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 چکیده
هاي گیرى مقادیر کم کادمیم در محلولجهت استخراج و اندازه )OGS-LE( ایعم -این پژوهش امکان کاربرد روش استخراج بخار گاز آلی در

کننده نسبت به فلز کننده، درصد مولی عامل استخراجثر بر میزان استخراج نظیر حجم حلال استخراجؤآبی بررسی شد. اثر پارامترهاي م
راي پیش تغلیظ کادمیم تعیین گردید. در شرایط محلول آبی و دماي محفظه گرمایش مورد بررسی قرار گرفت و شرایط بهینه ب pHکادمیم، 

 اي در محدوده درصد و منحنی تجزیه 7/3، انحراف استاندارد نسبی L μg 09/0-1 ، حد کمی بودنL μg 03/0-1 بهینه، حد تشخیص
 .میکروگرم بر لیتر خطی بود 1/0-1
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Abstract  
In this study, organic gas steam liquid extraction (OGS-LE) by using a particular homemade extraction 
cell was proposed to extract and determine cadmium in aqueous solutions. The variables of interest in the 
OGS-LE method in this research are extraction solvent volume, pH of the aqueous solution, the molar 
ratio of extractant agent, and heated chamber temperature, which were investigated. Under the optimized 
conditions, the limit of detection (LOD) and limit of quantification (LOQ) of this method were found to 
be 0.03 μg L−1 and 0.09 μg L−1 for Cd2+ ions. The linear concentration range was 0.1-1 μg L−1 , and the 
percent relative standard deviation (RSD %) was 3.7%. 
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 مقدمه. 1
ل دنیاي امروز، آلودگی محیط زیست به یترین مسایکی از مهم

است که فلزات سنگین است. آلایندگی این فلزات ناشی از آن 
هاي میکروبی قابل هاي شیمیایی، حرارت و فعالیتدر اثر واکنش

ها در گیاهان و حیوانات علاوه بر تجزیه نیستند و تجمع آن
کننده نهایی یعنی انسان ها، مصرفبه سلامت و حیات آن آسیب

کند. تجمع بیش از حد فلزات رو میهرا با خطر جدي روب
هاي وبی بر روي کارکرد ارگانیسمتواند تأثیرات نامطلسنگین می

هاي مختلف مختلف بدن داشته و باعث ایجاد سرطان در بافت
 شود. این فلزات از طریق عواملی مانند تخلیه بدن می

هاي خروجی از صنایع، استخراج هاي شهري، پسابفاضلاب
فلزات از معادن، استفاده بیش از حد از کودهاي شیمیایی، 

توانند وارد محیط زیست شده و غیره میها و کشسموم و آفت
و گیاهان  غذایی مواد از در نتیجه سبب آلودگی هوا، آب و برخی

 .]6-1[ شوند سنگین فلزات خوراکی و دارویی به
در  کادمیم یکی از فلزات سنگین است کاربردهاي زیادي

سازي، صنایع ها در صنعت باتريترین آنصنعت دارد که از مهم
است. در   PVCرساناها و تولیدنیمه کادمیم، کاري، آلیاژهايآب

روز دارد  6/462عمر ه نیمهک cd109 اي از ایزوتوپصنعت هسته
کتورها به عنوان آسیسات رأهاي کنترلی موجود در تدر میله

 اي استفاده ا در شکافت هستههمانعی براي کنترل نوترون
هایی است که در فاضلاب صنایع شود. کادمیم یکی از آلایندهمی

. ]8، 7[ شودمختلف و حتی پسماندهاي رادیواکتیو یافت می
افتادن هاي آبی و به مخاطره کادمیم موجب آلودگی محیط

گردد. از عوارض سلامت موجودات زنده به خصوص انسان می
توان به بیماري ایتاي ایتاي، نامطلوب حضور آن در بدن می

اسهال، شکم درد و استفراغ شدید، شکستگی استخوان، عقیم 
شدن، آسیب به سیستم عصبی مرکزي، آسیب به سیستم 

و سرطان  DNAهاي روانی، آسیب احتمالی به ایمنی، ناهنجاري
 .]10، 9[ اشاره کرد
هاي مختلفی براي تعیین مقدار فلزات سنگین در روش

وجود دارد. یکی از هاي آبی هاي صنعتی و محیطپساب
گیري این فلزات حد تشخیص محدود و هاي اندازهمحدودیت

هاي حقیقی لات ناشی از پیچیدگی بافت نمونهچنین مشکهم
هاي متداول است. به منظور و تکنیک هادستگاه براي برخی از

سازي نمونه لازم برطرف کردن این مشکل، یک مرحله آماده
اي شامل یک سازي نمونه در فرایندهاي تجزیهباشد. آمادهمی

مرحله استخراج یا جداسازي است که به منظور جدا کردن 
ها، نالیت از بافت نمونه، کم کردن اثر ماتریس در آنالیز نمونهآ

اي و افزایش تغلیظ آن جهت تزریق به دستگاه تجزیهپیش
هایی که براي شناسایی کمی حساسیت و تبدیل آنالیت به گونه

سازي نمونه پذیرد. مرحله آمادهصورت می و کیفی مناسب باشد،
 اگر کهطوري به باشدمیدر صحت و دقت نتایج بسیار اثرگذار 

 نتایج در خطا ایجاد باعث نگردد علمی انتخاب نحو به مرحله این
 سازيآماده جدید هايروش توسعه جهت در هاشود. تلاشمی

 سرعت هاآن مزیت که هایی شدروش پیدایش به منجر نمونه
  آلی حلال بالا، تکرارپذیر بودن و کاهش یا حذف مصرف

 شامل نمونه سازيآماده زمینه در هاپیشرفت ترینباشد. مهممی
 آلی حلال حجم نسبت درآن که باشدمی استخراج هاي ریزروش

 است. روش یافته کاهش توجهی قابل میزان به آبی فاز به
 هاي جدیدي است که ازاز جمله تکنیک OGS-LEاستخراجی 

مزایاي سرعت بالا و ناچیز بودن حجم حلال آلی مصرفی 
هاي چنین این روش تا حدودي شباهتباشد. همبرخوردار می

 مایع – هاي مشتق شده از استخراج مایعزیادي با برخی از روش
مایع  - مایع همگن، ریز استخراج مایع - نظیر ریز استخراج مایع

ریز استخراج مایع مایع همگن با کمک فلوتاسیون از  پخشی،
سرعت  لول،زدن محلحاظ فاکتور تغلیظ بالا، عدم نیاز به هم

کننده دارد. بالاي استخراج و استفاده از حجم کم حلال استخراج
در مقایسه با روش استخراج مایع مایع پخشی جهت جداسازي 

چنین الزام باشد و همفاز آلی دیگر نیاز به سانتریفیوژ نمی
. این روش هم تر از آب وجود نداردحلال سنگین استفاده از

 ها در مقیاس استخراج گونهقابلیت استفاده جهت 
هاي میکرو استخراجی را اي به صورت روشتجزیه -آزمایشگاهی

اي قابل دارد و هم قابلیت استخراج در مقیاس صنعتی و تهیه
 OGS-LE باشد. روشمایع می -مقایسه با روش استخراج مایع

هاي استخراجی هاي آلی را نسبت به روشمیزان مصرف حلال
دهد. از طرف دیگر نسبت به می دت کاهشمایع به ش -مایع
هاي ریز استخراجی مایع مایع جدید مانند روش ریز روش

مایع پخشی این مزیت را دارد که از حلال  -استخراج مایع
تري به کننده استفاده نشده و در نتیجه ضریب توزیع بیشپخش

تر توان به درصد استخراج بیشدست خواهد آمد و در نهایت می
هاي که این روش نسبت به بسیاري از روشضمن اینرسید. 

توسعه یافته کنونی داراي مزیت سادگی، سرعت بالا و حساسیت 
از روش استخراج بخار  حاضر، پژوهشی در تحقیق باشد.زیاد می
هاي آبی از نمونه تغلیظ کادمیم براي استخراج و مایع -گاز آلی

 آلى کم حلال صرفتکرارپذیر و با م ساده، استفاده شد که روشى
 .باشدمى
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 ها. مواد و روش2
 هامواد و دستگاه 2.1

 کننده و نیز عامل کمپلکس متیل ایزو بوتیل کتن حلال آلی
) به ترتیب از شرکت مرك و PAN( نفتول -2پیریدیل آزو 2و1

هاي آلدریچ خریداري گردید. به منظور تهیه محلول -سیگما
کادمیم (شرکت مرك)  mg/L 1000 استاندارد اولیه از محلول

 استفاده شد.
گیري غلظت فلزات از دستگاه اسپکترومتر جذب براي اندازه

اتمی مجهز به لامپ دوتریم جهت تصحیح زمینه و کوره 
 مدل Varian ساخت شرکت )-100GTA( گرافیتی

200pectraaS نانومتر، شدت  8/228گیري اندازه موج (طول
ي توزین مواد از ترازوي شرکت میلی آمپر) و برا 8جریان لامپ 

Mettler Toledo  میلی گرم استفاده گردید. جهت  1/0با دقت
سیرکوله آب براي ایجاد محفظه گرم به منظور تبخیر حلال آلی، 

) و Julabo GmbH( از دستگاه سیرکولاتور ساخت کشور آلمان
  براي کنترل سرعت جریان گاز آرگون شیر سوزنی

)Hoke USA تنظیم و گیرياندازه برده شد. براي) به کار 
pHدستگاه از ها pH متر Metrohm کشور  ساخت 692مدل

سوییس استفاده شد. سایر وسایل استفاده شده شامل سل 
گري ساخته شده در کارگاه شیشه  OGS-LEاستخراجی

هاي پتهاي حجمی مختلف، انواع پیسازمان انرژي اتمی، بالن
 .ندباشمدرج، میکروسمپلرها می

 
 مراحل انجام روش استخراج 2.2

اي استفاده گردید که در این روش از یک سل استخراجی شیشه
). ستون اول محفظه 1 (شکل باشداین سل حاوي سه ستون می

باشد که با گردش گرمایش است که یک سل دو جداره می
شود. لوله حاوي حلال در ضدیخ گرم توسط سیرکولاتور گرم می

تعبیه شده است. وظیفه این محفظه تنظیم  داخل این محفظه
باشد و در قسمت بالاي این دماي لوله حاوي حلال آلی می

کننده و ورود گاز آرگون قرار محفظه محل تزریق حلال استخراج
گرفته است و جهت تنظیم سرعت گاز از شیرسوزنی که در 
مسیر شیلنگ گاز قرار گرفته است استفاده شد. ستون دوم که 

شکل ساخته شده محل تزریق محلول آبی ت مخروطیبه صور
باشد، شکل مخروطی ستون به این منظور حاوي آنالیت می

طراحی شده تا فاز آلی جمع شده در بالاي ستون به راحتی 
چنین یک شیر در آوري گردد، همتوسط سرنگ از بالا جمع

قسمت پایینی ستون دوم جهت تخلیه ستون تعبیه شده است. 
جهت افزودن آب مقطر براي بالا بردن سطح نمونه ستون سوم 

تر فاز آلی حاوي آنالیت آوري راحتدر ستون دوم به منظور جمع
  .باشدمی

 
 

 مایع. -روش استخراج بخار گاز آلی. 1شکل 
 

براي شروع فرایند استخراج ابتدا باید دستگاه سیرکولاتور را 
افزایش  روشن کرد تا با گردش ضدیخ در محفظه گرمایش دما

کننده از بالاي ستون از محل ورود یابد و سپس حلال استخراج
میلی لیتر  25گردد. حلال آلی از طریق یک سرنگ تزریق می

میکروگرم بر لیتر به  1 محلول آبی حاوي فلز کادمیم با غلظت
نفتول با نسبت مولی مشخصی از  -2پیریدیل آزو 2و1همراه 

تهیه گردید و توسط یک  معین pHلیگاند به فلز کادمیم در 
سرنگ، از بالاي ستون دوم تزریق شد. سپس با باز کردن گاز 
آرگون بخارات حاصل از حلال آلی وارد ستون دوم شده و شروع 

گردد که به سمت بالاي به تشکیل حباب در نمونه آبی می
نماید و استخراج کنش میستون حرکت کرده و با فاز آبی برهم

د تا در نهایت فاز آلی حاوي فلز در بالاي گیرآنالیت صورت می
شود. سپس آب مقطر از ستون جانبی ستون دوم جمع می

گردد تا سطح فاز آلی در ستون (ستون سوم) وارد ستون دوم می
دوم بالا رفته و در قسمت مخروطی جمع و در نهایت فاز آلی 
جمع شده توسط سرنگ کشیده می شود. کادمیم استخراج شده 

 کوره گرافیتی  -لی توسط دستگاه جذب اتمیدر فاز آ
شود. در انتخاب نوع حلال باید از حلالی استفاده گیري میاندازه

تر بوده تا در بالاي فاز آبی در قسمت گردد که از آب سبک
چنین حلال آوري باشد هممخروطی سل استخراجی قابل جمع

حداقل کننده باید با آب غیرقابل امتزاج باشد (یا استخراج
متیل ایزو بوتیل کتون حلالیت را دارا باشد). در کار حاضر حلال

تغلیظ فلز کننده جهت استخراج و پیشبه عنوان حلال استخراج
چنین از هاي آبی مورد بررسی قرار گرفت، همکادمیم از نمونه

نفتول که یکی از پرکاربردترین لیگاندها  -2پیریدیل آزو 2و1
باشد استفاده شد. ت سنگین میبراي کمپلکس کردن فلزا

نفتول (پودر نارنجی  -2پیریدیل آزو 2و 1 لیگاند از گرم 005/0
حل شد که این  میلی لیتر اتانول 10 دره و رنگ) وزن شد
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محلول به صورت روزانه تهیه گردید. در هر مرحله نسبت مولی 
 .معینی از آن به فاز آبی حاوي فلز کادمیم اضافه شد

 

 شرایط استخراج کادمیم با استفاده از  سازيبهینه 2.3
 روش به سازي(بهینه هاي آبیمحلول نفتول در -2پیریدیل آزو 2و1

 زمان) یک در متغیر یک تغییر
 استخراج کادمیم به شرایط در ثرؤم پارامترهاي بخش این در

 بهینه یک زمان در متغیر یک تغییر کلاسیک سازيبهینه روش
 حلال آلی استخراج شده با جذب اتمیشدند. مقدار کادمیم در 

 .گیري شدکوره گرافیتی اندازه
 

 بحث و نتایج. 3
 محلول آبی بر میزان استخراج pHمطالعه اثر  3.1
 در پوشیدهآب صورت به فلزي هايکاتیون کهاین به توجه با

 از استفاده آلی، فاز به هااستخراج آن در دارند، حضور آبی محلول
 کنندهاستخراج فاز به هاآن تمایل افزایش منظور به لیگاند یک

 کمپلکس تشکیل براي حاضر پژوهشی کار در .است ضروري
و 1از  آلی فاز داخل به کادمیم هايکاتیون استخراج جهت خنثی

نقش  pH. ]11[) 2شکل ( استفاده شد نفتول -2پیریدیل آزو 2
کند. بر این هاي فلزي ایفا میمهمی در تشکیل کمپلکس کاتیون

 بر تشکیل کمپلکس و میزان استخراج در محدوده pHاساس اثر 
 pHمورد بررسی قرار گرفت. جهت بررسی اثر  pH 8تا  2

میلی لیتر  3و  C80˚ محلول آبی، استخراج با شرایط دماي
میلی لیتر فاز  25، کننده متیل ایزو بوتیل کتونحلال استخراج

و نسبت  میکرو گرم بر لیتر 1آبی حاوي فلز کادمیم با غلظت 
فاز آبی در   pHبرابر از لیگاند به فلز و با تنظیم 10مولی 

مشاهده  3طور که در شکل صورت گرفت. همان 8تا  2محدوده 
است. علت  pH=6ترین مقدار جذب مربوط به شود بیشمی

 هاي پایین به دلیل رقابت pHکاهش میزان استخراج در 
 کنش با هاي کادمیم جهت برهمهاي هیدرونیوم و یونیون
هاي پایین غلظت یون pHباشد و چون در هاي لیگاند میاتم

 .تر استهیدرونیوم بالاتر است میزان استخراج کادمیم کم

 
کمپلکس  نفتول، (ب) -2پیریدیل آزو 2و 1لیگاند  الف) ساختار. 2شکل 
 با کادمیم.لیگاند 

 
 

 محلول آبی بر میزان استخراج فلز کادمیم. pHاثر  .3شکل 
 

 ) به فلز کادمیمPAN( اثر نسبت مولی لیگاند 3.2
 2و1 لیگاند از گرم 005/0سازي این عامل، به منظور بهینه

 ره و دنفتول (پودر نارنجی رنگ) وزن شد -2پیریدیل آزو
حل شد که این محلول به صورت روزانه  میلی لیتر اتانول 10

تهیه گردید. هر بار قبل از اضافه کردن به فلز کادمیم جهت 
 سازي شد. در هرتشکیل کمپلکس این محلول بیست برابر رقیق

مرحله نسبت مولی معینی از آن به فاز آبی حاوي فلز کادمیم 
 ،10هاي اضافه شده از محلول لیگاند به ترتیب حجم ضافه شد.ا

ها نشان تایج بررسی. نباشندمیکرولیتر می 40و  30 ،20 ،14
میلی لیتر فاز آبی حاوي فلز  25داد که در شرایط استخراج: 

میلی لیتر حلال  3میکروگرم بر لیتر،  1کادمیم با غلظت 
ترین بیش C80˚و دماي  =6pH و MIBKکننده استخراج

 7 میزان استخراج براي کادمیوم با نسبت مولی لیگاند به فلز
شود که ملاحظه می 4طور که در شکل همانگیرد. صورت می
هاي کم لیگاند، تمامی یون فلزي موجود قادر به در غلظت

استخراج نبوده زیرا مقدار لیگاند موجود در مقایسه با یون فلزي 
مقدار لیگاند مقدار استخراج افزایش کم بوده است اما با افزایش 

تر مقدار افزایش بیش رسد.ترین مقدار خود مییافته و به بیش
ثیر چندانی بر روي میزان استخراج نداشته و حتی در ألیگاند ت

تر از کمپلکس تر ممکن است لیگاند تنها بیشهاي بیشنسبت
  لیگاند استخراج شود. -فلز

 
 کنندهی استخراجمطالعه اثر حجم حلال آل 3.3

تغلیظ و استخراج حجم حلال مصرفی از در فرایندهاي پیش
کننده بر اهمیت بالایی برخوردار است. اثر حجم حلال استخراج

حجم مختلف از حلال آلی  6روي فرایند استخراج کادمیم با 
متیل ایزو بوتیل کتون بررسی شد. در این آزمایش هدف افزایش 
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طور باشد. همانترین مقدار حلال آلی میمیزان استخراج با کم
شود عمل استخراج با شرایطی که مشاهده می 5که در شکل 

ترین میزان استخراج همراه با شکل آمده انجام گرفت، بیش
 هاي بالاتراست. در حجم MIBKمیلی لیتر  5/2مربوط به حجم 

میلی لیتر با همان شرایط استخراج میزان حلال بخار  5/2از 
تر شده که باعث رقیق و جمع شده در ستون دوم بیششده 

 شده گونه استخراجفاکتور تغلیظشدن و در نتیجه کاهش 
 شود.می

 

 اثر غلظت نمک بر میزان استخراج کادمیم 3.4

براي مطالعه اثر قدرت یونی بر کارایی روش استخراج بخار گاز 
هاي متفاوتی از نمک سدیم هایی با غلظتآلی مایع محلول

. براي این منظور غلظت نمک در )6(شکل  کلرید بررسی شدند
تغییر داده شد و استخراج مطابق قبل با  )w/vدرصد ( 5تا  ° بازه

 از آمده دست به داشتن سایر پارامترها انجام شد. نتایج ثابت نگه
 استخراج فرایند بر تريبیش تأثیر نمک داد، افزایش نشان پژوهش

 .شد انجام نمک افزودن بدون هایشآزما همه ندارد بنابراین
 

 اثر دما بر میزان استخراج 3.5
ثیر دماي محفظه گرمایش بر میزان استخراج کادمیم أت 7شکل 

دهد. دماي سیرکولاتور و در نتیجه دماي از فاز آبی را نشان می
بر  ستون حاوي حلال بر روي سرعت تبخیر حلال آلی و نهایتاً

سزایی دارد. با توجه به ثیر بهأفلز تتغلیظ و استخراج میزان پیش
به عنوان نقطه بهینه تعیین گردید. در  C85˚ دماي 7شکل 

میزان حلال آلی جمع شده در بالاي فاز آبی  دماهاي پایین
شود. در دماهاي بالاتر ناچیز بوده و استخراج به خوبی انجام نمی

از نقطه بهینه نیز حجم حلال آلی بخار شده و جمع شده در 
تر شده و در نتیجه غلظت در فاز آلی قسمت فوقانی فاز آبی بیش

که با افزایش دما تبخیر و خروج تر خواهد بود ضمن اینکم
 .تر خواهد بودحلال آلی از بالاي ستون دوم بیش

 

 
 

 اثر نسبت مولی لیگاند بر میزان استخراج فلز کادمیم.. 4شکل 

 
کننده بر میزان استخراج فلز کادمیم اثر حجم حلال استخراج .5شکل 

کادمیم با حاوي فلز  میلی لیتر فاز آبی C 80، 25˚ (استخراج در دماي
 .pH=6برابر از لیگاند به فلز و 7میکرو گرم بر لیتر، نسبت مولی  1غلظت 

 

 
 اثر غلظت نمک بر میزان استخراج کادمیم.. 6شکل 

 

 
اثر دماي گرم شدن حلال آلی بر میزان استخراج فلز کادمیم.  .7شکل 

میکرو  1میلی لیتر فاز آبی حاوي فلز کادمیم با غلظت  25(شرایط استخراج: 
برابر از  7کننده، نسبت مولی میلی لیتر حلال استخراج 5/2گرم بر لیتر، 
 ).pH= 6لیگاند به فلز و
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 هاي مزاحم بر میزان استخراجمطالعه اثر تداخل یون 3.6
 پذیري روش استخراج بخار گاز جهت بررسی میزان گزینش

هاي دیگر مایع در استخراج کادمیم از محلول آبی، اثر یون -آلی
  هاي دوتایی مطالعه شدبر استخراج این یون از مخلوط

اي بتواند سیگنال تجزیه. در این حالت یونی که )1(جدول 
درصد تغییر دهد یون مزاحم در نظر  ±5ازه آنالیت را به اند

هاي مزاحم مورد شود که تمامی یونگرفته شد. مشاهده می
هاي بالا مزاحمت قابل توجهی در جز نیکل تا غلظته بررسی ب

توان این یون فلزي را از استخراج کادمیم نداشته و به راحتی می
هاي فلزات چنین یونمختلف جداسازي نمود و همهاي نمونه

 قلیایی 
 .اندگونه مزاحمتی ایجاد ننمودههیچ

 
  شایستگى ارقام 3.7

میلی لیتر از حلال آلی و  5/2، حجم pH= 6تحت شرایط بهینه (
اى ) پارامترهاى تجزیهC85˚، دماي 7نسبت مولی لیگاند به فلز 

بودن براى مانند محدوده خطى، حد تشخیص و حد کمی 
 حد تشخیص براساس .گیرى شدارزیابى کارایى روش اندازه

/mbS 3 )bS  گیري مکرر اندازه 10انحراف استاندارد شاهد براي
 شیب منحنی کالیبراسیون) و حد کمی بودن از رابطه m و

/mbS 10 محاسبه شد. در شرایط بهینه، حد تشخیص  
1-μgL 03/01 ، حد کمی بودن-μgL 09/0  استاندارد انحراف

  1-1/0اي در محدوده درصد و منحنی تجزیه 7/3نسبی 
میکرو گرم بر لیتر خطی بود. نتایج حاصل نشان داد که روش 
پیشنهادى از حساسیت و پایدارى خوبى برخوردار است و قابلیت 

 .ى را داردیاستخراج کادمیم در سطوح غلظتى بسیار کم و جز
 

 هاروش سایر با پیشنهادي روش کارایی مقایسه 3.8
ه ب شایستگی ارقام پیشنهادي، روش کارایی ارزیابی منظور به

 حد و نسبی استاندارد محدوده خطی، انحراف شامل دست آمده
 هايروش سایر با ایعم - گاز آلی روش استخراج بخار تشخیص

. )2 گردید (جدول استخراج کادمیم مقایسه براي شده گزارش

پیشنهادي در  روش و محدوده خطی و دقت LOD مقدار
ه ب نتایج به توجه با ها مناسب است.روش مقایسه با بعضی از

 قابل و ارزان حساس، سریع، پیشنهادي روشی روش آمده، دست
 .باشدتغلیظ کادمیم میپیش و سازيآماده براي اعتماد

 
 گیري. نتیجه4
گیرى اندازه نمونه جهت سازىآماده جدید مطالعه روش این در

بهینه  و توسعه داده شده آبی هاىنمونه کادمیم در جزیى مقادیر
با  سریع و حساس هزینه، کم ساده، دقیق، تکنیک گردید. این

کننده نگران زیست محیط نظر از که آلى بوده حلال کم مصرف
بالایی براي استخراج کادمیم از  چنین راندمانباشد. همنمى

نفتول توانایی  -2زوپیریدیل آ 2و1هاي آبی دارد. لیگاند محلول
هاي آبی دارد. حد خوبی در استخراج یون کادمیم از محلول

، حد μgL 03/0-1تشخیص این روش براي استخراج کادمیم 
درصد و  7/3انحراف استاندارد نسبی  μgL 09/0-1کمی بودن 

میکرو گرم بر لیتر خطی  1-1/0اي در محدوده منحنی تجزیه
 .است

 
 خارجی بر استخراج کادمیمهاي اثر یون. 1جدول 

 یون مزاحم نسبت یون مزاحم به فلز کادمیم درصد بازیابی
88 ° ° 
91 10000 +Na 
85 10000 +2Ca 
89 10000 +2Mg 
87 10000 +K 
90 50 +2Zn 
89 50 +2Co 
86 50 +3Fe 
76 50 +2Ni 
86 10000 -Cl 
88 10000 -

3NO 
 

 

 هاي پیش تغلیط کادمیممقایسه ارقام شایستگی روش استخراج بخار گاز آلی مایع با سایر روش. 2جدول 

 انحراف استاندارد نسبی مرجع
 محدوده خطی

1-μgL 
 حد کمی بودن

1-μgL 
 حد تشخیص

 1-μgL 
 نوع روش

]12[ 6/0 5/0-05/0 - 02/0 CPE-GFAAS 
]13[ 1/1 20-01/0 02/0 01/0 MS-DMSPE) ICP/(DLLME 
]14[ 6/3 40-1  38/0 DLLME-DES-AAS 
]15[ 9/2 250-6/0  08/0 USAEME-ICP-OES 
]16[ 3 75-1/2  42/0 SPE-AAS 

 OGSLE-GFAAS 03/0 09/0 1/0-1 7/3 کار حاضر
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