

داده شد و خروجی ستون شامل شوینده و کادمیوم بازداری شده، وارد مهپاش دسکتااه جکذ  اتمکی 

دماننکد نمونکه نیکز گیری و ثبت گردیکد. جکذ  محلکو  شکادد انل از آنها اندازهای و جذ  حشیله

دکای و پتاسکیم نیتکرات افکزوده نشکد. سکیانا  (II)گیری شد با این تفاوت که به آن ککادمیوم اندازه

قکدرت ددد ککه ( گزارش شده است. این بررسی نشان می15-3( و شدل )10-3ای در جدو  )تجزیه

 ای اثری ندارد.ا  تجزیهیونی بر روی سیان

 بررسی اثر قدرت یونی -(10-3) جدو 

 گرم بر لیتر(درومی 0/5جذ  ) غلظت نیترات پتاسیم)مومر(

00/0 051/0 

010/0 052/0 

020/0 053/0 

030/0 055/0 

000/0 055/0 

050/0 055/0 

070/0 055/0 

10/0 055/0 

20/0 055/0 
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 5/2میدروگرم بر لیتر،  0/5لیتر، غلظت کادمیوم میلی 0/10تغلی  اثر قدرت یونی بر حساسیت. شرایط: حجم محلو  پی  -(15-3شدل )

ثانیه(،  150تغلی  لیتر بر دقیقه )زمان پی میلی 0/0لیتری، سرعت جریان آنالیت میلی 50در بالن حجمی  pH=0/2لیتر بافر فسفاتی میلی

 متر.سانتی 0/8لیتر بر دقیقه )زمان شوی  یک دقیقه(، طو  ستون میلی 8/3رعت جریان دیدروکلریک اسید به عنوان شوینده س

 

 شرایط بهینه  -3-7

 ،سازی پارامتردای مکوثر بکر عملدکرد سیسکتمبا توجه به نتایج به دست آمده در بررسی و بهینه

 ورد استفاده قرار گرفت:شرایط بهینه زیر در رسم منحنی کالیبراسیون م

 pH=0/2لیتر بافر فسفاتی با میلی 5/2 -1

 لیتریمیلی 50در بالن حجمی 

مومر به عنوان  0/1دیدروکلریک اسید  -2

 شوینده

لیتر بر دقیقه میلی 0/0سرعت جریان  -3

 لیتر بر دقیقه برای شویندهمیلی 8/3برای نمونه و 

 لیترمیلی 0/10تغلی  حجم پی  -0

(M)3 KNO 
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متری )حاوی یسانت 0/8طو  ستون  -5

 گرم جاذ (میلی 0/309

 

 

 

 کالیبراسیون -3-8

باشد. با استفاده از کالیبراسکیون، ای میکالیبراسیون مهمترین مرحله در توسیه یک روش تجزیه

ی مناسب بین غلظت نمونه مورد آنالیز و سیانا  ثبت شده در آشدارسکاز را بکه دسکت توان رابطهمی

آنالیز با توجه به گستره دامنکه خطکی آن و حساسکیت و تدرارپکذیری آورد. ارزش و کارایی یک روش 

باشد. این پارامتردا با توجه به منحنی کالیبراسیون برای یکک روش قابکل نتایج در آن قابل ارزیابی می

دای مبتلفی از محلکو  ککادمیوم در محکدوده باشد. برای کالیبراسیون این روش، غلظتاستبراج می

دای ککم تکا میدروگرم بر لیتر تهیه شدند. سپس به نورت متوالی از غلظت 0/200تا  500/0غلظتی 

( و در شکرایط بهینکه غلظتکی و دسکتاادی، 0-3زیاد با استفاده از سیستم طراحکی شکده در شکدل )

لیتر از در محلو  ثبت گردید. بکرای میلی 0/10ای )اختلاف جذ  نمونه و شادد( برای سیانا  تجزیه

ای ثبکت شکده دای تجزیکه( شدت سیانا 15-3گیری تدراری انجام شد. جدو  )زهدر غلظت سه اندا

( 12-3دکای متفکاوت را نشکان مکی ددکد. در شکدل )ای برای غلظتتوسط دستااه جذ  اتمی شیله

 0/00تکا  0/2ددکد در گسکتره غلظتکی نمودار منحنی کالیبراسیون رسم شکده اسکت ککه نشکان مکی

ای رابطه خطی وجود دارد. با پکردازش ن غلظت آنالیت و سیانا  تجزیهمیدروگرم بر لیتر کادمیوم، بی

لیتکر در محکدوده میلی 0/10تغلی  دا به روش حداقل مربیات، میادله رگرسیون برای حجم پی داده

 میدروگرم بر لیتر کادمیوم به نورت زیر به دست آمد:  0/2 – 0/00غلظتی 

              A=  0/0089CCd(II) +0/0025                              R2 = 0/9989 (n=8) 
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غلظت کادمیوم بر حسب  Cd(IIC(جذ  آنالیت )اختلاف جذ  نمونه و شادد( و  Aکه در آن 

 .گرم بر لیتر استمیدرو

 

 

 

 لیترمیلی 0/10تغلی  نتایج حانل از بررسی منحنی کالیبراسیون برای حجم پی  -(15-3) جدو 

 ایسیدنا  تجزیه یدروگرم بر لیتر(غلظت کادمیوم )م

50/0 002/0 

80/0 000/0 

00/1 002/0 

00/2 021/0 

00/3 032/0 

00/0 039/0 

00/8 072/0 

0/10 102/0 

0/20 189/0 

0/30 270/0 

0/00 357/0 

0/50 032/0 

0/20 092/0 

0/80 582/0 

0/100 251/0 

0/200 293/0 
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Cd(II),µg L-1
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 50در بالن حجمی  pH=0/2لیتر بافر فسفاتی میلی5/2لیتر، میلی 0/10تغلی  منحنی کالیبراسیون. شرایط: حجم محلو  پی  -(12-3شدل )

ده ثانیه(، سرعت جریان دیدروکلریک اسید به عنوان شوین 150تغلی  لیتر بر دقیقه )زمان پی میلی 0/0لیتری، سرعت جریان آنالیت میلی

 متر. سانتی 0/8لیتر بر دقیقه )زمان شوی  یک دقیقه(، طو  ستونمیلی 8/3

 دقت و صحت روش  -3-2

دای متفاوت در دایی با غلظتروش، محلو  (RSD)برای محاسبه درند انحراف استاندارد نسبی 

دکای و لیتر از محلکمیلی 0/10دامنه خطی بدست آمده برای منحنی کالیبراسیون، تهیه شدند. برای 

دکای آنالیکت حانکل ثبکت گیری تدراری در شرایط بهینه انجام شد و سکیانا بار اندازه 7تهیه شده، 

دای به دست آمده و با توجه به منحنی کالیبراسیون، غلظت میکاد  دکر گردید. با استفاده از سیانا 

بکرای دکر غلظکت سیانا  به دست آمد و سپس مقدار انحراف استاندارد و انحکراف اسکتاندارد نسکبی 

 محاسبه گردید.

 0/25و  0/9،  0/5دکایدای تدراری برای غلظتگیریمقادیر انحراف استاندارد نسبی برای اندازه

بکه  %8/0و  %22/3، %08/0لیتر بکه ترتیکب میلی 0/10تغلی  میدروگرم بر لیتر کادمیوم با حجم پی 

دای   tو بازیابی نشان داده شده یدادست آمده که نشان ددنده دقت خو  روش است. مقادیر درند

 

A=  0/0089CCd(II) +0/0025  
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مزم به ذکر اسکت ککه در سکطح اطمینکان  ( بیانار نحت روش است.12-3در جدو  ) محاسبه شده

  است. 00/2بحرانی برای ش  درجه آزادی برابر  tمقدار  95%

 

 بررسی دقت و نحت -(12-3جدو  )

کادمیوم موجود 

 گرم بر لیتر()میدرو

گیری شده کادمیوم اندازه

 گرم بر لیتر()میدرو
t  محاسبه شده RSD% )%( بازیابی 

0/5 *2/0 ± 2/4 32/1 08/4 0/28 

0/2 3/0 ± 2/2 76/1 26/3 2/102 

0/25 2/0 ± 2/24 32/1 80/0 6/22 
 گیری تدراریبار اندازه 7انحراف استاندارد *

 

 

 

 

 

 حد تشخیص روش  -3-10

      محاسبه می شود : ( 3-3حد تشبیص تئوری با استفاده از رابطه )

   

           LOD  =                                      (             3-3رابطه ) 

 

گیکری شکده دای تدکراری انکدازهانحراف استاندارد سیانا   bSبریب اطمینان،  Kدر این رابطه 

 3برابکر  kاد که مقکدار منطقکی بکرای نشان د 1شیب منحنی کالیبراسیون است. کیزر mبرای شادد و 

                                                           
1. Kazer  
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به یک بالن  =0/2pHلیتر بافر فسفاتی میلی 5/2[. برای بدست آوردن حد تشبیص روش، 119است ]

لیتکری از میلی 0/10دای لیتری منتقل شد و با آ  دوبار تقطیر به حجم رسانده شد و حجممیلی 50

تغلکی  گردیکد و متری پی سانتی 0/8ستون  لیتر بر دقیقه درمیلی 0/0این محلو  با سرعت جریان 

لیتر و شوی  تحت شرایط میلی 0/10تغلی  بار به نورت تدراری با حجم پی  10سیانا  جذبی آن 

گیری تدراری محاسبه گردید. با توجه اندازه 10گیری شد. انحراف استاندارد حانل از این بهینه اندازه

در منحنکی  0089/0آمکده بکرای سکیانا  شکادد و شکیب بدسکت  028/2×10-3به انحراف استاندارد 

میدروگرم بر لیتکر بکه دسکت  7/0تغلی ، کالیبراسیون، مقدار حد تشبیص روش برای این حجم پی 

 آمد.

 

 

 

 هابررسی اثر مزاحمت یون -3-11

، با انتبا  نمونکه بکا غلظکت FAASدا توسط گیری کاتیونپذیری ذاتی در اندازهعلیرغم گزین 

گیکری  تغلکی  و انکدازهدا توسط روش پی دا و آنیوندروگرم برلیتر، مزاحمت احتمالی کاتیونمی 0/5

 بررسی شد که روش کار به نورت زیر بود:  FAASخط با   -بر 

گیری بار تدرار، اندازه 7ی مزاحم در شرایط بهینه با ابتدا میزان جذ  اتمی نمونه در غیا  گونه

ی قابل قبو  سیانا  بکا توجکه بکه محاسبه گردید. محدوده داگیریاندازه اینشد و انحراف استاندارد 

دای به دست آمکده بکرای غلظکت میاناین سیانا بدست آمد که در این محدوده  3S±ی رابطه

زاحمت دکر باشد. سپس برای بررسی اثر مانحراف استاندارد آنها می Sگرم بر لیتر کادمیوم و مدرو 0/5

به محلو  ابافه شکد.   ،(II)وزنی نسبت به کادمیوم  -برابر وزنی 10000یون، یون مورد نظر به میزان 
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اگکر مقکدار جکذ  بکه  گیری شد.تغلی  در شرایط بهینه اندازهجذ  اتمی محلو  حانل پس از پی 

این مینا بود که یون مورد نظر  قرار داشت، به  3S± ی مزاحم در محدودهدست آمده در حضور گونه

ی مکزاحم بکه یکون ککادمیوم مرتبکا ککم با نسبت موجود مزاحم نیست در غیر این نورت نسبت گونه

( آمکده اسکت. بکا 17-3شد تا دیار مزاحمت مشادده نشود. نتایج حانل از این بررسی در جدو  )می

دا و آنیون دای بررسی شده در این یونتوجه به نتایج بدست آمده میلوم گردید که تیداد زیادی از کات

 و میدروگکرم بکر لیتکر( 0/5برابر غلظتکی بکرای ککادمیوم  100تا  10000اند )روش مزاحمتی نداشته

وزنکی  –برابر وزنکی  20در  (II)باشد. مزاحمت یون مس می (II)بیشترین اثر مزاحمت برای یون مس 

وزنکی  –برابکر وزنکی  1200گکرم بکر لیتکر )لکیمی 2بکا غلظکت  SCN-با افزای  محلو   (II)کادمیوم 

با افکزای   (II)وزنی کادمیوم  –برابر وزنی  100نیز در  (II)مزاحمت یون جیوه  کادمیوم( برطرف شد.

 وزنی کادمیوم( برطرف شد.  –برابر وزنی  1000گرم بر لیتر )میلی 5با غلظت  SCN- محلو 

 

 

 گرم بر لیتر(درویم 0/5احم و حد مجاز آنها نسبت به کادمیوم )دای مزبررسی اثر مزاحمت گونه -(17-3جدو  )

 گونه مزاحم (IIنسبت وزنی گونه به کادمیوم )

 +Na برابر 10000

Cr6+, IO4 برابر 2000
-, CH3COO- 

2- برابر 5000
4O2, C-, Br3+, As+

4, NH3+, Cr2+Pb 

 ,سیترات F- برابر 2000

2- برابر 1200
4, SO2+Mn 

 SCN-, Cl+, Ag2+, Ca3+lA ,- برابر1000

Ba2+, HCO3 برابر 200
- 

 I2+, Ni2+, Fe2+Mg ,- برابر 000

 Zn3+Fe ,+2 برابر 200

 Co2+Hg ,+2 برابر 100

 Cu+2 برابر 20
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   1تغلیظفاکتور پیش -3-12

د. توان آن را به دست آورتغلی ، به دو نورت میبر مبنای دو تیریف ارائه شده برای فاکتور پی 

تغلی  برای یک گونه به نورت نسبت غلظکت دو آنالیکت ککه اولکی بر مبنای تیریف او  فاکتور پی 

 [.120آید ]تغلی  عدد جذ  یدسانی داشته باشند به دست میتغلی  و دومی با پی بدون پی 

 تغلی  یون کادمیوم به روش پیشنهادی، به نورت زیر عمل شد:برای اندازه گیری فاکتور پی 

ی غلظتکی مومر( در محکدوده0/1دایی از کادمیوم در محیط اسیدی )دیدروکلریک اسید لو مح

دا بدون انجام عمکل میدروگرم بر لیتر تهیه شد. ابتدا میزان جذ  دریک از این محلو  0/50 – 500

دکای حانکل ثبکت شکد. گیری و سیانا اندازه FAASتغلی  و توسط مد  مستقیم با سیستم پی 

میدروگرم بر لیتر تهیه شکده تحکت شکرایط بهینکه  0/5لیتری از محلو  میلی 0/10دای سپس حجم

ثانیه( و شستشوی ستون با آ  دوبار تقطیر به  150تغلی  )تغلی  شد. پس از گذشت زمان پی پی 

ی دیدروکلریک اسید از داخل سکتون عبکور مدت یک دقیقه، با چرخ  شیر انتبا ، محلو  شوینده

خط با دستااه اسپدترومتر جذ  اتمی  -س جذ  محلو  حانل از شوی ، به نورت برداده شد. سپ

دکای بدسکت آمکده در دو مرحلکه دا ثبت گردید. با مقایسه ارتفاع پیکسیانا  وگیری ای اندازهشیله

تغلی  بکا ارتفکاع میدروگرم بر لیتر کادمیوم بدون انجام پی  250مشبص شد که ارتفاع پیک محلو 

تغلی  شده تحت شرایط بهینه با یددیار برابرنکد. بکا میدروگرم بر لیتر کادمیوم پی  0/5 پیک محلو

 1Cبدسکت آمکد. در ایکن رابطکه  50(، برابر با 0-3تغلی  توسط رابطه ی )این توبیحات، فاکتور پی 

 تغلکی غلظکت ککادمیوم تحکت فرآینکد پکی   2C غلظت کادمیوم بدون انجام فرآیند پی  تغلکی  و

   شد.بامی

                                                           
1. Preconcentration  factor 



بب  تجربی: سومفصل   

87 

 

                          PF =                                                      (      0-3رابطه )             

                

دای دای منحنیتوان از نسبت شیبتغلی  را دمچنین میبر اساس تیریف دوم فاکتور پی 

 [.121تغلی  محاسبه کرد ]تغلی  و بدون پی کالیبراسیون بدست آمده با پی 

گیری مستقیم با تغلی  و با اندازهی خط بدست آمده برای منحنی کالیبراسیون بدون پی میادله

باشد. از نسبت شیب میادلکه خکط می  Cd(II)C00017/0=A+0022/0دستااه جذ  اتمی به نورت 

ه شیب میادله خط بدون پی  تغلی ، فاکتور منحنی کالیبراسیون بدست آمده برای روش پیشنهادی ب

تغلی  بکه دسکت آمکده بدست می آید. بر مبنای در دو تیریف، فاکتوردای پی  52تغلی  روش پی 

 تطابق خوبی با دم دارند.

 

 

 روش 1درصد بازیابی -3-13

تغلی  به درند بازیابی این روش به نورت نسبت مقدار آنالیت شسته شده از ستون پس از پی 

تغلی  ( تیریف مکی شکود. درنکد بازیکابی تئکوری مقدار آنالیت موجود در محلو  اولیه ) قبل از پی 

 [: 2]شود محاسبه می( 5-3رابطه ) بوسیله

   PF ⤬  =%R⤬ 100                                ( 5-3رابطه )             

حجکم  eluentVتغلکی  شکده ، حجم نمونه پکی  sampleVفاکتور پی  تغلی  روش،  PF که در آن

 باشد.درند بازیابی میR% شوینده مصرفی می باشد و 

                                                           
1. Recovery factor 
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با توجه به اینده زمان مورد نیاز برای شوی  کامل آنالیکت بکازداری شکده در سکتون بکا سکرعت 

 19/0ثانیه می باشد، حجم شوینده مصرفی محاسکبه شکده  3لیتر بر دقیقه شوینده، میلی 8/3جریان 

، درند بازیابی با توجه 50تغلی  لیتر و فاکتور پی میلی 0/10تغلی  لیتر است و در حجم پی یلیم

 بدست آمد. % 95(، 5-3به رابطه )

                               دمچنین برای بدست آوردن درنکد بازیکابی تجربکی در ایکن روش بکه نکورت زیکر عمکل شکد:                                                     

از کادمیوم در محیطی که نسبت به دیدروکلریک  ppm 0/2-03/0ی غلظتی دایی در محدودهمحلو 

تغلکی  و دا بدون انجام عمل پی مومر است، تهیه شد. ابتدا میزان جذ  در یک از محلو  0/1اسید 

نل ثبت شد جذ  محلو  دای حاگیری شد و سیانا اندازه FAASتوسط مد  مستقیم با سیستم 

ای گیکری شکد و سکیانا  تجزیکهمومر بود(، نیکز انکدازه HCl ،0/1شادد )محلولی که فقط نسبت به 

ای منحنی کالیبراسیون حانل رسم شکد. سکپس دای تجزیهمحاسبه گردید و با توجه به این سیانا 

تغلی  شد و در مرحله ه پی گرم بر لیتر کادمیوم تحت شرایط بهینمیدرو 0/5لیتر محلو  میلی 0/10

شوی ، کادمیوم بازداری شده در ستون توسط دیدروکلریک اسید و با تنظیم زمان شوی  )بکا توجکه 

آوری شکد. سکیانا  لیتکر از شکوینده جمکعمیلی 50/0لیتر بر دقیقه شوینده( در میلی 8/3به سرعت 

گیری شد. بکا توجکه اندازه FAASآوری شده از ستون در حالت مد  مستقیم با سیستم محلو  جمع

آوری شده و قرار دادن آن در منحنی کالیبراسیون ای بدست آمده برای محلو  جمعبه سیانا  تجزیه

تغلی ، مقدار کادمیوم موجود در محلو  حانل از گیری مستقیم کادمیوم و بدون پی در حالت اندازه

لیتکر دیکدروکلریک میلی 50/0کادمیوم در  میدروگرم بر لیتر 0/5لیتر محلو  میلی 0/10تغلی  پی 

میدروگرم بدست آمد. نسبت بین مقدار بدست آمده با مقدار واقیی کادمیوم در محلکو   75/93اسید، 

 ددد که تطابق خوبی با درند بازیابی تئوری دارد.را برای روش نشان می %75/93اولیه، درند بازیابی 

 

 بررسی ظرفیت ستون -3-14



بب  تجربی: سومفصل   

89 

 

 -2،2 –تیازولیکل آزو (  -2) -3شده با پلی وینیل کلرید انلاح شده با لیاانکد  ظرفیت ستون پر

گرم از ایکن رزیکن میلی 100محاسبه گردید. به این منظور  1دی آمینو پیریدین به نورت غیر پیوسته

 100دقیقه با دیدروکلریک اسید شسته شده و با آ  دو بار تقطیر خنثی شکد، بکا  5که ابتدا به مدت 

  pH=0/2و در محیط با بکافر فسکفاتی  (II)گرم بر لیتر از کادمیوم میلی 5/1لیتر محلو  با غلظت میلی

در یک بشر دم زده شد. پس از گذشت یک ساعت، میزان کادمیوم موجود در محلکو  توسکط مدک  

وم گیری شد. از اختلاف کادمیوم موجود در محلو  اولیه و ککادمیمستقیم با دستااه جذ  اتمی اندازه

موجود در محلو  پس از جذ  روی رزین، ظرفیت ستون محاسبه گردید. با توجه به نتکایج، ظرفیکت 

 میدروگرم کادمیوم به ازای در گرم رزین بدست آمد.  310ستون

 

 

 [121روش ] 4و کارایی غلظت 3، ضریب مصرف2گیریسرعت نمونه -3-15

توسط روش را در یک ساعت نشان دای قابل انجام گیریگیری، تیداد اندازهسرعت نمونه 

دا نشان ددنده کارایی بیشتر روش است. در این روش با توجه گیریددد. بیشتر بودن تیداد اندازهمی

دقیقه زمان شستشوی ستون با آ  دو بار تقطیر، یک دقیقه زمان  1ثانیه،  150به زمان پی  تغلی  

قطیر جهت خنثی شدن بستر، در حجم دقیقه زمان شستشو با آ  دو بار ت 2شوی  با اسید و 

 نمونه بر ساعت است.  9گیری روش، لیتر از محلو  نمونه، سرعت نمونهمیلی 0/10تغلی  پی 

لیتکر تغلی  به نورت حجمی از محلو  بکر حسکب میلکیدر یک روش پی  (CI)بریب مصرف 

ن ایکن بکریب در یکک ددد. کمتر بکودتغلی  را یک واحد افزای  میتیریف می شود که فاکتور پی 

                                                           
1. Batch 

2. Sampling rate  

3. Cunsumption Index 

4. Concentration efficiency 
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 0/10تغلکی  ددد. با توجه به این که در حجم پی تغلی ، کارایی بیشتر روش را نشان میروش پی 

لیتکر میلکی 20/0بدست آمده است، بریب مصرف ایکن روش  50لیتر، فاکتور پی  تغلی  روش میلی

 محاسبه شد.  

گیری روش در رعت نمونهتغلی  در سبه نورت حانل بر  فاکتور پی  (CE)کارایی غلظت 

نمونه در ساعت  9گیری و سرعت نمونه 50تغلی  دقیقه تیریف می شود. با توجه به فاکتور پی 

آید. کارایی غلظت بیشتر بر دقیقه بدست می 5/7نمونه در دقیقه(، کارایی غلظت این روش  15/0)

تغلی  و فرکانس کتور پی گیری پیوسته که فاتغلی  و اندازهدای مبتلف پی برای مقایسه روش

 گیری متفاوت دارند، به کار برده می شود.نمونه

 

 

 های حقیقی گیری کادمیوم در نمونهاندازه -3-16

 دای آ گیری کادمیوم در نمونهاندازه -3-12-1

ی آ  چاه نمونهاز دای آ  گیری کادمیوم در نمونهبرای بررسی کارایی روش پیشنهادی در اندازه

بکه   =0/2pHلیتر بافر فسکفاتی میلی 5/2لیتر آ  چاه به دمراه میلی 0/00استفاده شد. ابتدا شادرود 

لیتری منتقل گردید. پس از به حجم رساندن آن با آ  مقطکر و یدنواخکت میلی 50یک بالن حجمی 

ا دکتغلی  و شوی  گردید و جکذ  آنلیتر از این محلو  در شرایط بهینه، پی میلی 0/10کردن آن، 

گیری گردید و به روش افزای  استاندارد غلظت کادمیوم در نمونه تییین گردید. برای اطمینکان اندازه

( به در نمونه بطور جداگانه افزوده شد و به IIاز نحت نتایج بدست آمده، مقادیر مشبصی از کادمیوم)

نجام این کار به این نورت ( در در نمونه تییین گردید. برای اIIروش افزای  استاندارد مقدار کادمیوم)

 0/00( بکه حجکم IIلیتکری مقکادیر مشبصکی از ککادمیوم)میلی 50عمل شد که در یک بالن حجمی 
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، با آ  مقطر  =0/2pHلیتر بافر فسفاتی میلی 5/2ی آ  افزوده شد. پس از افزودن  لیتر از نمونهمیلی

دکا طبکق روش یکک از ایکن نمونکه( در دکر IIبه حجم رسانده شد و یدنواخت گردید. سپس کادمیوم)

( آورده شکده 18-3و  )ییین مقدار گردیکد ککه نتکایج در جکدپیشنهادی به روش افزای  استاندارد ت

( در IIی نحت خو  روش برای تییکین مقکدار ککادمیوم)و درند بازیابی نشان ددنده tاست. مقادیر 

بحرانی برای سکه درجکه  tمقدار  %95مزم به ذکر است که در سطح اطمینان  باشد.دای آ  مینمونه

 است. 18/3آزادی برابر 

 

 گیری کادمیوم در نمونه خاک کشاورزیاندازه -3-17

گیکری کشاورزی به روش پیشکنهادی انکدازهدر این پروژه میزان کادمیوم موجود در نمونه خاک 

 شد. روش کار به نورت زیر بود:

ی آن از یک قطیه زمین کشاورزی واقکع در شهرسکتان شکادرود، بطکور تصکادفی از چنکد نقطکه

گرم از آن توزین شکده و بکه داخکل یکک   000/10ی خاک برداشته شد و مبلوط گردید. سپس نمونه

لیتکر تیکزا  سکلطانی )مبلکوط اسکید نیتریکک غلکی  و اسکید میلکی 15بشر منتقل گردید و بکه آن 

کلریدریک غلی  به نسبت یک قسمت اسید نیتریک غلکی  و سکه قسکمت اسکید کلریکدریک غلکی ( 

لیتکر تیکزا  میلکی 15دمزده شد. بید از آن دوبکاره  C070ساعت در دمای  12افزوده شد و به مدت 

لیتر آ  میلی 50ط قبل دمزده شد. سپس به نمونه ساعت در شرای 2سلطانی افزوده گردید و به مدت 

ناف گردید و بکا محلکو   02ی دوبار تقطیر ابافه شد و مبلوط حانل با کاغذ نافی واتمن با درجه

 گیری کادمیوم در نمونه آ  چاه شادرود  اندازه -(18-3جدو  )

کادمیوم ابافه شده 

 )میدروگرم بر لیتر(

گیری کادمیوم اندازه

 گرم بر لیتر(شده )میدرو
 محاسبه شده  t بازیابی )%(

گرم بر لیتر کادمیوم در میدرو

 کشاورزی شهر شادرودنمونه آ  

-    3/7 ± 0/1* - - 

6/4 
0/5 1/0± 6/8 0/28 0/2 

0/10 4/0± 4/13 0/27 5/1 

0/15 8/0±  5/18 7/28 5/0 
 گیری تدراریاندازه 0انحراف استاندارد *
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لیتکری منتقکل میلکی 250خنثی گردید. محلو  حانل به یک بالن حجمکی   =0/0pHسود غلی  تا 

 50لیتر از محلو  آماده شکده بکه بکالن میلی 0/00[. 122گردید و با آ  مقطر به حجم رسانیده شد ]

به حجم رسانده آ  مقطر  با ،pH=0/2لیتر بافر فسفاتی میلی 5/2لیتر منتقل شد و پس از افزودن میلی

گیری گردید. برای آزمکای  ای اندازهتغلی  انجام شد و سیانا  تجزیهشد و تحت شرایط بهینه، پی 

دای آماده شده ابافه گردید لیتر از نمونهمیلی 0/00کادمیوم به حجم  بازیابی، مقادیر مشبصی از یون

لیتری، تحت میلی 50و به حجم رساندن در بالن   pH=0/2لیتر بافر فسفاتی میلی 5/2و پس از افزودن 

گیکری شکد. دکر تغلی  و جکذ  آنهکا انکدازهدای حانل به روش پیشنهادی پی شرایط بهینه، نمونه

دا از روش افزای  استاندارد استفاده گردید که نتایج حانل گیریبار تدرار شد. در اندازه 0گیری اندازه

و درنکد بازیکابی،  t( آورده شده است. مقکادیر 19-3) دا برای خاک کشاورزی در جدو گیریاز اندازه

را ( در نمونکه خکاک IIگیکری مقکدار ککادمیوم)تغلی  و اندازهنحت خو  روش پیشنهادی برای پی 

بحرانی برای سه درجه آزادی برابر  tمقدار  %95مزم به ذکر است که در سطح اطمینان  ددد.نشان می

 است. 18/3

  ی خاک کشاورزیگیری کادمیوم در نمونهاندازه -(19-3جدو  )
مقدار کادمیوم ابافه شده 

 )میدروگرم بر لیتر(

گیری شده مقدار کادمیوم اندازه

 لیتر( بر )میدروگرم
 محاسبه شده  t یابی )%(باز

گرم کادمیوم در یک گرم میدرو

 نمونه خاک کشاورزی شهر شادرود

- *3/0± 8/13 - - 

43/0 
0/5 6/0± 2/18 0/102 34/0 

0/10 7/0±1/24 0/103 86/0 

0/15 4/0± 2/22 7/102 0/2 
 گیری تدراریاندازه 0انحراف استاندارد *
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 ارقام شایستگی روش  -4-1

بکرای حجکم  میدروگکرم بکر لیتکر ککادمیوم 0/00تا  0/2دا نشان داد در محدوده غلظتی بررسی

ای رابطه خطی وجکود دارد. میادلکه لیتر، بین غلظت کادمیوم و سیانا  تجزیهمیلی 0/10تغلی  پی 

 7ادیر انحکراف اسکتاندارد نسکبی بکرای ( آمکده اسکت. مقک8-3مربوطه و بریب دمبستای در بب  )

تغلی  گرم بر لیتر کادمیوم با حجم پی میدرو 0/25، 00/9، 00/5دایتدراری برای غلظت گیریاندازه

به دست آمده که نشان ددنده دقت خکو  روش   درند 8/0و  22/3، 08/0لیتر به ترتیب میلی 0/10

 ( بیانار نحت روش است. 12-3و  )است. مقادیر درند بازیابی نشان داده شده در جد

دکا در  دکا و آنیکونکنکد ککه بیشکتر ککاتیون( بیکان مکی17-3نتایج نشان داده شده در جدو  )

( از 2-1دای ارائکه شکده در ببک  )گیری کادمیوم مزاحم نیستند و روش نسبت به بیشتر روشاندازه

 7/0لیتر، میلی 0/10تغلی  پی پذیری بامیی برخوردار است. میزان حد تشبیص برای حجم گزین 

 میدروگرم بر لیتر به دست آمد.

دار شکده قکادر بکه گرم پلیمکر عامکلمیلی 100ددد که ستون حاوی نتایج و محاسبات نشان می

میدروگکرم ککادمیوم بکه  310میدروگرم کادمیوم بوده، بنابراین ظرفیت بازداری ستون  0/31بازداری 

بار بکرای  1000توان بی  از آید. از طرف دیار از ستون مورد نظر میازای در گرم پلیمر به دست می

 .گیری کادمیوم استفاده کردتغلی  و اندازهپی 

به دست آمکد.  %95و  52تغلی  و درند بازیابی روش تحت شرایط بهینه به ترتیب فاکتور پی 

ثانیکه، زمکان  150  تغلی  لیتر )با زمان پیمیلی 0/10تغلی  برداری برای حجم پی  فرکانس نمونه

 9دقیقکه(  2دقیقه و زمان خنثی ککردن بسکتر  1دقیقه، زمان شوی   1شستشو با آ  دو بار تقطیر 

 دکای حقیقکی آ  وگیری کادمیوم در نمونهنمونه در ساعت به دست آمده است. نتایج حانل از اندازه
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ددکد ککه روش یج نشکان مکی( آمده است. ایکن نتکا19 -3) و (18-3دای )خاک کشاورزی در جدو 

 دای حقیقی دارد.گیری کادمیوم در نمونهپیشنهادی دقت و نحت خوبی در اندازه

  

 های انجام شدهمقایسه روش با سایر روش – 4-2

خط کوپل شده با اسپدترومتری جذ  اتمکی شکیله بکا  -تغلی  براین روش کارایی سیستم پی 

 -2،2 –تیازولیل آزو (  -2) -3لیااند کلرید انلاح شده با  استفاده از یک ستون پر شده با پلی وینیل

دی آمینو پیریدین که از طریق پیوند دای شیمیایی بر روی پلی وینیل کلریکد تثبیکت شکده اسکت را 

ددد. رزین سنتز شده جدیکد در تمکامی دای مبتلف آبی نشان میگیری کادمیوم در نمونهبرای اندازه

ددد و مشدلاتی نظیر متورم شکدن جکاذ  و ری شیمیایی خوبی نشان میدای انجام شده پایدابررسی

تکوان بکدون شود را ندارد، به طوری که مکیافزای  حجم آن که باعث ایجاد فشار زیادی در ستون می

تیویض ستون یا استفاده از جاذ  جدید، آزمایشات زیادی را انجام داد. کار انجام شده، یک روش موثر 

گیری کادمیوم است. سیستم به کار گرفتکه شکده بسکیار ت جذ  اتمی برای اندازهبرای بهبود حساسی

خکوبی  پکذیریگکزین ساده، سریع، دارای شرایط استفاده آسان، کاملا خودکار و دارای حساسکیت و 

( مقایسه بکین روش پیشکنهادی بکا تیکدادی دیاکر از 1-0گیری کادمیوم است. در جدو  )برای اندازه

اند، نشکان که در آنها لیاانددای مبتلفی که بر روی جاذ  انلاح شده تثبیت شدهدای موجود، روش

تغلی ، حد تشکبیص، نکوع شکوینده و ای مبتلف نظیر فاکتور پی دای تجزیهداده شده است. ویژگی

 .دا به کار گرفته شده استحجم محلو  نمونه برای مقایسه این روش
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 دای انلاح شدهخط کادمیوم با استفاده از جاذ  -تغلی  بردای پی روش -(1-0جدو  )

Ref 
DL 

  (µgL-1) 

LDR  

  (µgL-1) 
CE h-1 (min-1) PF 

Sample 

 volume  

(mL) 

Eluent جاذ  لیااند 

17 5/0 50- 0 08 90 ( 5/1 ) 32 2/1 Ethanol 1,10-Phenanthroline RP-C18 

18 7/0 75- 5 73/12 00 ( 27/0 ) 19 0 Methanol diethyldithiocarbamate C18 

19 27/0 0/30-91/0 - - 01 7 HCl 
2-)2-benzothiazolylazo( 

-2-p-cresol 
Polyurethane foam 

20 2/1 200- 0 32/72 00 ( 27/0 ) 108 2/5 HCl 

 

2-(2-Thiazolylazo) 

-5- dimethyaminephenol 

 

Amberlit 2-XAD 

21 08/0 0/5- 5/0 - - 110 0 MIBK 
Amoniumpyrolidine 

dithiocarbamate 

Poly 

(octadecyl ditaconate) 

22 0038/0 5/1- 0 71/12 7/0  ( 012/0 ) 1059 90 
Ethanol/ 

HNO3 

1-(2-pyridylazo) 

-2-naphthol 
Amberlite XAD-4 

25 2/0 25- 5 12/2 22 ( 00/0 ) 9/13 8/10 HNO3 
5-sulphonic acid 

 8-hydroxyquinoline 
chitosan 

22 10/1 200- 0 38/17 10 ( 20/0 ) 0/72 20 HNO3 - Rice husks 

27 2/0 100- 1 - - 00 100 HNO3 - 

Naphthalene- 

 methyltrioctyl 

ammonium chloride 

28 1/0 00- 10 25/10 22 ( 00/0 ) 2/20 8/10 HNO3 8-hydroxyquinoline chitosan 

29 1/0 100- 25 22/11 20 ( 30/0 ) 33 10 HNO3 Niobium oxide (Nb2O5) silica gel 

30 017/0 1000- 0 - - 50 10 HNO3 - Chelex-100 

32 0/1 - - - 20 18 HCl O,O-Diethyldithiophosphate Amberlite XAD-4 

33 0/5 300- 2 20/1 0/11  ( 19/0 ) 5/2 2/1 HCl Dithizone Dowex 1-X10 

30 10/0 - 2/22 18 ( 3/0 ) 70 15 HCl 2-aminothiophenol Amberlite XAD-2 

32 59/0 10- 020/0 2/23 20 ( 0/0 ) 158 20 HCl 4-(2-pyridylazo)-resorcinol polyurethane foam 

38 1 2000- 1 - - 1000 100 HNO3 methyl thymol blue activated carbon 

39 3/0 1000- 10 7/29 18 ( 3/0 ) 99 21 HCl 2-aminothiophenol Amberlite XAD-4 

00 08/0 100- 1 - - 9/21 15 HNO3 - Aluminu 

02 3/0 00- 8/0 72/32 50 ( 80/0 ) 39 0/2 IBMK diethyl-dithiophosphate 
poly-chloro 

trifluoroethylene 

00 10/0 20- 5/0 80/27 10 ( 20/0 ) 112 20 Ethanol 
sodium dodecyl sulfate and 

1,10-phenanthroline 
alumina 

05 38/0 22- 22/1 - - 120 800 Ethanol/ 

HNO3 
4-(2-pyridylazo) resorcinol Duolite XAD-761 

02 15/0 200< - - 250 500 HNO3 
sodium dodecyl sulfate- 

1-(2-pyridylazo)-2-naphthol 
alumina 

07 25/0 30- 1 17 20 ( 30/0 ) 50 10 HNO3 
N,N-bis(naphthylideneimino) 

diethylenetriamine 

Chloromethylated 

 polystyrene 
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08 1/3 3000-3/10 - - 15 150 HNO3 - 
nano hybrid material  

(ZrO2/B2O3) 

50 2/0 50- 1 0/13 20 ( 30/0 ) 0/39 20 HNO3 - 
Manganese 

 oxide- silica 

51 1/1 1500- 20 - - 5/37 75 HOAC 1-phenyl-1H-tetrazole-5-thiol Diaion SP-207 

کار 

ارائه 

 شده

7/0 00- 2 5/7 9 ( 15/0 ) 50 10 HCl 
3-(2′-thiazolylazo) 

- 2,6-diamino pyridine 
PVC 

 

لیتکر قابکل مقایسکه یکا بهتکر از میلکی 10تغلکی  حد تشبیص روش پیشنهادی در حجکم پکی 

باشکد. مکی ]51، 08، 05، 39، 38، 32، 33، 32، 27، 22، 20، 18[دای گزارش شده در مراجع روش

دکای گکزارش شکده در مراجکع ادی قابل مقایسه یا بهتکر از روشی خطی روش پیشنهدمچنین دامنه

باشد. دمچنین کارایی غلظت روش پیشنهادی قابل مقایسه می ]07، 05، 29، 28، 25، 22، 21، 18[

 باشد.می ]33و  25 [دای گزارش شده در مراجع یا بهتر از روش

 

 آینده نگری -4-3

سکی سکریع بکه دسکتااه جکذ  اتمکی شکیله و با توجه به ایندکه در برخکی مواقکع امدکان دستر

وجود ندارد، دمچنین به دلیل جذ  سطحی شدید نمونه با مقادیر ککم بکر دیکواره  جذ گیری اندازه

ظرف انتقا  نمونه، در چنین مواردی می توان پمپ و ستون را به محل نمونه بکرداری انتقکا  و عمکل 

تغلکی  میکدانی بکا بکه دان انجکام فرآینکد پکی تغلی  تحت شرایط بهینه را انجام داد. بررسی امپی 

شود. با توجه به خصونیات فیزیدی و شیمیایی قابل قبو  برای کارگیری روش ارائه شده پیشنهاد می

ی دیاکری بکر روی آن، توان با تثبیت عوامل کمپلدس ددندهپلی وینیل کلرید به عنوان فاز جامد می

گیری مقادیر کم کادمیوم و تیدادی دیار فته شده برای اندازهکارایی این پلیمر را در سیستم به کار گر

 دای فلزی بررسی کرد.از یون
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Abstract 

A rapid, highly sensitive and accurate procedure is proposed for the on-line 

preconcentration and determination of trace amounts of cadmium by flame atomic 

absorption spectrometry. By the passage of aqueous samples through a PVC column 

modified by 3-(2-thiazolylazo)-2,6-diaminopyridine (TADAP), Cd(II) ions adsorb. The 

retained Cd(II) ions are then eluted from the sorbent by 1.0 mol L−1 hydrochloric acid as 

eluent. Various influencing parameters  such as pH, type and concentration of eluent for 

the stripping of Cd(II) ions from the sorbent, flow rate of sample and eluent were 

studied. The linear dynamic range of the method for 10 ml of sample was found in a 

concentration range of  2.0–40 µg L−1. The detection limit (DL) and enrichment factor 

were 0.7 µg L−1 and 52-fold, respectively. The relative standard deviations for 7 

replicate determinations of cadmium(II) at the 5.00, 9.00 and 25.0 µg L−1 levels were 

4.08%, 3.26% and 0.8%, respectively. For 10.0 mL sample volume, sampling frequency 

of 9 h−1 was obtained. The proposed method has been applied to the determination of 

Cd(II) at trace levels in water and soil samples with satisfactory results. 

Keyword: cadmium(II)- Solid phase extraction- flame atomic absorption spectrometry- 

3-(2-thiazolyl azo)-2,6-diamino pyridine (TADAP) 
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