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اي هاي جدید تجزیههاي تکنیکهاي زیست محیطی یکی از اولویتگیري آلایندهاندازه

بر سلامت انسان و سایر آلاینده ها بالا و خطرات فراوانی که وجود  یتنظر به سم. شودمحسوب می

بویژه در مقادیر بسیار جزئی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار  آنهاگیري  اندازه، جانداران دارد

-اي استفاده میهاي کمومتریکس در شیمی تجزیه در ابعاد بسیار گستردهشامروزه از رو. باشد می

همزمان گیري  و اندازه با فاز جامد یک روش ساده و حساس براي استخراج فصل چهارم در. شود

هاي اورانیم، توریم و زیرکونیم بوسیله رزین آمبرلیت اسپکتروفوتومتري مقادیر بسیار جزئی یون

XAD-2000  لیگاندبا  اصلاح شده  α-Benzoin oxime  و با استفاده از روش کمترین مربعات

محلول نمونه، غلظت و نوع  pHاثر عوامل مختلفی نظیر مقدار جاذب،  .شده استجزئی شرح داده 

حلال بازیابی کننده، سرعت جریان محلول نمونه و حلال بازیابی کننده و حجم محلول نمونه بر 

   .اند مورد بررسی قرار گرفته اورانیم، توریم و زیرکونیمهاي جذب و بازیابی یون

همزمان مقادیر بسیار جزئی  يریگیک روش سریع براي استخراج و اندازه فصل پنجم در

روش میکرو استخراج با مایع یونی به کمک امواج  لهیهاي آلومینیم، گالیم و ایندیم بوسیون

فصل ششم ترکیب استخراج  در .شده استرح داده بردار پشتیبان ش نیماش ونیالتراسونیک و رگرس

 مقادیر همزمان يریگاندازه و استخراج متعاقب براي تصویرسازي رگرسیونبا فاز جامد مغناطیسی و 

 چند رگرسیونفصل هفتم روش  در. آنتراسن، فنانترن، فلورن و پیرن به کار رفت جزئی بسیار

 مقادیر جزئی اسپکتروفلوریمتري گیري اندازه برايبراي نخستین بار  ینانطباقی اسپلا متغیره

 اسپکتروفلوریمتريگیري اندازه .ی به کار رفتمایسل محیط در قلع بوتیلدي  متیل و دي ترکیبات

  . پس از تشکیل کمپلکس با لیگاند مورین انجام پذیرفت قلع بوتیلدي  متیل و دي

 روش بیترکبا  بندي شدههاي آب معدنی بستهبندي نمونهطبقهفصل هشتم  در

ي چند بندطبقه هايروش و ICP-AES)(ی القائ شده جفت يپلاسما با یاتم نشر ياسپکترومتر

 ,Li, Na, K عناصر ICP-AES روش از استفاده با .گزارش شده استآموز دگر و آموزخود متغیره



Ca, Mg Sr, Ba, B, Si , Zn روش. شد يریگاندازه مختلف برند 30 از یمعدن آب نمونه 150 در

براي . اي سلسله مراتبی بودندهاي خود آموز در این مطاله شامل آنالیز مؤلفه اصلی و آنالیز خوشه

خطی به نام و یک روش غیر  SIMCAو   PLS-DAآموز از دو روش خطی شاملطبقه بندي دگر

SVM یک فصل نهم  در. شد استفاده یمعدن آب يها نمونه مختلف يهابرند نیب زیتما جهت

با استفاده از  تیفعال- ساختار یکم ارتباط یخط ریغ سازيلالگوریتم انتخاب متغیر براي مد

هاي همبسته خطی شرح اطلاعات دو طرفه به نام حداکثرسازي اطلاعات دوطرفه با جایگزینی متغیر

جهت بررسی قابلیت و توانایی روش انتخاب متغیر پیشنهاد شده سه مجموعه داده . شودداده می

گیري فسفر در خاك، زمان بازداري ترکیبات آلی فرار در اندازههاي ارگانونیمه عمر آفت کششامل 

اسپکترومتري جرمی و ثابت توزیع ترکیبات آلی بین آب و محیط  -با روش کروماتوگرافی گازي

به عنوان  VolSurfبعدي روش کیوسار سهفصل دهم  در .مورد بررسی قرار گرفت CTABمایسل 

 ازن پتانسیل تشکیلگویی سازي و پیشترازي و قابل تفسیر براي مدلیک روش مستقل از هم

ها، پس از تولید توصیف کننده .ترکیبات آلی فرار مختلف مورد استفاده قرار گرفت ییایمیفوتوش

ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون  اطلاعات دوطرفهسازي به ترتیب توسط مدلانتخاب متغیر و 

   .انجام پذیرفت
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  هاي زیست محیطیآلاینده- 1- 1

 به امروز جهان در انسانی تمدن از ناشی مسائل حادترین و مهمترین از یکی آلودگی مسأله

 محیطی زیست فاجعه با نگیرد انجام پدیده این تصاعدي رشد روند بر کنترلی اگر و رودمی شمار

 محیط هايآلودگی در ریشه هابیماري از درصد چهل حدود آمارها طبق بر. شد خواهیم روبرو

 در زیست  محیط آلودگی از جلوگیري منظور به که قوانینی  تمام وجود با امروزه]. 1[ دارد زیست

 گسترش حال در خاك و آب هوا، آلودگی مانند آلودگی، انواع اند، شده وضع مختلف کشورهاي

 از ناشی زیرزمینی و سطحی هاي آب آلودگی شامل آبی، هاي محیط آلودگی میان این در. هستند

 به که است  شده بدل زمین سیاره سراسر در محیطی زیست مشکلات از یکی به انسانی هاي فعالیت

 این انتشار از جلوگیري و کنترل براي جدي هشداري روند این ادامه منابع این محدودیت دلیل

 روي بر محیطی هايدهینآلا عوارض و منابع انواع، از مختصري بررسی به است لازم. هاست آلاینده

  . شود پرداخته مختلف مواد و موجودات زنده

  

  هابندي آلایندهتقسیم-2- 1

 یا گرمایی( انرژي یا سمی زیانبار، مواد کردن وارد یا شدن وارد معناي به کلی طور به آلودگی

 توان از بیرون و مجاز حد از بیش هاياندازه در گیاه، یا حیوان انسان، زیست محیط در) صوتی

 سلامتی و زندگی افتادن خطر به و زیستی منابع شدن آمیز مخاطره سبب که آنهاست زیستی

 در معین حد یک از بیشتر میزان به آن وجود که است عاملی یا ماده آلاینده،. شود می جانداران

 کلی بطور .شود می آنها سلامتی و زندگی افتادن خطر به سبب گیاه یا حیوان انسان، زیست محیط

ها  ماهیت این آلاینده. شوندمی تقسیم مصنوعی یا غیرطبیعی و طبیعی دسته دو به آلودگی منابع

  . شود عموماً به دو دسته آلی و معدنی تقسیم می

  



  هاي معدنیآلاینده- 2-1- 1

هاي  مهمترین دسته از آلاینده .باشندمی عناصر و ترکیبات معدنیهاي معدنی شامل آلاینده

ها  باشند که سبب آلودگی شدید محیط زیست جانوران، گیاهان و انسان معدنی فلزات سنگین می

. سنگین و سمی استهاي فلزات  و نمک باتهاي صنعتی، مهمترین منبع ترکیپساب. شوند می

هاي  هاي کارخانه هاي فلزات سنگین و فلزات واسطه از راه ریزش پسابها و آنیونیونتبسیاري از کا

و موجب آلودگی شدید آنها  شدههاي زیر زمینی وارد  صنعتی، در آبهاي جاري، سطح زمین و آب

، ترانسیم، اورانیم، توریمآرسنیک، باریم، اس ،جیوه ،کادمیم ،سربسمی مانند  فلزات .]2[ شوند می

طریق  از یا و داروها و غذاها همراه شرب، آب در محلول استنشاق، طریق از اینکه از پس .....نقره و 

 باقی آنجا در و کرده نفوذ بدن مختلف نسوج و هابافت در توانندمی شوند،می وارد بدن به پوست

 از بسیاري فعالیت از انسان جلوگیري بدن در سمی اغلب فلزات نامطلوب اثرات مکانیزم .بمانند

پذیري  در نفوذ تغییر و نوکلئیک اسیدهاي و هاپروتئین سنتز در در بدن، اختلال موجود هايآنزیم

تا  500در بدن ساکنان شهرها  فلزات سمیمیزان متوسط  هامروز]. 2[باشد غشائی می هايسلول

حتی در مواردي که  وزیستند صنعتی شدن می برابر از افرادي است که در عصر قبل از 1000

-عناصر قرار گیرد باز هم این فلزات سموم بالقوه و مؤثري می شخص در معرض مقدار کمی از این

و  فشارخون ،هاي جدید مانند سرطاندر بسیاري از بیماري این فلزاتاین است که  تصور بر .باشند

ها و همچنین ارتباط این فلزات با بیماري .]3[ اختلال یادگیري در کودکان نقش داشته باشند

جنون به اثبات  و پرخاش افسردگی، اضطراب، هاي عصبی مانند آلزایمر، پارکینسون،ناهنجاري

باشند که امروزه کاربرد فلزي می-هاي معدنی ترکیبات آلیدسته دیگري از آلاینده .]3[رسیده است 

 عنوان به میلسیس یآل باتیترک ازند، مانند استفاده از ااي در صنایع مختلف پیدا کردهبسیار گسترده

 در زوریکاتال عنوان به ها نیآلک مینیآلوم از استفاده، )ها کونیلیس( میلسیس يمرهایپل هیته در واسطه

 سرب لیتترامت و سرب لیتتراات از استفاده، عیوس اسیمق در ها نیاولف کردن گومریال و کردن مریپل

 داریپا و کش آفت عنوان به قلع یآل باتیترک گسترده و کاربرد نیبنز اکتان درجه بردن بالا يبرا



فلزي به دلیل چربی دوستی -ها نشان داده است که ترکیبان آلیبررسی ].5و4[ مرهایپل کننده

باشند، مانند کاتیون متیل مرکوري که بسیار سمی تر از تر از فلز مربوطه میبیشتر به مراتب سمی

  .  ]6[باشد میکاتیون جیوه 

  

  آلی يها آلاینده- 2-2- 1

-حشره فرار، هااز نوع هیدروکربنعمدتاً شوند وارد می محیط زیستآلی که به  يها آلاینده

از  هاهیدروکربن. هستند) سنتزي(هاي ساختگی شوینده و هاي گیاهی ها و سموم ضد آفتکش

سوزاندن ضایعات و زغال چوب و همچنین  ،هااستعمال حلال ،هاي صنایع پتروشیمیفعالیت محل

 پس از بارندگی شوند و همچنینوارد جو می نقلیه لها در موتور وسایتبخیر و احتراق ناقص سوخت

وارد  هاي فاضلاب مستقیماًها و کانالدر نتیجه از طریق ورود به چاه و وارد آب شوند توانندمی

ها به دو صورت آلیفاتیک و هیدروکربن. کنندهاي آبی شده و آلودگی شدیدي را ایجاد سیستم

تري داشته و بخارات آنها باعث ثیر و تهدید جديأآروماتیک وجود داشته که ترکیبات آروماتیک ت

آروماتیک از لحاظ  هايهیدروکربن ].7[ گرددمخاطی و آسیب به دستگاه تنفسی می ءتحریک اجزا

 افزایش میزان ابتلا به. ]8[هستند  بالقوه سرطانزابیوشیمیایی و بیولوژیکی فعال و برخی از آنها 

اي خارج شده از اگزوز  هاي آروماتیک چند هستهسرطان ریه در نواحی شهري به هیدروکربن

 سموم ].9- 7[بنزوآنتراسن و کریزن نسبت داده شده است  مانند بنزوپیرین، آنتراسن، ها اتومبیل

ماده مؤثر عمده . باشندهاي گیاهی میآفت يهشندهستند که ک شیمیاییاي از مواد گیاهی، دسته

هاي صنعتی و حضور ترکیبات ارگانوفسفر در فاضلاب. باشنداین مواد، ترکیبات ارگانوفسفر می

این ترکیبات در صورت  .رودو محیط زیست به شمار می کشاورزي تهدید بزرگی براي سلامت انسان

عنوان باز دارنده آنزیم اي بدن جذب می شوند و ورود به بدن جانداران به سرعت توسط ارگانه

ي که بر پایه هاکشحشره و کش هاتعداد زیادي از آفت .کنندمیاستیل کولین استراز عمل 

  ].12-10[ شوندبعنوان سموم اعصاب شناخته می ،ترکیبات فسفرند



  زیست محیطی يها آلایندهگیري اندازه -3- 1

 جانداران سایر و انسان سلامت بر هاآلاینده این وجود که فراوانی خطرات و بالا سمیت به نظر

 برخوردار بالایی بسیار اهمیت از جزئی بسیار مقادیر در بویژه آنها دائمی ردیابی و گیري اندازه دارد،

 از هاآلاینده این گیرياندازه براي هزینه کم و انتخابی حساس، سریع، هايروش توسعه و باشد می

   . شودمی محسوب ايتجزیه جدید هايتکنیک هاياولویت

 مورد دستگاهی و کلاسیک متعدد هايروش معدنی و آلی هايآلاینده گیري اندازه براي

- روش ،اسپکترومتري هايروش شامل دستگاهی هايروش میان این در که گیرندمی قرار استفاده

 الکتروشیمیایی هايروش. دارند را کاربرد بیشترین کروماتوگرافی هايروش و الکتروشیمیایی هاي

 روشهاي. است الکتریسیته مقدار و مقاومت جریان، ،پتانسیل نظیر خواصی گیرياندازه شامل

 هايمولکول یا هااتم و الکترومغناطیسی تابش بین برهمکنش گیرياندازه مبناي بر اسپکترومتري

 جداسازي مبناي بر کروماتوگرافی هايروش. استوارند آنالیت توسط تابشی چنین تولید یا و آنالیت

 سپس و فازها با برهمکنش اختلاف دلیل به مختلف فاز دو بین در حرکت اثر بر مخلوط یک ءاجزا

 شامل متفرقهها باید به چند روش در کنار این روش. باشندمی مختلف هايروش با آنها آشکارسازي

 گرماي ،پرتوزایی واپاشی جرمی، سنجی طیف در بار به جرم نسبت چون خواصی گیرياندازه

 جذب سنجی طیف قبیل از متعددي روشهاي اساس این بر. کرد اشاره نیز شکست ضریب و واکنش

 ،]ICP-AES( ]14( 2القایی شده جفت پلاسماي با اتمی نشر سنجی طیف ،]13[ )AAS( 1اتمی

 ماورا و مرئی سنجی طیف ،]ICP-MS( ]15( 3القایی شده جفت پلاسماي با جرمی سنجی طیف

 ،]17[ )GC( 4گازي کروماتوگرافی ،]16[ مولکولی و اتمی فلوئورسانس سنجی طیف ،]16[ بنفش

                                                
1 Atomic absortion spectrometry 

2 Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry 

3 Inductively coupled plasma mass spectrometry 

4 Gas chromatography 



 گسترده طور به] 19[ پلاریمتري و ولتامتري ،]HPLC( ]18( 5بالا عملکرد با مایع کروماتوگرافی

 پیچیده و گرانقیمت بسیار دستگاهوري شامل هاروش این از برخی. گیرندمی قرار استفاده مورد

 از برخی با آنالیز در همچنین. باشندنمی دسترس قابل هاآزمایشگاه از بسیاري در که باشندمی

 براي را آنها کاربرد که داشته وجود مختلف هايآنالیت سیگنال همپوشانی مشکل دیگر هايروش

-روش از استفاده رو این از. کندمی محدود شدت به مختلف هايآنالیت حاوي هاينمونه گیرياندازه

  . باشدمی ضروري آنها از صحیح پاسخ دریافت براي سیگنال پردازش هاي

  

  هاگیري آلایندهاندازه براي ظپیش تغلی و هاي جداسازيروش-4- 1

ها و نیز حضور عوامل موجود در ندهیآلابه دلیل عواملی مانند پایین بودن غلظت برخی از 

هاي حقیقی کمتر به  گیري در نمونه کنند، اندازه گیري مزاحمت ایجاد می ماتریس که در کار اندازه

گیري از یک روش جداسازي و پیش تغلیظ  شود و اغلب پیش از اندازه صورت مستقیم انجام می

تري از آنالیت جهت  شود تا هم حضور عوامل مزاحم کم شود و هم نمونه غلیظ استفاده می

، تبخیر، تقطیر، رسوبگیريتوان از هاي جداسازي و پیش تغلیظ میاز روش. گیري بدست آید اندازه

 براي تغلیظ پیش و جداسازي هايروش مهمترین. نام برد... هاي  استخراجی و تبادل یون و روش

 فاز با استخراج و مایع ـ مایع استخراج دسته دو به که باشندمی استخراجی روشهاي آبی، هاي نمونه

 یک نابرابر توزیع اساس بر که است جداسازي از روشی مایع،ـ مایع استخراج. شوندمی تقسیم جامد

 پیش از که آنالیت استخراج، جریان در. است شده ریزيپایه اختلاط قابل غیر حلال دو بین جسم

 متیل هگزان، مانند( دیگر اختلاط قابل غیر حلال به است شده حل) آب معمولاً( ها حلال از یکی در

 به حلال با استخراج تکنیک]. 20[ یابد می انتقال) غیره و تتراکلرورکربن کلروفرم، کتون، ایزوبوتیل

 هاییامولسیون تشکیل. است رفته کار به آبی هاي نمونه از آلی مواد جداسازي براي اي گسترده طور

                                                
5 High performance liquid chromatography 



 همچنین و شوند می وارد آلی هايحلال بوسیله که هاییناخالصی شوند، می شکسته آهستگی به که

 جمله از شود، می ایجاد آلی حلالهاي از زیادي مقادیر از استفاده اثر بر که هوا و آب آلودگی

هاي نوین جداسازي و پیش در ادامه برخی از روش. است مایع ـ مایع استخراج به مربوط مشکلات

  .اند هاي زیست محیطی شرح داده شدهتغلیظ براي آلاینده

  

   استخراج با فاز جامد-4-1- 1

ها از یک فاز مایع به درون یک فاز جامد استخراج ، آنالیت(SPE) 6در استخراج با فاز جامد

باشد که به یک  معمولاً فاز جامد شامل ذرات کوچک و متخلخلی از سیلیکا می. ]22و21[ شوند می

توان به صورت ناپیوسته انجام داد که در  این استخراج را می. اند فاز آلی یا یک پلیمر آلی پیوند شده

به این  دیگر روش. شود خوبی با محلول نمونه مایع مخلوط میبه آن ماده جامد استخراج کننده 

کنند و نمونه مایع را از  را در یک لوله کوچک انباشته می دصورت است که ماده استخراج کننده جام

ن ماده جاذب را به شکل یک دیسک نازك درآورد و توا به علاوه می .دهند درون این لوله عبور می

  . محلول حاوي آنالیت را از آن عبور داد

توان با شویش توسط یک حلال  شوند را میموادي که بوسیله ذرات جامد استخراج می

ها، بسیار کمتر از حجم معمولاً حجم حلال مورد نیاز براي شویش کامل آنالیت. مناسب جدا نمود

  . آید ها بدست میاز آنالیت  بدین ترتیب یک محلول تغلیط شده. تنمونه اصلی اس

گردد که در آن زمان  بر می 1970سابقه علمی استخراج با فاز جامد حداقل به اوایل دهه 

هاي به منظور تغلیظ غلظت 7شرکت روهم و هاس XADهاي انباشته شده با ذرات رزین ستون

اما کربن فعال چندین ]. 23[هاي آلی موجود در آب مورد استفاده قرار گرفتند بسیار کمی از آلاینده

. سال قبل از آن به منظور تغلیظ مواد آلی حل شده پیش از انجام آنالیز مورد استفاده قرار گرفته بود
                                                
6 Solid phase extraction 

2 Rohm & Haas 



هاي استخراج با فاز جامد توسعه زیادي پیدا ها و کاربرد پیشرفت 1990و  1980هاي  در طی دهه

کردن روش، گسترش روشهاي میکرو استخراج و ابداع  On Lineاتوماتیک کردن ونیز . استکرده 

  .باشد هاي استخراج با فاز جامد می از جمله پیشرفت.... ها و دیسک

  

  مزایاي استخراج با فاز جامد نسبت به استخراج مایع ـ مایع  - 4-1-1- 1

سریعتر است و عموماً راندمان بالاتري استخراج با فاز جامد نسبت به استخراج مایع ـ مایع 

این نوع استخراج بسیاري از . توان به سادگی اتوماتیک کرد همچنین این نوع استخراج را می. دارد

از قبیل تشکیل امولسیون در حین استخراج، لزوم استفاده از لوازم  مایعـاستخراج مایعمشکلات 

هاي آلی مورد استفاده در این روش به حجم حلال. باشد اي سنگین و هزینه بالا را دارا نمی شیشه

  ].25و24[ باشد مراتب کمتر و نیز فاکتور تغلیط این روش بزرگتر از استخراج مایع ـ مایع می

 

  هاي مورد استفاده در استخراج با فاز جامدجاذب- 4-1-2- 1

  ذرات سیلیکاي فاز پیوندي - 1- 4-1-2- 1

هاي مورد استفاده در استخراج با فاز جامد  جاذبسیلیکاي فاز پیوندي یکی از رایجترین 

هاي مختلف مورد  هاي متفاوت، براي استخراج با فاز جامد مواد با قطبیت این ذرات با قطبیت. است

کار رفته براي انواع اصلی ذرات سیلیکاي فاز پیوندي به) 1- 1(در جدول . گیرند استفاده قرار می

  .استاستخراج با فاز جامد گردآوري شده 

  

  

  



  

  شوند مواد سیلیکاي فاز پیوندي که در استخراج با فاز جامد به کار برده می): 1-1(جدول 

  علامت  پلاریته پیوند  فاز

  C18  غیرقطبی ˝کاملا  اکتا دسیل

  C8  غیرقطبی  اکتیل

 C2  قطبی ˝نسبتا  اتیل

  CH  غیرقطبی ˝کاملا  سیکلو هگزیل

  PH  غیرقطبی ˝کاملا  فنیل

 CN  قطبی  سیانو پروپیل

 2OH  قطبی  اول  دي

 SiOH  قطبی  سیلیکاژل

  CBA  تبادلگر کاتیونی ضعیف  کربوکسی متیل

 NH2  تبادلگر کاتیونی ضعیف  آمینو پروپیل

 SCX  تبادلگر کاتیونی قوي  پروپیل بنزن سولفونیک اسید

 SAX  تبادلگر کاتیونی قوي  تري متیل آمینو پروپیل

  

  هاي پلیمري آلیجاذب- 2- 4-1-2- 1

پلیمرهاي آلی متخلخل داراي مزایایی نسبت به کربن فعال و سیلیکاي فاز پیوندي براي 

توان در  بر خلاف ذرات سیلیکاي فاز پیوندي، ذرات پلیمري را می. باشند استخراج با فاز جامد می

مساحت سطح . کنند به کار برد و هیچ مشکلی از نظر گروههاي سیانول ایجاد نمی pHتمام محدوده 

هاي آلی این ذرات نسبت به ذرات سیلیکاي فاز پیوندي معمولاً بزرگتر است و بنابراین جذب آنالیت

اند  هایی که بوسیله پلیمرهاي آلی جذب شدهدر بیشتر موارد آنالیت. شود توسط آنها کاملتر انجام می

پلیمر . شوند هاي پلیمري شویش میاملاً و براحتی بوسیله مقدار کمی از یک حلال آلی از جاذبک



باشد که در استخراج با فاز جامد  هاي کلاسیک فاز معکوس میدي وینیل بنزن جزو جاذب-استایرن

همچنین خواص سطحی رزین هاي پلی استایرن داراي پیوندهاي عرضی با . شود به کار برده می

هاي پلیمري که به طور گسترده براي از جمله جاذب.  هاي عاملی مختلف اصلاح شده استهگرو

می باشد که توسط رام و هاس و دیگر  XADهاي شود جاذب استخراج با فاز جامد به کار برده می

  .آورده شده است) 2-1(ها در جدول خواص مربوط به این جاذب. کمپانی ها اصلاح شده است

  

  XADنام و مشخصات رزین هاي ): 2-1(جدول 

  °A)(اندازه ذره   )m2/gr(مساحت سطح   نوع  جاذب

XAD-
1 

  DVB 100  100/ پلی استیرن 

XAD-
  DVB  300  90/ پلی استیرن   2

XAD-
  DVB 725  40/ پلی استیرن   4

XAD-
7  

  90  450  پلی اکریلات

XAD-
  225  160  پلی اکریلات  8

  

  

  هاي کربنیجاذب- 3- 4-1-2- 1

رود، مواد  دسته دیگري از موادي که به عنوان جاذب در استخراج با فاز جامد به کار می

. هاي کربنی با خواص متفاوت وجود دارندانواع بسیار مختلفی از جاذب. باشندکربنی می

گرفت، کربن  مورد استفاده قرار می 1970ترین جاذب کربنی که خصوصاً در سال هاي دهه  قدیمی

کربن گرافیتی سیاه به طور موفقیت . باشد یدترین جاذبهاي کربنی، کربن گرافیتی میجد. فعال است



مزایاي ]. 26[شود  ها و ذرات قطبی به کار برده میها، کلرو فنولآمیزي براي تغلیظ کلرو آمین

هاي معایب جاذب. باشد هاي کربنی، مساحت سطح زیاد و خواص جذبی قوي کربن میمی جاذبئدا

ها به دلیل جذب غیر برگشت پذیر آنالیت به مکانهاي خاصی از جاذب و ناقص آنالیت کربنی شویش

  . باشد همچنین فعالیت کاتالیزوري سطح کربن می

  

  مراحل استخراج با فاز جامد - 4-1-3- 1

 -2 8آماده سازي فاز جامد -1] :27[شود  به چهار مرحله اصلی تقسیم می SPEفرایند 

گیري که کامل کننده فرایند آنالیز است نیز به  مرحله اندازه. 11شویش -4 10شستشو -3 9بازداري

  .شود مراحل بالا افزوده می

                                                

1- Conditioning              

2- Retention 

3- Washing 

4- Elution 



                        

  

  استخراج با فاز جامد چهارگانه مراحل ):1- 1(شکل 

  آماده سازي فاز جامد - 1- 4-1-3- 1

بستر جذب آماده شود و با  یدها بوسیله فاز ساکن صورت گیرد باقبل از اینکه جذب آنالیت

براي مثال در استخراج مواد آب گریز از یک محیط آبی، واضح است که  .محلول مایع سازگار گردد

براي این  .و محلول قطبی تماس نزدیکی برقرار شود )C18مانند سیلیکاي (باید بین فاز غیر قطبی 

ردن گروههاي عاملی جاذب، از منظور یک حلال به منظور مرطوب کردن مواد پرکننده و سلواته ک

علاوه بر این، هواي موجود در بین ذرات جاذب خارج و فضاهاي خالی . شود جاذب عبور داده می

  . شود توسط حلال پر می

  

   بازداري - 2- 4-1-3- 1



شود و  کش یا فشار عبور داده میمدر این مرحله نمونه همراه آنالیت از روي جاذب به کمک 

سرعت جریان عبور نمونه از روي جاذب باید مقدار مناسب  .ماند اذب باقی میآنالیت بر روي ذرات ج

   .و ثابتی داشته باشد

  

  شستشو  - 3- 4-1-3- 1

. باشد مرحله شستشوي ستون از گونه هاي مزاحم باقی مانده همراه آنالیت می ،مرحله سوم

در حالی که آنالیت باقی کنند،  نمونه را از فضاي مابین ذرات ستون خارج می بافتدر این مرحله، 

ی و آب ممکن است جهت شستشو لحلال آ یک نمونه آبی باشد از مخلوط بافتاگر . ماند می

استفاده شود و اگر نمونه به صورت حل شده در یک حلال آلی باشد از همان حلال می توان جهت 

  .شستشو در این مرحله استفاده کرد

   

  شویش  -4- 4-1-3- 1

گردند و به فاز مایعی  از استخراج کننده جامد خارج میجذب شده هاي در این مرحله آنالیت

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

  .اگرچه گاهی ممکن است آنالیت از طریق واجذب گرمایی به کمک جریان گاز جدا شود

  

   12مغناطیسی استخراج با فاز جامد- 4-2- 1

 ریسا و ستون به ازین رینظ یمشکلات ها،تیمز اريیبس رغمیعل جامد فاز استخراج هايروش

 استخراج. دارند همراه به را بودن زمانبر و بالا نسبتاً نهیهز محلول، از جامد فاز جداسازي زات،یتجه
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 جدا رويین و شده استفاده جامد فاز عنوان به یسیمغناط ذرات از آن در که یسیمغناط جامد فاز

 شرفتیپ حال در سرعت به که است کارآمد و دیجد نسبتاً روش کی است یسیمغناط دانیم کننده

 در تواندیم آنها ژهیو خواص لیدل به جامد، فاز عنوان به نانوذرات از استفاده]. 31-28[    باشد یم

هاي مهم ذرات با ابعاد نانو سطح ویژگییکی از . باشد ثرمؤ اریبس روش نیا توسعه و ییکارا شیافزا

هاي شود ظرفیت جذب این مواد نسبت به سایر جاذبباشد که سبب میمقطع بسیار بالاي آنها می

متداول بسیار بالاتر باشد که این ویژگی در فرایند استخراج با فاز جامد اهمیت بسیار بالایی دارد 

 کاربردهاي باشند که امروزهرین انواع نانوذرات مینانوذرات مغناطیسی یکی از پرکابردت. ]32-34[

 هاي سیال از زدایی سم مغناطیسی، سردسازي رنگی، هاي تصویرسازي ها، فروسیال در زیادي

اند پیدا کرده سلولی هاي جداسازي و MRI سرطان، ضد داروهاي ي شده کنترل انتقال بیولوژیکی،

]35-39[ .  

. باشندترین نوع از نانوذرات مغناطیسی میمتداولترین و پرکاربرد Fe3O4)(نانوذرات مگنتیت 

 به هیپا محلول کی در III و II آهن يها نمک کردن مخلوط قیطر از Fe3O4 یسیمغناط نانوذرات

 به و کرده حفظ را خود کوچک اندازه ذرات، که است يضرور محلول این تهیه يبرا. آیدمی دست

 از يدیگر دسته از منظور نیا يبرا. بماند یباق ونیسوسپانس صورت به مخلوط تا نپیوندند یکدیگر

 گریکدی به ذرات ي اندازه از شیب شدن کینزد مانع که شود یم استفاده  13سورفکتانت نام به مواد

 یسیمغناط نانوذرات از يدییکلو يها ونیسوسپانس دها،یفروفلو یا یمغناطیس سیالات. گردند یم

 که گردد یم سبب امر نیا. دهند یم نشان واکنش یخارج یسیمغناط  دانیم به نسبت که هستند

 سیالات .نمود کنترل یسیمغناط دانیم کی يریکارگ به قیطر از را محلول این گرفتن قرار محل

 تیخاص که یفلزات جنس از) نانومتر 10 - 100حدود در( يدییکلو زیر اریبس ذرات از یسیمغناط

 ذرات. شوندیم ساخته ع،یما در ونیسوسپانس حالت به) کبالت و آهن مانند( دارند یسیمغناط

 زمان مدت گذشت از پس یول هستند يدییکلو صورت به بودن زیر علت به عیما در شده پخش

                                                
13 Surfactant 



 حالت صورت نیا در که دهند، یم لیتشک را يبزرگتر ذرات و وستهیپ هم به یکوتاه نسبتاً

 یم دست از را خود یسیمغناط تیخاص و شده نینش  ته محلول در ذرات رفته، نیب از آن يدییکلو

  ].30-28[ دهند

مزیت استفاده از نانوذرات مغناطیسی، این است که نانوذرات مغناطیسی با استفاده از یک 

شوند که این خاصیت آنها را براي استخراج نمونه در آنالیز میدان مغناطیسی خارجی جذب می

 نمونه بعد از استخراج نیست الک کردنسازد، زیرا نیازي به سانتریفوژ کردن و شیمیایی مفید می

به علت آبدوست بودن براي مقاصدي از قبیل جذب  Fe3O4معمولاً سطح نانو ذرات  .]29-32[

بنابراین پس از سنتز این ذرات و پیش از استفاده لازم است که . باشدهاي آبگریز نامناسب میگونه

ي متداول جهت پوشش دهی سطح دو شیوه. با ترکیبات مناسبی پوشش داده شودسطح این ذرات 

روش دوم استفاده . ]30[باشد دهی ذرات با مواد پلیمري می روش اول پوشش. این ذرات وجود دارد

 آبدوست يهاگروه يدارا که هستند یآل یباتیترک معمولا هاسورفکتانت .باشدها میسورفکتانتاز 

 در معمولاً نیبنابرا و باشندیم دارد را سر نقش که زیآبگر يهاگروه و دارد را دنباله و دم نقش که

 هامولکول نیا در یخاص يهایژگیو سبب دوگانه عتیطب وجود .شوندیم حل یآل يحلالها و آب

 دوفاز از سطح دو نیب ای هوا – آب مشترك سطح در و شده حل آب در توانندیم کهیطوربه شودیم

 از یکی از هاسورفکتانت ها،دییکلودر مورد  .شوند یسطح کشش کاهش سبب و افتهی تجمع مختلف

 در که ییسرها نیبنابرا اند، کینزد محلول به گرید سر از و شده متصل دییکلو به سرشان دو

 هم به و تجمع از جهینت در و شودیم دهاییکلو نیب دافعه سبب و بوده همنام دارند قرار محلول

 سورفکتانتدو  .کندیم حفظ را خود یسیمغناط تیخاص محلول و نموده ممانعت آنها وستنیپ

و ستیل تري متیل آمونیوم  (SDS)سدیم دودسیل سولفات  Fe3O4معمول جهت اصلاح ذرات 

ها به محلول حاوي نانوذرات سورفکتانتزمانی که این . ]41- 40[باشند می (CTAB)بروماید 

شوند و دنباله آنها در تماس با متصل میFe3O4 شوند از ناحیه سر به ذرات مگنتیت اضافه می



براي تشکیل ). 2- 1شکل (نامند می 14این ترکیب را اصطلاحاً همی مایسل. ماندمحلول باقی می

در محلول پایین تر از نقطه بحرانی تشکیل مایسل  سورفکتانتهمی مایسل لازم است که غلظت 

  .]42[باشد 

  

  ساختار یک مایسل و همی مایسل ):2- 1(شکل 

  

نشان  )3-1(در شکل  (SDS)سدیم دودسیل سولفات  سورفکتانتبا  Fe3O4بر مکنش ذرات 

  .داده شده است

  

  

  سولفات لیدودس میسد  سورفکتانت با Fe3O4 ذرات مکنش بر ):3- 1(شکل 

  

                                                
14 Hemi micell 



مغناطیسی خارجی ها برروي جاذب اصلاح شده محلول تحت یک میدان پس از جذب آنالیت

گیرد که موجب جمع شدن ذرات جاذب به سمت میدان مغناطیسی و جداشدن آنها از قرار می

در مرحله بعد . شوندبه سادگی از محلول آبی جدا می Fe3O4 در نتیجه ذرات. شودمحلول می

صورت این امر معمولاً بوسیله حلال هاي آلی . ها جذب شده باید از روش جاذب جدا شوندآنالیت

ها جذب شده با اضافه کردن حلال هاي آلی، همی مایسل به سرعت تخریب شده و آنالیت. گیردمی

مراحل یک استخراج با فاز جامد با نانو ذرات  )4-1(شکل . ]42[شوند به داخل حلال آلی آزاد می

Fe3O4  دهدرا نشان می سورفکتانتپوشش داده شده با. 

 

 

 

 

 

 

 

  


