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 به:     یمتقد 

 پدر و مادر عزیزم

 گیو از خودگذشت  یثارشان از کلمه ا یو انسان  یمعظ  یربه پاس تعب 

 است نپشتیبا ینروزگاران بهتر ینسردتر ینوجودشان که در ا یدبخشام  یپاس عاطفه سرشار و گرما به

 یدگرا  یو ترس در پناهشان به شجاعت م  یرس است و سرگردان  یادبزرگشان که فر یپاس قلب ها به

 کند یکه هرگز فروکش نم  یغشاندر یب  یبه پاس محبت ها و

 

  



 

 

 ‌ث

 

 

‌‌تشکر و قدردانی:

گرفت تا به وسع توان خویش گامی کوچک در گستره علم و معرفت بردارم و میسر گشت تا از مزرعه کرانش اینجانب را نیز در برسپاس پروردگار یکتا را که لطف و کرم بیحمد و 

بهره گیرم و گامی هرچند کوچک در گستره بیکران علم و معرفت  چینی کرده باشم. شاکرم که به من فرصتی داد تا از محضر اساتید بزرگواراندیشان خوشهدانش و تجربه بزرگان و نیک

 بردارم.

،   از جناب آقای دکتر    کمال تشکر و سپاسگزاری را دارم. ،ی بخش و راهنمای این راه بودند راهنمای فرهیخته و بزرگوارم که اولین روشن  استاد  ناصر گودرزی

همچنین از
گلی  فرزانه و دلسوز، جناب آقای دکتر  اساتیدی  از  تشکر و قدردانی می کنم.زحمت  مشاوره این  پایان نامه  را متقبل شدند،  ن  که   آقای دکتر منصور عرب چم جن

 کمال تشکر را دارم.زحمت داوری این پایان نامه را متقبل شدند؛  که قدمعلی باقریان دهقی و سرکار خانم فاطمه مصدرالامور 

 کمال تشکر و قدردانی را دارم.، مراه من بودندشه ه همی   رگوارم کهاز خانواده بز

کاری     شیمیاز کارکنان محترم دانشکده    نمایم.اند تشکرمیای را با اینجانب داشتههای صمیمانهکه هم

را داشته و برای همه این عزیزان آرزوی سلامتی و که در مراحل انجام این تحقیق کمک و همراه بنده بودند نهایت سپاسگزاری   و در پایان از هم کلاسی ها   و دوستان خوبم 

 نمایم.سعادت می
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‌

صتنعتی‌‌‌دانشتگاه‌‌‌شهیمی دانشتکده‌‌شیمی تجزیهه   دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشتته‌‌ زهرا فلاحی  اینجانب

بهه   ینآم یهبر پا یگاندل یکبه کمک ورتکس و استفاده از  یعفاز ما یکرواستخراجکاربرد م شاهرود‌نویسنده‌پایان‌نامه

جهبب   یسهنج  یفط یله( به وسIIکم مس) یرمقاد یریاندازه گ یعنوان عامل کمپلکس دهنده و حلال استخراج برا

 :متعهد‌می‌شوم‌‌صور عرب چم جنگلی نمدکتر  مشاوره و ناصر گودرزیدکتر ی‌یتحت‌راهنما شعله یاتم

 است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است‌.‌تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌

 های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌.در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش 

 مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌

 در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است‌.

 ی‌باشتد‌و‌مقتا ت‌مستتخرج‌بتا‌نتام‌‌‌‌‌‌ثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شتاهرود‌مت‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌ا

 .به‌چاپ‌خواهد‌رسید«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌«‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود»

 ‌‌‌ ت‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌پایان‌نامه‌تأثیرگذار‌بتوده‌انتد‌در‌مقتا

 گردد.یان‌نامه‌رعایت‌میمستخرج‌از‌پا

 (‌استفاده‌شتده‌‌‌ها‌‌آنهای‌‌‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافت

 است‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.

 در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافتته‌یتا‌‌‌

                                                                                                                                                                                   استتتفاده‌شتتده‌استتت‌اصتتل‌رازداری‌،‌ضتتوابط‌و‌اصتتول‌اختتلاق‌انستتانی‌رعایتتت‌شتتده‌استتت‌.‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 امضای دانشجو                                                                تاریخ 

‌

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های رایانه ای ، نرم ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  کلیه حقوق معنوی این 

ی باشد . این مطلب افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود م

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

‌تعهدنامه
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‌چکیده

و‌‌عیساده،‌ستر‌‌یبه‌کمک‌ورتکس‌به‌عنوان‌روش‌عیفاز‌ما‌استخراج کرویمطالعه،‌از‌روش‌م‌نیدر‌ا

اده‌شده‌استت.‌در‌روش‌ارائته‌‌‌(،‌استفIIمس)‌ونیکم‌‌اریبس‌ریمقاد‌ینشیاستخراج‌گز‌یکارآمد‌برا

به‌عنوان‌حلال‌استخراج‌و‌عامل‌کمپلکس‌دهنتده‌‌‌نیآم‌لیان‌اکت‌لیمت‌یان‌و‌ان‌د‌گاندیل‌،شده

مس‌‌ونی‌ری(‌است،‌به‌کار‌گرفته‌شد.‌مقادIIمس‌)‌ونیبا‌‌دروفوبیکمپلکس‌ه‌لیقادر‌به‌تشک‌که

(IIبا‌استفاده‌از‌دستگاه‌ط‌)ایشعله‌یجذب‌اتم‌یسنج‌فی‌(FAASتع‌)نیمقدار‌شد.‌همچنت‌‌نیی‌

متفاوت‌بر‌‌یپارامترها‌رتاثی.‌شد‌استفاده‌کنندهدر‌کار‌حاضر،‌‌از‌ورتکس‌جهت‌حذف‌حلال‌پخش

)‌به‌عنوان‌حلال‌استخراج‌کننده‌و‌‌گاندی،‌نوع‌و‌حجم‌بافر،‌حجم‌لpHاستخراج‌همچون‌‌‌انراندم

نتوع‌نمتک،‌زمتان‌‌‌‌‌،یونیت‌زمتان‌ورتکتس،‌قتدرت‌‌‌‌‌دمتا،‌‌،یعامل‌کمپلکس‌دهنده(،‌حجم‌فتاز‌آبت‌‌

‌یمنحنت‌‌یمحتدوده‌خطت‌‌‌نته،‌یبه‌طیشدند.‌تحت‌شترا‌‌نهیبه‌یبررس‌وژیفیدور‌سانتر‌و‌وژیفیسانتر

و‌فتاکتور‌‌‌تتر‌یبر‌ل‌گرم یلیم‌‌00003/0صیحد‌تشخ‌تر،یبر‌ل‌گرم یلیم‌000/0-‌3/0ونیبراسیکال

-در‌غلظت‌یتکرار‌یرگیاندازه‌‌3یبرا‌یانحراف‌استاندارد‌نسب‌ریاست.‌مقاد‌‌6/22زین‌ظیتغل‌شیپ

ه‌درصتد‌بت‌‌‌60/1و‌‌0/2‌‌،08/0برابتر‌بتا‌‌‌‌‌بیبه‌ترت‌تریبر‌ل‌گرم یلیم‌200/0و‌‌‌00/0‌،00/0های

-(‌در‌نمونته‌IIمس)‌هایونی‌یرگیاندازه‌یبرا‌یزیآم‌تیبه‌طور‌موفق‌شرو‌نیدست‌آمده‌است.‌ا

‌به‌کار‌برده‌شده‌است.‌یآب‌و‌چا‌یقیحق‌های

‌ن،یآمتت‌لیتتان‌اکت‌لیتتمت‌ی،‌ان‌و‌ان‌د‌عیفتتاز‌متتا‌کرواستتتخراجی(،‌مIIمتتس‌):‌یدیتتکل‌کلمتتات

‌ایشعله‌یجذب‌اتم‌یاسپکترومتر

‌
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ط‌یبر‌راندمان‌استخراج‌در‌غلظتت‌ثابتت‌متس،‌شترا‌‌‌‌‌یر‌حجم‌نمونه‌آبیتاث‌ی(‌بررس0-3شکل‌)

بتافر‌‌تر‌یل یلیم‌0/1،‌یتر‌حلال‌آلیل کرویم100تر‌مس،‌یگرم‌بر‌ل یلیم‌20‌/0ش:‌محلول‌یآزما

 ‌00.....‌قهیدور‌در‌دق‌6000وژ‌با‌سرعت‌یفیقه‌سانتریدق‌10قه‌ورتکس،‌یدق‌pH ‌،0=‌0با‌‌یاستات

تر‌یگرم‌بر‌ل یلیم‌20‌/0تر‌محلول‌یل یلیم‌0/10ش:‌یط‌آزمایاثر‌دما،‌شرا‌ی(‌بررس10-3شکل‌)

‌10قه‌ورتکتس،‌‌یدق‌pH ‌،0=‌0با‌‌یتر‌بافر‌استاتیل یلیم‌0/1،‌یتر‌حلال‌آلیکرولیم‌100مس،‌

 ‌00................................................................................‌قهیدور‌در‌دق‌6000وژ‌با‌سرعت‌یفیقه‌سانتریدق

 یلت‌یم‌20/0تر‌محلتول‌‌یل یلیم‌0/10ش‌:‌یط‌آزمایاثر‌زمان‌ورتکس،‌شرا‌ی(‌بررس11-3شکل‌)

‌‌20ی،‌دمتا‌‌pH=‌0با‌‌یتر‌بافر‌استاتیل یلیم‌0/1،‌یتر‌حلال‌آلیکرولیم‌100تر‌مس،‌یگرم‌بر‌ل

 ‌02......................................‌قهیدقدور‌در‌‌6000وژ‌با‌سرعت‌یفیقه‌سانتریدق‌10گراد،‌ یدرجه‌سانت

گترم‌بتر‌‌‌ یلیم‌20‌/0تر‌محلول‌یل یلیم‌0/10ش:‌یط‌آزمایاثر‌نمک،‌شرا‌ی(‌بررس12-3شکل‌‌)

قه‌ورتکس،‌یدق‌pH ‌،0=‌0با‌‌یتر‌بافر‌استاتیل یلیم‌0/1،‌یتر‌حلال‌آلیل کرویم‌100تر‌مس،‌یل



 

 

 ‌س

 

 

 ‌00.........................................................................‌قهیدور‌در‌دق‌6000وژ‌با‌سرعت‌یفیقه‌سانتریدق‌10

گترم‌بتر‌‌‌ یلت‌یم‌2/0تر‌محلول‌یل یلیم‌10ش:‌یط‌آزمایاثر‌نوع‌نمک،‌شرا‌ی(‌بررس13-3شکل‌)

‌0،‌ نمتک‌‌pH %‌،2=‌0بتا‌‌‌یتتر‌بتافر‌استتات‌‌‌یل یلیم‌0/1،‌یتر‌حلال‌آلیکرولیم‌100تر‌مس،‌یل

 ‌06.....................................................‌قهیدوردق‌6000وژ‌با‌سرعت‌یفیقه‌سانتریدق10قه‌ورتکس،‌یدق

‌20‌/0تتر‌محلتول‌‌‌یل یلت‌یم‌0/10ش:‌یط‌آزمتا‌یوژ،‌شرایفیاثر‌زمان‌سانتر‌ی(‌بررس10-3شکل‌)

‌pH %‌،2=‌0بتا‌‌‌یتر‌بافر‌استتات‌یل یلیم‌0/1،‌یتر‌حلال‌آلیکرولیم‌100تر‌مس،‌یگرم‌بر‌ل یلیم

 ‌00................................‌قهیدور‌در‌دق‌6000وژ‌با‌سرعت‌یفیقه‌ورتکس،‌سانتریدق‌KNO3‌،0نمک‌

تر‌محلول‌یل یلیم‌0/10ش:‌یط‌آزمایوژ،‌شرایفیاثر‌سرعت‌چرخش‌سانتر‌ی(‌بررس10-3شکل‌‌)

 pH=‌0با‌‌یتر‌بافر‌استاتیل یلیم‌0/1،‌یتر‌حلال‌آلیل کرویم‌100تر‌مس،‌یگرم‌بر‌ل یلیم‌20‌/0

 ‌00...............................................................‌وژیفیقه‌سانتریدق‌0قه‌ورتکس،‌یدق‌KNO3‌،0نمک‌‌2،‌%

تتر‌‌یکرولیم‌100ش:‌‌یط‌آزمتا‌ی(:‌شترا‌IIظ‌مس‌)یش‌تغلیون‌پیبراسیکال‌ی(‌منحن16-3شکل‌‌)

قه‌یدق‌‌‌0قه‌ورتکس،یدق‌KNO3‌،0نمک‌‌pH%‌،2=‌0با‌‌یتر‌بافر‌استاتیل یلیم‌0/1،‌یحلال‌آل

 ‌62..............................................................................................دور‌در‌دقیقه‌6000با‌سرعت‌وژیفیسانتر

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

 

 ‌ش

 

 

 ها  فهرست جدول
 ‌0..............................................................................................................‌مس‌ی(‌خواص‌عموم1-1جدول)

 ‌20...........................................................................................مورد‌استفاده‌ییایمی(‌مواد‌ش1-3جدول‌)

 ‌30..................................................‌جذب‌مس‌یریگاندازه‌یبرا‌یدستگاه‌ی(‌پارامترها2-3جدول‌)

 ‌30.................‌(II) مس‌‌تریبر‌ل‌گرمیلیم‌1-10آمده‌‌به‌دست‌میمستق‌یگنالهای(:‌س3-3جدول‌)

 ‌36.............................................................‌(II)مس‌میمستق‌ونیبراسیحاصل‌از‌کال‌جی(‌نتا0-3جدول)

 ‌30...................................................................................‌استخراج‌زانیبر‌م‌pHاثر‌‌ی(‌بررس0-3جدول)

 ‌00...................................................................................................................‌نوع‌بافر‌ی(‌بررس6-3جدول)

 ‌02.............................................................................‌اثر‌حجم‌بافر‌یحاصل‌از‌بررس‌جی(‌نتا8-3جدول)

 ‌00......................‌)حلال‌استخراج‌کننده‌و‌کمپلکس‌دهنده(‌گاندیاثر‌حجم‌ل‌ی(‌بررس0-3جدول)

 ‌06...............................‌گرم‌ثابتکرویدر‌م‌یاثر‌حجم‌نمونه‌آب‌یحاصل‌از‌بررس‌جی(‌نتا‌0-3جدول)

 ‌00...................................‌در‌غلظت‌ثابت‌یاثر‌حجم‌نمونه‌آب‌یحاصل‌از‌بررس‌جی(‌نتا10-3جدول)

 ‌00.......................................................‌دما‌بر‌راندمان‌استخراج‌یحاصل‌از‌بررس‌جی(‌نتا11-3جدول)

 ‌01...............................‌اثر‌زمان‌ورتکس‌بر‌راندمان‌استخراج‌یحاصل‌از‌بررس‌جی(‌نتا12-3جدول)

 KNO3‌.....................................‌03مختلف‌از‌نمک‌یها‌‌صدحاصل‌از‌افزودن‌در‌جی(‌نتا13-3جدول)

 ‌00...................................................................‌اثر‌نوع‌نمک‌بر‌راندمان‌استخراج‌ی(‌بررس10-3جدول)

 ‌08......................................................وژ‌بر‌راندمان‌استخراجیفیاثر‌زمان‌سانتر‌ی(‌بررس10-3جدول)

 ‌00....................................................‌وژیفیسرعت‌چرخش‌سانتر‌رییحاصل‌از‌تغ‌جی(‌نتا16-3جدول)

 ‌60.......................................................‌در‌زمان‌رییمتغ‌کی‌یساز‌‌نهیحاصل‌از‌به‌جی(‌نتا18-3جدول)

 ‌62.....................................................‌(II)مس‌‌ظیتغل‌شیپ‌براسونیحاصل‌از‌کال‌جی(نتا10-3جدول)



 

 

 ‌ص

 

 

 ‌63...................................................................‌ظیتغل‌شیپ‌ونیبراسیحاصل‌از‌کال‌جی(‌نتا10-3جدول)

 ‌60....................................................................‌مزاحم‌یگونه‌ها‌یحاصل‌از‌بررس‌جی(‌نتا20-3جدول)

 ‌60...........................................................................................................‌روش‌صی(حد‌تشخ21-‌3جدول)

 ‌68..............................................‌ونیبراسیکال‌یمنحن‌طیدقت‌و‌صحت‌در‌شرا‌ی(بررس22-‌3جدول)

در‌نمونه‌آب‌شتهر‌شتاهرود‌‌‌(II)مس‌‌یریو‌اندازه‌گ‌ظیتغل‌شیحاصل‌از‌پ‌جی(‌نتا23-3جدول)

‌.......................................................................................................................................................................‌60 

 ‌80...........یرانیا‌یدر‌نمونه‌چا‌(II)مس‌یریگو‌اندازه‌ظیتغل‌شیحاصل‌از‌پ‌جی(‌نتا20-3جدول)

و‌‌طیتغلت‌‌شیپت‌‌یگزارش‌شده‌بترا‌‌یها‌‌از‌روش‌یبا‌برخ‌یشنهادیروش‌پ‌سهی(‌مقا1-0جدول)

 ‌83................................................................................................................................‌(IIمس‌)‌یریاندازه‌گ
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 مقدمه اول: فصل
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0-0 مقدمه  

ها‌در‌محیط‌زیستت‌گشتته‌‌‌گسترش‌صنایع‌و‌استفاده‌روز‌افزون‌از‌فلزات‌سبب‌انتشار‌وسیع‌آن

های‌های‌گوناگون‌قادر‌به‌ورود‌به‌زنجیره‌غذایی‌و‌در‌نهایت‌سیستمکه‌این‌فلزات‌از‌راهاست،‌به‌طوری

فلزی‌با خص‌فلزات‌واسطه‌ستنگین‌در‌محتیط‌زیستت‌حتتی‌در‌‌‌‌‌‌افزایش‌عناصر‌باشند.‌بیولوژیکی‌می

هتا‌و‌دیگتر‌جانتداران‌در‌پتی‌دارد.‌از‌ایتن‌رو،‌‌‌‌‌‌باری‌را‌بر‌سلامتی‌انستان‌مقادیر‌بسیار‌اندک،‌آثار‌زیان

ها‌امری‌ضروری‌گیری‌این‌عناصر‌در‌جهت‌کنترل‌و‌جلوگیری‌از‌افزایش‌نامطلوب‌آنشناسایی‌و‌اندازه

نامه‌به‌بررستی‌خصوصتیات‌و‌‌‌در‌این‌قسمت‌از‌پایانباشد‌که‌فلزات‌سنگین‌مس‌مییکی‌از‌این‌است.‌

‌شود.اثرات‌مس‌پرداخته‌می

2-0 تاریخچه 

فلز‌مورد‌استفاده‌انسان‌می‌باشد‌به‌طوری‌که‌اولین‌مشاهدات‌آن‌بته‌‌‌ترینقدیمیمس‌احتما ‌

‌3000ر‌قبرس‌و‌مربتو ‌بته‌‌‌های‌مس‌د‌گردد.‌اولین‌‌بهره‌برداری‌ یهمیسال‌قبل‌از‌میلاد‌بر‌0800

(‌از‌آنجا‌گرفته‌شده‌است‌که‌بعدها‌تحت‌تغییرات‌Cypriumشود‌و‌نام‌فلز‌مس‌)سال‌قبل‌از‌میلاد‌می

(‌تبتدیل‌شتد.‌مصتریان‌‌‌‌Copper(‌درآمد‌و‌در‌نهایتت‌انگلیستی‌شتده‌و‌بته‌لغتت‌)‌‌‌‌‌Cuprumزبان‌به‌)

کند،‌بنابراین‌آلیاژهای‌برنزی‌که‌گیری‌مس‌را‌آسانتر‌میدریافتند‌افزودن‌مقدار‌کمی‌قلع‌به‌مس،قالب

‌3000در‌مصر‌کشف‌می‌شوند،قدمتی‌همانند‌مس‌دارند.استفاده‌از‌مس‌در‌چین‌حتداقل‌متعلتق‌بته‌‌‌‌

‌‌[.1]سال‌قبل‌از‌میلاد‌در‌این‌کشور‌برنز‌مرغوب‌ساخته‌شده‌است‌1200سال‌پیش‌از‌میلاد‌بوده‌و‌از‌

برده‌شده‌است‌و‌‌کاریران‌شناخته‌و‌به‌لین‌بار،‌مس‌در‌ابعضی‌از‌دانشمندان‌عقیده‌دارند‌که‌او

آمتده‌و‌‌‌بته‌دستت‌‌رنگ‌روی‌ظروف‌سفالی‌است‌که‌در‌تل‌ابلیس‌در‌کرمان‌‌از‌د یل‌این‌دانشمندان،

در‌‌ایران‌از‌نظر‌منابع‌و‌ذخایر‌مس‌به‌سبب‌شرایط‌ویژه‌زمین‌شناستی،‌. سال‌دارد‌6000قدمتی‌برابر‌

کند.‌از‌مهمترین‌معادن‌عبور‌می‌مانمس‌از‌کشورخشی‌از‌کمربند‌جهانی‌نیا‌جایگاهی‌خاص‌دارد‌و‌بد
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دره‌زارو‌در‌استتان‌کرمتان‌و‌...‌اشتاره‌‌‌‌‌میدوک،‌توان‌به‌معادن‌سرچشمه،واقع‌بر‌روی‌این‌کمربند‌می

‌.[2]کرد

3-0 خواص مس 

خاصیت‌کشسانی‌خوب‌و‌مقاوم‌در‌برابتر‌‌‌خواری‌مناسب،مس‌یک‌عنصر‌فلزی‌با‌قابلیت‌چکش

طح‌تتازه‌فلتز‌متس‌دارای‌‌‌‌خوردگی‌و‌دارای‌جلای‌فلزی‌و‌هدایت‌الکتریکی‌و‌حرارتی‌با ‌می‌باشد.‌س

حالی‌که‌فلز‌مس‌گداخته‌در‌دمای‌با ‌رنتگ‌ستبز‌از‌ختود‌‌‌‌باشد؛‌در‌رنگ‌نارنجی‌متمایل‌به‌قرمز‌می

کیلتوگرم‌بتر‌‌‌‌0000باشد.‌چگالی‌آن‌برابر‌دهد.‌این‌فلز‌دارای‌شبکه‌مکعبی‌مرکز‌وجوه‌پر‌مینشر‌می

‌0/1الکتریکی‌و‌حرارتی‌متس‌تقریبتا‌‌‌متر‌مکعب‌می‌باشد‌که‌تقریبا‌سه‌برابر‌آلومینیوم‌است.‌هدایت‌

تعدادی‌از‌خواص‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌‌.[3.0]داردباشد‌و‌بعد‌از‌نقره‌در‌رده‌دوم‌قرار‌برابر‌آلومینیوم‌می

شود‌ها‌یافت‌میعمو ‌به‌شکل‌معدنی‌در‌اغلب‌کانیذکر‌شده‌است.‌این‌عنصر‌م(‌1-1)جدولمس‌در‌

(،‌CuS)‌2(،‌کتوولین‌CuFeS)‌1(،‌کالکوپیریتت‌Cuتوان‌به‌متس‌فلتزی‌)‌‌ها‌میکه‌از‌مهمترین‌این‌کانی

‌.[0]نمود(‌اشاره‌Cu2S)‌3کالکوزین

‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

‌

 

                                                         
1
 Chalcopyrite 

2
 Covelline 

3
 Chalcosine 



 

 

0 

 

 

 ‌(‌خواص‌عمومی‌مس1-1)جدول
 

 Cu نماد شیمیایی

‌20 عدد اتمی

‌020/63 وزن اتمی

‌3d10,4s1,[Ar] آرایش الکترونی

‌1003 (ºCنقطه ذوب)

‌2000 (ºCنقطه جوش)

‌ºC21(Kg/m3) 06/0دانسیته در 

‌2 های طبیعیتعداد ایزوتوپ

 

 های مسکاربرد 0-0

‌شود‌:های‌متنوعی‌است‌که‌در‌زیر‌به‌برخی‌از‌آنها‌اشاره‌میمس‌دارای‌کاربرد

‌در‌غذای‌حیوانات‌و‌گیاهان‌به‌عنوان‌یک‌افزودنی‌ضروری -

‌هاپوسیدگی‌و‌حملات‌موریانهر‌مقابل‌ها‌و‌عامل‌محافظ‌چوب‌دها،‌آفت‌کشکش‌در‌حشره -

‌هاها‌و‌به‌عنوان‌عامل‌ضد‌جلبک‌در‌استخرها‌به‌جای‌تیوکارباماتدر‌قارچ‌کش -

‌های‌ماکروویوها‌در‌اجاقهای‌پرتوی‌کاتدی‌و‌مگنترونهای‌خلاء‌،‌ مپ مپ -

‌های‌بادیوسایل‌موسیقی،‌بخصوص‌ساز -

‌.[6]های‌درب‌و‌سایر‌وسایل‌منزل‌ها‌و‌‌لوله‌و‌دستگیرهسیم -
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5-0 اثرات بیولوژیکی مس 

از‌جمله‌فوایتد‌متس‌متی‌تتوان‌بته‌‌‌‌‌‌‌ها،‌حیوانات‌و‌گیاهان‌ضروری‌است.وجود‌مس‌برای‌انسان

بهبود‌طریق‌کمک‌به‌تولید‌کلاژن‌در‌بدن،‌جلوگیری‌از‌پیری‌پوست‌از‌‌،‌جلوگیری‌از‌پوکی‌استخوان

ایمنی‌بدن‌از‌طریق‌کمک‌به‌تولید‌و‌پشتیبانی‌گلبول‌های‌سفید‌حفظ‌عملکرد‌‌سلامت‌قلب‌و‌عروق،

-بتی‌ ی‌عصبی‌و‌مرتبط‌با‌رشتد‌اشتاره‌کترد.‌‌‌‌خون‌و‌ارتقا‌سلامت‌مغز‌از‌طریق‌ایفا‌نقش‌در‌فرآیندها

تواند‌عواقب‌جبران‌ناپتذیری‌در‌‌سنگین‌میها‌و‌مواد‌غذایی‌توسط‌فلزات‌ی‌آبتوجهی‌به‌مسأله‌آلودگ

 ت‌آسیب‌هتای‌کبتدی،‌اختتلا‌‌‌‌مجاز‌مس‌در‌بدن‌سبب‌ایجاد‌مشکلات‌قلبی،داشته‌باشد.‌حد‌غیربر‌

متاری‌هتای‌معتده‌و‌‌‌‌بی‌)حالت‌تهوع،‌استفراغ،‌اسهال،‌،‌اثرات‌گوارشیکلیوی،‌سردرد،‌سرگیجه،‌زردی

‌‌.[8]گرددمیهای‌گلبول‌قرمز‌نظیر‌کم‌خونی‌اریناهنجروده(‌و‌

میکروگترم‌بتر‌کیلتوگرم‌بترای‌‌‌‌‌‌0/12سازمان‌جهانی‌بهداشتت‌متوستط‌نیتاز‌بتدن‌بته‌متس‌را‌‌‌‌‌‌‌

گرم‌وزن‌انستان‌در‌یتک‌روز(‌‌‌)به‌ازای‌هتر‌کیلتو‌‌میکروگرم‌بر‌کیلوگرم‌برای‌کودکان‌‌00بزرگسا ن‌و‌

‌.[0]ده‌استکربرآورد‌

لیتتر‌‌‌میلی‌گرم‌بر‌2آشامیدنی‌سازمان‌جهانی‌بهداشت،‌حد‌مجاز‌مس‌در‌آب‌بر‌اساس‌گزارش‌

حداکثر‌غلظتت‌‌‌از‌طرف‌دیگر‌طبق‌گزارش‌سازمان‌حفاظت‌محیط‌زیست‌ایا ت‌متحده‌آمریکا،‌است.

 .[0]شودمیلی‌گرم‌بر‌لیتر‌توصیه‌می‌3/1مس‌در‌آب‌صنعتی‌

6-0 گیری مس رای اندازهبهای انجام شده   مروری بر کار 

گیری‌مقادیر‌بسیار‌کم‌مس‌گزارش‌شتده‌استت.‌در‌ایتن‌‌‌‌های‌مختلفی‌برای‌اندازهتاکنون‌روش

گیتری‌‌های‌دستتگاهی‌انتدازه‌‌تغلیظ‌شده،‌سپس‌با‌روش‌های‌مختلف‌پیشها،‌ابتدا‌مس‌با‌روشروش

هتای‌‌‌ن‌بته‌روش‌تتوا‌می،‌برده‌شده‌است‌کاره‌تغلیظ‌مس‌بهایی‌که‌برای‌پیش‌شود.‌از‌جمله‌روشمی
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هتای‌‌روش‌،[12]‌شتناور‌انجمتاد‌قطتره‌آلتی‌‌‌‌‌،[11]‌،‌استخراج‌نقطه‌ابتری‌[10]‌استخراج‌با‌فاز‌جامد

ای‌از‌کارهای‌اشاره‌کرد.‌در‌زیر‌خلاصه‌[10]مایع‌پخشی‌-و‌میکرواستخراج‌مایع‌[13]الکتروشیمیایی‌

‌.گیری‌مس‌آورده‌شده‌استانجام‌شده‌برای‌اندازه

و‌گتتروهش،‌متتس‌را‌پتتس‌از‌پتتیش‌تغلتتیظ‌بتتا‌استتتفاده‌از‌روش‌‌‌‌1،‌کتتاراداس2016در‌ستتال‌

2آلتی‌شتناور‌‌میکرواستخراج‌انجماد‌قطتره‌‌
(SFODME) شتعله‌‌‌یجتذب‌اتمت‌‌‌یاستپکترومتر‌،‌توستط‌‌

0کترزول‌-پتی‌-آمینتو‌-2-وانیلیدین-او-در‌این‌روش‌از‌ان‌.کردندگیری‌اندازه‌3(FAAS)یا
نتوان‌‌بته‌ع‌،‌

در‌‌استت.‌استتفاده‌شتده‌‌‌‌کننتده‌به‌عنوان‌حلال‌استخراج،‌0ن‌دکانولآ-1عامل‌کمپلکس‌دهنده‌و‌نیز‌

ه‌شتد‌‌گتزارش‌‌میکروگرم‌بر‌لیتر‌برای‌مس‌03/0حد‌تشخیص‌‌،‌‌20تغلیظ‌فاکتور‌پیش‌شرایط‌بهینه

‌.[10]است

بر‌مبنای‌مایع‌‌مایع‌پخشی-روش‌میکرو‌استخراج‌مایعو‌همکارانش،‌از‌‌6چاعلار‌2018در‌سال‌

گیری‌مس‌استتفاده‌‌(‌برای‌اندازهUV-Visمرئی)-و‌اسپکتروفوتومتری‌فرابنفش‌8(‌IL-DLLME)یونی‌

ایمیدازولیوم‌متیل‌-3-هپتیل-1لیت‌کننده،‌عامل‌کی‌0متیل‌آمینو‌رودانیندی-3در‌این‌کار‌از‌‌کردند.

به‌عنوان‌حلال‌استخراج‌و‌اتانول‌به‌عنوان‌حلال‌پختش‌کننتده‌استتفاده‌شتده‌‌‌‌‌‌0فسفات‌هگزا‌فلوئورو

حد‌تشخیص،‌فاکتور‌تغلیظ‌و‌انحراف‌استاندارد‌بترای‌متس‌بته‌‌‌‌‌دامنه‌خطی،است.‌تحت‌شرایط‌بهینه‌

دستت‌آمتده‌‌‌ه‌%‌بت‌10/0و‌‌0لیتتر،‌‌میکروگرم‌بر‌میلی‌01/0لیتر،‌گرم‌بر‌میلیمیکرو‌2/2-2/12رتیب،ت

‌.[16]است

                                                         
1
 Karadaş 

2
 Solidification of a floating organic drop microextraction  

3
 Flame atomic absorption spectroscopy 

4
 N-o-vanillidine-2-amino-p-cresol 

5
 1-undecanol 

6
 Çaglar 

7
 Ionic liquid- dispersive liquideliquid microextraction 

8
 3-dimethylaminorhodanine 

9
 1-Heptyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate 
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بتر‌پایته‌‌‌‌ماورا‌صتوت‌به‌کمک‌‌مایع‌پخشی-روش‌میکرو‌استخراج‌مایع،‌از‌1ورنر‌2010در‌سال‌

2انجماد‌فاز‌آبی
 (UA-DLLME-SAP)3فترابنفش‌-جفت‌شده‌با‌کروماتوگرافی‌متایع‌(LC-UV)بترای‌‌‌

در‌این‌روش‌از‌.‌کردگیری‌مقادیر‌کم‌مس،‌سرب،‌نیکل،‌کبالت،‌کادمیم،‌استفاده‌پیش‌تغلیظ‌و‌اندازه

هگزیتل‌تتترا‌دستیل‌‌‌‌‌تتری‌‌وکمتپلکس‌دهنتده‌‌‌به‌عنوان‌عامل‌‌0کاربامات‌یوت‌ید‌یرولیدینپ‌یومآمون

کننده‌به‌عنوان‌حلال‌استخراج‌(Cyphos IL 104)‌0فسفینات‌تری‌متیل‌پنتیل(-0،0،2فسفونیم‌بیس)

بجای‌حلال‌پخش‌کننده‌استفاده‌شده‌است.‌ماورا‌صوت‌در‌این‌روش‌همچنین‌از‌‌استفاده‌شده‌است.

روگترم‌بتر‌‌‌میک‌0/0-100،‌محتدوده‌خطتی‌‌‌‌‌208برای‌یون‌مس‌در‌شرایط‌بهینه،‌فاکتور‌پیش‌تغلیظ

متس‌‌گیتری‌‌%‌بترای‌انتدازه‌‌‌0انحراف‌استتاندارد‌نستبی‌‌‌کروگرم‌بر‌لیتر‌و‌می‌02/0حد‌تشخیص‌لیتر،‌

‌.[18]گزارش‌شده‌است

متاورا‌‌مایع‌پخشی‌به‌کمک‌-از‌روش‌میکرواستخراج‌مایع‌و‌همکارانش،‌6،‌آلتونی2010در‌سال‌

 صتتوت
7
(UA-DLLME) بتتر‌مبنتتای‌حتتلال‌طبیعتتی‌یوتکتیتتک‌ژرف (NADES)0جفتتت‌شتتده‌بتتا‌‌،

گیری‌مقادیر‌کم‌مس،‌سترب‌و‌کتادمیم‌‌‌اسپکترومتری‌جذب‌اتمی‌شعله‌ای‌برای‌پیش‌تغلیظ‌و‌اندازه

‌یوتکتیتک‌حلال‌لیتت‌کننتده،‌‌عنوان‌عامل‌کیبه‌‌0استفاده‌کردند.‌در‌این‌تحقیق‌از‌معرف‌متیل‌گرین

حتلال‌‌بته‌عنتوان‌‌‌‌(2بته‌‌3سیتریک‌استید‌و‌ستاکارز‌)بتا‌نستبت‌متولی‌‌‌‌‌‌‌از‌مخلو ‌کردنحاصل‌ژرف‌

تحتت‌‌‌(‌به‌عنوان‌حلال‌پخش‌کننده‌استتفاده‌شتده‌استت.‌‌‌THF)‌10یدروفورانتتراهکننده‌و‌استخراج

میکروگرم‌‌088/0حد‌تشخیص‌‌،رلیت‌میکروگرم‌بر‌3/0-300مس‌‌یون‌برای‌بهینه‌دامنه‌خطیشرایط‌

                                                         
1
 Werner 

2
 Ionic liquid ultrasound-assisted dispersive liquid–liquid microextraction 

3
 Liquid chromatography-ultraviolet 

4
 Ammonium pyrrolidinedithiocarbamate 

5
 trihexyl(tetradecyl)phosphonium bis[(2,4,4-trimethyl)pentyl]phosphinate 

6
 Altunay 

7
 Ultrasound assisted-dispersive‌liquid-liquid microextraction 

8
 Natural deep eutectic solvent 

9
 Methyl green 

10
 Tetrahydrofuran 



 

 

0 

 

 

‌.[10]ددست‌آمه‌بمس‌‌گیریاندازه‌برای‌2/3و‌انحراف‌استاندارد‌100بر‌لیتر،‌فاکتور‌پیش‌تغلیظ‌

مایع‌پخشی‌جفت‌شتده‌بتا‌‌‌-همکارانش،‌از‌روش‌میکرواستخراج‌مایع‌،‌باقریان‌و2010در‌سال‌

گیری‌مقادیر‌کم‌مس‌استفاده‌کردند.‌در‌اسپکترومتری‌جذب‌اتمی‌شعله‌ای‌برای‌پیش‌تغلیظ‌و‌اندازه

بته‌عنتوان‌حتلال‌استتخراج‌کننتده‌و‌‌‌‌‌‌‌1کلروفرمسالوفن‌به‌عنوان‌عامل‌کمپلکس‌دهنده،‌این‌روش‌از‌

حد‌تشخیص‌و‌فاکتور‌‌دامنه‌خطی،در‌شرایط‌بهینه‌‌.استون‌به‌عنوان‌حلال‌پخش‌کننده‌استفاده‌شد

‌00میکروگرم‌بر‌لیتر‌و‌‌‌6/0روگرم‌در‌لیتر،‌میک‌0/3-12گیری‌مس‌به‌ترتیب،‌غنی‌سازی‌برای‌اندازه

‌[.10]به‌دست‌آمد

جفت‌شتده‌‌‌مایع‌پخشی-و‌همکارانش،‌از‌روش‌میکرواستخراج‌مایع‌2،‌دیوریکلی2020در‌سال‌

گیری‌مقادیر‌کم‌مس‌و‌کبالت‌استفاده‌با‌اسپکترومتری‌جذب‌اتمی‌شعله‌ای‌برای‌پیش‌تغلیظ‌و‌اندازه

لیت‌کننده‌صورت‌گرفته‌است.‌به‌عنوان‌عامل‌کی‌3پلکس‌با‌دیتیزوناین‌کار‌بعد‌از‌تشکیل‌کم کردند.

و‌استون‌بته‌عنتوان‌حتلال‌پختش‌‌‌‌‌به‌عنوان‌حلال‌استخراج‌کننده‌‌‌در‌این‌روش‌همچنین‌از‌کلروفرم

‌تغلتیظ‌و‌انحتراف‌استتاندارد‌‌‌‌ص،‌فتاکتور‌حد‌تشتخی‌‌دامنه‌خطی،در‌شرایط‌بهینه‌‌شد.کننده‌استفاده‌

به‌%‌0/0و‌‌20میکروگرم‌بر‌لیتر،‌‌23/1میلی‌گرم‌بر‌لیتر،‌‌0-0،‌به‌ترتیب‌گیری‌مسبرای‌اندازه‌نسبی

‌.[20]آمد‌دست

،کبالت‌و‌نیکل‌از‌روش‌استخراج‌نقطه‌مس‌گیریاندازه‌یبراو‌همکارانش‌‌0مگدا‌،2020در‌سال

(CPE)ابری
-ان-وبنزآمیتد‌-بررستی‌از‌ان‌در‌این‌ استفاده‌کردند.ای‌و‌اسپکترومتری‌جذب‌اتمی‌شعله0

به‌ترتیب‌به‌عنوان‌‌1(CTAB)‌یدبروم‌یومآمون‌یلمت‌یتر‌یلستو‌نیز‌‌6(HBBTC)د‌کاربامیتیوبنزوئیل‌

                                                         
1
 Chloroform 

2
 Divrikli 

3
 Dithizone 

4
 Magda 

5
 Cloud point extraction 

6
 N-benzamido-N'-benzoylthiocarbamide 



 

 

0 

 

 

لیت‌کننده‌و‌سورفکتانت‌استفاده‌شده‌است.‌تحت‌شرایط‌بهینه‌حد‌تشخیص،‌فاکتور‌تغلیظ‌عامل‌کی

آمده‌‌به‌دست%‌10/0و‌‌00میکروگرم‌بر‌لیتر،‌0/0مس‌به‌ترتیب،‌‌گیریاندازه‌و‌انحراف‌استاندارد‌برای

‌ .[21]است

نیکل‌و‌کبالت‌را‌پس‌از‌پیش‌تغلیظ‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌و‌گروهش،‌مس،‌2،‌فابیو2020در‌سال‌

3میکرواستخراج‌انجماد‌قطره‌آلی‌شناور
(SFODME) یاستپکترومتر‌به‌کمک‌متاورا‌صتوت‌،‌توستط‌‌‌‌‌‌

،‌بته‌‌(TAN)‌0نفتتول‌-2-تیازولیل‌آزو(-2)-1در‌این‌روش‌از‌‌.کردندگیری‌ی‌اندازهشعله‌ا‌یجذب‌اتم

کننده‌استفاده‌شتده‌استت.‌‌‌ن‌دکانول،‌به‌عنوان‌حلال‌استخراجآ-‌1عنوان‌عامل‌کمپلکس‌دهنده‌و‌نیز

میکروگرم‌بتر‌گترم‌و‌انحتراف‌استتاندارد‌‌‌‌‌‌03/0،‌حد‌تشخیص‌10تغلیظ‌‌در‌شرایط‌بهینه‌فاکتور‌پیش

‌[.22]‌مس‌گزارش‌شده‌استگیری‌اندازه%‌برای‌‌0/2نسبی‌

جذب‌اتمی‌‌روش‌استخراج‌فاز‌جامد‌و‌اسپکترومتریو‌همکارانش،‌از‌‌0اوزکنتار‌،2020در‌سال‌

‌یداکس‌-بنفش‌یروکاتکولپدر‌این‌روش‌از‌جاذب‌سنتزی‌‌.کردند‌گیری‌مس‌استفادهبرای‌اندازهشعله‌

و‌‌‌20تغلیظر‌فاکتو‌در‌شرایط‌بهینه‌به‌عنوان‌فاز‌جامد‌استفاده‌شد.‌6(PV- MGO)‌یسیگرافن‌مغناط

%‌بترای‌‌03/0همچنین‌انحراف‌استاندارد‌نستبی‌‌‌آمده‌است.‌به‌دستمیکروگرم‌بر‌لیتر‌‌0حد‌تشخیص

‌.[23]‌ه‌استشد‌گزارش‌مسگیری‌اندازه

منگنز‌و‌نیکل‌از‌روش‌استخراج‌نقطته‌‌‌،مس‌گیریاندازه‌یبراو‌همکارانش‌شیخ‌‌،2020در‌سال

-تیازول-3و1)-6-آمینو-2بررسی‌از‌این‌در‌‌استفاده‌کردند.ای‌اسپکترومتری‌جذب‌اتمی‌شعله‌بری‌وا

                                                                                                                                               
 

1
 cetyltrimethylammonium bromide 

2
 Fabio 

3
 Solidified floating organic drop microextraction 

4
 1-(2-Thiazolylazo)-2-naphthol 

5
 Ozkantar 

6
 Pyrocatechol violet-magnetic graphene oxide 
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لیتت‌کننتده‌و‌ستورفکتانت‌‌‌‌به‌ترتیب‌به‌عنوان‌عامل‌کی‌1102-و‌نیز‌تریتون‌ایکس‌1فنول-دیازیل(-2

-انتدازه‌‌استفاده‌شده‌است.‌تحت‌شرایط‌بهینه‌حد‌تشخیص،‌فاکتور‌تغلیظ‌و‌انحراف‌استتاندارد‌بترای‌‌

‌ [20]آمده‌است‌به‌دست%‌2/2و‌‌10میکروگرم‌بر‌لیتر،‌‌38/0مس‌به‌ترتیب،‌‌گیری

روش‌استتخراج‌فتاز‌جامتد‌‌‌‌‌را‌پتس‌از‌پتیش‌تغلتیظ‌بته‌‌‌‌مهدی‌نیا‌و‌همکارانش،‌مس‌‌،2020در‌سال‌

در‌این‌روش‌از‌نانو‌کامپوزیت‌پلتی‌‌‌.گیری‌کردندهجذب‌اتمی‌شعله‌انداز‌متریتوسط‌اسپکترو‌3پخشی

‌تغلتیظ‌ر‌پتیش‌‌فتاکتو‌‌در‌شرایط‌بهینه‌استایرن‌مغناطیسی‌سنتز‌شده‌به‌عنوان‌فاز‌جامد‌استفاده‌شد.

‌[20]آمده‌است‌به‌دست%‌‌0/2انحراف‌استاندارد‌نسبی‌و‌میکروگرم‌بر‌لیتر‌6/1و‌حد‌تشخیص‌‌00

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                         
1
 2-amino-6-(1,3-thiazol-2-diazeyl)-phenol 

2
 Triton X-114 

3
 Dispersive solid-phase extraction 
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 صل دوم:تئوریف
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 سازی نمونه های آمادهروشبر  یا  مقدمه 2-0

گیری‌سازی‌نمونه،‌اندازهند‌از:‌آمادهاای‌شامل‌سه‌مرحله‌اساسی‌است‌که‌عبارتهر‌روش‌تجزیه

‌شوند.که‌مجموعه‌این‌مراحل‌چرخه‌آنالیز‌نامیده‌می‌،هاتفسیر‌داده‌نمونه‌و‌پردازش‌و

گرفتته‌‌گیری‌صتورت‌‌های‌اندازههای‌زیادی‌که‌طی‌چند‌دهه‌اخیر‌در‌تکنیکبا‌وجود‌پیشرفت

گرهتا‌عتدم‌‌‌ای،‌یکی‌از‌مهمتترین‌مشتکلات‌تجزیته‌‌‌ابزارهای‌بسیار‌دقیق‌تجزیهرغم‌وجود‌است‌و‌علی

سازی‌گیری‌است.‌به‌همین‌خاطر‌آمادههای‌اندازهنمونه‌و‌ماتریکس‌آن‌به‌دستگاهامکان‌ارائه‌مستقیم‌

‌ای‌است.نمونه‌مرحله‌مهم‌و‌ضروری‌در‌هر‌روش‌تجزیه

‌است:سازی‌نمونه‌به‌شرح‌زیر‌های‌آمادهاهداف‌عمومی‌روش

های‌ناشی‌از‌ماتریکس‌نمونته‌در‌مراحتل‌جداستازی‌و‌شناستایی‌نمونته‌و‌در‌‌‌‌‌‌حذف‌مزاحمت -

 روش‌پذیریگزینش‌گیری‌مقادیر‌کم‌و‌افزایشتغلیظ‌نمونه‌به‌منظور‌اندازه

 پذیریگزینش‌نتیجه‌افزایش -

 جداسازی‌بهتر‌تر‌برای‌تشخیص‌وها‌به‌فرم‌مناسبدر‌صورت‌لزوم‌تبدیل‌آنالیت -

‌ل‌از‌تغییرات‌ماتریکس‌نمونه‌باشد.یک‌روش‌تکرارپذیر‌و‌کارآمد‌که‌مستقفراهم‌کردن‌ -

سازی‌نمونه‌تبدیل‌بافت‌واقعی‌به‌نتوعی‌از‌نمونته‌استت‌کته‌بترای‌‌‌‌‌‌مفهوم‌اساسی‌روش‌آماده -

‌تجزیه‌مناسب‌باشد.

گیتری‌‌ها‌انتدازه‌ای‌خودکار‌که‌در‌آنهای‌تجزیهبه‌دلیل‌اهمیت‌با ی‌تکرارپذیری‌روش،‌روش

های‌متفاوتی‌در‌.‌روشبه‌طور‌روزافزون‌در‌حال‌گسترش‌استگیرد‌لت‌فرد‌صورت‌میبدون‌دخانمونه‌

دانان‌در‌این‌فرایندها‌که‌کاربردهای‌زیادی‌در‌این‌زمینه‌وجود‌دارد،‌مهمترین‌نکات‌مورد‌توجه‌شیمی

‌باشند:ای‌دارند‌به‌قرار‌زیر‌میفرایندهای‌تجزیه
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‌کوچک‌جهت‌تجزیه‌مقادیر‌بسیار‌کم‌دهای‌اولیه‌با‌ابعااستفاده‌از‌نمونه -

 پذیری‌بیشتر‌در‌استخراجگزینش -

‌ندی‌بالقوه‌جهت‌خودکار‌نمودن‌روشافزایش‌توانم -

هتای‌‌های‌سازگارتر‌با‌محیط‌زیست‌با‌مصرف‌کمتر‌متواد‌آ ینتده‌و‌حتلال‌‌‌یافتن‌روش -

 .[26]آلی

 استخراج 2-2

باشد‌که‌در‌آن‌آزمایشگر‌گونته‌‌سازی‌نمونه‌می‌ترین‌روش‌آمادهترین‌و‌اساسیقدیمیاستخراج‌

هتای‌ممکتن‌وارد‌‌‌کند‌به‌نحوی‌که‌حداقل‌مزاحمتمورد‌نظر‌را‌به‌کمک‌حلال‌از‌بافت‌نمونه‌جدا‌می

‌گیری‌کمی‌شود.مرحله‌اندازه

ها‌داخل‌حلال‌غیرقابل‌امتزاج،‌به‌تله‌های‌مرسوم‌استخراج‌عبارت‌از‌توزیع‌و‌پخش‌آنالیتروش

ها‌روی‌ستون‌یا‌ماتریکس‌فاز‌جامد،‌تبخیر‌نمونه‌تا‌حد‌خشک‌شدن‌و‌شستشوی‌انتخابی‌انداختن‌آن

‌.[26]‌باشدها‌با‌حلال‌میآنالیت

استخراج‌با‌حلال‌در‌حقیقت‌فرایند‌جداسازی‌یک‌جز‌از‌مخلو ‌با‌حل‌کردن‌آن‌در‌حلالی‌که‌

‌شود.ترکیبات‌دیگر‌در‌آن‌قابل‌حل‌نیستند‌و‌یا‌حداقل‌حلالیت‌کمتری‌دارند‌تعریف‌می

‌کنند:ل‌را‌به‌دو‌دسته‌کلی‌تقسیم‌بندی‌میهای‌استخراج‌از‌نظر‌میزان‌مصرف‌حلاانواع‌روش‌‌

‌استخراجهای‌ماکرو‌روش-

‌)مینیاتوری(‌استخراج‌های‌میکروروش-
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 با فاز مایعاستخراج  ماکرو هایروش 2-2-0

مایع‌و‌تزریتق‌جریتانی‌‌‌-استخراج‌با‌فاز‌مایع‌را‌به‌دو‌دسته‌کلی‌استخراج‌مایع‌های‌ماکروروش

‌کنند.تقسیم‌بندی‌می

گونه‌متورد‌‌باشد.‌مایع‌توزیع‌نابرابر‌یک‌جسم‌بین‌دو‌حلال‌غیرقابل‌اختلا ‌می-استخراج‌مایع

)متثلا‌تتترا‌‌‌‌دیگتر‌‌اختلا ‌یرقابلغاست‌)معمو ‌آب(‌به‌حلال‌‌در‌آن‌حل‌شده‌نظر‌از‌حلالی‌که‌قبلا

نتز‌دیتیزون‌و‌همراه‌با‌س‌1020مایع‌در‌سال‌-مایعراج‌استخ‌شروع‌روش‌یابد.انتقال‌میکلرید‌کربن(‌

قیف‌کتاربرد‌‌‌ی‌آن‌و‌استفاده‌از‌وسایل‌ساده‌مانندبود‌که‌پس‌از‌آن‌به‌دلیل‌سادگی‌روش،‌سرعت‌با 

‌آن‌افزایش‌یافت.

بتدین‌ترتیتب‌کته‌‌‌‌‌.همجنس‌را‌حل‌میکند‌استوار‌استت‌‌_‌اصل‌همجنساستخراج‌با‌حلال،‌بر‌

طبی‌برای‌جداستازی‌متواد‌غیتر‌‌‌‌های‌غیر‌قکنند‌و‌حلالمواد‌قطبی‌را‌جداسازی‌می‌های‌قطبی،حلال

هتا‌میستر‌‌‌یفی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌قطبیت‌ترکیبهای‌کقطبی‌به‌کار‌می‌روند.‌بنابراین‌انجام‌پیش‌بینی

‌باشد.می

باشد‌و‌امکان‌تشکیل‌کف‌گیر‌میمحاسن،‌روشی‌زمانعلی‌رغم‌تمام‌‌مایع_استخراج‌مایعروش‌

حلال‌با‌قیمت‌و‌سمیت‌نسبتا‌زیاد‌دارد‌و‌معمو ‌و‌امولسیون‌در‌آن‌وجود‌دارد.‌نیاز‌به‌حجم‌زیادی‌از‌

‌.‌[28.20]در‌طی‌چند‌مرحله‌انجام‌آن‌امکان‌از‌دست‌دادن‌مقداری‌از‌نمونه‌وجود‌دارد

 استخراج با فاز مایعهای میکروروش 2-2-2

سازی‌سنتی‌و‌فراگیر‌نمونه‌است‌که‌در‌بسیاری‌از‌یک‌روش‌آماده‌LLE))مایع‌-استخراج‌مایع‌‌‌‌

‌میای‌اهای‌تجزیهروش ‌کار ‌به ‌ستاندارد ‌اما ‌بردن‌LLEیب‌اصلی‌اعمرود. ‌کار ‌به قادیر‌م‌معمولی،

ای‌گیر‌بودن‌و‌چند‌مرحلهقتوهای‌آلی‌گران‌قیمت،‌سمی‌و‌آ ینده‌محیط‌زیست؛‌حلالاز‌‌یزیاد
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‌ ‌تکنیکبودن ‌برخی ‌مشکلات، ‌این ‌بر ‌غلبه ‌برای ‌است. ‌اندازهآن ‌نظیر ‌جریان‌ها ‌در ‌تزریق گیری

حال،‌اند.‌با‌ایناستخراج‌با‌فاز‌جامد،‌توسعه‌داده‌شدهو‌میکرو‌استخراج‌با‌فاز‌جامد‌استخراج‌با‌حلال،

‌به‌سمت‌کوچک ‌اصلی‌این‌LLEسازی‌روش‌تحقیقات‌اخیر ‌ایده ‌است. مساله،‌‌سنتی‌پیش‌رفته

های‌کاهش‌قابل‌ملاحظه‌در‌نسبت‌حجم‌حلال‌آلی‌به‌فاز‌آبی‌است‌که‌این‌امر‌منجر‌به‌ابداع‌روش

‌.[30.‌20]استخراج‌با‌حلال‌شده‌استجدید‌میکرو

 :پردازیممایع‌می-میکرواستخراج‌مایعهای‌در‌زیر‌به‌بررسی‌اجمالی‌تعدادی‌از‌روش

 ( AALLME) 0با کمک هوا یعما-یعما یکرواستخراجم 2-2-2-0

‌مایع‌با‌کمک‌هوا‌به‌عنوان‌یک‌تکنیک‌جدید‌میکرواستخراج‌استت.‌-روش‌میکرواستخراج‌مایع

‌مایع‌پخشی‌استت.‌-تکنیک‌میکرواستخراج‌با‌کمک‌هوا‌یک‌روش‌جدید‌از‌روش‌میکرو‌استخراج‌مایع

گیترد‌و‌‌روش‌حجم‌کمتری‌از‌حلال‌آلی‌به‌عنوان‌حلال‌استخراج‌کننده‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌در‌این

)در‌حتد‌میکرولیتتر‌(‌از‌حتلال‌استتخراج‌‌‌‌‌‌یک‌حجم‌بسیار‌کم‌شود.از‌هیچ‌حلال‌پخشی‌استفاده‌نمی

منتقل‌شده‌و‌ستپس‌مخلتو ‌‌‌‌کننده‌به‌داخل‌محلول‌نمونه‌آبی‌در‌یک‌لوله‌آزمایش‌مخروطی‌شکل،

‌شتود.‌شود‌و‌سپس‌به‌داخل‌لوله‌آزمایش‌تزریق‌میو‌مکرر‌به‌داخل‌سرنگ‌شیشه‌ای‌مکیده‌میبارها‌

بعد‌از‌انجتام‌ایتن‌چرخته‌مخلتو ‌‌‌‌‌.‌یابدبه‌وسیله‌این‌عمل‌کدورت‌محلول‌بیشتر‌و‌بیشتر‌افزایش‌می

‌گیردشود‌و‌فاز‌آلی‌جدا‌شده‌و‌‌سپس‌توسط‌یک‌روش‌دستگاهی‌مورد‌تجزیه‌قرار‌میسانتریفیوژ‌می

[31].‌‌

‌

‌

                                                         
1
  Air-Assisted Liquid-Liquid Microextraction 
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 (SFODME) 0میکرواستخراج قطره آلی شناور 2-2-2-2

متایع‌بتر‌‌‌-جدیتد‌میکرواستتخراج‌متایع‌‌‌خلیلی‌زنجانی‌و‌همکارانش‌یتک‌روش‌‌‌،2008در‌سال‌

در‌این‌روش‌یک‌حجم‌کم‌از‌حلال‌آلی‌با‌نقطته‌ذوبتی‌‌‌‌اساس‌قطره‌آلی‌منجمد‌شناور‌معرفی‌کردند.

فتاز‌‌‌درجه‌سانتی‌گراد(‌بر‌روی‌سطح‌یک‌محلول‌آبی‌شناور‌می‌شتود.‌‌10-30)‌نزدیک‌به‌دمای‌اتاق

زمتانی‌‌‌شود.به‌حمام‌یخ‌منتقل‌می‌آبی‌برای‌مدت‌زمانی‌تعیین‌شده‌به‌هم‌زده‌می‌شود‌سپس‌نمونه

-و‌سپس‌به‌آن‌اجتازه‌داده‌متی‌‌‌که‌حلال‌آلی‌منجمد‌شد‌به‌یک‌ظرف‌مخروطی‌کوچک‌منتقل‌شده

استتخراج‌‌‌یتک‌روش‌‌SFODMEگیترد.‌‌شود‌تا‌ذوب‌شود‌و‌برای‌تعیین‌آنالیت‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

افزایش‌می‌یابتد‌و‌پتس‌از‌‌‌‌تعادلی‌است‌به‌طوری‌که‌غلظت‌آنالیت‌در‌محلول‌آلی‌به‌یک‌سطح‌معین

ماند.‌آن‌سیستم‌وارد‌تعادل‌می‌شود‌و‌غلظت‌آنالیت‌در‌فاز‌پذیرنده‌آلی‌نسبت‌به‌زمان‌ثابت‌باقی‌می

-بازیابی‌استخراج‌در‌این‌روش‌توسط‌ضرایب‌توزیع‌واقعی‌حجم‌نمونه‌و‌حجم‌فاز‌پذیرنده‌تعیین‌متی‌

لیت‌در‌نمونه‌در‌سطح‌ناچیز‌استت‌بازیتابی‌‌‌بنابراین‌هنگامی‌که‌توزیع‌نسبتا‌با ست‌و‌غلظت‌آناشود.‌

در‌این‌روش‌حتلال‌بایتد‌نقطته‌‌‌‌‌کمی‌از‌آنالیت‌در‌یک‌حجم‌میکرولیتری‌از‌فاز‌آلی‌امکان‌پذیر‌است.

بنتابراین‌از‌معایتب‌ایتن‌‌‌‌‌درجه‌سانتی‌گراد‌داشته‌باشد‌و‌در‌آب‌حل‌نشود.‌10-30ذوبی‌در‌محدوده‌

نیاز‌بته‌انجمتاد‌حتلال‌استتخراج‌کننتده‌را‌نتام‌‌‌‌‌‌‌و‌‌حدودیت‌در‌انتخاب‌حلال‌مناسبتوان‌مروش‌می‌

‌‌.[33‌.32]برد

‌

‌

‌

‌(SFODMEشناور)‌یقطره‌آل‌کرواستخراجیم(‌1-2)شکل‌

                                                         
1
 Solidified Floating Organic Drop Microextraction 
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 0شناوریع پخشی مبتنی بر قطره آلی منجمد ما-میکرواستخراج مایع 2-2-2-3

(DLLME-SFO) 

متایع‌پخشتی‌مبتنتی‌بتر‌قطتره‌آلتی‌جامتد‌شتناور‌ترکیبتی‌از‌دو‌روش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌-میکرواستخراج‌متایع‌

DLLMEو‌‌SFODMEحلال‌استخراج‌کننده‌در‌این‌کند.‌ها‌غلبه‌میاست‌که‌بر‌مشکلات‌این‌روش‌

محلول‌نمونه‌آبی‌را‌در‌یک‌لوله‌آزمایش‌‌(2-2شکل‌)‌مطابقروش‌دانسیته‌پایین‌و‌سمیت‌کمی‌دارد.‌

یتک‌‌شتود.‌‌خته‌و‌حلال‌پخشی‌حاوی‌حلال‌استخراج‌کننده‌به‌محلول‌نمونه‌تزریق‌متی‌دار‌ریدرپوش

بین‌نمونه‌و‌قطرات‌استتخراج‌کننتده،‌‌‌سطح‌تماس‌زیاد‌‌شود.محلول‌ابری‌در‌لوله‌آزمایش‌تشکیل‌می

ستریع‌استت‌و‌زمتان‌‌‌‌‌DLLMEهماننتد‌‌ایتن‌روش‌‌ای‌کته‌‌سرعت‌انتقال‌جرم‌را‌افزایش‌داده‌به‌گونه

بعد‌از‌سانتریفیوژ‌قطره‌آلی‌شناور‌در‌حمام‌یتخ‌منجمتد‌‌‌‌.است‌SFODMEاستخراج‌کوتاه‌تر‌از‌روش‌

شده‌سپس‌آن‌را‌جدا‌نموده‌و‌به‌لوله‌ای‌انتقال‌داده‌که‌در‌آن‌ستریعا‌ذوب‌شتده‌و‌در‌نهایتت‌بترای‌‌‌‌‌

‌.[30‌.30]شودتجزیه‌به‌دستگاه‌تجزیه‌ای‌تزریق‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(DLLME-SFOمنجمد‌شناور‌)‌یبر‌قطره‌آل‌یمبتن‌یپخش‌عیما-عیما‌کرواستخراجیم‌(2-2)شکل

 

                                                         
1
 Dispersive Liquid-Liquid Microextraction- Solidified Floating Organic 
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  (IL-DLLME)  0مایعات یونی -پخشیمایع -میکرواستخراج مایع 2-2-2-0

مایعات‌یونی‌‌ها،بر‌اساس‌مخلوطی‌ساده‌از‌نمونه‌آبی‌حاوی‌آنالیت معمولی‌IL-DLLMEروش‌

توانتد‌بته‌صتورت‌‌‌‌این‌مخلو ‌متی‌‌استفاده‌شده‌به‌عنوان‌حلال‌استخراج‌کننده‌و‌حلال‌پخشی‌است.

ها‌‌در‌میکرو‌قطرات‌مایعات‌آنالیتو‌ورتکس‌هم‌زده‌شود.‌دستی‌و‌یا‌با‌کمک‌اولتراسونیک،‌ماکروویو‌

از‌‌‌DLLMEاین‌روش‌هماننتد‌‌‌شوند.شوند‌و‌سپس‌با‌سانتریفیوژ‌جداسازی‌مییونی‌پیش‌تغلیظ‌می

مایعات‌یونی‌بته‌جتای‌یتک‌‌‌‌شود‌با‌این‌تفاوت‌که‌از‌یک‌حلال‌آلی‌به‌عنوان‌پخش‌کننده‌استفاده‌می

در‌بعضی‌موارد‌حلال‌پخشی‌برای‌بهبود‌‌شود.حلال‌آلی‌معمولی‌به‌عنوان‌استخراج‌کننده‌استفاده‌می

‌.[36]سینتیک‌می‌تواند‌یک‌سورفکتانت‌و‌یا‌یک‌مایع‌یونی‌آبگریز‌باشد

2مایع پخشی به کمک تکان دهنده مغناطیسی-میکرو استخراج مایع 2-2-2-5
 

(MSA-DLLME) 

معرفی‌شد‌که‌بر‌پایه‌یک‌سیستم‌‌2000این‌روش‌اولین‌بار‌توسط‌ژانگ‌و‌همکارانش‌در‌سال‌

در‌این‌روش‌مگنت‌‌است.‌)بدون‌حلال‌پخش‌کننده(‌دو‌جزئی‌از‌حلال‌استخراج‌کننده‌و‌محلول‌آبی

ل‌ابتدا‌تزریق‌سریع‌حلال‌استخراج‌کننده‌باعث‌تسریع‌فرآیند‌انتقا‌حلال‌پخشی‌شده‌است.جایگزین‌

سپس‌تکان‌دادن‌محلول‌توستط‌مگنتت‌باعتث‌‌‌‌‌،شودجرم‌از‌محلول‌آبی‌به‌حلال‌استخراج‌کننده‌می

‌.[38]‌گردددوام‌ابری‌می

‌

‌

 (MSA-DLLME)‌یسیبه‌کمک‌تکان‌دهنده‌مغناط‌یپخش‌عیما-عیاستخراج‌ما‌کرویم(‌3-2)شکل‌‌

                                                         
1
 Ionic Liguids- Dispersive Liquid-Liquid Microextraction 

2
 Magnetic Stirring-Assisted Dispersive Liquid–Liquid Microextraction 
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 یگاند بر پایه آمین به کمک ورتکسمیکرو استخراج فاز مایع با ل 2-2-2-6

 مصرف حلال پخش کننده و حلال استخراج جداگانه بدون

‌یگاندلمعرفی‌شد‌که‌در‌آن‌از‌یک‌‌2010این‌روش‌اولین‌بار‌توسط‌هابیلا‌و‌همکارانش‌در‌سال‌

حتذف‌‌‌.شتده‌استت‌‌ستتفاده‌‌بدون‌مصرف‌حلال‌پخش‌کننده‌و‌حلال‌استخراج‌جداگانه‌ا‌نیآم‌یهبر‌پا

عتلاوه‌بتر‌‌‌‌کترده‌فراهم‌‌یعتوز‌یببهبود‌ضر‌یرا‌برا‌یطشرا‌یتحلال‌پخش‌کننده‌علاوه‌بر‌کاهش‌سم

‌متل‌عا‌یتق‌تحق‌یتن‌ زم‌به‌ذکر‌استت‌کته‌در‌ا‌‌‌است.‌یستز‌یطو‌سازگار‌با‌مح‌یعساده،سر‌ی،روش‌ینا

هم‌به‌عنتوان‌‌‌یماده‌آل‌یک‌؛‌در‌واقعاستفاده‌شده‌است‌یزکمپلکس‌دهنده‌به‌عنوان‌حلال‌استخراج‌ن

حلال‌‌یزعامل‌کمپلکس‌دهنده‌استفاده‌شده‌است‌و‌به‌کمک‌ورتکس‌نهم‌به‌عنوان‌حلال‌استخراج‌و‌

به‌‌یروش‌حرکت‌یننموده‌و‌ا‌یستز‌یطبه‌حفظ‌مح‌یانیاست‌که‌کمک‌شا‌یدهپخش‌کننده‌حذف‌گرد

 .‌[30]باشد‌یم‌بزس‌یمیمت‌شس

از‌آنجتتایی‌کتته‌تتتاکنون‌هتتیچ‌گزارشتتی‌مبنتتی‌بتتر‌پتتیش‌تغلتتیظ‌مقتتادیر‌کتتم‌متتس‌‌بتتا‌روش‌‌

بته‌عنتوان‌عامتل‌‌‌‌‌ینآمت‌‌یته‌بتر‌پا‌‌یگانتد‌ل‌یتک‌به‌کمک‌ورتکس‌و‌استفاده‌از‌‌یعفاز‌ما‌یکرواستخراجم

بترای‌اولتین‌‌‌‌[30]گزارش‌نشده‌است.‌در‌این‌پژوهش‌طبق‌مرجع‌‌کمپلکس‌دهنده‌و‌حلال‌استخراج

بتا‌‌‌دهنتده‌‌عامل‌کمپلکسو‌‌حلال‌استخراجبه‌عنوان‌‌1بار‌از‌لیگاند‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین

پیش‌تغلیظ‌و‌اندازه‌گیری‌مقتادیر‌کتم‌متس‌بتا‌‌‌‌‌برای‌‌حلال‌پخش‌کنندهکمک‌ورتکس‌بدون‌نیاز‌به‌

‌استفاده‌از‌اسپکترومتری‌جذب‌اتمی‌شعله‌ای‌استفاده‌شده‌است.

                                                         
1
 N,N-Dimethyl-n-octylamine 
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 یاتم جبب  طیف سنجی 2-3

 یاتم جبب سنجی طیف تاریخچه 2-3-0

ها‌و‌تری‌پیدا‌کرده‌و‌روشاهمیت‌بیش‌تجزیه‌مقادیر‌کم‌با‌پیشرفت‌علم‌و‌تکنولوژی‌روز‌به‌روز

-متی‌‌آبتی‌‌هتای‌محلول‌فلزات‌پایین‌هایغلظت‌ترحساس‌و‌سریع‌تجزیه‌برای‌را‌ایویژه‌ هایدستگاه

جزیته‌حتدود‌‌‌ت‌بترای‌‌تواند‌می‌بوده‌هاتکنیک‌این‌از‌یکی‌گرافیتی‌کوره‌یا‌و‌شعلهبا‌‌جذب‌روش.‌طلبد

‌رود.‌به‌کار%‌‌1زاستاندارد‌بهتر‌اعالی‌و‌انحراف‌با‌دقت‌و‌حساسیت‌عنصر‌‌80

‌بترای‌ ارائه‌داد‌و‌کاربرد‌واقعی‌جذب‌اتمتی‌‌‌1003سال‌در‌را‌اتمی‌جذب‌طرح‌،والش‌بار‌اولین 

‌اولتین‌‌نهایتت‌ در‌و‌شتد‌‌داده‌نشان ،3میلاتز‌،2آلکمید‌ ،1والش‌ توسط‌‌1000سال‌در‌شیمیایی‌تجزیه

‌.[30]وارد‌بازار‌شد‌1000تگاه‌تجاری‌جذب‌اتمی‌در‌در‌سال‌دس

 یاتم جبب دستگاهوری 2-3-2

‌:از‌عبارتند‌ اجزای‌سازنده‌دستگاه‌های‌اسپکتروسکوپی‌جذب‌اتمی

‌شتاب‌منبع -

‌هنمون‌نگهدارنده -

‌نگزی‌موج‌طول  -

‌آشکارساز  -

‌هکنند‌تقویت  -

 تعلام‌پردازشگر  -

                                                         
1
 Walsh 

2
 Alkemade 

3
 Milatz 
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 منابع تابش اولیه 2-3-3

‌تخلیته‌‌ متپ‌‌و‌ (HCL)1قدماتی‌مورد‌استفاده‌ مپ‌کاتتد‌توختالی‌‌م تابش‌منابع‌ترینمتداول

‌ متپ‌.‌باشتند‌‌متی‌‌پتایین‌‌فشار‌در‌تخلیه‌اساس‌بر ها مپ‌این دو‌هر .هستند‌ (EDL)‌2الکترود‌بدون

های‌جذب‌اتمی‌است.‌این‌ مپ‌در‌داول‌ترین‌منبع‌برای‌اندازه‌گیری(‌متHCL)‌توخالی‌کاتدی‌های

‌در‌کته‌‌است‌ضخیم‌دیواره‌ ایشیشه‌لوله‌یک‌از‌ نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌ مپ‌متشکل‌(2-0)شکل

 .اندشده‌لحیم‌لوله‌دیگر‌سر‌داخل‌در‌تنگستن‌سیم‌دو‌.است‌شده‌تعبیه‌شفاف‌ ایپنجره‌آن‌سر‌یک

‌وصل‌فلزی‌توخالی‌استوانه‌ یک‌دیگر‌سیم‌انتهای‌به‌ .کند‌می‌عمل‌آند‌عنوان‌به‌ها‌سیم‌این‌از‌یکی

‌و‌است‌نظر‌مورد‌آن‌طیف‌که‌است‌فلزی‌جنس‌از‌و‌کرده به‌عنوان‌کاتد‌عمل‌استوانه‌این‌ .است‌شده

‌یونش.‌شود‌می‌پر‌آرگون‌یا‌نئون‌خالص‌گاز‌با‌لوله.‌کند‌می‌عمل‌فلز‌این‌از‌ای‌ یه‌نگهداری‌برای‌یا

‌در‌جریانی‌و‌اعمال‌الکترود‌دو‌بین‌ ولت‌‌300بزرگی‌به‌پتانسیلی‌که‌افتد‌می‌اتفاق‌هنگامی‌اثر‌بی‌گاز

‌کافی‌ اندازه‌به‌پتانسیل‌اگر.‌شود‌تولید‌ها‌الکترون‌و‌ ها‌یون‌مهاجرت‌اثر‌در‌ میلی‌آمپر‌0-10ود‌حد

‌کاتد‌سطح‌از‌فلزی‌های‌اتم‌از‌بعضی‌کندن‌برای‌کافی‌جنبشی‌انرژی‌گازی‌های‌کاتیون‌باشد،‌بزرگ

شی‌از‌اتم‌های‌فلزی‌بخ.‌نامند‌می‌3اندازی‌بیرون‌را‌فرایند‌این.کنند‌می‌تولید‌اتمی‌ابر‌یک‌و‌کسب‌را

‌حالتت‌‌بته‌‌کته‌‌همچنان‌را‌خود‌ویژه‌تابش‌بنابراین‌ بیرون‌انداخته‌شده‌در‌حالت‌های‌برانگیخته‌اند‌و

‌نفتوذ‌‌لوله ای‌شیشه‌هایدیواره‌یا‌کاتد‌سطح‌ به‌فلزی‌های‌اتم نهایت‌در.کنند‌می‌نشر‌برمیگردند‌پایه

‌.[00]شوندمی‌نشین‌ته‌و‌کنندمی

‌

‌

                                                         
1
 Hollow Cathode Lamp 

2
 Electrodeless Discharge Lamp 

3
 Sputtering 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌[01]‌ی مپ‌کاتد‌توخال‌کیاز‌سطح‌مقطع‌‌ییشما‌(0-2)شکل‌

 ها در جبب اتمیسازاتم 2-3-0

در‌یک‌تجزیه‌اتمی‌عناصر‌موجود‌در‌نمونه‌باید‌به‌صورت‌ذرات‌اتمی‌و‌خنثی‌کاهیتده‌شتده‌و‌‌‌

‌تکرارپتذیری‌‌نحو‌به‌هااتم‌تعداد‌که.‌شوند‌ تبخیر‌گردند.‌سپس‌به‌طریقی‌در‌مسیر‌پرتو‌تابش‌پاشیده

‌ستاز‌‌اتتم‌‌اتمتی،‌‌جتذب‌‌در‌هتا‌ستاز‌‌اتتم‌‌تترین‌‌متتداول‌‌از‌یکی.‌باشد‌نمونه‌در‌آنها‌غلظت‌با‌متناسب

‌.[00]میشود‌داده‌توضیح‌اینجا‌در‌که‌است‌ ای شعله

 یا شعله های ساز اتم 2-3-0-0

-متی‌‌گرفته‌کار‌به نشری‌و‌فلوئوروسانسی‌اتمی،‌جذب‌ اسپکترومتری‌در‌ای‌شعله‌سازهای‌اتم

‌تبخیتر‌‌ماننتد‌‌هتایی‌‌روش‌بتر‌‌شتعله‌‌با‌سازی‌اتم‌که‌رسد‌می‌نظر‌به‌تکرارپذیری،‌رفتار‌نظر‌از.‌شوند

‌کتارایی‌‌نظر‌از.‌دارد‌برتریالقایی‌‌شده‌جفت‌پلاسمای‌استثنای‌به...‌الکتریکی‌و‌قوس‌‌الکتروگرمایی،

‌های‌روش‌عیب‌این‌علت‌.بهترند‌خیلی‌سازی‌اتم‌های‌روش‌سایر‌حساسیت،‌بنابراین‌و‌برداری‌نمونه

‌سیستم‌پایین‌بازده‌موجب‌نتیجه‌در بوده‌جذب‌مسیر‌در‌آزاد‌هایاتم‌توقف‌زمان‌بودن‌کوتاه‌ایشعله

‌.[00]باشدمی‌احتراقی‌گازهای‌با‌آن‌هایاتم‌سازی‌رقیق‌دیگر‌عامل.‌شود‌میمه‌پاش‌‌-لمشع

 ساختار شعله 2-3-0-2

‌مخروطتی‌‌ناحیته‌‌و‌داخلتی‌‌مخروطتی‌‌ناحیه‌اولیه،‌احتراق‌منطقه‌شامل‌شعله‌یک‌مهم‌نواحی

‌.باشد‌می‌خارجی
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‌)‌در‌شعله‌مهم‌نواحی  ا‌بت‌‌نتواحی‌‌ایتن‌‌نستبی‌‌انتدازه‌‌و‌ظاهر.‌است‌شده‌داده‌نشان(‌0-2شکل

‌احتتراق‌‌منطقه.‌کندمی‌توجهی‌قابل‌تغییر‌ اکسنده‌ نسبت‌سوخت‌به‌اکسنده‌و‌همچنین‌نوع‌سوخت

‌قابل‌شود،می‌ناشی‌هارادیکال‌سایرو‌‌   و‌‌ CHنورانی‌های‌طیف‌از‌که‌خود‌رنگ‌آبی‌نورتابی‌با‌اولیه

احتراق‌اولیه‌‌ی‌منطقه‌از‌دلیل‌همین‌به‌و‌شود‌نمی‌برقرار‌ناحیه‌این‌در‌گرمایی‌تعادل.‌است‌تشخیص

ناحیته‌مخروطتی‌داخلتی‌در‌شتعله‌هتای‌‌‌‌‌‌‌شتود.‌ای‌استتفاده‌متی‌‌اسپکتروستکوپی‌شتعله‌‌‌به‌ندرت‌در

‌-استتیلن‌‌از‌ستوخت‌‌غنتی‌‌منتابع‌‌در‌است‌ممکن‌آن‌ارتفاع‌و‌هیدروکربنی‌استوکیومتری‌باریک‌است

های‌آزاد‌است‌اتم‌از‌غنی‌اغلب‌منطقه‌این.‌برسد‌متر‌نیتروزاکسید‌به‌چند‌سانتی‌-استیلن‌یا‌اکسیژن

‌واکتنش‌‌یمنطقته‌‌یک‌خارجی‌مخرو .‌است‌اتمی‌و‌پر‌استفاده‌ترین‌قسمت‌شعله‌در‌اسپکترومتری

‌بته‌‌ستپس‌‌و‌تبتدیل‌‌پایتدار‌‌مولکتولی‌‌های‌اکسید‌به‌داخلی‌مخرو ‌محصو ت‌آن‌در‌که‌است‌ثانویه

‌.[00]شوند‌می‌پاشیده‌اطراف‌محیط

 

‌ساختار‌شعله‌(0-2)شکل‌

 پاش مه 2-3-0-3

-اتمتی‌‌-پتاش‌ صیات‌سیستم‌انتقال‌دهنده‌مته‌خصو‌به‌پلاسما‌و‌شعله‌در‌آزاد‌اتمهای‌تشکیل 

‌متی‌‌تاثیر‌تبخیر‌و‌زدایی‌حلال‌پاشی،‌مه‌بازده‌روی‌بر‌شده‌استفاده‌پاش‌مه‌نوع.‌است‌وابسته‌کننده

‌:از‌عبارتند‌اتمی‌اسپکترومتری‌در‌استفاده‌مورد‌های‌پاش‌مه‌انواع‌ترین‌متداول.‌گذارد
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‌1مه‌پاش‌بادی -

‌2لمتخلخ‌پاش‌مه  -

‌3تصو‌مافوق‌پاش‌مه  -

‌0دزیا‌معلق‌جامد‌مواد‌برای‌پاش‌مه  -

‌0امجز‌قطرات‌مولد‌پاش‌مه  -

 یباد پاش مه 2-3-0-0

‌متحتد‌‌بتادی‌‌پاشمه‌صورت‌دو‌به‌ها‌پاشمه‌این.‌هاست‌آن‌بادی‌نوع‌ها،پاشمه‌ترین‌متداول

‌،(اکستیدان‌)‌گتاز‌‌متتراکم‌‌جریتان‌‌یک‌ها‌پاشمه‌این‌در.‌دارند‌وجود‌8عمومی‌بادی‌پاشمه‌و‌6کزالمر

‌.[00]ه‌یا‌افشانه‌در‌می‌آوردم‌صورت‌به‌را‌محلول

‌سرعت‌و‌راندمان‌مه‌پاشی‌به‌پارامترهای‌زیر‌وابسته‌است:

‌هنمون‌موئین‌ های‌لوله‌طول‌در‌فشار‌افتمیزان‌ -

‌.(دارد‌ارتبا ‌ موئینه‌ لوله‌قطر‌چهارم‌توان‌عکس‌با‌مکش‌سرعت)‌ موئینه‌لوله‌قطر -

 ویسکوزیته‌محلول‌)اثر‌معکوس( -

‌

‌

‌

                                                         
1
 Pneumatic Nebulizer 

2
 Frit Nebulizer 

3
 Ultrasonic Nebulizer 

4
 High Solid Nebulizer 

5
 Isolated Droplet Generator Nebulizer 

6
 Concentric Pneumatic Nebulizer 

7
 Angular or Cross Flow Pneumatic Nebulizer 
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 ونه های اتمیگ تشکیل برای لازم فرآیندهای 2-0

‌ستاز،‌‌اتم‌به‌نمونه‌پیوسته‌کردن‌وارد‌با‌اتمی‌بخار‌به‌نمونه‌محلول‌تبدیل‌برای‌ زم‌فرآیندهای

‌نمونه‌کننده‌وارد‌بینیم‌سیستممی(‌6-2شکل‌)‌در‌طورکه‌همان.‌است‌شده‌داده‌نشان(‌6-2شکل)‌در

‌چنتین‌فرآینتدی‌بته‌‌‌‌‌متی‌‌وارد‌شتعله‌‌بته‌‌ریتز‌‌بستیار‌‌قطترات‌‌با‌ ایافشانه‌صورت‌به‌را‌نمونه‌، ‌کنتد.

‌خشک آئروسلتبخیر‌سپس‌و‌حلال‌تبخیر‌باعث‌شعله‌با ی‌دمای.‌شود‌می‌نامیده‌پاشی‌مه‌ اصطلاح

‌تتابش‌‌بتا‌‌برختورد‌‌توستط‌‌تواننتد‌متی‌‌شتوند‌تشکیل‌متی‌‌آزاد‌هایاتم‌که‌هنگامی.‌شودمی‌باقی‌مانده

عث‌کاهش‌شدت‌تابش‌منبع‌با‌آزاد‌های‌اتم‌تشکیل‌با‌یا‌شود‌حاصل طیفی‌خطو ‌تا‌شوند‌برانگیخته

‌.[00]شوند‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌[00]یاتمساز‌یانجام‌شده‌ط‌یندهایفرآ(‌6-2)شکل‌

‌
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 گیری در اسپکتروسکوپی جبب اتمی اصول اندازه 2-0-0

‌آزاد‌هایاتم‌به‌هایون‌یا‌هامولکول‌تبدیل‌شامل‌اتمی‌جذب‌اسپکتروسکوپی‌در ایتجزیه‌فرایند

‌،(1-2)‌رابطته‌‌استاس‌‌بتر‌‌باشتد‌‌می‌آزاد‌هایاتم‌این‌وسیله‌به‌تابش‌جذب‌میزان‌گیریاندازه‌سپس‌و

‌:کنداز‌قانون‌بیر‌پیروی‌می‌ها‌اتم‌در‌جذب

      
      

‌(1-2رابطه‌)

‌ضریب‌a،‌محلول‌به‌شده‌وارد‌نور‌شدت   ،‌محلول‌یک‌از‌شده‌خارج‌نور‌مقدار‌ ،‌رابطه در‌این

‌.دباشن‌می‌محلول‌غلظت‌‌cو‌نور‌مسیر‌طول‌ b،جذب

‌ولی‌،شودمی‌برده‌کار‌به‌اتمی‌جذب‌اسپکتروسکوپی‌در‌ مبرت _ بیر‌قانون‌پایه‌اصول‌اگرچه 

-امکان‌پذیر‌نمی‌،گیری‌غلظت‌آنالیتکه‌هست‌برای‌اندازه‌صورتی‌به‌رابطه‌این‌بردن‌کار‌به‌عمل‌در

مورد‌تجزیه‌یکنواخت‌بتوده‌و‌غلظتت‌مولکتولی‌در‌‌‌‌های‌زیرا‌در‌اسپکتروسکوپی‌مولکولی‌محلول‌؛باشد

‌در‌آزاد‌هتای‌اتتم‌‌غلظت‌آزاد‌هایاتم‌از‌سیستم‌یک‌در‌ولی‌باشد‌می‌ثابت‌نور‌جذب‌ تمام‌طول‌مسیر

‌به‌این‌دلیل‌قانون‌بیرماندنمی‌ثابت‌نور جذب‌مسیر‌طول ‌بترای‌‌مستتقیم‌‌تتوان‌‌نمتی‌‌را‌  مبترت‌‌_‌.

‌حالت‌در‌نور‌مسیر‌در‌هااتم‌تعداد‌دیگر‌طرف‌از.‌برد‌کار‌به‌نمونه‌محلول‌از‌آزاد‌هایاتم‌غلظت‌تعیین

‌به‌آزاد‌هایاتم‌تعداد‌همچنین.‌باشند‌می‌احتراق‌محصو ت‌با‌و‌نمونه‌محلول‌با‌ترمودینامیکی‌تعادل

‌غلظتت‌‌بته‌‌را‌جتذب‌ توان‌یک‌منحنی‌استاندارد‌کته‌میتزان‌‌ونه‌بستگی‌دارد.‌بنابراین‌مینم‌فلز‌غلظت

  .[01]‌کرد‌استفاده‌ ایتجزیه‌اهداف‌برای‌آن‌از‌و‌کرد‌رسم‌؛دهد‌می‌ارتبا 

‌  
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 فصل سوم:

 تجربی
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 مقدمه 3-0

،‌اثرات‌آن‌بر‌روی‌سلامتی‌و‌اهمیت‌و‌کاربرد‌آن‌کته‌در‌‌مسمحیطی‌با‌توجه‌به‌تاثیرات‌زیست

گیری‌مقادیر‌بسیار‌کم‌پذیر‌برای‌اندازهآن‌اشاره‌شد،‌ارائه‌روشی‌حساس،‌ساده‌و‌گزینش‌فصل‌اول‌به

تغلتیظ‌‌ستازی‌و‌پتیش‌‌برای‌جتدا‌‌یعفاز‌ما‌یکرواستخراجم‌آن‌ضروری‌است.‌در‌این‌کار‌پژوهشی،‌روش

ستنجی‌جتذب‌اتمتی‌‌‌‌ها‌بوسیله‌طیتف‌گیری‌آنهای‌محیطی‌و‌اندازهدر‌نمونه(‌II)مسمقادیر‌کم‌یون‌

آبگریز‌‌مذکور‌و‌تبدیل‌آن‌به‌یک‌گونه‌ای‌مورد‌بررسی‌و‌تحقیق‌قرار‌گرفت.‌جهت‌استخراج‌یونشعله

عامتل‌کمتپلکس‌‌‌و‌‌حلال‌استخراجبه‌عنوان‌‌1ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌)هیدروفوب(‌از‌لیگاند

استتخراج‌یتون‌‌‌‌.استت‌‌یتده‌حلال‌پخش‌کننده‌حتذف‌گرد‌به‌کمک‌ورتکس‌‌نیز‌وستفاده‌شد‌ا‌دهنده

کتارکرد‌‌‌با‌لحاظ‌نمتودن‌برای‌اولین‌بار‌استخراج‌مایع‌با‌استفاده‌از‌این‌لیگاند‌به‌روش‌میکرو (II)سم

به‌حلال‌‌یازو‌عدم‌نبا ‌‌یظمضر‌و‌گران‌و‌بازده‌تغل‌یحلال‌آل‌یینپا‌یارو‌مصرف‌بس‌آسان‌و‌سرعت‌با 

‌یتق‌هتدف‌تحق‌‌تترین‌ ،‌عمتده‌روش‌انتخاب‌یارنوان‌معه‌عبو‌حلال‌استخراج‌جداگانه‌پخش‌کننده‌‌یآل

در‌این‌فصل‌نتایج‌تجربی‌حاصل‌از‌روش‌بته‌کتار‌بترده‌‌‌‌‌که‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌حاضر‌است

‌                                                         شده‌ارائه‌خواهد‌شد.

 هاهای مورد استفاده و طرز تهیه آنمحلول 3-2

‌متورد‌استتفاده‌‌‌ییایمیمواد‌شت‌‌(1-3)جدول‌مواد‌شیمیایی‌مورد‌استفاده‌به‌همراه‌شرکت‌سازنده‌در‌

‌باشند.‌میای‌‌‌آمده‌است.‌کلیه‌مواد‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پروژه‌دارای‌خلوص‌تجزیه

سته‌‌‌(II)گرم‌نمک‌نیترات‌متس‌‌3002/0گرم‌بر‌لیتر‌از‌انحلال‌میلی‌1000با‌غلظت‌‌(II)ول‌مسمحل

،‌هر‌روز‌با‌رقیق‌سازی‌متوالی‌های‌رقیق‌تر‌نیزلیتری‌تهیه‌شد.محلولمیلی‌‌100در‌بالن‌حجمی‌،‌آبه

‌شد.از‌محلول‌غلیظ‌تهیه‌می
                                                         

1
 N,N-Dimethyl-N-octylamine 
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و‌مو ر‌‌1های‌استیک‌اسید‌از‌اختلا ‌حجم‌های‌معین‌از‌محلول‌pH=0محلول‌بافر‌استاتی‌با‌

های‌معینی‌از‌دی‌از‌اختلا ‌حجم‌0تا‌‌3های‌‌pHمو ر‌،‌محلول‌بافر‌فسفاتی‌با‌‌1سدیم‌هیدروکسید‌

مو ر،‌محلول‌بافر‌ستیتراتی‌‌‌66/0مو ر‌و‌پتاسیم‌دی‌هیدروژن‌فسفات‌‌66/0سدیم‌هیدروژن‌فسفات‌

متو ر‌‌‌1/0مو ر‌و‌سدیم‌هیدروکستید‌‌‌1/0آبه‌‌2های‌معینی‌از‌نمک‌سدیم‌سیترات‌از‌اختلا ‌حجم

متتر‌‌‌pHتوستط‌‌با‌اضافه‌کردن‌مقتادیر‌کمتی‌از‌استید‌‌‌‌‌های‌بافریدقیق‌همه‌این‌محلول‌ pHتهیه‌و‌

 تنظیم‌شد.

عامل‌کمتپلکس‌‌و‌‌حلال‌استخراجبه‌عنوان‌که‌همچنین‌حلال‌آلی‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌

‌ستفاده‌شد‌از‌شرکت‌مرک‌خریداری‌شد.ا‌دهنده

‌مو ر‌نیتریک‌اسید‌در‌حلال‌اتانول‌استفاده‌شد.‌01/0برای‌رقیق‌سازی‌فاز‌آلی‌از‌محلول‌

 

 ‌مورد‌استفاده‌ییایمیمواد‌ش‌(1-3)جدول‌

‌شرکت‌سازنده‌فرمول‌نام‌ماده‌شیمیایی

‌1مرک ‌C2H5OHاتانول

‌مرک‌‌KH2PO4هیدروژن‌فسفات‌‌پتاسیم‌دی

‌مرک‌‌Na2HPO4هیدروژن‌فسفاتدی‌سدیم‌

‌مرک‌‌NaOHسدیم‌هیدروکسید

‌مرک‌‌HClهیدروکلریک‌اسید

‌مرک ‌CH3COOHاستیک‌اسید

‌مرک‌‌NaClسدیم‌کلرید

‌مرک‌‌KNO3پتاسیم‌نیترات

‌مرک ‌KClپتاسیم‌کلرید

‌مرک ‌Cu(NO3)2.3H2O(‌سه‌آبهIIمس)‌یتراتنمک‌ن

‌مرک‌‌HNO3نیتریک‌اسید

‌مرک‌‌C10H23Nینآم‌یلاکت‌ان‌یلمت‌یان‌و‌ان‌د

                                                         
1
 Merck 
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 ها و وسایل مورد استفادهدستگاه 3-2-0

متدل‌‌‌شتیمادزو‌‌1ایسنجی‌جذب‌اتمتی‌شتعله‌‌توسط‌دستگاه‌طیف‌ی‌جذب‌مسهاگیریتمامی‌اندازه

2
AA-670به‌عنوان‌سوخت‌‌استیلن-و‌شعله‌هوا‌مسمجهز‌به‌ مپ‌کاتد‌توخالی‌ساخت‌کشور‌ژاپن‌‌(

 تنظیم‌گردید.(‌2-3جدول‌)انجام‌شد.‌پارامترهای‌دستگاهی‌مطابق‌با‌‌و‌اکسنده(

 جذب‌مس‌یرگی اندازه‌یبرا‌یدستگاه‌یپارامترها(‌2-3)جدول‌

 8/320 (nmطول موج)

‌6 (mAلامپ) یانجر

‌2/0 (nmشکاف) یپهنا

سرعت جریان 

 (L/min)استیلن
0/1‌

سرعت جریان 

 (L/min)هوا
0‌

‌6 (mm)ارتفاع شعله

‌10 (cm)طول شعله

‌

مجهتز‌‌‌8003متر‌دیجیتالی‌ساخت‌شرکت‌متراهم‌متدل‌‌‌‌‌‌pHبافری‌،‌از‌‌‌‌محلول‌‌pHبرای‌تنظیم

برای‌سانتریفیوژ‌کتردن‌‌و‌‌مو ر‌پتاسیم‌کلرید(‌استفاده‌شد‌0/3کالومل‌)-ای‌‌به‌الکترود‌ترکیبی‌شیشه

SW14Rمدل‌‌ها‌نیز‌از‌دستگاه‌سانتریفیوژ‌فرویلابومحلول
‌استفاده‌شد.‌‌0

                                                         
1
 Flame Atomic Absorption Spectrophotometry 

2
 Shimadzu AA-670 

3
 Metrohm 780 

4
 Froilabo SW14R  
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‌1گترم‌ستارتریوس‌‌‌‌میلتی‌‌1/0ای‌بتا‌دقتت‌‌‌‌‌مواد‌شیمیایی‌از‌ترازوی‌تجزیته‌توزین‌برای‌
A200S‌

هتای‌‌‌‌ساخت‌شرکت‌آلمان‌استفاده‌شد.‌همچنین‌برای‌برداشتن‌حجم‌معینی‌از‌حتلال‌از‌میکروپیپتت‌‌

(‌Research 100)متدل‌‌‌2میکرولیتری‌با‌حجم‌قابتل‌تنظتیم‌ستاخت‌شترکت‌اپنتدورف‌‌‌‌‌‌1000و‌‌100

‌استفاده‌گردید.

مدل‌‌‌‌‌‌3شیمادزو‌ز‌دستگاه‌اسپکتروفتومترهای‌جذبی‌در‌ناحیه‌مرئی‌و‌فرابنفش‌ابرای‌ثبت‌طیف

UV-160سانتیمتری‌استفاده‌شد.‌0/1کوارتز‌مجهز‌به‌سل‌‌‌

 و بررسی تشکیل کمپلکس طیف جببیثبت  3-3

‌بته‌ان‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمتین‌‌‌و‌ (II)‌ور‌بررسی‌امکان‌تشکیل‌کمپلکس‌بین‌مسمنظ‌به

‌صورت‌زیر‌عمل‌شد:

-میکرو‌300،‌(‌IIمس‌)گرم‌بر‌لیتر‌محلول‌میلی‌0/100لیتر‌محلول‌میلی‌0/1،‌لوله‌آزمایشدر‌

ستپس‌‌رسانده‌شتد.‌‌‌لیترمیلی‌3حجم‌‌اضافه‌و‌با‌اتانول‌بهان‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌‌لیتر‌حلال

‌.متر‌ثبتت‌شتد‌‌نانو‌200-000نتقل‌و‌طیف‌جذبی‌آن‌در‌ناحیه‌به‌داخل‌سل‌اسپکتروفتومتر‌م‌محلول

نشتان‌داده‌‌(‌1-3شتکل‌)‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌در‌‌و‌جزئیات‌طیف‌کمپلکس‌مس‌با‌لیگاند‌ان

طیف‌جذبی‌محلتول‌شتاهد‌‌‌دهد.‌متر‌نشان‌مینانو‌200شده‌است.‌طیف‌کمپلکس‌ماکزیمم‌جذبی‌در‌

لیتتر‌آب‌مقطتر‌‌‌میلتی‌‌1،‌یتترات‌(‌نIIمتس‌)‌محلتول‌‌دید‌با‌این‌تفاوت‌که‌به‌جای‌مانند‌نمونه‌ثبت‌گر

متاکزیمم‌جتذبی‌را‌در‌‌‌‌شتاهد‌‌جتذبی‌‌طیف(‌‌مشخص‌است،‌2-3در‌شکل‌)‌طور‌کههمانافزوده‌شد.‌

.‌بنابراین‌ماکزیمم‌جذب‌کمپلکس‌نسبت‌به‌ماکزیمم‌جذب‌لیگاند‌جا‌به‌جا‌دهدمتر‌نشان‌مینانو‌230

‌باشد.ی‌‌تشکیل‌کمپلکس‌میر‌نشان‌دهندهشده‌است‌که‌این‌ام

                                                         
1
 Sartorius 

2
 Eppendorf 

3
Shimadzu UV-160 
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محلول‌‌تریبر‌ل‌‌گرم‌یلیم‌0/100محلول‌‌ترلی یلیم‌0/1:‌طی[،‌شراDMOA-Cu(II)کمپلکس]‌یجذب‌فیط(‌1-3)شکل‌‌

‌اتانول‌لیترمیلی‌2(‌،DMOA)ان‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌‌حلال‌ترلی کرویم‌300،‌ ‌(II)مس

‌

‌

‌
لیتر‌میلی‌2،(DMOA)ان‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌‌حلال‌ترلی کرویم‌300:‌طیشاهد،‌شرا‌یجذب‌فیط(‌2-3)شکل‌‌

‌‌اتانول

‌

‌
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 روش کار 3-0

بته‌عنتوان‌عامتل‌‌‌‌فاز‌مایع‌بتا‌لیگانتد‌بتر‌پایته‌آمتین‌‌‌‌‌‌طور‌کلی‌مراحل‌انجام‌میکرواستخراج‌ه‌ب

ل‌استخراج‌به‌کمک‌ورتکس‌بدون‌مصرف‌حلال‌پخش‌کننده‌و‌حلا‌استخراجکمپلکس‌دهنده‌و‌حلال‌

به‌عنتوان‌عامتل‌کمتپلکس‌‌‌‌‌حلال‌ان‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌مرحله‌افزودن‌‌جداگانه،‌شامل‌سه

حلال‌ان‌ان‌دی‌دهنده‌و‌حلال‌استخراج،‌به‌محلول‌حاوی‌آنالیت،‌ورتکس‌محلول‌نمونه‌جهت‌پخش‌

منظور‌جدا‌کردن‌فتاز‌‌حلال‌پخش‌کننده،‌سانتریفیوژ‌کردن‌مخلو ‌بهو‌حذف‌‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌

غنی‌شده‌آنالیت)حلال‌بر‌پایه‌آمین(‌می‌باشد.‌ابتدا‌حجم‌معینی‌از‌حلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌

بتی‌‌حلال‌استخراج‌و‌عامل‌کمپلکس‌دهنده(‌که‌توسط‌میکروپیپت‌برداشتته‌شتده‌بته‌نمونته‌آ‌‌‌‌آمین)

دقیقه‌ورتکتس‌گردیتد؛‌در‌اثتر‌‌‌‌‌0افزوده‌شد.‌سپس‌مخلو ‌به‌مدت‌‌ایشحاوی‌مس‌در‌یک‌لوله‌آزم

حتلال‌ان‌و‌ان‌‌ورتکس‌محلول‌کدر‌یا‌ابری‌تشکیل‌می‌شود‌که‌این‌کدورت‌به‌علت‌پخش‌ذرات‌ریتز‌‌

باشتد.‌در‌‌پلکس‌دهنده(‌به‌درون‌حلال‌آبتی‌متی‌‌حلال‌استخراج‌و‌عامل‌کمدی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین)

-اند‌به‌داخل‌قطرات‌ریز‌حلال‌استخراجبا‌لیگاند‌تشکیل‌کمپلکس‌داده‌های‌آنالیت‌کهیوناین‌مرحله‌

دور‌در‌دقیقه‌ستانتریفیوژ‌‌‌6000دقیقه‌با‌سرعت‌‌10سپس‌این‌مخلو ‌به‌مدت‌‌شوند،کننده‌وارد‌می

باشتند‌در‌‌کننده‌که‌دارای‌دانسیته‌کمتری‌نسبت‌به‌آب‌میدر‌نتیجه‌قطرات‌ریز‌حلال‌استخراج‌شد.‌

گ‌قرار‌گرفتند.‌فاز‌آبی‌که‌در‌قسمت‌پایین‌لوله‌قرار‌گرفته‌را‌با‌استفاده‌از‌سترن‌‌قسمت‌با ی‌فاز‌آبی

ه‌و‌فاز‌آلی‌)حلال‌آلی‌استخراج‌کننده(‌باقی‌مانده‌در‌لوله‌را‌بته‌کمتک‌میکروپیپتت‌جتدا‌و‌‌‌‌‌جدا‌کرد

حجتم‌‌مو ر‌در‌اتانول‌تتا‌‌‌01/0لیتری‌منتقل‌و‌با‌نیتریک‌اسید‌میلی‌0/1گیری‌نموده‌و‌به‌ویال‌اندازه

لیتر‌رقیق‌شد.‌در‌این‌مرحله‌محلول‌به‌دستگاه‌جتذب‌اتمتی‌شتعله‌ای‌وارد‌و‌مطتابق‌بتا‌‌‌‌‌‌میکرو‌000

گیری‌شد‌گیری‌شد.‌جذب‌محلول‌شاهد‌هم‌مانند‌نمونه‌اندازهاندازه(‌2-3جدول)شرایط‌ذکر‌شده‌در‌

‌(‌افزوده‌نشد.IIبا‌این‌تفاوت‌که‌به‌آن‌مس)
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ای‌یا‌جذب‌مس‌ثبت‌گردید.‌قابل‌عنوان‌سیگنال‌تجزیهاختلاف‌جذب‌محلول‌نمونه‌و‌شاهد‌به‌

-گیری‌سه‌بار‌تکرار‌گردید‌و‌از‌میانگین‌اندازههر‌اندازهها‌ذکر‌است‌که‌برای‌بهینه‌سازی‌تمام‌پارامتر

کته‌‌علتت‌ایتن‌‌استخراج‌مورد‌نظتر‌بته‌‌.‌در‌روش‌میکرواستفاده‌شدای‌ها‌به‌عنوان‌سیگنال‌تجزیهگیری

لتذا‌بتا‌یتک‌‌‌‌‌ی‌خواندن‌سیگنال‌به‌کمک‌دستگاه‌جذب‌اتمی‌کافی‌نیستت‌برا‌حجم‌حلال‌آلی‌حاصل

هتای‌‌که‌ستیگنال‌،‌در‌اتانولمو ر‌اسید‌نیتریک‌‌01/0محلول‌‌.‌بدین‌منظور‌ازحلال‌مناسب‌رقیق‌شد

جهت‌رقیق‌کتردن‌فتاز‌آلتی‌‌‌‌‌کننده،پذیر‌و‌سیگنال‌شاهد‌آن‌پایین‌بود‌به‌عنوان‌حلال‌رقیقآن‌تکرار

‌شد.‌استفاده

 (II)مسرسم منحنی کالیبراسیون مستقیم  3-5

گرم‌میلی‌100ا‌برای‌تهیه‌محلول‌ابتداستاندارد،‌‌یها‌‌دست‌آوردن‌محدوده‌خطی‌نمونهه‌برای‌ب

‌01/0بتا‌محلتول‌‌‌‌(II)گرم‌بر‌لیتتر‌متس‌‌میلی‌‌‌1000آبی‌لیتر‌محلولمیلی‌‌1تانولی،ا‌(II)مس‌بر‌لیتر

های‌مختلتف‌‌‌با‌غلظت‌‌یهای‌‌محلولسپس‌ر‌رقیق‌شد.‌لیتمیلی‌10مو ر‌اسید‌نیتریک‌اتانولی‌تا‌حجم‌

‌(II)لیتر‌مسگرم‌بر‌میلیمیکرو‌100سازی‌از‌محلول‌با‌رقیق‌(II)لیتر‌مسگرم‌بر‌میلیمیکرو‌11-‌0/0

-میلتی‌‌0/1ویال‌‌به‌ها‌‌میکرولیتر‌از‌این‌محلول‌‌300در‌مرحله‌بعد‌.تهیه‌شداتانولی،در‌حلال‌اتانول‌

به‌هر‌با‌قطره‌آلی‌استخراج‌شده،‌‌های‌استانداردسازی‌شرایط‌محلولمنظور‌یکسانمنتقل‌و‌‌به‌لیتری‌

هتا‌بتا‌‌‌جتذب‌ایتن‌محلتول‌‌‌افزوده‌شتد.‌‌‌میکرولیتر‌حلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌100ویال‌

گیری‌شد،‌سیگنال‌شتاهد‌هتم‌مثتل‌نمونته‌‌‌‌‌ای‌اندازهمتر‌جذب‌اتمی‌شعلهاستفاده‌از‌دستگاه‌اسپکترو

ای‌از‌تفاوت‌ستیگنال‌شتاهد‌و‌‌‌یری‌شد،‌با‌این‌تفاوت‌که‌مس‌به‌آن‌اضافه‌نشد.‌سیگنال‌تجزیهگاندازه

رسم‌گردید.‌کته‌نتتایج‌‌‌‌(II)دست‌آمد.‌منحنی‌سیگنال‌آنالیت‌بر‌حسب‌غلظت‌مس‌سیگنال‌نمونه‌به

در‌از‌کالیبراستیون‌مستتقیم‌متس‌‌‌‌نتایج‌حاصتل‌‌‌است.آورده‌شده‌(3-3شکل)و‌(‌‌3-3جدول‌)آن‌در‌

 آمده‌است.(‌0-3جدول‌)
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 ‌(II) گرم‌بر‌لیتر‌مس‌میلی‌0/0-11آمده‌‌به‌دستهای‌مستقیم‌سیگنال:‌(3-3)‌جدول

 غلظت مس

 گرم بر لیتر()میلی
 جبب مس

0/0‌006/0 

1‌122/0‌

2‌108/0‌

3‌260/0‌

0‌320/0‌

6‌001/0‌

0‌620/0‌

10‌800/0‌

11‌032/0‌

‌

 

‌(IIمس‌)‌میمستق‌ونیبراسیکال‌یمنحن(‌3-3)شکل‌‌
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 (II)(‌نتایج‌حاصل‌از‌کالیبراسیون‌مستقیم‌مس0-3)جدول

R معادله کالیبراسیون آنالیت
2

 
 ناحیه خطی

 گرم بر لیتر(  )میلی

 موجطول 

 )نانومتر(

= y (II)مس 081/0  x + 0006/0  0000/0  11-‌0/0‌0/320‌

‌

را‌پتس‌از‌استتخراج‌در‌معادلته‌‌‌‌‌آنالیتت‌ستپس‌ستیگنال‌‌‌‌آمد.‌به‌دستمعادله‌کالیبراسیون‌‌مسبرای‌

جهت‌‌(1-3رابطه‌).‌از‌(C2)آمد‌‌به‌دستاستخراج‌شده‌‌آنالیتکالیبراسیون‌مربوطه‌قرار‌داده‌و‌غلظت‌

غلظتت‌‌‌‌C2قبتل‌از‌استتخراج،‌‌‌‌آنالیتغلظت‌‌C1شد‌که‌در‌آن‌آوردن‌درصد‌بازیابی‌استفاده‌‌سته‌دب

‌‌باشد.‌‌حجم‌فاز‌پذیرنده‌نهایی‌می‌V2حجم‌نمونه‌اولیه‌و‌‌V1پس‌از‌استخراج،‌‌آنالیت

  =‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌R(1-3رابطه‌)
    

    
×100‌

 (II)مسهای موثر بر استخراج   متربررسی و بهینه سازی پارا 3-6

مختلتف‌‌‌هتای‌یرمتغ‌یص،حد‌تشخ‌ینبهتر‌یجهو‌در‌نت‌یتحساس‌ینبه‌منظور‌فراهم‌کردن‌بهتر

از‌روش‌‌هتا‌یتر‌متغ‌یتمام‌یقرار‌گرفتند.‌در‌بررس‌یدارند،‌مورد‌بررس‌یرروش‌تاث‌یتحساس‌یکه‌بر‌رو

و‌‌هثابت‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌هایرروش‌تمام‌متغ‌یناستفاده‌شد.‌در‌ا‌زمان‌یکدر‌‌یرمتغ‌یک‌یسازینهبه

کته‌‌‌هتایی‌یرآن‌مشخص‌گردد.‌متغ‌ینهتا‌مقدار‌به‌شودیداده‌م‌ییرشود،‌تغ‌ینهبه‌یستیکه‌با‌یریمتغ

 عبارتند‌از:‌یبقرار‌گرفتند‌به‌ترت‌یمورد‌بررس

 محلول‌نمونه‌pHبررسی‌ .1

 نوع‌بافر .2

 بافرحجم‌ .3
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 دهنده(کننده‌و‌کمپلکس‌لیگاند‌)حلال‌استخراجحجم‌ .0

 حجم‌فاز‌آبی .0

 دما .6

 زمان‌ورتکس .8

 قدرت‌یونی)اثر‌نمک( .0

 نوع‌نمک .0

 فیوژیزمان‌سانتر .10

 دور‌سانتریفیوژ .11

 

 نمونه محلول pHبررسی 3-6-0

مورد‌‌‌pH=0/3-0/0بر‌روی‌تشکیل‌کمپلکس‌و‌به‌دنبال‌آن‌استخراج‌مس‌در‌محدوده‌‌‌pHاثر‌

(‌وارد‌شتد‌‌IIگرم‌بر‌لیتر‌مس)میلی‌0/0لیتر‌محلول‌میلی‌0/0،آزمایشدر‌یک‌لوله‌‌بررسی‌قرار‌گرفت.

-میلتی‌‌0/10های‌متفاوت‌افزوده‌شد‌و‌با‌آب‌مقطر‌تا‌حجم‌pHلیتر‌بافر‌فسفاتی‌با‌میلی‌0/1و‌به‌آن‌

حلال‌استخراج‌و‌عامل‌حلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین)میکرولیتر‌‌200لیتر‌رقیق‌شد.‌سپس‌

این‌؛‌اضافه‌شدآزمایش‌ه‌آبی‌حاوی‌مس‌درون‌لوله‌نمون‌میلی‌لیتر‌محلول‌0/10به‌‌ه(کمپلکس‌دهند

دور‌در‌دقیقته‌‌‌6000دقیقته‌در‌‌‌10دقیقته‌ورتکتس‌گردیتد‌و‌ستپس‌بته‌متدت‌‌‌‌‌‌‌‌0مخلو ‌به‌متدت‌‌

سانتریفیوژ‌شد.‌فاز‌آبی‌که‌در‌قسمت‌پایین‌لوله‌قرار‌گرفته‌را‌با‌استفاده‌از‌سرنگ‌جتدا‌نمتوده‌و‌فتاز‌‌‌‌

گیتری‌‌ر‌لوله‌را‌به‌کمک‌میکروپیپتت‌برداشتته‌و‌انتدازه‌‌‌آلی‌)حلال‌آلی‌استخراج‌کننده(‌باقی‌مانده‌د

‌000متو ر‌در‌اتتانول‌تتا‌حجتم‌‌‌‌‌‌01/0میلی‌لیتری‌منتقل‌و‌بتا‌نیتریتک‌استید‌‌‌‌‌0/1نموده‌و‌به‌ویال‌

گیتری‌شتد.‌‌‌میکرولیتر‌رقیق‌و‌نهایتا‌جذب‌محلول‌نمونه‌توسط‌دستگاه‌جذب‌اتمتی‌شتعله‌ای‌انتدازه‌‌‌

‌(‌افتزوده‌نشتد.‌‌IIگیری‌شد‌با‌این‌تفتاوت‌کته‌بته‌آن‌متس)‌‌‌‌جذب‌محلول‌شاهد‌هم‌مانند‌نمونه‌اندازه
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ای‌یا‌جذب‌مس‌در‌نظر‌گرفته‌شتد‌کته‌‌‌اختلاف‌جذب‌محلول‌نمونه‌و‌شاهد‌به‌عنوان‌سیگنال‌تجزیه

مقدار‌‌pH=0دهد‌که‌در‌نتایج‌نشان‌می‌آورده‌شده‌است.‌(0-3در‌شکل‌)‌و‌(0-3جدول‌)نتایج‌آن‌در‌

لتذا‌‌‌،گتردد‌رسد‌و‌در‌نتیجه‌حساسیت‌بیشتری‌ایجاد‌متی‌استخراج‌آنالیت‌به‌بیشترین‌مقدار‌خود‌می

0=pHبعنوان‌‌pHهای‌بعدی‌انتخاب‌گردید.بهینه‌برای‌بررسی‌ 

های‌بسیار‌پایین‌به‌دلیل‌پروتونته‌‌‌pHتوان‌بدین‌صورت‌توجیه‌نمود‌که‌در‌علت‌این‌امر‌را‌می

ه‌لیگاند،‌میزان‌تشکیل‌کمپلکس‌کاهش‌یافته‌و‌در‌نهایت‌غلظت‌کمپلکس‌ینه‌دهنددشدن‌نقا ‌کئور

رونتد‌افزایشتی‌را‌نشتان‌‌‌‌‌pH=0ای‌تا‌استخراج‌شده‌نیز‌کاهش‌خواهد‌یافت،‌در‌نتیجه‌سیگنال‌تجزیه

های‌هیدروکسیل‌با‌لیگاند‌جهت‌واکتنش‌‌امکان‌رقابت‌گروه‌0های‌با تر‌از‌‌pHهمچنین‌در‌‌دهد.می

‌بهینه‌انتخاب‌شد.‌pHبعنوان‌‌pH=0لذا‌‌شود.ذا‌امکان‌تشکیل‌کمپلکس‌کم‌میبا‌مس‌زیاد‌شده‌و‌ل

‌

 بر‌میزان‌استخراج‌pH(‌بررسی‌اثر‌0-3)جدول

pH راندمان استخراج)%( جبب مس 

0/3 006/0 0/10 

0/0‌003/0‌0/11‌

1/5 012/1 0/00 

0/6‌000/0‌0/10‌

0/8‌000/0‌0/10‌

0/0‌‌‌‌000/0‌0/10‌
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‌

 

‌،ینیآم‌یحلال‌آل‌ترلیکرویم‌‌200تر،یبر‌ل‌گرم یلیم‌20/0با‌غلظت‌‌Cu(II):‌محلول‌طی،‌شراpHاثر‌‌یبررس(‌0-3)شکل‌

‌قهیدور‌در‌دق‌6000با‌سرعت‌‌وژیفیسانتر‌قهیدق10ورتکس،‌‌قهیدق‌‌0،یبافر‌فسفات‌ترلی یلیم‌0/1

 

 نوع بافربررسی اثر  3-6-2

،‌هتای‌فستفاتی‌‌نوع‌بافر‌شتامل‌بتافر‌‌‌،یابی‌به‌حساسیت‌بیشتربرای‌دست ،pHپس‌از‌بررسی‌اثر‌

گرم‌بر‌میلی‌0/0لیتر‌محلول‌میلی‌0/0،آزمایشدر‌یک‌لوله‌‌استاتی‌و‌سیتراتی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.

،‌فستفاتی‌کدام‌از‌بافرهای‌از‌هر‌‌=pH 0/0لیتر‌محلول‌بافری‌میلی‌0/1(‌وارد‌شد‌و‌به‌آن‌IIلیتر‌مس)

لیتتر‌رقیتق‌‌‌میلتی‌‌0/10تا‌حجتم‌‌‌با‌آب‌مقطرو‌‌جداگانه‌اضافه‌شد‌هایآزمایشدر‌‌سیتراتیاستاتی‌و‌

ل‌استخراج‌و‌عامل‌کمپلکس‌حلا)‌حلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمینمیکرولیتر‌‌200سپس‌شد.‌

این‌مخلو ‌به‌‌اضافه‌شد؛‌آزمایش‌نمونه‌آبی‌حاوی‌مس‌درون‌لوله‌میلی‌لیتر‌محلول‌0/10به‌دهنده(‌

.‌دور‌در‌دقیقته‌ستانتریفیوژ‌شتد‌‌‌‌6000دقیقته‌در‌‌‌10دقیقه‌ورتکس‌گردید‌و‌سپس‌به‌مدت‌‌0مدت‌

سپس‌فاز‌آبی‌که‌در‌قسمت‌پایین‌لوله‌قرار‌گرفته‌را‌با‌استفاده‌از‌سرنگ‌جدا‌نموده‌و‌فاز‌آلی‌)حتلال‌‌

گیری‌نموده‌و‌به‌ویال‌کروپیپت‌برداشته‌و‌اندازهآلی‌استخراج‌کننده(‌باقی‌مانده‌در‌لوله‌را‌به‌کمک‌می

میکرولیتر‌رقیق‌و‌نهایتا‌‌000مو ر‌در‌اتانول‌تا‌حجم‌‌01/0میلی‌لیتری‌منتقل‌و‌با‌نیتریک‌اسید‌‌0/1



 

 

00 

 

 

اهد‌هم‌مثل‌جذب‌محلول‌شگیری‌شد.‌جذب‌محلول‌نمونه‌توسط‌دستگاه‌جذب‌اتمی‌شعله‌ای‌اندازه

(‌افزوده‌نشتد.‌اختتلاف‌جتذب‌محلتول‌نمونته‌و‌‌‌‌‌‌IIت‌که‌به‌آن‌مس)با‌این‌تفاوگیری‌شد،‌نمونه‌اندازه

آورده‌(‌0-3شتکل‌)‌و‌در‌(‌6-3)جتدول‌‌شاهد‌به‌عنوان‌جذب‌مس‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌که‌نتایج‌آن‌در‌

دهد‌که‌در‌محیط‌بافری‌استاتی‌مقدار‌استخراج‌آنالیت‌به‌بیشتترین‌مقتدار‌‌‌نتایج‌نشان‌می‌شده‌است.

 ه‌عنوان‌بافر‌بهینه‌برای‌مراحل‌بعدی‌انتخاب‌شد.رسد‌لذا‌بافر‌استاتی‌بخود‌می

های‌فسفات،‌استات‌و‌سیترات‌بتا‌توجته‌‌‌توان‌گفت‌که‌در‌حضور‌یونبرای‌توجیه‌این‌پدیده‌می

به‌با ‌بودن‌غلظت‌آنها‌نسبت‌به‌غلظت‌لیگاند‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مقدار‌ثابت‌تشکیل،‌احتمتال‌واکتنش‌‌‌

نتیجه‌باعث‌کاهش‌میزان‌تشکیل‌کمپلکس‌مس‌با‌لیگانتد‌‌‌مس‌با‌با‌سیترات‌از‌بقیه‌بیشتر‌است‌و‌در

های‌بیشتر‌یون‌فسفات‌نسبت‌به‌استات‌با‌یابد.‌به‌دلیل‌برهمکنشای‌کاهش‌میشده‌و‌سیگنال‌تجزیه

‌کار‌گرفته‌شد.ه‌های‌بعدی‌بها،‌بافر‌استاتی‌به‌عنوان‌بافر‌بهینه‌در‌بررسیکاتیون

 بررسی‌نوع‌بافر(‌6-3)جدول

 راندمان استخراج) %( جبب مس نوع بافر
 0/22 008/1 استاتی
‌‌103/0‌6/10فسفاتی
‌‌000/0‌8/10سیتراتی

‌

‌
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‌

‌یحلال‌آل‌ترلی کرویم‌‌200تر،یبر‌ل‌گرمی‌لیم‌20/0با‌غلظت‌‌Cu(II):‌محلول‌طینوع‌بافر،‌شرا‌یبررس(‌0-3)شکل‌‌

‌قهیدور‌در‌دق‌6000با‌سرعت‌‌وژیفیسانتر‌قهیدق‌10ورتکس،‌‌قهیدق‌pH‌،0=0بافر‌با‌‌ترلی یلیم‌‌0/1،ینیآم

‌

 بررسی اثر حجم بافر 3-6-3

لیتتر‌‌میلتی‌‌0/0-0/2اثر‌حجم‌بافر‌بر‌روی‌میزان‌تشکیل‌کمپلکس‌و‌استخراج‌مس،‌در‌دامنته‌‌

لیتتر‌محلتول‌‌‌‌میلتی‌‌0/0،آزمتایش‌روش‌کار‌به‌این‌صورت‌بود‌که‌به‌یک‌لوله‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.

‌=0/0pHهای‌متفاوتی‌از‌محلول‌بافر‌استاتی‌‌با‌(‌وارد‌شد‌و‌به‌آن‌حجمIIگرم‌بر‌لیتر‌مس)میلی‌0/0

‌200.‌ستپس‌‌لیتتر‌رقیتق‌شتد‌‌‌میلتی‌‌0/10ر‌تتا‌حجتم‌‌‌با‌آب‌مقطت‌ در‌آزمایشات‌جداگانه‌افزوده‌شد‌و

‌0/10عامل‌کمپلکس‌دهنده(‌به‌‌حلال‌استخراج‌و)‌حلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمینمیکرولیتر‌

دقیقته‌‌‌0ین‌مخلو ‌به‌متدت‌‌ا‌.اضافه‌شدآزمایش‌نمونه‌آبی‌حاوی‌مس‌درون‌لوله‌‌میلی‌لیتر‌محلول

سپس‌فاز‌آبی‌کته‌‌‌.دور‌در‌دقیقه‌سانتریفیوژ‌شد‌6000دقیقه‌در‌‌10ورتکس‌گردید‌و‌سپس‌به‌مدت‌

نموده‌و‌فتاز‌آلتی‌)حتلال‌آلتی‌استتخراج‌‌‌‌‌‌در‌قسمت‌پایین‌لوله‌قرار‌گرفته‌را‌با‌استفاده‌از‌سرنگ‌جدا‌

میلتی‌‌‌0/1گیری‌نموده‌و‌بته‌ویتال‌‌‌کننده(‌باقی‌مانده‌در‌لوله‌را‌به‌کمک‌میکروپیپت‌برداشته‌و‌اندازه

میکرولیتتر‌رقیتق‌و‌نهایتتا‌جتذب‌‌‌‌‌‌000مو ر‌در‌اتانول‌تا‌حجم‌‌01/0لیتری‌منتقل‌و‌با‌نیتریک‌اسید‌

همچنین‌محلول‌شاهد‌مثل‌محلول‌گیری‌شد.‌اندازه‌محلول‌نمونه‌توسط‌دستگاه‌جذب‌اتمی‌شعله‌ای
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و‌جتذب‌آن‌بتا‌دستتگاه‌‌‌‌‌د(‌اضتافه‌نشت‌‌IIنمونه‌تهیته‌شتد‌بتا‌ایتن‌تفتاوت‌کته‌بته‌آن‌محلتول‌متس)‌‌‌‌‌‌‌‌‌

گیری‌شد.‌اختلاف‌جذب‌محلول‌نمونته‌و‌شتاهد‌بته‌عنتوان‌‌‌‌‌ای‌اندازهاسپکتروفتومتر‌جذب‌اتمی‌شعله

 شود.مشاهده‌‌می(‌6-3و‌در‌شکل‌)‌(8-3جدول)در‌نظر‌گرفته‌شد‌که‌نتایج‌آن‌در‌‌مسجذب‌

ای‌و‌رانتدمان‌‌لیتتر‌بتافر‌ستیگنال‌تجزیته‌‌‌‌میلتی‌‌0/1دهد،‌حجتم‌‌همان‌طور‌که‌نتایج‌نشان‌می

لیتر‌به‌بعد‌نیز‌تغییتر‌قابتل‌تتوجهی‌در‌‌‌‌میلی‌0/1استخراج‌بیشترین‌مقدار‌را‌دارد‌و‌‌افزایش‌حجم‌از‌

بترای‌‌‌pHمحلتول‌بتافری‌بترای‌تثبیتت‌‌‌‌‌‌لیتتر‌از‌میلتی‌‌0/1شود‌بنابراین‌حجتم‌‌‌نمی‌ها‌مشاهدهجذب

عد‌لیتر‌به‌بمیلی‌0/1افتد‌که‌از‌حجم‌این‌امر‌احتما ‌بدین‌دلیل‌اتفاق‌می‌مطالعات‌بعدی‌انتخاب‌شد.

‌مورد‌نظر‌را‌دارد.‌pHبرای‌ایجاد‌‌بافر‌توان‌کافی

‌

 (‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌اثر‌حجم‌بافر8-3)جدول

 راندمان استخراج) %( جبب مس (ml)حجم بافر 
00/0‌100/0‌2/26‌
0/1‌100/0‌3/28‌

5/0 063/1 5/30 
0/2‌161/0‌2/31‌
0/2‌100/0‌0/30‌
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 کرویم‌‌200تر،یبر‌ل‌گرم یلیم‌20/0با‌غلظت‌‌Cu(II)محلول‌لیتر‌میلی‌10:‌طیاثر‌حجم‌بافر،‌شرا‌یبررس(‌6-3)شکل‌

‌قهیدور‌در‌دق‌6000با‌سرعت‌‌وژیفیسانتر‌قهیدق‌10ورتکس،‌‌قهیدق‌pH ‌،0=0با‌‌یبافر‌استات‌،ینیآم‌یحلال‌آل‌ترلی

 

 (دهندهو کمپلکسحلال استخراج کننده لیگاند ) حجم 3-6-0

کننتده‌و‌‌)حتلال‌استتخراج‌‌‌ان‌و‌ان‌دی‌متیتل‌ان‌اکتیتل‌آمتین‌‌‌‌حجم‌لیگاند‌اثردر‌این‌مرحله‌

‌لیتر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.میکرو‌‌00-200محدوده‌‌‌در‌کمپلکس‌دهنده(

(‌وارد‌شتد‌و‌بته‌آن‌‌‌IIگرم‌بر‌لیتر‌متس‌)‌میلی‌0/0لیتر‌محلول‌‌میلی‌0/0،آزمایشلوله‌‌یکدر‌

لیتتر‌‌میلتی‌‌0/10با‌آب‌مقطر‌تتا‌حجتم‌‌‌ افزوده‌شد‌و‌‌=0/0pHمیلی‌لیتر‌محلول‌بافر‌استاتی‌‌با‌‌0/1

کننده‌)حلال‌استخراج‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌لیگاندهای‌متفاوتی‌از‌حجمرقیق‌شد.‌سپس‌

دقیقه‌ورتکتس‌گردیتد‌و‌‌‌‌0ین‌مخلو ‌به‌مدت‌ا‌.در‌آزمایشات‌جداگانه‌افزوده‌شد‌و‌کمپلکس‌دهنده(

سپس‌‌فاز‌آبی‌که‌در‌قسمت‌پایین‌دور‌در‌دقیقه‌سانتریفیوژ‌شد.‌‌6000دقیقه‌در‌‌10سپس‌به‌مدت‌

ده‌از‌سرنگ‌جدا‌نموده‌و‌فاز‌آلی‌)حلال‌آلی‌استخراج‌کننده(‌باقی‌مانده‌در‌لوله‌قرار‌گرفته‌را‌با‌استفا

میلتی‌لیتتری‌منتقتل‌و‌بتا‌‌‌‌‌‌0/1گیری‌نموده‌و‌بته‌ویتال‌‌‌لوله‌را‌به‌کمک‌میکروپیپت‌برداشته‌و‌اندازه

میکرولیتر‌رقیق‌و‌نهایتا‌جذب‌محلول‌نمونه‌توستط‌‌‌000مو ر‌در‌اتانول‌تا‌حجم‌‌01/0نیتریک‌اسید‌



 

 

00 

 

 

سیگنال‌مربو ‌به‌محلول‌شاهد‌همانند‌شترایط‌بتا ‌در‌‌‌‌گیری‌شد.ذب‌اتمی‌شعله‌ای‌اندازهدستگاه‌ج

دست‌آمد‌و‌اختلاف‌جذب‌محلول‌نمونه‌و‌شاهد‌به‌عنوان‌جذب‌مس‌در‌نظر‌گرفته‌غیاب‌یون‌مس‌به

-همانطور‌که‌نتتایج‌نشتان‌متی‌‌‌‌شود.میمشاهده‌(‌8-3و‌در‌شکل‌)‌(0-3جدول‌)در‌‌آننتایج‌شد‌که‌

میکرولیتتر‌‌‌100ای‌تتا‌حجتم‌‌‌رم‌بر‌لیتر‌ستیگنال‌تجزیته‌‌گمیلی‌2/0دهد،‌برای‌محلول‌مس‌با‌غلظت‌

استتخراجی‌در‌‌‌یان‌استخراج‌جمع‌آوری‌حجم‌کتم‌فتاز‌آلتی‌‌‌در‌پاکه‌به‌علت‌اینتقریبا‌ثابت‌است‌اما‌

‌میکرولیتتر‌‌100لیتر‌به‌دلیل‌حلالیت‌جزئی‌در‌آب‌مشکل‌است‌لذا‌حجم‌میکرو‌100و‌‌00های‌حجم

‌)حلال‌استخراج‌کننده‌و‌کمتپلکس‌‌یگاندل‌همچنین‌با‌افزایش‌حجمبه‌عنوان‌حجم‌بهینه‌انتخاب‌شد‌

لیتر‌لیگاند‌ان‌و‌میکرو‌100یابد.‌در‌نتیجه‌حجم‌کاهش‌میبه‌دلیل‌اثر‌رقت‌ای‌سیگنال‌تجزیه‌(دهنده

برای‌بته‌دستت‌‌‌پلکس‌دهنده‌و‌حلال‌استخراج‌کننده‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌به‌عنوان‌عامل‌کم

‌های‌بعدی‌استفاده‌شد.لیتر‌فاز‌آلی‌استخراج‌شده،‌در‌آزمایشمیکرو‌100آوردن‌

‌

 (‌بررسی‌اثر‌حجم‌لیگاند‌)حلال‌استخراج‌کننده‌و‌کمپلکس‌دهنده(0-3)جدول

 حجم لیگاند

 )میکرو لیتر(
 راندمان استخراج) %( جبب مس

حجم فاز آلی جمع آوری 

 ه )میکرولیتر(شد

00‌220/0‌0/00‌20‌

100‌230/0‌0/01‌00‌

051 238/1 6/52 011 

200‌223/0‌0/00‌100‌

200‌160/0‌0/30‌200‌



 

 

00 

 

 

‌

‌

 

با‌‌Cu(II)محلول‌لیتر‌میلی‌10:‌طی)حلال‌استخراج‌کننده‌و‌کمپلکس‌دهنده(،‌شرا‌گاندیحجم‌ل‌یبررس(‌8-3)شکل‌‌

با‌سرعت‌‌وژیفیسانتر‌قهیدق‌10ورتکس،‌‌قهیدق‌pH ‌،0=‌0با‌‌یبافر‌استات‌ترلی یلیم‌‌0/1تر،یبر‌ل‌گرم یلیم‌20/0غلظت‌

‌قهیدور‌در‌دق‌6000

 

 بررسی حجم نمونه آبی بر راندمان استخراج 3-6-5

نمونه‌آبی‌بر‌راندمان‌استخراج‌به‌دو‌صورت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌در‌بررسی‌اول‌به‌‌اثر‌حجم

هایی‌از‌نمونه‌عمل‌شد‌که‌مقدار‌میلی‌گرم‌مس‌در‌محلول‌ثابت‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌محلولای‌گونه

لیتتر‌بتافر‌‌‌میلتی‌‌0/1میلتی‌گترم‌متس،‌‌‌‌‌002/0لیتر،‌حاوی‌میلی‌0/0-0/10هایی‌در‌محدوده‌با‌حجم

‌بته‌‌هامحلول‌تهیه‌شدند.‌حلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمینمیکرولیتر‌‌100و‌‌=pH 0/0استاتی‌

ستپس‌‌‌‌.دور‌در‌دقیقه‌سانتریفیوژ‌شتدند‌‌6000دقیقه‌در‌‌10دقیقه‌ورتکس‌و‌سپس‌به‌مدت‌‌0مدت‌

فاز‌آبی‌که‌در‌قسمت‌پایین‌لوله‌قرار‌گرفته‌را‌با‌استفاده‌از‌سرنگ‌جدا‌نموده‌و‌فاز‌آلتی‌)حتلال‌آلتی‌‌‌‌

‌0/1نموده‌و‌به‌ویال‌گیری‌استخراج‌کننده(‌باقی‌مانده‌در‌لوله‌را‌به‌کمک‌میکروپیپت‌برداشته‌و‌اندازه

نهایتتا‌‌میکرولیتتر‌رقیتق‌و‌‌‌‌000مو ر‌در‌اتانول‌تا‌حجتم‌‌‌01/0میلی‌لیتری‌منتقل‌و‌با‌نیتریک‌اسید‌
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سیگنال‌مربتو ‌بته‌محلتول‌‌‌‌‌گیری‌شد.جذب‌محلول‌نمونه‌توسط‌دستگاه‌جذب‌اتمی‌شعله‌ای‌اندازه

حلتول‌نمونته‌و‌شتاهد‌بته‌‌‌‌‌دست‌آمد‌و‌اختلاف‌جذب‌مشاهد‌همانند‌شرایط‌با ‌در‌غیاب‌یون‌مس‌به

ورده‌شتده‌استت.‌‌‌(‌آ0-3(‌و‌شتکل‌)‌0-3که‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌)‌عنوان‌جذب‌مس‌در‌نظر‌گرفته‌شد

ناشی‌از‌امر‌است‌و‌این‌‌کماستخراج‌‌های‌کم‌فاز‌آبی،‌راندماندر‌حجم‌شودکه‌مشاهده‌می‌طورهمان‌

حجم‌فتاز‌آلتی‌جمتع‌آوری‌‌‌‌‌عدم‌تشکیل‌محلول‌ابری‌مناسب‌است،‌از‌طرفی‌با‌افزایش‌حجم‌فاز‌آبی،

-کننده‌در‌فتاز‌آبتی‌متی‌‌‌پذیری‌حلال‌استخراجیابد‌که‌این‌امر‌ناشی‌از‌افزایش‌انحلالشده‌کاهش‌می

‌.شدحجم‌بهینه‌نمونه‌در‌نظر‌گرفته‌‌لیتر‌از‌نمونه‌به‌عنوانمیلی‌0/10باشد.‌به‌همین‌علت‌حجم‌‌

‌

 گرم‌ثابت(‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌اثر‌حجم‌نمونه‌آبی‌در‌میکرو‌0-3)جدول

 راندمان استخراج) %( جبب مس (mL)حجم نمونه آبی
حجم فاز آلی استخراج 

 (μL)شده

0‌100/0‌3/20‌120‌

0‌220/0‌0/00‌110‌

01 238/1 6/52 011 

12‌218/0‌0/06‌00‌

10‌200/0‌0/00‌00‌

‌



 

 

08 

 

 

 

‌
‌گرم یلیم‌002/0:‌شیآزما‌طیثابت‌مس،‌شرا‌گرملییبر‌راندمان‌استخراج‌در‌م‌یحجم‌نمونه‌آب‌ریتاث‌یبررس(‌0-3)شکل‌‌

با‌سرعت‌‌وژیفیسانتر‌قهیدق‌10ورتکس،‌‌قهیدق‌pH ‌،0=‌0با‌‌یبافر‌استات‌ترلی¬یلیم‌‌0/1،یحلال‌آل‌ترلی کرویم‌100مس،‌

‌قهیدور‌در‌دق‌6000

‌

بتا‌غلظتت‌ثابتت‌‌‌‌‌لیتتر‌میلی‌0/0-0/10هایی‌در‌محدوده‌با‌حجم)‌های‌مس‌محلولبه‌‌ی‌دوم،در‌بررس

میکرولیتتر‌حتلال‌ان‌و‌ان‌دی‌‌‌‌100و‌‌=pH 0/0لیتر‌بافر‌استتاتی‌‌میلی‌0/1گرم‌بر‌لیتر(‌،‌میلی‌20/0

دقیقته‌در‌‌‌10دقیقه‌ورتکس‌و‌سپس‌به‌متدت‌‌‌0به‌مدت‌‌هامحلول.‌افزوده‌شد‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین

سپس‌‌فاز‌آبی‌کته‌در‌قستمت‌پتایین‌لولته‌قترار‌گرفتته‌را‌بتا‌‌‌‌‌‌‌‌‌.در‌دقیقه‌سانتریفیوژ‌شدند‌دور‌6000

استفاده‌از‌سرنگ‌جدا‌نموده‌و‌فاز‌آلی‌)حلال‌آلی‌استخراج‌کننده(‌باقی‌مانتده‌در‌لولته‌را‌بته‌کمتک‌‌‌‌‌

‌01/0میلی‌لیتری‌منتقل‌و‌با‌نیتریتک‌استید‌‌‌‌0/1گیری‌نموده‌و‌به‌ویال‌میکروپیپت‌برداشته‌و‌اندازه

جذب‌اتمتی‌‌میکرولیتر‌رقیق‌و‌نهایتا‌جذب‌محلول‌نمونه‌توسط‌دستگاه‌‌000مو ر‌در‌اتانول‌تا‌حجم‌

گیری‌شد‌با‌این‌تفاوت‌کته‌بته‌آن‌‌‌.‌جذب‌محلول‌شاهد‌هم‌مثل‌نمونه‌اندازهگیری‌شدشعله‌ای‌اندازه

ته‌شتد‌کته‌‌‌(‌افزوده‌نشد.‌اختلاف‌جذب‌محلول‌نمونه‌و‌شاهد‌به‌عنوان‌جذب‌مس‌در‌نظر‌گرفIIمس)

دهتد‌کته‌تتا‌‌‌‌دو‌آزمایش‌نشان‌متی‌‌هرآورده‌شده‌است.‌نتایج‌(‌0-3(‌و‌شکل‌)10-3جدول‌)‌نتایج‌در

و‌بعد‌از‌آن‌به‌دلیتل‌کتم‌شتدن‌شتدت‌جریتان‌گردابتی‌در‌‌‌‌‌‌‌‌لیتر‌راندمان‌استخراج‌افزایشمیلی‌0/10



 

 

00 

 

 

نمونه‌آبی‌انتخاب‌عنوان‌حجم‌بهینه‌برای‌لیتر‌بهمیلی‌0/10یابد.‌بدین‌ترتیب‌کاهش‌می‌های‌با حجم

‌شد.

 (‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌اثر‌حجم‌نمونه‌آبی‌در‌غلظت‌ثابت10-3)جدول

 راندمان استخراج) %( جبب مس حجم نمونه آبی
حجم فاز آلی استخراج 

 شده

0‌108/0‌0/01‌120‌

0‌221/0‌1/00‌110‌

01 238/1 6/52 011 

12‌210/0‌1/06‌00‌

10‌160/0‌3/32‌00‌

‌

‌

 یلیم‌20‌/0:‌محلول‌شیآزما‌طیبر‌راندمان‌استخراج‌در‌غلظت‌ثابت‌مس،‌شرا‌یحجم‌نمونه‌آب‌ریتاث‌یبررس(‌0-3)شکل‌

‌قهیدق‌10ورتکس،‌‌قهیدق‌pH ‌،0=‌0با‌‌یبافر‌استات‌ترلی یلیم‌‌0/1،یحلال‌آل‌ترلی کرویم100مس،‌‌تریبر‌ل‌گرم

‌قهیدور‌در‌دق‌6000با‌سرعت‌‌وژیفیسانتر

‌



 

 

00 

 

 

 بررسی اثر دما 3-6-6

درجه‌سانتی‌گراد‌مورد‌بررستی‌قترار‌‌‌‌‌10-00در‌این‌مرحله‌تاثیر‌دما‌بر‌استخراج‌در‌محدوده‌

‌گرفت.

(‌وارد‌شتد‌و‌بته‌آن‌‌‌IIگرم‌بر‌لیتر‌متس‌)‌میلی‌0/0لیتر‌محلول‌‌میلی‌0/0،آزمایشلوله‌‌یکدر‌

لیتتر‌‌میلتی‌‌0/10با‌آب‌مقطر‌تتا‌حجتم‌‌‌ افزوده‌شد‌و‌‌=0/0pHبا‌‌‌میلی‌لیتر‌محلول‌بافر‌استاتی‌0/1

میکرولیتتر‌حتلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیتل‌ان‌اکتیتل‌‌‌‌‌‌100هتا‌‌در‌دماهای‌متفاوت‌بته‌آن‌رقیق‌شد.‌سپس‌

دقیقته‌ورتکتس‌‌‌‌0(‌اضافه‌شد؛‌ایتن‌مخلتو ‌بته‌متدت‌‌‌‌‌عامل‌کمپلکس‌دهندهو‌‌حلال‌استخراجآمین)

پس‌از‌انتقال‌کامل‌فاز‌آلی‌‌دور‌در‌دقیقه‌سانتریفیوژ‌شد.‌6000دقیقه‌در‌‌10گردید‌و‌سپس‌به‌مدت‌

میکرولیتتر‌رقیتق‌و‌نهایتتا‌‌‌‌‌000مو ر‌در‌اتانول‌تا‌حجم‌‌01/0با‌نیتریک‌اسید‌‌،به‌یک‌ویالشده‌جدا‌

.‌جذب‌محلول‌شاهد‌هم‌مانند‌گیری‌شدجذب‌محلول‌نمونه‌توسط‌دستگاه‌جذب‌اتمی‌شعله‌ای‌اندازه

اختلاف‌جذب‌محلول‌نمونه‌و‌شاهد‌‌(‌افزوده‌نشد.IIین‌تفاوت‌که‌به‌آن‌مس)گیری‌شد‌با‌انمونه‌اندازه

(‌و‌در‌شکل‌11-3جدول‌)ای‌یا‌جذب‌مس‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌که‌نتایج‌آن‌در‌به‌عنوان‌سیگنال‌تجزیه

دهد‌که‌مقدار‌استخراج‌آنالیت‌توسط‌حتلال‌آلتی‌در‌دامنته‌‌‌‌نتایج‌نشان‌می‌آورده‌شده‌است.(‌3-10)

توانتد‌‌یابد‌که‌میو‌در‌دماهای‌با تر‌کاهش‌میباشد‌جه‌سانتی‌گراد‌تقریبا‌ثابت‌میدر‌‌10-30دمایی‌

دماهای‌با ‌باشد.‌‌ناشی‌از‌ناپایداری‌حلال‌استخراج‌کننده‌به‌خاطر‌افزایش‌حلالیت‌آن‌در‌فاز‌آبی‌در

‌.شداستفاده‌‌باشد،میسانتی‌گراد‌که‌دمای‌محیط‌نیز‌درجه‌‌20های‌بعدی‌از‌دمای‌بررسی‌لذا‌در

‌

‌

‌



 

 

00 

 

 

 (‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌دما‌بر‌راندمان‌استخراج11-3)جدول

 

‌

حلال‌‌ترلیکرویم‌100مس،‌‌تریبر‌ل‌گرم یلیم‌20‌/0محلول‌‌ترلی یلیم‌0/10:‌شیآزما‌طیاثر‌دما،‌شرا‌یبررس(‌10-3)شکل‌

 قهیدور‌در‌دق‌6000با‌سرعت‌‌وژیفیسانتر‌قهیدق‌10ورتکس،‌‌قهیدق‌pH ‌،0=‌0با‌‌یبافر‌استات‌ترلی یلیم‌‌0/1،یآل
 

 اثر مدت زمان ورتکسبررسی  3-6-2

های‌نمونه‌و‌شاهد‌مطتابق‌‌محلول.‌دقیقه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گفت‌1-6زمان‌ورتکس‌در‌محدوده‌

حتلال‌‌)‌میکرولیتتر‌حتلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیتل‌ان‌اکتیتل‌آمتین‌‌‌‌‌‌100هتا‌‌به‌آن‌و‌‌ندشد‌تهیه‌‌‌0بخش

‌دقیقته‌‌6تتا‌‌‌1هتای‌‌های‌نمونه‌و‌شاهد‌در‌زمانمحلول‌شد.(‌اضافه‌عامل‌کمپلکس‌دهندهو‌‌استخراج

 راندمان استخراج) %( جبب مس دما
حجم فاز آلی استخراج 

 شده

10‌223/0‌0/00‌100‌

20‌230/0‌0/01‌100‌

25 238/1 8/52 011 

30‌233/0‌2/01‌100‌

30‌200/0‌1/02‌00‌

00‌100/0‌8/00‌00‌



 

 

01 

 

 

پس‌‌دور‌در‌دقیقه(‌سانتریفیوژ‌شدند.‌6000)‌با‌سرعت‌دقیقه‌‌10به‌مدت‌‌‌سپس‌وورتکس‌گردیدند‌

‌000متو ر‌در‌اتتانول‌تتا‌حجتم‌‌‌‌‌‌01/0با‌نیتریک‌استید‌‌‌،به‌یک‌ویالشده‌از‌انتقال‌کامل‌فاز‌آلی‌جدا‌

‌گیتری‌شتد.‌‌میکرولیتر‌رقیق‌و‌نهایتا‌جذب‌محلول‌نمونه‌توسط‌دستگاه‌جذب‌اتمتی‌شتعله‌ای‌انتدازه‌‌‌

.‌(‌افتزوده‌نشتد‌‌IIگیری‌شد‌با‌این‌تفتاوت‌کته‌بته‌آن‌متس)‌‌‌‌نمونه‌اندازه‌جذب‌محلول‌شاهد‌هم‌مانند

ای‌یا‌جذب‌مس‌در‌نظر‌گرفته‌شتد‌کته‌‌‌ختلاف‌جذب‌محلول‌نمونه‌و‌شاهد‌به‌عنوان‌سیگنال‌تجزیها

شتود‌در‌‌طور‌که‌مشتاهده‌متی‌‌همان‌آورده‌شده‌است.(‌11-3(‌و‌در‌شکل‌)12-3جدول‌)نتایج‌آن‌در‌

در‌ایتن‌‌کته‌‌توان‌گفتت‌‌شود‌و‌مییشترین‌راندمان‌استخراج‌حاصل‌میبدقیقه‌ورتکس،‌‌0مدت‌زمان‌

شود‌و‌آنالیت‌بیشتتری‌را‌‌بهتر‌در‌محلول‌پخش‌می‌حلال‌ان‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌مدت‌زمان‌

‌کند.به‌خود‌جذب‌می

 استخراج(‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌اثر‌زمان‌ورتکس‌بر‌راندمان‌12-3)جدول

 راندمان استخراج) %( جبب مس (minزمان ورتکس)
حجم فاز آلی استخراج 

 (µL)شده

1‌183/0‌3/30‌100‌

2‌180/0‌8/30‌100‌

3‌100/0‌6/30‌100‌

0 238/1 6/52 011 

0‌210/0‌0/08‌100‌

6‌100/0‌0/36‌100‌
‌
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‌100مس،‌‌تریبر‌ل‌گرم یلیم‌20/0محلول‌‌ترلی یلیم‌0/10:‌‌شیآزما‌طیاثر‌زمان‌ورتکس،‌شرا‌یبررس(‌11-3)شکل‌

با‌سرعت‌‌وژیفیسانتر‌قهیدق‌‌10گراد، یدرجه‌سانت‌‌20ی،‌دما‌pH=‌0با‌‌یبافر‌استات‌ترلی یلیم‌‌0/1،یحلال‌آل‌تریکرولیم

‌قهیدور‌در‌دق‌6000

 

 )اثر نمک( بهینه سازی قدرت یونی محلول 3-6-8

های‌استخراجی‌متورد‌بررستی‌قترار‌‌‌‌‌‌هایی‌است‌که‌به‌صورت‌عمومی‌در‌روش‌‌مک‌از‌فاکتورناثر‌

‌:به‌صورت‌زیر‌عمل‌شدبرای‌بررسی‌این‌اثر‌رد.‌گی‌‌می

میلی‌لیتر‌محلول‌‌‌0/1(،II)گرم‌بر‌لیتر‌مسمیلی‌0/0لیتر‌محلول‌میلی‌‌0/0حاوی‌آزمایش‌یک‌لولهبه‌

 ‌از‌محلتول‌نمتک‌پتاستیم‌نیتترات‌‌‌‌لیتتر‌‌میلتی‌‌0-‌0/0متفتاوت‌‌هتای‌حجم،‌=0/0pHبافر‌استاتی‌‌با‌

w/v))0/10‌%لیتتر‌رقیتق‌شتد.‌‌‌‌میلتی‌‌0/10با‌آب‌مقطر‌تا‌حجم‌ افزوده‌شد‌ودر‌آزمایشات‌جداگانه‌‌‌

اضافه‌شد؛‌این‌مخلو ‌به‌متدت‌‌‌میکرولیتر‌حلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌‌100به‌آنسپس‌

‌.دور‌در‌دقیقه‌سانتریفیوژ‌شد‌6000دقیقه‌در‌‌10دقیقه‌ورتکس‌گردید‌و‌سپس‌به‌مدت‌‌0

یتونی‌‌‌هت‌بررسی‌قتدرت‌جاز‌نمک‌پتاسیم‌نیترات‌‌w/v)%‌)0-0محدوده‌غلظتی‌‌بخشدر‌این‌

با‌افزایش‌میتزان‌‌‌،شودمشاهده‌می(‌12-3(‌و‌شکل‌)13-3همان‌طور‌که‌در‌جدول‌)‌استفاده‌گردید.‌



 

 

03 

 

 

‌یابد.و‌درصد‌بازیابی‌افزایش‌و‌سپس‌کاهش‌می‌ایتجزیه‌سیگنال‌،‌‌w/v)‌)%2نمک‌تا‌

انتقتال‌جترم‌‌‌‌یجته‌د‌و‌در‌نتنکنیجابجا‌م‌یآب‌یطها‌را‌در‌محیتآنال،‌نمکهای‌حاصل‌از‌تفکیک‌یون‌

لیگاند‌ان‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌‌که‌چگالی‌از‌آنجایی‌[.02]یابدیم‌یشافزادرون‌فاز‌آلی‌‌آنها‌به

‌،محلول‌یچگال‌ییرتغ‌با،‌افزودن‌نمک‌قبل‌از‌استخراج‌است)فاز‌آبی(‌‌محلول‌نمونه)فازآلی(‌نزدیک‌به‌

‌.دشفازها‌بهتر‌‌‌یمنجر‌به‌جداساز

ها‌به‌درون‌فاز‌تواند‌باعث‌افزایش‌توزیع‌آنها‌در‌فاز‌آبی‌مینمک‌با‌کاهش‌حلالیت‌آنالیت‌‌همچنین‌

-متی‌تتر‌‌صورت‌آنالیت‌راحتذب‌کرده‌و‌بدین‌آلی‌شود.‌به‌عبارت‌دیگر‌نمک،‌آب‌اطراف‌آنالیت‌را‌ج

-را‌متی‌‌w/v)‌)%2بیشتتر‌از‌‌مقادیر‌‌ای‌درهای‌تجزیهکاهش‌سیگنال‌[.02بد]تواند‌به‌فاز‌آلی‌انتقال‌یا

‌داد.‌نسبت‌یاز‌محلول‌به‌حلال‌آل‌یتو‌کاهش‌انتقال‌جرم‌آنال‌یمحلول‌آب‌یسکوزیتهو‌یشبه‌افزاتوان‌

و‌کتاهش‌ستیگنال‌‌‌‌هایتمانع‌از‌استخراج‌آنال‌همچنین‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌نمک‌و‌ایجاد‌حالت‌اشباع

‌.استفاده‌گردید‌KNO3نمک‌‌‌w/v)‌)‌%2از‌‌هادر‌ادامه‌بررسی‌اثر‌پارامتر‌لذا‌[.02شد]ای‌تجزیه

‌

 KNO3های‌مختلف‌از‌نمک‌‌(‌نتایج‌حاصل‌از‌افزودن‌درصد13-3)جدول

افزوده  KNO3درصد 

 ((w/v شده
 راندمان استخراج) %( جبب مس

حجم فاز آلی 

 (µL)استخراج شده

0‌230/0‌6/02‌100‌

1‌200/0‌2/06‌100‌

2 385/1 2/40 011 

3‌100/0‌0/01‌100‌

0‌100/0‌6/30‌100‌

‌



 

 

00 

 

 

 

‌ترلی کرویم‌100مس،‌‌تریبر‌ل‌گرم یلیم‌20‌/0محلول‌‌ترلی یلیم‌0/10:‌شیآزما‌طیاثر‌نمک،‌شرا‌یبررس(‌12-3)شکل‌‌

‌قهیدور‌در‌دق‌6000با‌سرعت‌‌وژیفیسانتر‌قهیدق‌10ورتکس،‌‌قهیدق‌pH ‌،0=‌0با‌‌یبافر‌استات‌ترلی یلیم‌‌0/1،یحلال‌آل

 

 بررسی اثر نوع نمک 3-6-4

،‌پتاسیم‌هاینوع‌نمک‌شامل‌نمک‌،یابی‌به‌حساسیت‌بیشتربرای‌دست ،نمکاز‌بررسی‌اثر‌‌پس

‌پتاسیم‌نیترات‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.کلرید،‌سدیم‌کلرید‌و‌

(‌وارد‌شتد‌و‌بته‌آن‌‌‌IIگرم‌بر‌لیتر‌متس‌)‌میلی‌0/0لیتر‌محلول‌‌میلی‌0/0،آزمایشلوله‌‌یکدر‌

‌‌w/v))‌%0/10لیتر‌محلولمیلی‌0/2د‌سپسافزوده‌ش‌‌=0/0pHمیلی‌لیتر‌محلول‌بافر‌استاتی‌‌با‌‌0/1

پتاسیم‌کلرید،‌سدیم‌کلریتد،‌‌‌هاینمک‌کدام‌ازاز‌هر‌(‌%2((w/vنمک‌‌دستیابی‌به‌غلظت‌بهینهبرای‌‌)

به‌‌و‌‌لیتر‌رقیق‌شدمیلی‌0/10با‌آب‌مقطر‌تا‌حجم‌ و‌اضافه‌شد‌آزمایشات‌جداگانهدر‌‌پتاسیم‌نیترات

عامتل‌کمتپلکس‌‌‌و‌‌حلال‌استتخراج‌میکرولیتر‌حلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیتل‌ان‌اکتیتل‌آمتین)‌‌‌‌100ها‌آن

‌10به‌مدت‌‌‌سپس‌وورتکس‌گردیدند‌دقیقه‌‌0های‌نمونه‌و‌شاهد‌‌به‌مدت‌محلول‌شد.(‌اضافه‌دهنده

به‌یک‌شده‌پس‌از‌انتقال‌کامل‌فاز‌آلی‌جدا‌‌دور‌در‌دقیقه(‌سانتریفیوژ‌شدند.‌6000)‌با‌سرعت‌دقیقه‌

میکرولیتر‌رقیق‌و‌نهایتا‌جذب‌محلول‌نمونه‌‌000مو ر‌در‌اتانول‌تا‌حجم‌‌01/0با‌نیتریک‌اسید‌‌ویال،‌



 

 

00 

 

 

گیتری‌‌جذب‌محلول‌شاهد‌هم‌مانند‌نمونه‌انتدازه‌‌گیری‌شد.ستگاه‌جذب‌اتمی‌شعله‌ای‌اندازهتوسط‌د

(‌افزوده‌نشد.‌اختلاف‌جذب‌محلول‌نمونه‌و‌شاهد‌به‌عنوان‌سیگنال‌IIشد‌با‌این‌تفاوت‌که‌به‌آن‌مس)

آورده‌شتده‌‌(‌13-3(‌و‌در‌شکل‌)10-3جدول‌)ای‌یا‌جذب‌مس‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌که‌نتایج‌آن‌تجزیه

‌.است

-احتما ‌می‌که‌است‌‌ KNO3 > NaCl > KClبدین‌ترتیب‌میزان‌جذب‌مس‌دهد‌کهنتایج‌نشان‌می‌

‌باشد.‌های‌با ‌اند‌بخاطر‌مزاحمت‌بیشتر‌یون‌کلر‌در‌غلظتتو

‌

 (‌بررسی‌اثر‌نوع‌نمک‌بر‌راندمان‌استخراج10-3)جدول

 استخراج) %(راندمان  جبب مس افزوده شده نوع نمک
حجم فاز آلی 

 (µL)استخراج شده

KNO3 385/1 2/40 011 

KCl‌280/0‌2/63‌100‌

NaCl‌323/0‌0/86‌100‌

‌
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حلال‌‌ترلیکرویم‌100مس،‌‌تریبر‌ل‌گرمیلیم‌2/0محلول‌‌ترلییلیم‌10:‌شیآزما‌طیاثر‌نوع‌نمک،‌شرا‌یبررس(‌13-3)شکل‌

‌قهیدوردق‌6000با‌سرعت‌‌وژیفیسانتر‌قهیدق10ورتکس،‌‌قهیدق‌0نمک،‌‌pH %‌،2=‌0با‌‌یبافر‌استات‌ترلی یلیم‌‌0/1،یآل

‌

  سازی زمان سانتریفیوژ  بهینه 3-6-01

ه‌صورت‌زیر‌متورد‌‌سانتریفیوژ‌است‌که‌ب‌یکی‌دیگر‌از‌پارامترهای‌موثر‌بر‌بازده‌استخراج‌زمان‌

‌بررسی‌قرار‌گرفت:

(‌وارد‌شد‌ستپس‌بته‌‌‌IIگرم‌بر‌لیتر‌مس‌)میلی‌0/0لیتر‌محلول‌‌میلی‌0/0،آزمایشلوله‌‌یکدر‌

‌‌‌w/v))‌%10پتاسیم‌نیترات‌لیتر‌محلولمیلی‌0/2و‌‌=0/0pHمیلی‌لیتر‌محلول‌بافر‌استاتی‌‌با‌‌0/1آن‌

میکرولیتر‌حلال‌ان‌و‌ان‌دی‌‌‌100به‌آن‌و‌‌لیتر‌رقیق‌شدمیلی‌0/10با‌آب‌مقطر‌تا‌حجم‌ و‌اضافه‌شد

دقیقته‌‌‌0به‌متدت‌‌‌‌محلول‌شد.(‌اضافه‌عامل‌کمپلکس‌دهندهو‌‌حلال‌استخراجمتیل‌ان‌اکتیل‌آمین)

‌ژدور‌بر‌دقیقه‌سانتریفیو‌6000دقیقه‌با‌سرعت‌‌11تا‌‌2های‌در‌زمانها‌.‌سپس‌محلولورتکس‌گردید

متو ر‌در‌اتتانول‌تتا‌‌‌‌‌01/0با‌نیتریتک‌استید‌‌‌‌به‌یک‌ویال،شده‌پس‌از‌انتقال‌کامل‌فاز‌آلی‌جدا‌‌شدند.
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-میکرولیتر‌رقیق‌و‌نهایتا‌جذب‌محلول‌نمونه‌توسط‌دستگاه‌جذب‌اتمی‌شتعله‌ای‌انتدازه‌‌‌000حجم‌

(‌افزوده‌IIبا‌این‌تفاوت‌که‌به‌آن‌مس)‌،گیری‌شدجذب‌محلول‌شاهد‌هم‌مانند‌نمونه‌اندازه‌گیری‌شد.

ای‌یا‌جذب‌مس‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌ن‌سیگنال‌تجزیهنشد.‌اختلاف‌جذب‌محلول‌نمونه‌و‌شاهد‌به‌عنوا

ها‌به‌منظور‌جداستازی‌‌ی‌و‌سرعت‌بخشیدن‌به‌جدایی‌فازامولسیونمحیط‌سانتریفیوژ‌موجب‌شکستن‌

هتای‌معلتق‌در‌محلتول‌و‌‌‌‌های‌کمتتر‌قطتره‌‌در‌طی‌زمانشود.‌میاستخراج‌شده‌محلول‌حاوی‌آنالیت‌

باشتند‌بته‌طتور‌‌‌‌متی‌‌(II)ش‌که‌حاوی‌کمپلکس‌متس‌داخلی‌لوله‌آزمای‌های‌جذب‌شده‌به‌دیوارهقطره

که‌این‌امر‌سبب‌کاهش‌رانتدمان‌‌‌جداشده‌کم‌خواهد‌بود،این‌حجم‌فاز‌آلی‌شوند،‌بنابرکامل‌جدا‌نمی

مان‌طو نی‌سانتریفیوژ‌نیز‌برای‌استتخراج‌مناستب‌نیستت،‌زیترا‌در‌اثتر‌‌‌‌‌‌زاز‌طرفی‌شود.‌استخراج‌می

شود‌که‌این‌امر‌ستبب‌‌از‌حلال‌آلی‌در‌فاز‌آبی‌حل‌میطو نی‌شدن‌زمان‌و‌گرم‌شدن‌محلول‌بخشی‌

دهتد‌‌نشان‌متی‌(‌10-3(‌و‌در‌شکل‌)10-3در‌جدول‌)‌نتایج‌حاصلشود.‌کاهش‌راندمان‌استخراج‌می

یابتد.‌‌دقیقه‌افزایش‌یافته‌و‌از‌آن‌پتس‌کتاهش‌متی‌‌‌‌0که‌بازده‌استخراج‌با‌افزایش‌زمان‌سانتریفیوژ‌تا‌

‌در‌نظر‌گرفته‌شد.نتریفیوژ‌دقیقه‌به‌عنوان‌زمان‌سا‌0بنابراین‌

 (‌بررسی‌اثر‌زمان‌سانتریفیوژ‌بر‌راندمان‌استخراج10-3)جدول

 جبب مس زمان سانتریفیوژ
راندمان 

 استخراج)%(

حجم فاز آلی 

‌(µL)استخراج شده

2‌326/0‌0/88‌00‌

0‌300/0‌0/00‌00‌

6‌303/0‌3/00‌00‌

0 360/0‌0/00‌100‌

4 346/1 2/42 011 

10 300/0‌0/00‌100‌

11 380/0‌1/02‌00‌
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‌
‌100مس،‌‌تریبر‌ل‌گرم یلیم‌20‌/0محلول‌‌ترلی یلیم‌0/10:‌شیآزما‌طیشرا‌وژ،یفیاثر‌زمان‌سانتر‌یبررس(‌10-3)شکل‌

با‌سرعت‌‌وژیفیورتکس،‌سانتر‌قهیدق‌3KNO‌،0نمک‌‌pH %‌،2=‌0با‌‌یبافر‌استات‌ترلی یلیم‌‌0/1،یحلال‌آل‌ترلیکرویم

‌قهیدور‌در‌دق‌6000

‌

 بهینه سازی سرعت چرخش سانتریفیوژ 3-6-00

سانتریفیوژ‌است‌کته‌طبتق‌روش‌ارائته‌شتده‌در‌‌‌‌‌چرخش‌یکی‌دیگر‌از‌پارامترهای‌موثر‌سرعت‌

بررستی‌قترار‌‌‌مورد‌‌0000-8000سانتریفیوژ‌در‌هر‌دقیقه‌در‌محدوده‌‌چرخش‌دور‌(10-6-3)‌بخش

دور‌‌‌6000 سترعت‌(‌10-3(‌و‌در‌شکل‌)16-3در‌جدول‌)که‌با‌توجه‌به‌نتایج‌نشان‌داده‌شده‌‌گرفت

‌6000با‌افزایش‌سرعت‌سانتریفیوژ‌تا‌‌انتخاب‌شد.‌چرخش‌بهینه‌سانتریفیوژ‌بر‌دقیقه‌به‌عنوان‌سرعت

کنتد.‌بتا‌‌‌جدا‌شده‌بیشتر‌شده‌و‌در‌نتیجه‌میزان‌استخراج‌افزایش‌پیدا‌میدور‌بر‌دقیقه،‌مقدار‌فازآلی‌

ماند‌و‌دور‌بر‌دقیقه‌به‌با ،‌مقدار‌فاز‌آلی‌جدا‌شده‌ثابت‌باقی‌می‌0000از‌‌‌یفیوژرافزایش‌سرعت‌سانت

‌ماند.ای‌تقریبا‌ثابت‌باقی‌میهای‌تجزیهدر‌نتیجه‌میزان‌سیگنال

‌
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 نتایج‌حاصل‌از‌تغییر‌سرعت‌چرخش‌سانتریفیوژ‌‌(16-3)جدول

 سرعت

 (rpmریفیوژ)سانت
 راندمان استخراج) %( جبب مس

حجم فاز آلی استخراج 

 (µL)شده

0000‌200/0‌8/66‌00‌

0000‌320/0‌3/88‌00‌

6111 348/1 2/42 011 

6000‌300/0‌2/00‌100‌

8000‌300/0‌2/00‌100‌

‌

‌

مس،‌‌تریبر‌ل‌گرم یلیم‌2/0محلول‌‌ترلی یلیم‌0/10:‌شیآزما‌طیشرا‌وژ،یفیاثر‌سرعت‌چرخش‌سانتر‌یبررس(‌10-3)شکل‌‌

‌قهیدق‌0ورتکس،‌‌قهیدق‌3KNO‌،0نمک‌‌pH %‌،2=‌0با‌‌یبافر‌استات‌ترلی یلیم‌‌0/1،یحلال‌آل‌ترلی کرویم‌100

‌‌وژیفیسانتر

‌

‌

‌
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 یر در زمانسازی یک متغ  نتایج حاصل از بهینه 3-6-02

وثر‌بر‌روی‌میزان‌استخراج‌بته‌روش‌‌های‌م‌‌پارامترنتایج‌به‌دست‌آمده‌در‌بررسی‌و‌بهینه‌سازی‌

‌.آورده‌شده‌است(‌18-3جدول‌)ر‌در‌زمان‌در‌یک‌متغی

 سازی‌یک‌متغییر‌در‌زمان‌‌نتایج‌حاصل‌از‌بهینه‌(18-3)جدول

‌مقدار‌بهینه‌پارامتر

pH ‌0/0محلول‌‌

‌استاتی‌نوع‌بافر

‌‌0/1لیتر(حجم‌بافر)میلی

‌‌100(μL)‌حجم‌حلال‌آلی

‌‌0/10(mL)‌حجم‌فاز‌آبی

‌‌20گراد()درجه‌سانتی‌دما

‌‌0زمان‌ورتکس)دقیقه(

‌‌0/2(%w/vقدرت‌یونی)

 ‌KNO3نوع‌نمک

‌‌0)دقیقه(‌زمان‌سانتریفیوژ

‌‌6000(rpm)سانتریفیوژ‌چرخش‌تعداد‌دور‌

‌

‌

‌
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 رسم منحنی کالیبراسیون پیش تغلیظ 3-2

باشد.‌با‌استفاده‌از‌کالیبراسیون،‌ای‌میمرحله‌در‌توسعه‌یک‌روش‌تجزیهکالیبراسیون‌مهمترین‌

ستاز‌را‌بته‌دستت‌‌‌‌نالیز‌و‌سیگنال‌ثبت‌شده‌در‌آشکارای‌مناسب‌بین‌غلظت‌نمونه‌مورد‌آتوان‌رابطهمی

آورد.‌ارزش‌و‌کارایی‌یک‌روش‌آنالیز‌با‌توجه‌به‌گستره‌دامنته‌خطتی‌آن‌و‌حساستیت‌و‌تکرارپتذیری‌‌‌‌‌

باشد.‌این‌پارامترها‌با‌توجه‌به‌منحنی‌کالیبراسیون‌برای‌یتک‌روش‌قابتل‌‌‌بل‌ارزیابی‌مینتایج‌در‌آن‌قا

‌باشد.استخراج‌می

هتای‌‌‌‌در‌غلظتت‌‌منحنتی‌کالیبراستیون‌آن‌‌‌،(II)متس‌پس‌از‌دستیابی‌به‌شرایط‌بهینه‌استخراج‌

وارد‌شد‌های‌متفاوت‌(‌با‌غلظتIIمحلول‌مس)لیتر‌میلی‌0در‌یک‌لوله‌آزمایش‌‌.آمد‌به‌دستمختلف‌

%‌0/10پتاسیم‌نیتترات‌لیتر‌محلول‌میلی‌0/0pH=‌‌،0/2میلی‌لیتر‌محلول‌بافر‌استاتی‌‌با‌‌‌0/1و‌به‌آن

میکرولیتر‌حلال‌ان‌و‌ان‌‌‌100سپس‌به‌آن‌لیتر‌رقیق‌شد.میلی‌0/10با‌آب‌مقطر‌تا‌حجم‌ اضافه‌شد‌و

شرایط‌بهینه‌انجام‌گرفتت‌و‌‌عمل‌استخراج‌بر‌روی‌نمونه‌تحت‌شد.‌‌افزوده‌‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین

و‌جذب‌آن‌میکرولیتر‌رقیق‌شد‌‌000اتانول‌تا‌حجم‌‌مو ر‌در‌01/0نیتریک‌اسید‌‌فاز‌آلی‌جدا‌شده‌با

گیری‌شد.‌بر‌روی‌محلول‌شاهد‌هتم‌مثتل‌نمونته‌‌‌‌ای‌اندازهبا‌دستگاه‌اسپکتروفتومتر‌جذب‌اتمی‌شعله

گیتری‌شتد.‌نتتایج‌‌‌‌نشد‌و‌جتذب‌آن‌انتدازه‌‌(‌افزوده‌II)مساستخراج‌انجام‌شد‌با‌این‌تفاوت‌که‌به‌آن‌

آورده‌‌(16-3)و‌شتکل‌‌(‌10-3جتدول‌)‌در‌متس‌‌اختلاف‌جذب‌محلول‌نمونه‌و‌شاهد‌به‌عنوان‌جذب‌

‌X)ستیگنال‌تجزیته‌ای(‌،‌‌‌‌(II)جتذب‌متس‌‌‌،‌‌Y(،10-3جدول‌)در‌‌ئه‌شدهادر‌معاد ت‌ار‌شده‌است.

Rو‌‌گرم‌بر‌لیتربر‌حسب‌میلی‌(II)مس‌غلظت‌
‌.ضریب‌همبستگی‌است‌2

‌

‌
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 (II)تغلیظ‌مس‌نتایج‌حاصل‌از‌کالیبراسون‌پیش‌(10-3)جدول

گرم بر )میلی (II)مسغلظت 

 لیتر(
 سیگنال

000/0‌000/0‌

01/0‌016/0‌

02/0‌032/0‌

03/0‌000/0‌

00/0‌066/0‌

00/0‌130/0‌

2/0‌310/0‌

20/0‌300/0‌

26/0‌022/0‌

30/0‌006/0‌

‌

‌

بافر‌‌ترلی یلیم‌‌0/1،یحلال‌آل‌ترلیکرویم‌100:‌شیآزما‌طی(:‌شراIIمس‌)‌ظیتغل‌شیپ‌ونیبراسیکال‌یمنحن(‌16-3)شکل‌‌

‌دور‌در‌دقیقه‌6000با‌سرعت‌وژیفیسانتر‌قهیدق‌0،‌‌ورتکس‌قهیدق‌2‌KNO3‌،0%نمک،‌ pH=0با‌‌یاستات

‌
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‌
 

 تغلیظنتایج‌حاصل‌از‌کالیبراسیون‌پیش‌(10-3)جدول

R معادله کالیبراسیون آنالیت
2

 

 ناحیه خطی

گرم بر   )میلی

 لیتر(

 طول موج

 )نانومتر(

=y (II)مس 6060/1 x - 0000/0  0000/0‌3/0-000/0  0/320‌

‌

 های مزاحم  بررسی اثر گونه 3-8

متس‌‌گیری‌‌‌اندازه،‌لیگاند‌آمینیمبتنی‌بر‌‌مایع‌میکرواستخراجروش‌‌برای‌بررسی‌قابلیت‌کاربرد

(II)متس‌‌تغلتیظ‌‌‌‌های‌احتمالی‌در‌پتیش‌‌‌های‌حقیقی،‌اثر‌مزاحمت‌‌در‌نمونه‌(II)گیتری‌آن‌بتا‌‌‌‌‌و‌انتدازه‌‌

،‌های‌مزاحمدر‌بررسی‌اثر‌یونمورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌ای‌اسپکترومتری‌جذب‌اتمی‌شعلهاستفاده‌از‌

ها‌در‌تشکیل‌کمپلکس‌یتا‌رستوب‌بتا‌عامتل‌‌‌‌‌سایر‌یون‌ای،‌ناشی‌از‌رقابتصو ‌کاهش‌سیگنال‌تجزیها

 ها‌به‌صورت‌زیر‌بود:دهنده‌و‌یا‌آنالیت‌است.‌روش‌کار‌در‌بررسی‌اثر‌مزاحمتکمپلکس

گیتری‌‌های‌مزاحم‌انتدازه‌ابتدا‌سیگنال‌محلول‌نمونه‌با‌سه‌بار‌تکرار،تحت‌شرایط‌بهینه‌و‌در‌غیاب‌یون

(‌،‌‌IIگرم‌بر‌لیتر‌متس‌)‌میلی‌0/0لیتر‌محلول‌‌میلی‌0/0،یفیوژسانترلوله‌‌یکشد.‌به‌این‌صورت‌که‌در‌

%‌اضافه‌شتد‌‌10پتاسیم‌نیتراتلیتر‌محلول‌میلی‌0/0pH=‌‌،0/2میلی‌لیتر‌محلول‌بافر‌استاتی‌‌با‌‌0/1

میکرولیتر‌حلال‌ان‌و‌ان‌دی‌متیل‌‌‌100سپس‌به‌آن‌لیتر‌رقیق‌شد.میلی‌0/10با‌آب‌مقطر‌تا‌حجم‌ و

عمتل‌استتخراج‌بتر‌روی‌نمونته‌‌‌‌‌ شد.(‌اضافه‌عامل‌کمپلکس‌دهندهو‌‌استخراجحلال‌) ان‌اکتیل‌آمین

میکرولیتر‌رقیق‌شد.‌سپس‌‌000تحت‌شرایط‌بهینه‌انجام‌گرفت‌و‌فاز‌آلی‌جدا‌شده‌با‌اتانول‌تا‌حجم‌

‌نتانومتر‌‌0/320ای‌در‌طتول‌متوج‌‌‌ها‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌اسپکترومتر‌جذب‌اتمی‌شعلهجذب‌محلول

‌‌گیری‌شد.‌اندازه



 

 

60 

 

 

محاسبه‌شد.‌‌ها(‌و‌نیز‌انحراف‌استاندارد‌آنAگیری‌)در‌مرحله‌بعد‌میانگین‌جذب‌سه‌بار‌اندازه

آمد.‌سپس‌برای‌بررستی‌‌‌به‌دست‌±SA3Āمحدوده‌قابل‌قبول‌برای‌نوسان‌سیگنال‌،‌با‌توجه‌به‌رابطه‌

وزنی‌،‌نستبت‌بته‌یتون‌‌‌‌‌–برابر‌وزنی‌‌10000اثر‌مزاحمت‌احتمالی‌هر‌گونه‌،‌یون‌مورد‌نظر‌با‌نسبت‌

دست‌آمده‌در‌حضور‌گونه‌مورد‌نظر‌در‌‌‌‌ای‌به‌‌اگر‌سیگنال‌تجزیه(‌به‌محلول‌اولیه‌اضافه‌شد.‌IIمس‌)

که‌گونه‌مورد‌نظر‌با‌نسبت‌موجود‌مزاحم‌نیستت.‌در‌غیتر‌‌‌‌استبه‌این‌معنا‌‌گیردقرار‌‌±SA3Āدامنه‌

ای‌در‌دامنته‌‌‌‌تتا‌ستیگنال‌تجزیته‌‌‌‌شد‌حجمی‌گونه‌مزاحم‌آنقدر‌کاهش‌داده‌-این‌صورت‌نسبت‌وزنی

SA3Ā±گیری‌مس‌تغلیظ‌و‌اندازهبرای‌پیشقرار‌گیرد.‌نتایج‌حاصل‌این‌بررسی‌‌(II)(20-3)جدول‌در‌‌

وزنتی‌متزاحم‌‌‌-برابتر‌وزنتی‌‌‌00در‌نسبت‌‌+CO2+, Cd2+,Zn2+,Fe3+,Pb2های‌‌‌گونهتنها‌دهد‌که‌‌‌نشان‌می

‌باشد.پذیر‌میهستند،‌بنابراین‌روش‌مورد‌مطالعه‌روشی‌گزینش

‌

‌

 نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌گونه‌های‌مزاحم(‌20-3)جدول

 های‌مورد‌بررسی‌‌گونه (II)مسنسبت‌غلظت‌گونه‌به‌غلظت‌

10000‌K+, Cl-, Na+, NO3
-, F-, Cl-, Li+, CH3COO-, 

HCOO-, SO3
2- 

0000‌SO4
2-,Mg2+,Ca2+ 

1000‌SCN-, Ba2+, C2O4
2- 

100 Hg2+, Ni2+‌
00‌CO2+, Cd2+, Zn2+, Fe3+, Pb2+ 

‌

‌
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 (II)مسارقام شایستگی اندازه گیری  3-4

و‌دقت‌و‌صتحت‌روش‌‌،‌(LR(،‌گستره‌خطی‌)LODارقام‌شایستگی‌روش،‌نظیر‌حد‌تشخیص‌)

در‌ایتن‌قستمت‌بررستی‌‌‌‌‌FAASهتا‌بتا‌‌‌‌‌گیری‌آن‌‌و‌اندازه‌ارائه‌شده،‌توسط‌روش‌(II)مسدر‌استخراج‌

توانتد‌بتا‌ستطح‌‌‌‌‌‌حد‌تشخیص‌یک‌روش،‌حداقل‌غلظت‌یا‌وزنتی‌از‌آنالیتت‌استت‌کته‌متی‌‌‌‌‌‌خواهد‌شد.

‌استفاده‌خواهد‌شد.(‌2-3رابطه)‌د.‌برای‌محاسبه‌حد‌تشخیص‌ازاطمینان‌مشخص‌آشکارسازی‌شو

     
    

 
(2-3رابطه)          

=Sblانحراف‌استاندارد‌شاهد‌‌

 =mشیب‌منحنی‌کالیبراسیون‌پیش‌تغلیظ‌

= Kضریب‌اطمینان‌‌

‌[.03]است‌‌‌k=3برای‌این‌ضریب‌ثابت‌عدد‌‌،‌مقدار‌منطقی‌و‌قابل‌قبولکزیربر‌طبق‌استد ل‌

‌ ‌اندازه‌0با ‌بار ‌)فاقد ‌شاهد ‌آنالیتگیری‌تکراری‌روی‌محلول ‌طبق‌شرایط‌بهینه، ‌پس‌از‌( و

تغلیظ‌برای‌‌‌محاسبه‌انحراف‌استاندارد‌نمونه‌شاهد‌و‌مشخص‌بودن‌شیب‌منحنی‌کالیبراسیون‌پیش

که‌‌آورد‌به‌دست‌(II)مسرا‌برای‌مقدار‌حد‌تشخیص‌روش‌،‌(2-3توان‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌)‌‌،‌میآنالیت

‌شده‌است.آورده‌‌(21-3جدول‌)در‌

 

 حد‌تشخیص‌روش‌(21-‌03)جدول

 گرم بر لیتر(لیحد تشخیص )می (Sbl)انحراف استاندارد سیگنال شاهد  ترکیب

‌0000/0‌00003/0 (II)مس
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 و صحت روشدقت  3-4-0

در‌‌(II)متس‌هتای‌متفتاوتی‌از‌‌‌‌‌هتایی‌حتاوی‌غلظتت‌‌‌‌‌برای‌بررسی‌دقت‌و‌صتحت‌روش،‌محلتول‌‌

ها‌انجام‌‌‌محدوده‌دامنه‌خطی‌منحنی‌کالیبراسیون‌انتخاب‌و‌در‌شرایط‌بهینه‌عمل‌استخراج‌بر‌روی‌آن

بتا‌استتفاده‌از‌‌‌گیری‌تکراری‌انجام‌گرفت‌و‌‌‌بار‌اندازه‌3های‌انتخاب‌شده،‌‌‌گرفت.‌برای‌هر‌یک‌از‌غلظت

،‌غلظتت‌‌تغلیظ‌‌پیش‌ای‌به‌دست‌آمده‌برای‌هر‌نمونه‌و‌معادله‌منحنی‌کالیبراسیون‌‌های‌تجزیه‌‌سیگنال

(‌بترای‌هتر‌غلظتت‌‌‌‌RSDای‌محاسبه‌شد،‌سپس‌انحراف‌استاندارد‌نسبی‌)‌‌معادل‌با‌هر‌سیگنال‌تجزیه

‌.محاسبه‌گردید‌(3-3)‌رابطه‌طبق

     ‌‌‌‌‌‌‌‌(3-3رابطه)
  

 ̅
     

نتتتایج‌حاصتتل‌در‌‌باشتتد.‌‌،‌میتتانگین‌غلظتتت‌متتی̅ ،‌انحتتراف‌استتتاندارد‌غلظتتت‌و‌Scدر‌ایتتن‌رابطتته‌

کته‌‌توان‌گفتت‌‌‌‌آمده‌می‌به‌دستبا‌توجه‌به‌نتایج‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌(II)مس‌برای‌(‌22-3)جدول

‌3برای‌‌00اطمینان‌%‌بحرانی‌در‌سطح‌tمقدار‌‌باشد.‌‌روش‌مذکور‌دارای‌دقت‌و‌صحت‌قابل‌قبولی‌می

‌آید:‌‌می‌به‌دست‌(0-3از‌رابطه‌)‌tمقدار‌‌باشد.‌‌می‌‌30/0،درجه‌آزادی‌2گیری‌و‌‌‌اندازه

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0-3رابطه)
  

   

 
√  

‌Sمقدار‌واقعتی‌یتا‌اولیته‌بترای‌هتر‌غلظتت،‌‌‌‌‌‌‌‌µگیری‌شده،‌‌‌مقدار‌غلظت‌اندازه‌Xدر‌این‌رابطه‌

‌باشد.‌‌تعداد‌تکرارها‌می‌nگیری‌تکراری‌و‌‌‌اندازهسه‌انحراف‌استاندارد‌مربو ‌به‌

‌

‌
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‌

 بررسی‌دقت‌و‌صحت‌در‌شرایط‌منحنی‌کالیبراسیون‌(22-3)جدول

‌آنالیت

موجود‌در‌مس‌غلظت‌

گرم‌‌‌محلول‌آبی‌)میلی

‌بر‌لیتر(

اندازه‌‌آنالیتغلظت‌

گرم‌بر‌‌‌گیری‌شده‌)میلی

‌±لیتر(

‌)انحراف‌استاندارد(

RSD%‌
(n=3)‌

مقدار‌

*t 

درصد‌

‌بازیابی

 (II)مس

‌

000/0‌001/0±000/0‌0/2‌0‌100‌

000/0‌000/0±002/0‌08/0‌06/0‌0/102‌

200/0‌000/0±203/0‌60/1‌20/1‌2/101‌

‌باشد.‌‌می‌30/0درصد‌برای‌دو‌درجه‌آزادی‌برابر‌‌00بحرانی‌در‌سطح‌اطمینان‌‌tمقدار‌*

 0فاکتور پیش تغلیظ 3-01

‌پیش‌تغلیظ‌) ‌به‌صورت‌نسبت‌شیب‌منحنی‌کالیبراسیون‌پیش‌تغلیظ‌بر‌شیب‌PFفاکتور ،)

‌ ‌تعریف ‌مستقیم ‌کالیبراسیون ‌‌.[00]‌شود‌‌یممنحنی ‌در ‌)که ‌منحنی‌‌ m1(،0-3رابطه شیب

‌ ‌پیش‌تغلیظ‌و ‌است،‌‌m2کالیبراسیون ‌شده ‌محاسبه ‌که ‌است. ‌مستقیم شیب‌منحنی‌کالیبراسیون

‌دست‌آمد.‌به‌6/22،‌(II)مسمقدار‌فاکتور‌پیش‌تغلیظ‌برای‌

       PF=
  

  
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0-3رابطه)  

 های حقیقی  هدر نمون (II) مس اندازه گیری 3-00

‌یهتا‌بتا‌بافتت‌‌‌یقتی‌حق‌یبه‌منظور‌استفاده‌در‌نمونته‌هتا‌‌‌یشنهادیروش‌پ‌ییکارا‌یبررس‌یبرا

بتا‌‌‌و‌چای‌در‌نمونه‌،‌آب‌شهر‌(II)‌مس‌یریگ‌و‌اندازه‌یجداساز‌یظ،تغل‌یشپ‌یراروش‌ب‌ینمختلف،‌ا

‌به‌کار‌گرفته‌شد.‌ینهبه‌شرایط‌اعمال

‌

                                                         
1
 Preconcentration factor 
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 آب شهر شاهروددر نمونه  (II)مس اندازه گیری  3-00-0

الیز‌نمونته‌حقیقتی‌آب‌شتهر‌‌‌‌رسی‌توانایی‌روش‌پیشنهادی‌بترای‌استتفاده‌جهتت‌آنت‌‌‌‌منظور‌ببه

‌‌.انتختاب‌گردیتد‌‌مورد‌مطالعته‌‌‌نمونهسه‌غلظت‌از‌‌صافی،‌صاف‌گردید‌سپس‌کاغذشهر‌با‌ب‌شاهرود‌آ

بافر‌لیتر‌‌‌میلی‌‌00/1و‌10(‌%w/v)‌پتاسیم‌نیتراتلیتر‌محلول‌میلی‌0/2ری،‌لیت‌‌میلی‌0/10در‌یک‌بالن

گرم‌بر‌لیتتر‌افتزوده‌‌‌‌‌میلی‌1/0‌،2/0‌،3/0با‌غلظت‌‌(II)محلول‌مسلیتر‌از‌‌‌میلی‌‌0/0pH=‌‌،0/1استاتی

و‌سپس‌استخراج‌تحت‌شرایط‌بهینه‌انجام‌شتد‌و‌در‌‌لیتر‌رسید‌میلی‌0/10به‌حجم‌‌با‌آب‌شهر‌وشد‌

‌هتای‌آب‌شتهر‌‌‌‌ههتر‌یتک‌از‌نمونت‌‌‌از‌‌حلال‌ان‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمتین‌‌میکرولیتر‌‌0/100نهایت‌

ذب‌دستگاه‌اسپکتروفتومتر‌جت‌جذب‌آن‌با‌و‌میکرولیتر‌رقیق‌شد‌‌000تا‌حجم‌ ولبا‌اتان‌استخراج‌شده

و‌با‌استفاده‌از‌روش‌افزایش‌استتاندارد‌‌‌ای‌حاصل‌ثبت‌شد‌‌سیگنال‌تجزیهگیری‌و‌ای‌اندازهاتمی‌شعله

‌(23-3)جتدول‌در‌‌(II)متس‌‌د.‌نتتایج‌حاصتل‌بترای‌‌‌‌آزمایش‌سه‌بار‌تکرار‌شت‌‌هر‌د.تعیین‌مقدار‌گردی

‌گزارش‌شده‌است.

 

 شاهرود‌در‌نمونه‌آب‌شهر‌(II)نتایج‌حاصل‌از‌پیش‌تغلیظ‌و‌اندازه‌گیری‌مس‌‌(23-3)جدول

‌اضافه‌شدهغلظت‌

‌گرم‌بر‌لیتر(‌‌)میلی‌
‌اندازه‌گیری‌شده‌مسغلظت‌

RSD% 

(n=3) 
 t*مقدار

درصد‌

‌بازیابی

0/0 <LOD‌-‌-‌-‌

010/0 0003/0‌±010/0‌3‌0‌100‌

02/0 0008/0‌±010/0‌60/3‌00/2‌00‌

03/0 001/0‌±031/0‌22/3‌83/1 3/103‌

‌باشد.‌‌می‌30/0درصد‌برای‌دو‌درجه‌آزادی‌برابر‌‌00بحرانی‌در‌سطح‌اطمینان‌‌tمقدار‌*

های‌بازیابی‌برای‌هتر‌‌‌‌بحرانی‌و‌نیز‌با‌توجه‌به‌درصد‌tمحاسبه‌شده‌با‌مقدار‌‌tاز‌مقایسه‌مقادیر‌

تغلتیظ،‌جداستازی‌و‌‌‌‌‌توان‌نتیجه‌گرفت‌روش‌پیشنهادی‌دارای‌صحت‌ختوبی‌بترای‌پتیش‌‌‌‌‌غلظت،‌می
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دست‌آمده،‌دقت‌خوب‌روش‌را‌به‌‌RSDمقادیر‌‌باشد.‌‌می‌آب‌‌‌العه‌در‌نمونهطمورد‌م‌آنالیتگیری‌اندازه

  دهد.نشان‌می‌آب‌لیز‌نمونهبرای‌آنا

 در نمونه چای ایرانی (II)گیری مس اندازه 3-00-2

ی‌چتای‌در‌داختل‌‌‌روش‌هضم‌اسیدی‌برای‌نمونه‌چای‌بدین‌صورت‌انجام‌گرفت‌که‌ابتدا‌نمونه

‌گرم‌از‌نمونه‌خشک‌تتوزین‌و‌بته‌‌میلی‌0/10گراد‌خشک‌شد.‌سپس،‌درجه‌سانتی‌110آون‌در‌دمای‌

لیتر‌اسید‌نیتریک‌غلیظ‌به‌آن‌اضافه‌شد‌و‌روی‌آن‌بتا‌‌میلی‌0/8،‌شدمنتقل‌‌لیتریمیلی‌00یک‌بشر‌

شیشه‌ساعت‌پوشانده‌شد،‌به‌مدت‌یک‌شبانه‌روز‌بشر‌به‌همین‌صتورت‌بتاقی‌مانتد.‌محتتوای‌آن‌در‌‌‌‌‌

دقیقه‌حرارت‌داده‌شد.‌پس‌از‌آن،‌نمونته‌سترد‌گردیتد‌تتا‌‌‌‌‌‌10درجه‌سانتی‌گراد‌به‌مدت‌‌100دمای‌

درجه‌‌100شود‌)حدود‌یک‌ساعت(‌بعد،‌شیشه‌ساعت‌را‌برداشته‌و‌در‌دمای‌‌زمانی‌که‌محلول‌شفاف

مو ر‌‌1لیتر‌اسید‌نیتریک‌میلی‌0/0سانتی‌گراد‌حرارت‌داده‌شد‌تا‌اسید‌بخار‌شود‌،‌رسوب‌حاصله‌در‌

ی‌لیتری‌میل‌100گردید‌و‌محلول‌با‌سدیم‌هیدروکسید‌خنثی‌گردید‌و‌محلول‌به‌یک‌بالن‌کاملا‌حل‌

‌.[45]م‌رسانده‌شدنتقل‌و‌به‌حجم

لیتتر‌محلتول‌‌‌میلتی‌‌0/2لیتتری،‌‌‌‌میلی‌0/10در‌یک‌بالن‌سپس‌برای‌بررسی‌نمونه‌حقیقی‌چای

بتا‌‌‌(II)لیتتر‌از‌محلتول‌متس‌‌‌‌‌،‌یتک‌میلتی‌‌‌=0/0pHلیتر‌بافر‌استاتی‌‌‌میلی‌00/1%‌و‌10پتاسیم‌نیترات

-میلی‌0/10ای‌به‌حجم‌گرم‌بر‌لیتر‌افزوده‌شد‌و‌با‌محلول‌تهیه‌شده‌از‌چ‌‌میلی‌1/0‌،2/0‌،3/0غلظت‌

‌لیتر‌رسید‌و‌سپس‌استخراج‌تحت‌شرایط‌بهینه‌انجام‌شد.

هتای‌‌‌‌از‌هر‌یتک‌از‌نمونته‌‌‌حلال‌ان‌ان‌دی‌متیل‌ان‌اکتیل‌آمین‌میکرولیتر‌‌0/100و‌در‌نهایت‌

و‌جذب‌آن‌با‌دستگاه‌استپکتروفتومتر‌‌میکرولیتر‌رقیق‌شد‌‌000تا‌حجم‌ با‌اتانولچای‌استخراج‌شده‌

روش‌افزایش‌ای‌حاصل‌ثبت‌شد‌و‌با‌استفاده‌از‌‌‌و‌سیگنال‌تجزیه‌گیری‌شد.ای‌اندازهذب‌اتمی‌شعلهج

‌د..‌هر‌آزمایش‌سه‌بار‌تکرار‌شمقدار‌گردیداستاندارد‌تعیین‌
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‌گزارش‌شده‌است.(‌20-3جدول‌)در‌‌(II)نتایج‌حاصل‌برای‌مس‌

 

‌در‌نمونه‌چای‌ایرانی‌(II)گیری‌مساندازهتغلیظ‌و‌‌(‌نتایج‌حاصل‌از‌پیش20-3)جدول

‌اضافه‌شدهغلظت‌

‌گرم‌بر‌لیتر(‌‌)میلی‌
‌اندازه‌گیری‌شده‌غلظت‌مس

RSD% 

(n=3) 
 t*مقدار

درصد‌

‌بازیابی

0/0 < LOD -‌-‌-‌

01/0 ±000/0  0006/0  00/0‌00/2‌00‌

02/0 0000/0‌±010/0‌08/1‌06/3‌00‌

03/0 001/0‌±020/0‌00/3‌83/1 6/06‌

‌باشد.‌‌می‌30/0درصد‌برای‌دو‌درجه‌آزادی‌برابر‌‌00بحرانی‌در‌سطح‌اطمینان‌‌tمقدار‌*
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 فصل چهارم 

 بحث و نتیجه گیری

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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کمک‌ورتکتس‌و‌استتفاده‌از‌یتک‌‌‌‌‌فاز‌مایع‌به‌میکرواستخراجدر‌این‌تحقیق‌با‌استفاده‌از‌روش‌

مقتادیر‌‌‌طیف‌سنجی‌جذب‌اتمی‌شتعله‌به‌کمک‌‌دهنده‌لیگاند‌بر‌پایه‌آمین‌به‌عنوان‌عامل‌کمپلکس

‌اندازه‌گیری‌شد.‌(II)مس‌کم‌

 ارقام شایستگی روش 0-0

گترم‌بتر‌لیتتر‌‌‌‌‌‌میلتی‌‌3/0‌-000/0(II)متس‌‌‌برای‌غلظتخطی‌یه‌ها‌نشان‌داد‌که‌در‌ناحبررسی

(‌22-3جدول‌)آمده‌است.‌مطابق‌(‌10-3ت‌مربو ‌و‌مقادیر‌ضریب‌تعیین‌در‌جدول‌)باشد.‌معاد ‌‌می

گرم‌‌‌میلی‌200/0و‌‌00/0‌،00/0های‌‌‌گیری‌تکراری‌در‌غلظت‌‌اندازه‌3نسبی‌برای‌‌معیارمقادیر‌انحراف‌

روش‌این‌دهنده‌دقت‌خوب‌‌‌باشد‌که‌نشان‌‌می‌(II)مس‌برای‌‌60/1و‌‌0/2‌‌،08/0برابر‌‌ترتیب‌‌بر‌لیتر‌به

‌است.

بیانگر‌صحت‌(‌22-3جدول‌)های‌ذکر‌شده‌در‌‌‌مقادیر‌درصد‌بازیابی‌نشان‌داده‌شده‌برای‌غلظت

تغلیظ‌‌‌بر‌لیتر‌و‌فاکتور‌پیش‌گرملیمی‌‌00003/0(II)مس‌برای‌تشخیص‌خوب‌روش‌است.‌مقدار‌حد‌

هتای‌‌‌‌در‌نمونته‌‌(II)متس‌گیتری‌‌‌‌نتایج‌حاصل‌از‌اندازهآمد.‌بر‌اساس‌‌به‌دست‌‌6/22بهینه‌تحت‌شرایط

تتوان‌‌‌‌دهد‌که‌متی‌‌‌آمده‌است.‌این‌نتایج‌نشان‌می‌(20-3)جدول‌و‌‌‌(23-3)جدولدر‌‌و‌آب‌شهر‌چای

‌کار‌گرفت.‌‌های‌حقیقی‌به‌‌در‌نمونه‌(II)مس‌گیری‌‌‌روش‌پیشنهادی‌را‌با‌دقت‌و‌صحت‌خوبی‌در‌اندازه

 های موجود  مقایسه روش پیشنهادی با برخی روش 0-2

گیری‌‌‌تغلیظ‌به‌کار‌گرفته‌شده‌برای‌اندازه‌‌های‌پیش‌‌برخی‌از‌روشفهرستی‌از‌(‌1-0جدول‌)در‌

های‌مختلف،‌مانند‌حد‌تشخیص،‌دامنه‌خطی‌برای‌‌‌آورده‌شده‌است.‌در‌این‌جدول‌پارامتر‌(II)مس‌

‌های‌گزارش‌شده‌بهتر‌است.‌مقایسه‌‌مقایسه‌آورده‌شده‌است.‌روش‌پیشنهادی‌نسبت‌به‌برخی‌از‌روش

‌روش ‌این ‌برای ‌گزارش‌شده ‌شایستگی ‌اندازه‌‌ارقام ‌در ‌‌‌ها ‌نشان‌‌(II)مس‌گیری ‌روش‌پیشنهادی با
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های‌گزارش‌شده‌دارای‌حد‌تشخیص‌‌‌نسبت‌به‌برخی‌از‌روشدهد‌که‌روش‌ارائه‌شده‌در‌این‌پروژه‌‌‌می

‌باشد.‌‌تر‌می‌‌تر‌و‌دامنه‌خطی‌وسیع‌‌پایین

 (II)های‌گزارش‌شده‌برای‌پیش‌تغلیط‌و‌اندازه‌گیری‌مس‌‌‌مقایسه‌روش‌پیشنهادی‌با‌برخی‌از‌روش‌(1-0)جدول

 پیشنهادی روش مرجع
حد تشخیص 

 گرم بر لیتر(  )میلی

 ناحیه خطی

 گرم بر لیتر()میلی

 

حجم نمونه پیش 

 تغلیظ

 

 فاکتور پیش تغلیظ

 [05 ] DLLME-SFO‌00003/0‌-‌20‌20‌

 [06 ] IL-DLLME‌03/0‌2/12-2/2‌10‌-‌

 [04 ] DLLME 0006/0‌12/0-003/0‌10‌00‌

[ 21 ] DLLME 00123/0‌0-0‌0‌-‌

 [ 23 ] PV-MGO 000/0‌-‌00‌20‌

 [20 ] CPE 0016/0‌-‌00‌00‌

‌VA-LPME 00003/0‌3/0-‌000/0‌10‌6/22 کار حاضر

‌

‌  
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 نتیجه گیری 0-3

تغلتیظ‌‌مایع‌به‌کمک‌ورتکتس‌بترای‌پتیش‌‌‌در‌این‌پروژه‌از‌روش‌ساده‌و‌حساس‌میکرو‌استخراج‌

‌کمک‌اسپکترومتری‌جذب‌اتمی‌شعله‌استفاده‌شده‌است.گیری‌به،‌قبل‌از‌اندازه(II)مقادیر‌کم‌مس‌

به‌کمک‌ورتکس‌و‌استفاده‌از‌حلال‌آلی‌بر‌پایه‌فاز‌مایع‌‌میکرواستخراجامکان‌استفاده‌از‌روش‌

برای‌اولین‌بار‌شعله‌‌یجذب‌اتم‌یاسپکترومتربه‌وسیله‌‌(II)مس‌داسازی‌و‌پیش‌تغلیظ‌برای‌ج‌آمین

‌تی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.در‌این‌کار‌تحقیقا

 توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد:از‌مزایای‌روش‌پیشنهادی‌می

 باشد.‌‌میاز‌مزایای‌این‌روش‌لیتر‌میکرو‌‌صد‌کم‌حلال‌استخراج‌در‌حد‌چندمصرف‌ .1

 است.‌و‌دقیق‌سریع‌،روشی‌ساده .2

 کنندههای‌پخشهای‌آلی‌هالوژنه‌و‌حلالاستفاده‌از‌حلالعدم‌نیاز‌به‌ .3

-ایتن‌بته‌‌ارزان‌و‌قابل‌دسترسی‌نیاز‌داریتم،‌بنتابر‌‌‌برای‌اجرای‌روش‌به‌تجهیزات‌ساده، .0

 تواند‌استفاده‌شود.ها‌میعنوان‌یک‌روش‌تجزیه‌معمول‌در‌آزمایشگاه

شود‌از‌‌‌ستفاده‌میاو‌حلال‌آلی‌‌کننده‌‌‌ها‌از‌حلال‌پخش‌‌ه‌در‌آنهایی‌ک‌‌نسبت‌به‌روش .0

 .کمتری‌برخوردار‌استسمیت‌

 ضریب‌توزیع‌بهتری‌دارد.ها‌نسبت‌به‌سایر‌روش .6

 فاکتور‌تغلیظ‌و‌بازیابی‌مناسبی‌دارد. .8

 است.‌های‌حقیقی‌‌صحت‌با ‌در‌آنالیز‌نمونهدارای‌ .0
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 آینده نگری 0-0

 های‌فلزییونسایر‌‌گیریپیش‌تغلیظ‌و‌اندازهکاربرد‌روش‌پیشنهادی‌در‌‌ 

 و‌‌هتای‌زیستت‌محیطتی‌‌‌آ ینده‌گیریپیش‌تغلیظ‌و‌اندازهکاربرد‌روش‌پیشنهادی‌در‌

 ترکیبات‌دارویی

 مورد‌مطالعه‌یون‌فلزی‌گیریپیش‌تغلیظ‌جهت‌اندازههای‌کاربرد‌سایر‌روش 

‌  
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Abstract 

 

          In this study, the liquid phase microextraction method using vortex has been used 

as a simple, fast and efficient method for selective extraction of trace amounts of 

copper(II) ion. The extraction solvent and complexing agent in the suggested approach 

was  N,N-Dimethyl-n-octylamine , which may form a hydrophobic complex with 

copper(II) ion. The copper(II) ion values were determined using a flame atomic 

absorption spectroscopy (FAAS). Additionally, in the present study, the vortex was 

empolyed for the elemination of the dispersive solvent. The effect of different 

parameters on extraction efficiency such as pH, type and volume of buffer, volume of 

ligand (as extracting solvent and complexing agent), aqueous phase volume, 

temperature, vortex time, ionic strength, salt type, centrifuge time, centrifuge speed 

were investigated and optimized. Under the optimal conditions, the linear range of the 

calibration curve is 0/005-0/3 mg/L, the detection limit is 0/00093 mg/L, and the pre-

concentration factor is 22/6. Relative standard deviation values for  repetitive 

measurements at concentrations of 0/04, 0/08 and 0/240 mg/L were achieved 2/5%, 

4/87% and 1/64%, respectively. This method has been successfully used for the 

measurement of copper(II) ions in water and tea real samples. 

 

Keywords: Copper(II) , Liquid phase microextractio , N,N-Dimethyl-n-octylamine , 

Flame atomic absorption spectrometry 
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