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صهخلا  
 و جداسازی برای ارزان و سریع ساده، نسبتا ،کارآمد روشی عنوان بهیونی  مایع یپایه بر پخشی مایع -مایع میکرواستخراج روش تحقیق، این در

 از یز،گرآب یگونه به هاآن تبدیل و فلزی یون برای استخراج بهتر .گرفت قرار فادهتاس مورد آب فلز کادمیم در کم بسیار مقادیر تغلیظ پیش

عنوان حلال به هگزافلوروفسفات ایمیدازولیوم متیل -3 -هگزیل -ا یونیاز مایع  شد. استفاده (Dithizone)بازون دی فنیل تیوکار لیگاند

به محلول آبی شامل آنالیت تزریق  سپس مقدار مناسبی از عامل پخش کننده )تعلیق جاذب جامد( به سرعتاستخراج کننده استفاده شد.

 سانتریفوژ از هم از فاز با استفاده دو سپس شودمیآنالیت در فاز آلی تغلیظ  شود وبه سرعت یک محلول ابری تشکیل میشود. می

استفاده از مایع یونی با فشار بخار ناچیز   شود.گیری میاندازه ایشعلهاز دستگاه جذب اتمی  استفادهو غلظت در فاز آبی با  جدا شده

مقدار  گیریاندازهآلی سمی، استفاده از روش حاضر را به عنوان روشی سبز برای  هایحلال جایبهکننده به عنوان حلال استخراج 

 حجم و نوع کننده،استخراج حلال حجم نمک، اثر ،لیگاند غلظت ، pHقبیل از استخراج بر مؤثر پارامترهای کند.ناچیز کادمیم توجیه می

ی در محدوده ایتجزیه.  منحنی میکروگرم بر لیتر محاسبه شد 45/0  حد تشخیص شرایط بهینه،تحت  .شدند بهینه و بررسی کنندهحلال پخش

 .بدست آمد  11/5ه %نیبه طیدر شرا شیآزما 4 انجام ابروش  یبنس انداردتانحراف اسبدست آمد.  خطی گرم بر لیترمیکرو 000-1

 

 مغناطیسی آهن نانو ذرات، مایع پخشی، مایع یونی-کادمیم، ریز استخراج مایع: کلمات کلیدی

 

 
 

  مقدمه .1

 

 .کند که همواره در تعامل و ارتباط متقابل با آن است. از طرفی نقش حیاتی منابع آب در طبیعت و زندگی بشر آشکار استانسان در طبیعتی زندگی می
. از جمله اندها به یک بحران جهانی تبدیل شدهین آلودگیا ها شده است به طوری کهافزون آلودگیید و شرط انسان، باعث افزایش روزقهای بیفعالیت

مانند مس، آهن و روی در صورتی که به  باشد. تعدادی از این عناصرهای منابع آبی، وجود فلزهای سنگین در این منابع میهای اصلی آلودگیعلت

 . اما تعدادی دیگر مانند کروم، کادمیم و جیوه، حتی در مقدار کم همهای زیستی خواهند داشتمیزان کم وارد بدن انسان شوند، نقش اساسی در فعالیت
م یکی از فلزهای سمی است که در مقیاس ناچیز سمیت بالایی دارد که باعث سرطان لوزالمعده و نیز کادمی ].1[شوند در فعالیت بدن سبب اختلال می

های صنعتی و تولید کودهای های بشری مانند شیرابه آزاد شده از زباله، فعالیتهافشانها و آتشسوزی جنگلآتش ].0[ شودتشدید رشد تومورها می

به دلیل سادگی، سرعت  (FAAS)ای دستگاه اسپکتروسکوپی جذب اتمی شعله ].3[زیست هستند ورود کادمیم به محیطفسفاته مصنوعی از منابع مهم 

-های فلزی در مقیاس ناچیز بهشود. آنالیز مستقیم یونای ترجیح داده میه دیگر ابزارهای تجزیهبالا و قیمت ارزان برای آنالیز مقادیر ناچیز فلزات نسبت ب
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در  ].5[تغلیظ مورد نیاز است های بافت نمونه مواجه است. بنابراین یک روش پیشهای حد تشخیص و تداخلبا محدودیتای ی جذب اتمی شعلهوسیله

، ریزاستخراج فاز مایع براساس (LPME)2، ریزاستخراج فاز مایع (SDME)1ایاستخراج تک قطرهمله ریزاز ج های ریزاستخراجهای اخیر روشسال

3فیبرهای غشای توخالی 
LPME)-(HF 4مایع پخشی -و ریزاستخراج مایع(DLLME) های آبی به دلیل های کادمیم از محیطتغلیظ یونبرای پیش

مایع پخشی به دلیل سادگی، تکرارپذیری و -تغلیظ ریزاستخراج مایع، روش پیشمذکورهای روش از بین ].4[اند مصرف کم حلال آلی توسعه یافته

 درسال همکارانش و اسدی توسط بار اولین برای روش این ].0[تغلیظ بالا بیشتر مورد توجه است سرعت بالا، ارزان بودن و قابلیت دستیابی به فاکتور پیش
 حلال یک و آب با امتزاج قابل غیر یکننده استخراج آلی حلال یک آنالیت، شامل آبی فاز یک از متشکل جزئی سه سیستم یک شامل شد که ارائه 0001
 به سپس شده ترکیب باهم کننده پخش و کننده استخراج فاز ابتدا روش این در دارد، است. را آلی و آبی فاز دو هر در شدن حل قابلیت که کننده پخش
 بین تماس سطح ابری، محلول تشکیل از بعد آورد.به وجود می را ابری محلول یک ایجاد آشفتگی، شود. این تزریق بامی زریقت آبی محلول داخل به سرعت
از سانتریفیوژکردن،  شود. پسمی انجام کمی زمان مدت در استخراج و آیدمی دست به سرعت به تعادل حالت شده و زیاد بسیار آب و کننده استخراج حلال

-ازحلال استفاده جایهب ایتجزیه روش این در ].1-9[ شودمی گیریاندازه ایتجزیه تکنیک ترینمناسب از استفاده با شده نشینته فاز وجود درآنالیت م

 به ونیی مایعات از استفاده همراه به روش این نمود. استفاده هستند، زیست محیط داردوست که 5یونی مایعات از توانخطرناك می و سمی آلی های

 وفاضلاب  آبی، هاینمونه در آلی هایگونه بین در و فلزی هاییون از بسیاری تعیین برای آمیزیموفقیت طور به کننده استخراج آلی حلال عنوان

کننده نیز حلال پخش جایهاخیرا یک مورد از این روش با استفاده از ذرات جامد ب ].10[ استگرفته قرار استفاده مورد نمک بالای غلظت با هاینمونه

 .]11[است گزارش گردیده

 

 

 تجهیزات و مواد شیمیایی مورد استفاده در تحقیق  .2

 شیمیایی ادمو 2-1
 

 اتانول ،( 3HNO(%14 سیدا نیتریک .شدند اریخرید ایو با خلوص تجزیه اردستاندو ا معتبر یهاتشرکاز  تحقیق یندر ا زنیا ردمو شیمیایی ادمو

)OH5H2C( ،ول دازیمیا لیمت) 2N6H4C(  1-برموهگزان، O2.6H3Fecl  وO2.4H2Fecl مغناطیسی آهن برای سنتز نانو ذرات )4o3(Fe،  معرف

 .شرکت آکروس خریداری شد از 6KPF پتاسیم هگزافلوروفسفاتاز شرکت مرك و کمپلکس دهنده دیتیزون 

 

 

 ها و ابزارهستگاد 2-2
 

 انیوار یاشعله یدستگاه جذب اتماز برای جداسازی فازها،  ROTOFIX 32A مدل Hettich وژیفیسانتر، GR200مدل AND یا هیتجز یترازو

 .شدستفاده ا هاجذبگیری رای اندازهب SpectrAA220 مدل

 

 

 روش انجام پروژه 2-3

 
 در و برداشتهpH=7  فسفات با بافر pHت تثبی و تنظیم از بعد را ظرموردن آلاینده گونه حاوی نمونه محلول زا لیترمیلی 10 حجم ابتدا روش این در

سپس مقدار مناسبی از عامل پخش کننده )تعلیق جاذب جامد( به سرعت  را اضافه کرده و و حلال استخراج کننده ریخته مخروطیته آزمایش لوله یک

                                                 
1 Single drop microextraction 
2 Liquid phase microextraction 
3 Hallow fiber- liquid phase microextraction 
4 Dispersive liquid–liquid microextraction 
5 Ionic liquids 
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 از فاز با استفاده دو سپس شودمیآلی تغلیظ آنالیت در فاز  شود وشود. به سرعت یک محلول ابری تشکیل میبه محلول آبی شامل آنالیت تزریق می

 و 0Cادمیم در فازآبی اگر غلظت اولیه ک شود.گیری میاندازه ایشعلهفاده از دستگاه جذب اتمی و غلظت در فاز آبی با است جدا شده سانتریفوژ از هم

   شود.باشد درصد استخراج از رابطه زیر محاسبه می 1Cغلظت بعد از سانتزیفوژ 

(1) 

                
 

 . نتایج و بحث 3

 pH اثر 3-1
 

 pHاین اساس اثر  بر کند.ها بازی میآن یداریو پا یفلز یهاونیکمپلکس کات لیرا در تشک ینقش مهمpH  شکیل کمپلکس و کارایی استخراج تدر

های پایین به دلیل غلظت  pH است. در  pH=7 اجمناسب برای استخر pHشود، مشاهده می 1 در شکلطور که همان بررسی شد. 9تا  3در محدوده 

کنش بین آنیون هیدوکسید و های بالا به دلیل برهم pHآید و در ارایی استخراج پایین میهای فلزی مربوطه کلای پروتون و رقابت آن با کاتیونبا

 ای بعدی انتخاب شد.هبرای آزمایشpH=7 بنابراین های فلزی مربوطه کارایی استخراج پایین می آید.کاتیون

 

 
میلی لیتر، لیگاند دیتیزون  10میلی گرم بر لیتر، حجم محلول آبی: 5/0غلظت کادمیم: شرایط آزمایش:   بر استخراج کادمیم. pHتاثیر  -1شکل 

 مایع یونی میکرولیتر از 100پلکس دهنده، به عنوان عامل کم

 

 

 اثر غلظت لیگاند 3-2

 
استخراج  یاز مقدار لازم برا شتریرا ب گاندیموارد غلظت ل شتریباشد و در ب یکاف گاندیلازم است که غلظت ل هانویاستخراج کامل تمام کات یبرا

 یکرواستخراجیبا روش م یفلز یهاونیعامل در استخراج کات نیا یبررس یمطمئن شوند. برا هاونیتا از استخراج تمام کات رندیگیدر نظر م هاونیکات

همانطور که در  .ها انجام گرفتپارامتر ریاز سا نهیبه طیدر شرا مول بر لیتر 003/0-01/0 یتدر محدوده غلظ گاندیغلظت ل رییتغ ،یشنهادیپ عیفاز ما

راندمان یابد. کاهش یابد و بعد از آن کاهش می، کارایی استخراج افزایش میمول بر لیتر از لیگاند 000/0شود با افزایش غلظت تا مشاهده می 0شکل 

 جهیاستخراج شده و در نت زین گاندیخود ل گاند،یل یبالا یهاکرد که در غلظت هیتوج گونهنیتوان ایدر نمودار را م ممیستخراج پس از نقطه ماکزا
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برای   تریمول بر ل 000/0غلظت  نیبنابرا یابد.استخراج کاهش میدرصد نیو بنابرا افتهیمورد نظر کاهش  یهاتیآنال یفاز استخراج کننده برا تیظرف

 انتخاب شد. یبعد یهاشیآزما

 
به عنوان  زونیتید گاندیل تر،یل یلیم 10:یحجم محلول آب تر،یگرم بر ل یلیم 5/0: می: غلظت کادمشیآزما طیشرا  تاثیر غلظت لیگاند.. 2شکل 

 یونی عیاز ما تریکرولیم 100عامل کمپلکس دهنده، 

 

 

 استخراج کنندهبررسی نوع و مقدار حلال  3-3

 
 ایامتزاج با آب بوده و  رقابلیغ ذاتا   دیبا یمعمول عیما -عیهمانند روش استخراج ما عیفاز ما یکرواستخراجیروش م یکننده مناسب برا حلال استخراج

کار برده از آب ب شتریب تهیانسبا د ییهاحلال است بهتر، کننده به علت استفاده از حجم کم حلال استخراج گریآن در آب کم باشد. از طرف د تیحلال

و کلروبنزن،  دیتتراکلر کلروفرم، کربن ریتر از آب متداول نظنیسنگ یهابودن اکثر حلال یباشد. اما سم یآورقابل جمع یحجم کم به راحت نیشود تا ا

ته سیمتیل ایمیدازولیوم هگزافلوروفسفات دان-3هگزیل -1مایع یونی .استسوق داده ستیز طینسبتا سازگارتر با مح ییهارا به استفاده از حلال دانانیمیش

  است.آمده 3ر این مایع یونی در شکل ساختا بالا نسبت به آب و پایدار در شرایط آزمایش به عنوان حلال استخراج کننده مناسب انتخاب شد.

 

 

 
 متیل ایمیدازولیوم هگزافلوروفسفات-3هگزیل  -1ساختار مایع یونی  -3شکل   

 

 

یونی  میکرولیتر از مایع 100شود در مشاهده می 5 لیتر از این مایع یونی بررسی شد. همانطور که در شکلکرومی 0 -000ایی استخراج در غلظت های کار

 رسد.درصد استخراج به حداکثر می
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 گاندیل تر،یل یلیم 10:یم محلول آبحج تر،یگرم بر ل یلیم 5/0: می: غلظت کادمشیآزما طیشرا تاثیر مقدار حلال استخراج کننده. -4شکل 

 یونی عیاز ما تریکرولیم 100به عنوان عامل کمپلکس دهنده،  زونیتید

 

 

 بررسی نوع و حجم حلال پخش کننده 3-4

 
ها در محیط لالبه دلیل اثرات مخربی که این ح شود امااستونیتریل و..استفاده می ،لواتانهای آلی نظیر استون، پخشی از حلالدر روش استخراج مایع 

درصد از نانو ذرات  0و  1سوسپانسیون میکرولیتر  000از نانو ذرات مغناطیسی آهن به عنوان عامل پخش کننده استفاده شد.  کار حاضر در زیست دارند

به عنوان  ستخراج است ودارای بیشترین درصد ا درصد 0نانوذره با غلظت ، شودمشاهده می 4 که در شکلهمانطور .شد تهیه )4O3eF( مغناطیسی آهن

 میکرولیتر از مایع یونی به عنوان مقدار بهینه برای استخراج بدست آمد. 100همانطور که در مرحله قبل مشاهده شد مقدار  انتخاب شد.کننده عامل پخش 

 40کار بردن درصد با به 0سون نانو ذره میکرولیتر از سوسپان 000طور همزمان این دو پارامتر بهینه شد و مشاهده شد که در حضور در این مرحله به

گیرد. با توجه به هزینه بالای مایع یونی ترجیح داده شد از حداقل میکرولیتر از این صورت می نسبتا کامل طور بهیکرولیتر از مایع یونی هم استخراج م

 ماده استفاده شود. 

 
حجم  تر،یگرم بر لیلیم 5/0: می: غلظت کادمشیآزما طیشرا .راج کنندهکننده و مقدارحلال استخزمان غلظت عامل پخشتاثیر هم -5شکل

 .به عنوان عامل کمپلکس دهنده زونیتید گاندیل تر،یل یلیم 10:یمحلول آب
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 قدرت یونیاثر  3-5

 
-در غلظت کلرید میاز نمک سد ،یشنهادیپ یپخش عیما -عیما کرواستخراجیبا روش م یفلز یهاونیاستخراج کات ییبر کارا یونیمطالعه اثر قدرت  یبرا

. درصد بررسی شد 9/0-0 غلظت یحضور نمک در گسترهدر استخراج ییکارا د،شویمشاهده م 1 شکلطور که درهمان .دیمتفاوت استفاده گرد یها

 تیحلال ،یونیقدرت  شیافزا لیلبه د ینمک به فاز آب شی. در واقع با افزاابدیینمک کاهش م شیبا افزاشود کارایی استخراج طور که مشاهده میهمان

 نمک انجام گرفت. غیاب یفلز ونیاستخراج کات نی. بنابراشودیخارج م یکم حالتو استخراج از  ابدییم شیافزا یدر فاز آب یونی عیما

 

 

 

 
به عنوان  زونیتید گاندیل تر،یل یلیم 10:یحجم محلول آب تر،یگرم بر ل یلیم 5/0: می: غلظت کادمشیآزما طیشراتاثیر قدرت یونی.  -6شکل

 یونی عیاز ما تریکرولیم 100عامل کمپلکس دهنده، 

 

 

 ارقام شایستگی روش 3-6

 
حساسیت خوب این  پایداری و یهندهدنشان  کهاست. این مقادیر علاوه بر اینآورده شده 1بدست آمده از این روش در جدول  ایپارامترهای تجزیه

 باشند.های بسیار کم نیز مییون کادمیم در غلظت توانایی آنالیز هستند، گویایروش 

 
 ارقام شایستگی روش  .1جدول 

 ایمقادیر تجزیه پارامترها

54/0 )میکروگرم بر لیتر( حد تشخیص  

RSD%(n=4) 11/5  

990/0 ضریب همبستگی   

1-000 ی خطی)میکروگرم بر لیتر(محدوده  
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، سریع باشد.این روش سادهگیری کادمیم روشی قابل اعتماد و حساس میای برای اندازهترکیب شده با جذب اتمی شعله میکرواستخراج مایع مایع پخشی

آلی سمی،  هایحلال جایبهاز مایع یونی با فشار بخار ناچیز به عنوان حلال استخراج کننده . استفاده رسانده است ppbحد تشخیص را به وو ارزان بوده 

 کند.مقدار ناچیز کادمیم توجیه می گیریاندازهوش حاضر را به عنوان روشی سبز برای استفاده از ر
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