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کاربرد نانو لوله هاي کربنی چند دیواره اصلاح شده با 

دي هیدرازید به عنوان جاذب استخراج فاز جامد -گلوتارید

راي پیش تغلیظ و اندازه گیري مس، آهن، نیکل و روي به ب

روش اسپکترومتري جذب اتمی شعله
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 گواهی می نمایم شیمی تجزیه  مقطع کارشناسی ارشد رشته 1387  دانشجوي ورودي سالمهدي اعلائی  اینجانب

چنانچه در پایان نامه خود از فکر ، ایده و نوشته دیگري بهره گرفته ام با نقل قول مستقیم یا غیر مستقیم منبع و ماخذ 

بدیهی است مسئولیت تمامی مطالبی که نقل قول دیگران نباشد بر عهده . آن را نیز در جاي مناسب ذکر کرده ام 

  خویش 

  .اهم بود می دانم و جوابگوي آن خو

نتیجه تحقیقات خودش می باشد و در صورت ) رساله ( دانشجو تائید می نماید که مطالب مندرج در این پایان نامه 

  . استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است 

  

  نام و نام خانوادگی دانشجو

تاریخ و امضاء

  

 گواهی می نمایم شیمی تجزیهارشناسی ارشد رشته  مقطع ک1387 دانشجوي ورودي سال مهدي اعلائی اینجانب 

نمایم ضمن مطلع نمودن استاد راهنما ، با ... چنانچه بر اساس مطالب پایان نامه خود اقدام به انتشار مقاله ، کتاب ، و 

  .به صورت مشترك و با ذکر نام استاد راهنما مبادرت نمایم ... نظر ایشان نسبت به نشر مقاله ، کتاب ، و 

  م و نام خانوادگی دانشجونا

تاریخ و امضاء

  

کلیه حقوق مادي مترتب از نتایج مطالعات ، آزمایشات و نوآوري ناشی از تحقیق موضوع این پایان نامه مطعلق به 

  .دانشگاه پیام نور می باشد 

  ماه و سال
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  چکیده

  

در این تحقیق از نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده با لیگاند گلوتارید دي هیدرازید، براي پیش 

به روش استخراج  (II) و روي(II)، نیکل(III)، آهن(II)مستغلیظ و جداسازي مقادیر ناچیز فلزات 

در .  استفاده شده استتر جذب اتمی شعلهفاز جامد ناپیوسته و اندازه گیري آن با استفاده از اسپکتروم

، (III)، آهن(II)مسیون هاي . این روش ابتدا نانو لوله ها اکسید و سپس داراي لیگاند شدند

 میلی لیتر اسید نیتریک 5پس از جذب روي دیواره جاذب بطور کمی بوسیله  (II) و روي(II)نیکل

M 1 پارامتر هاي . ندازه گیري قرار گرفتندشسته شدند و با اسپکترومتر جذب اتمی شعله مورد ا

، مقدار نانو لوله هاي کربنی اصلاح شده، نوع، غلظت و حجم pHتجربی موثر بر سیستم شامل 

یون هاي گستره خطی روش براي . شوینده، مدت زمان هم زدن و حجم محلول نمونه بهینه گردید

 ١−µg L 11/0 و 24/0 ،27/0، 21/0ترتیب برابر با   به (II) و روي(II)، نیکل(III)، آهن(II)مس

مقدار مثبت . ترمودینامیک و سینتیک جذب مس روي نانو لوله هاي کربنی مطالعه شد .بدست آمد

براي تغییر آنتالپی استاندارد نشان می دهد که برهمکنش مس  جذب شده با نانو لوله ها  گرماگیر 

 تغییر آنتروپی نشان می دهد که واکنش  در تغییر انرژي آزاد جذب و مقدار مثبتمثبتمقدار . است

 مرتبهسینتیک فرآیند جذب را می توان بخوبی با مدل شبه . خودبخودي است غیر جذب یک فرآیند

 در فلزات سنگین از روش پیشنهادي براي اندازه گیري مقادبر ناچیز یون هاي .دوم توصیف کرد

.همراه داشتاستفاده شد و نتایج رضایت بخشی به و خاك نمونه هاي آب 
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  مهمقد

 مواد با خلوص تولیداندازه گیري مقادیر ناچیز یون هاي فلزي در حیطه حفظ محیط زیست وهچنین

با این حال اندازه گیري مستقیم یون هاي فلزي در بافتهاي . بالا از اهمیت زیادي برخوردار است

یه مقادیر بنابراین در تجز. پیچیده بدلیل غلظت هاي پایین آنها و تداخلهاي موجود محدود می شود

ناچیز، یک روش پیش تغلیظ و جداسازي براي افزایش حساسیت و گزینش پذیري اندازه گیري لازم 

استخراج فاز جامد. است
1

 به دلیل مزایایی از قبیل سادگی، قابلیت انتخاب فاز جامد، مصرف کم 

حلال آلی، فاکتور پیش تغلیظ بالا
2

 روشهاي استفاده یکی از پر کاربرد ترین، هزینه کم و سریع بودن

 بررسی هاي زیادي توانایی نانو لوله .در نمونه هاي مختلف استشده براي پیش تغلیظ آنالیت ها 

هاي کربنی
3

پیرزینسکا( را براي جذب آلاینده ها از نمونه هاي مختلف نشان داده اند 
4

 ،1999 :321( .

 انتخاب جاذب مناسب براي بدست آوردن بازیابیSPEدر فرآیند 
5

 و فاکتور غنی سازي کامل
6

 بالا 

دین(یک فاکتور بحرانی است 
7

 توسط ایجیما(CNTs)از زمانی که نانو لوله هاي کربنی . )1998، 
8
 

ایجیما( کشف شدند
8

 به خاطر خصوصیات منحصر به فرد فیزیکی و شیمیایی و کاربرد )56: 1991، 

اي کربنی تک دیواره شامل نانو لوله ه CNTs.هاي آن ها مورد مطالعه جدي قرار گرفتند
9

 و نانو 

لوله هاي کربنی چند دیواره
10

ساریدارا( بسته به تعداد لایه هاي تشکیل دهنده آنها هستند 
11

 ،2005 :

نانو لوله هاي کربنی چند دیواره و اکسید آن به عنوان جاذب براي پیش تغلیظ انواع زیادي از  .)1183

A12آلاینده ها نظیر بیس فنول 
ولترشري اکتیل فن-4، 

13
ال شیخ(

14
 به کار رفته با این حال )25: 2007، 

 گزینش پذیري نانو لوله هاي خام یا اکسید شده کاملا محدود است، خصوصا براي یون هاي فلزي

لیو(
15

به نظر می رسد نانو لوله هاي بهینه شده با ترکیبات آلی گزینش پذیري بیشتري . )1536: 2008، 

تاکنون فقط .  داشته باشند شده براي استخراج یون هاي فلزيدنسبت به نانو لوله هاي خام یا اکسی

.مطالعات معدودي دراین زمینه انجام شده است

                                               
١ Solid Phase Extraction (SPE)
٢ Preconcentration factor
٣ Carbon nanotubes (CNTs)
٤ Pyrzynska
٥ Recovery 
٦ Enrichment factor
٧ Dean
٨ Iijima
٩ Single walled carbon nanotubes (SWCNTs)
١٠ Multi walled carbon nanotubes (MWCNTs)
١١ Saridara
١٢ Bis-phenol A
١٣ ٤_t-octylphenol
١٤ El-Sheikh
١٥ Liu
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  استخراج فاز جامد  1- 1

  استخراج فاز جامد، یک روش آماده سازي نمونه است که براي تغلیظ و خالص سازي نمونه بکار

شود و سپس توسط یایی بازداري میابتدا نمونه توسط فاز جامد بصورت فیزیکی یا شیم. رود می

اري شامل فاز معکوس، فاز مکانیسم هاي بازد. حلال مناسب براي آنالیز دستگاهی، شسته می شود

مایع-در گذشته، استخراج مایع.  تعویض یونی می باشدنرمال و
16

 یکی از مهمترین روش هاي آماده 

صرف مقدار زیاد حلال آلی گران مایع از م-محدودیت استخراج مایع. سازي نمونه محسوب می شد

برخی از نمونه ها بر اثر ایجاد امولسیون موجب تاخیر در زمان دو . قیمت و سمی ناشی می شود

این مشکلات با استخراج فاز . مایع را دشوار میسازد-لذا اتوماسیون استخراج مایع. فازي شدن میشوند

  راج فاز جامد در بسیاري از موارد به عنوان استخ 1970بنابراین از اواسط دهه . شودجامد برطرف می

سویلک( مایع به کار می رود-جایگزین مناسبی براي استخراج مایع
17

این تکنیک در . )235: 2003، 

امروزه تمام . بسیاري از جداسازي ها به ویژه درعلم جداسازي مواد بیولوژیکی حرف اول را می زند

زي، غذایی، سنتز مواد آلی، پزشکی و محیط زیست به شیمیدان هایی که به نحوي در صنایع داروسا

) مثلاً سیلیکا(بدین صورت که یک فاز جامد . کار یا تحقیق می پردازند، به این تکنیک احتیاج دارند

فاز جامد با توجه به خصوصیات . در تماس با فاز مایع که شامل نمونه می باشد، قرار می گیرد

. ان داده و بعضی از آنها را نگه میدارد و مابقی خارج می شوندشیمیایی خود با نمونه برهم کنش نش

 سپس نمونه هایی که توسط فاز جامد نگه داشته شده اند با حلالی مناسب شسته می شوند

باکریوقلو(
18

مهم ترین امتیازهاي این روش تجزیه نسبت به روش هاي دیگر و به ویژه  .)2004، 

  .  به صورت زیر دسته بندي نمودمایع را میتوان-نسبت به استخراج مایع

  جداسازي و کارایی بهتر-1

)تکنیک سریع تر(صرف زمان کم براي تجزیه -2

  میزان مصرف بسیار کم حلال -3

نیاز به مقدار بسیار کم نمونه -4

قابلیت اتصال به دستگاههاي دیگر از جمله -5
19LC/

20GC/
21FAAS  

مایع-ارزان بودن این روش به نسبت روش مایع-6

                                               
١٦ Liquid-Liquid Extraction (LLE)
١٧ Soylak
١٨ Bakireioglu
١٩ Liquid Chromatography
٢٠ Gas chromatography
٢١ Flame atomic absorption spectrometry
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 پایه استفاده از جاذب هاي پلیمري بود که براي آنالیز داروها از آن استفاده می شد،  برSPEدر ابتدا 

پیوندي-بزودي در کاربردهاي زیست محیطی هم از جاذب هاي پلیمري و هم از جاذب هاي فاز اما
22
 

دوال( استفاده شد C18نظیر 
23

 ،1995( .  

ظ نمونه هاي بسیار کم قبل از این ستونها، غالباً به صورت پیش ستونهاي پیوسته براي تغلی

در ابتدا جنس ستونها از فولاد بود، ولی به سرعت، ستونهاي . کروماتوگرافی مایع، به کار می رفت

پلاستیکی جایگزین آنها شد و از فازهاي جامد فوق براي استخراج گونه هاي تحت فشار کم استفاده 

زیف(شد 
24

نس پلی پروپیلن یا پلی اتیلن هستند که ستونهاي فاز جامد کنونی، نوعاً از ج. )1982، 

وزن ماده پرکننده این ستونها . ، با گروههاي عاملی مختلف، پر شده اندμm40پرکننده توسط مواد

از میان ستون عبور می کند و آنالیت  در این سیستم ها نمونه مایع. تغییر می کند g10 تا mg50 بین

تغییر  L1 بیشتر از تا ml1 به کار می رود، از  SPEدرحجم نمونه که . آن، تغلیظ و جداسازي میشود

بعد از جذب کمی . براي عبور محلول نمونه میتوان از فشار مثبت یا ایجاد خلا استفاده کرد. می کند

  . آنالیت، ستون با حلال مناسب شستشو و نمونه خارج می شود

روش استخراج فاز جامد و کروماتوگرافی با کارآیی بالا
25

کنند  اساس یک مکانیسم عمل می هر دو بر

که عبارت از توزیع گونه بین محلول و فاز ساکن جاذب و متعاقب آن شویش گونه از روي فاز 

هاي قوي ولی کنشنگهداري گونه، ناشی از برهم. ساکن متخلخل توسط جریان فاز متحرك است

هاي آب کنش برهمهاي متداول عبارت ازکنشبرهم. برگشت پذیر بین گونه و سطح جاذب است

هاي و مکانیسم) پیوندهاي هیدروژنی و نیروهاي دوقطبی(، قطبی )نیروهاي واندروالسی(گریز 

نیلن(تعویض یونی هستند 
26

کروماتوگرافی است که ماده حل شده، با   مشابهSPEبنابراین.)1987، 

می آنالیت از  انتقال کSPEهدف . مکانیسمهاي مختلف به درون جاذب فاز جامد منتقل می شود

  .محلول به فاز جامد و بازیافت کامل آن با یک حلال مناسب است

  

                                               
١٥Bonded –Phase Sorbent                                                                                                                                          
٢٣ Dowall
٢٤ Zief
٢٥High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
٢٦ Nielen
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   مایع-    معرفی فرایند استخراج مایع2- 1

روشی است که در آن یک جزء بین دو فاز غیر قابل امتزاج ) مایع-استخراج مایع(استخراج حلالی 

یع یک گونه بین دو فاز آلی و آبی میتوز. در اغلب موارد یکی از فازها آبی استو گردد  توزیع می

گیرد، به این در روش اول توزیع با یک مکانیسم فیزیکی صورت می. تواند به دو شیوه انجام شود

به این . شودترتیب که جسم مورد نظر در دو حلال غیر قابل امتزاج با توجه به حلالیت توزیع می

توان از توزیع مولکولی بنزن بین آب و سیکلو  میبه عنوان مثال. شودفرایند استخراج ساده گفته می

این لیگاند از . شوداستفاده می) لیگاند(در روش دیگر، از یک عامل استخراج کننده . هگزان نام برد

کنش با گونه استخراج شونده، موجب افزایش خاصیت آلی دوستی و انتقال این گونه به طریق برهم

ریدبرگ( گویندراج تسهیل شده میبه این روش، استخ. شودفاز آلی می
27

 ،1992(.  

میل ترکیبی و برهم کنشهاي . همان طورکه اشاره شد یکی از فازها در فرایند استخراج،  فاز آلی است

لذا باید عواملی که باعث . بین گونه مورد نظر و مولکول هاي آب عامل مهمی در توزیع گونه است

اندازه یون، بار الکتریکی گونه، ماهیت قطبی . ا کاهش دادافزایش میل ترکیبی گونه با آب می شوند ر

بودن نمونه، وجود اتم هاي الکترونگاتیو در گونه و فعالیت مولکول هاي آب از جمله این عوامل 

ماهیت غیرقطبی بیشتر، بار الکتریکی کمتر و اندازه یون بزرگتر گونه، از عوامل مهمی هستند . باشدمی

حضور اتم هاي . ونه استخراج شونده از فاز آبی به فاز آلی می شودکه سبب تسهیل انتقال گ

هایی از نوع پیوند هیدروژنی با الکترونگاتیو در گونه استخراج شونده می تواند موجب برهم کنش

مولکول هاي آب شده و به دلیل افزایش میل ترکیبی جسم با مولکول هاي آب سبب کاهش بازده 

داول جهت کاهش فعالیت مولکول هاي آب استفاده از الکترولیت یک روش مت. استخراج می شود

   نیترات، سدیم پرکلرات از جمله هایی مانند سدیم نیترات، پتاسیمنمک. هاي خنثی در فاز آبی است

  نمک هایی هستند که در این نوع مطالعات به عنوان الکترولیت خنثی جهت کم کردن میل ترکیبی 

توزیع گونه بین دو فاز به دو عامل طبیعت گونه و نوع فرایند . گیرندرار میگونه با آب مورد استفاده ق

  توزیع یک ماده حل شده شیمیایی بین دو فاز از قوانین تعادل شیمیایی پیروي . استخراج بستگی دارد

 امتزاج تشکیل یک ت انجام می شود دو فاز غیر  قابلزدن به شدهنگامی که عمل هم. کندمی

تی می دهند که سطح تماس زیادي را براي انتقال جرم سریع ماده حل شده از یک فاز امولسیون موق

ماکرس(به فاز دیگر فراهم می کند 
28

 این روش جداسازي می تواند براي آماده سازي، .)1969، 

این روش . کار رودخالص سازي، تغلیظ و جداسازي در مقیاس کوچک و همچنین مقیاس صنعتی به

                                               
٢٧ Rydberg
٢٨ Macrus
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رعت، ظرافت و کاربرد گسترده آن در جداسازي مقادیر بسیار کم یا بسیار زیاد به دلیل سادگی، س

دیل(آنالیت انعطاف پذیري زیادي دارد 
29

 ،1952(.  

  

   مایع_ مقایسه استخراج فاز جامد با استخراج مایع3- 1

  ز مایع به جامد صورت می گیرد اما در استخراج ادر استخراج فاز جامد انتقال مواد حل شده 

 مایع _در استخراج مایع . مایع مواد حل شده از یک مایع دیگر غیر قابل امتزاج منتقل می شود_مایع

این امولوسیون از . حلال به آب اضافه و به شدت مخلوط می شوند تا امولوسیون موقتی تشکیل شود

هر چه شدت و مدت زمان هم زدن بیشتر باشد . قطرات کوچک حلال در فاز آبی تشکیل شده اند

تقال جرم بین دو فاز بهتر صورت می گیرد سپس باید امولوسیون شکسته شود و دو فاز از هم جدا ان

از مشکلات این روش تشکیل ناکامل امولوسیون همراه با صرف زمان زیاد و شکست نا . شوند

جدا کردن دو فاز به خوبی صورت نمی گیرد و مقداري از . مناسب امولوسیون در زمان طولانی است

اما در  . به آب وارد می شود که مصرف زیاد حلال و آلودگی زیست محیطی را به دنبال داردحلال

استخراج فاز جامد به جاي امولوسیون، سوسپانسیون ذرات را داریم که در مقایسه با امولوسیون سطح 

ی ته نشین زیاد تري دارند و اندازه ذرات باید به گونه اي تعیین شود که پس از پایان هم زدن به آسان

اگرچه در استخراج فاز جامد هم می توان، از روش . شود یا توسط کاغذ صافی از پساب گرفته شود

استخراج نا پیوسته استفاده کرد اما بهتر است که از روش استخراج پیوسته استفاده کرد زیرا در روش 

 تعادلات چند گانه اي اول فقط یک تعادل یکتایی بین دو فاز صورت می گیرد با عبور مایع از لوله

صورت می گیرد زیرا گونه هاي آنالیت پیوسته با فاز جامد جدیدي در طول لوله روبرو می شوند و 

ترمن( درصد استخراج بالا می رود
30

 ،1988(.  

   مقایسه استخراج فاز جامد با کروماتوگرافی مایع4- 1

  فاز مایع از آن جداسازي صورت در هر دو روش لوله اي انباشته با مواد جامد داریم که با عبور 

در کروماتوگرافی  .می گیرد اما بر خلاف تشابه ظاهري تفاوت هاي بنیادي در آن ها دیده می شود

مایع اجزاي نمونه بر اساس سرعت هاي متفاوت در طول ستون، از هم جدا و با فاصله هاي زمانی 

 ابتدا مخلوط نمونه به ابتداي ستون در این روش. معین به انتهاي لوله رسیده و شناسایی می شوند

تزریق می شود که ترکیب فاز متحرك به گونه اي تنظیم می شود که فاکتور بازداري براي گونه هاي 

راج فاز جامد محلول نمونه فاز متحرك را هم تشکیل می دهد و خدر است.  باشد10 تا 1نمونه بین 

                                               
٢٩ Diehl
٣٠ Thurman
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در این جا هدف جداسازي گونه ها .  است1000فاکتور هاي بازداري براي گونه هاي نمونه بیش از 

از هم نیست بلکه می خواهیم گونه ها در فاز ساکن تثبیت شوند و سپس با شوینده مناسب شرایط را 

کوسترا( به گونه اي تغییر می دهیم که فاکتور بازداري به حد اقل برسد
31

اگر چه می توان . )1995، 

اسب جداسازي را نیز انجام داد اما چنین کاري متداول با انتخاب صحیح فاز جامد و شرایط کاري من

اتوماتیک  از دیگر تفاوت هاي استخراج فاز جامد و کروماتوگرافی مایع می توان به سادگی،. نیست

همچنین غلظت گونه هاي بدست آمده در آن زیاد و در . شدن استخراج فاز جامد اشاره کرد

  .کروماتوگرافی مایع کم است

  تخراج فاز جامد  مراحل اس5- 1

شامل آماده سازياین مراحل .  به چهار مرحله اصلی تقسیم می شوداستخراج فاز جامدفرآیند 
32

 ،

جذب سطحی
33

، شستشو
34

 و شویش
35

 است مرحله اندازه گیري که کامل کننده فرآیند آنالیز.  هستند

زي و اندازه گیري متداول ترین مرحله اندازه گیري براي جداسا. نیز به مراحل بالا افزوده می شود

 اجزاي نمونه، تزریق قسمتی از مایع شویش به کروماتوگرافی گازي و یا کروماتوگرافی مایع است

هال(
36

  . آمده است1-1 مراحل استخراج فاز جامد در شکل .)1992، 

  

  

  

  

   مراحل استخراج فاز جامد1-1شکل

                                               
٣١ Koostra
٣٢ Conditioning
٣٣ Adsorption
٣٤ Washing
٣٥ Elution
٣٦ Hall

1       مرحله 2        مرحله 3    مرحله      4مرحله

ذرات شسته شده به 

همراه حلال

محصول استخراج
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  آماده سازي 1- 1-5

جذب شوند، باید بستر جذب آماده شود و با محلول حاوي قبل از این که آنالیت ها بوسیله فاز ساکن 

بین  براي مثال، در استخراج مواد آب گریز از یک محیط آبی واضح است که باید. نمونه سازگار گردد

بدون انجام عملیات . و محلول قطبی تماس نزدیک برقرار شود )C18مانند سیلیکا (فاز غیر قطبی 

 .ي کوچکی در سراسر فاز جامد بدون تماس لازم جاري می شوندمقدماتی، مایع قطبی در کانال ها

اقدامات اولیه شامل استفاده از یک حلال حد واسط است که تماس مناسب تري بین دو فاز ایجاد 

مرسوم است که ابتدا با افزایش هگزان نرمال  C18در استخراج فاز جامد آفت کش ها با سیلیکا . کند

سپس .  تمایل به پیچ خوردن دارندC18در حالت خشک زنجیره هاي . به ستون، فاز جامد فعال شود

موقعی که فاز . جلوگیري شود این زنجیره ها تا از پیچ خوردگیاستفاده می شود  از هگزان نرمال

بعد از هگزان نرمال از متانول استفاده می شود که توسط  .ساکن فعال شد، ظاهري شفاف پیدا می کند

د پر می شود و سپس براي دست یابی به شرایط مطلوب، توسط مقدار اندکی آن خلل و فرج فاز جام

ین حالت سطح تماس خوبی بین فاز هاي جامد و آب برقرار شده  در ا.آب شستشو داده می شود

 مانند شاخک هاي حساس درون محلول، براي جذب بهینه گونه هاي مورد C18است و زنجیره هاي 

PS-DVB37موقعی که یک استخراج کننده جامد . ننداندازه گیري آب گریز عمل می ک
 مورد استفاده 

  ات رسطح ذ. قرار می گیرد، مرحله آماده سازي ساده شده و یا حتی نیازي به انجام آن نیست

PS-DVB به اندازه کافی آب گریز است به طوري که تنها مقدار اندکی از حلال حد واسطی مثل 

 بازیابی گونه هاي مورد اندازه PS-DVBح شده اي مثل استیل با سطح رزین اصلا. متانول نیاز است

گیري تقریبا بدون نیاز به آماده سازي، مانند حالتی که آماده سازي با متانول صورت می گیرد، انجام 

گرین برگر( می شود
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، فشار و )خلا ملایم(مکش نمونه مایعی که قرار است استخراج شود از درون ستون انباشته به کمک 

. جریان درون ستون کوچک باید داراي سرعت ثابت مناسبی باشد. یا یک پمپ، عبور داده می شود

ستون . سرعت جریان استفاده شده به ابعاد ستون و اندازه ذرات استخراج کننده جامد بستگی دارد

  ون هاي با ذرات بزرگ موثرتر از ست)  میکرومتر10حدود ( هاي انباشته با ذرات بسیار ریز

از یک بستر  .است و بنابراین سرعت جریان هاي سریعتري را موجب می شوند)  میکرومتر50حدود (

                                               
٣٧ Polyestyren–Divinylebenzene 
٣٨ Grirnberger
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در حقیقت، به منظور جلوگیري از فشار . جاذب کوتاه تر با ذرات کوچک تر نیز می توان استفاده کرد

اده از یک ستون با طول برگشتی بالا که باعث پس زدن جریان مایع درون ستون می شود، استف

عموما براي دست یابی به .  میکرومتري مناسب است10 میلی متر براي ذرات حدود 10کوچک تر از 

انتقال جرم مناسب باید از ستون ها یا کارتریج هاي
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 میکرومتري و نیز با رزینی 50 انباشته از ذرات 

سرعت جریان .  تر استفاده نمود میکرومتر و سرعت جریان آهسته50با بستري به اندازه بیش از 

یک روش، بکار .  می توان با روش هاي متفاوتی انتخاب کرد را خاصSPEمناسب براي یک ستون 

فشردگی و طول نوار رنگی . ست که حاي مواد حل شده رنگی استگیري نمونه آزمایشی اولیه اي ا

ن را می توان با استفاده یک نوار په. ، مناسب بودن سرعت جریان را مشخص می کندSPE در ستون

همچنین نوار رنگی در صورت استفاده از جاذبی با ذرات . از سرعت جریان آهسته تر، فشرده تر نمود

 نباید هیچ SPEباید توجه کرد که در خلال فرآیند . کوچک تر می تواند باریک تر و پر رنگ تر شود

س مناسب بین فاز هاي جامد و حضور هوا در ستون از تما .نقطه اي از بستر جاذب خشک گردد

فریتز( مایع جلوگیري می کند
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با این کار بافت  .این مرحله شستشوي ستون از گونه هاي مزاحم باقی مانده همراه آنالیت می باشد

اگر بافت نمونه  .در حالیکه آنالیت باقی می ماند نمونه از فضاي ما بین ذرات ستون خارج می شود،

است جهت شستشو استفاده  ممکن بی باشد از یک بافر آبی یا یک محلول مخلوط حلال آلی و آبآ

فریتز( شود که معمولأ از آب براي شستن یونهاي معدنی از یک جاذب استفاده می شود
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ایعی که در این مرحله گونه هاي جذب شده از استخراج کننده جامد واجذب می شوند و به فاز م

گر  امعمولآ فاز شوینده یک مایع آلی است، .براي اندازه گیري تجزیه اي مناسب است بر می گردند

توجه  باید. چه گاهی ممکن است نمونه از طریق واجذب گرمایی به کمک جریان گاز جدا شود

در مرحله واجذب توسط آب پر شده است بنابراین شویش با یک SPE داشت که معمولآ ستون 

به کار بردن خلآ آرام به  .حاوي آب و حلال آلی باشد ل آلی سبب خواهد شد تا جریان خروجی،حلا

مدت چند دقیقه یا گذراندن هواي فشرده یا نیتروژن از درون ستون و گاهی استفاده از نیروي گریز از 

                                               
٣٩ cartridge
٤٠ Fritz


