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براي سنجش هقادير جسيي فلسات  Yکاربرد روش استخراج فاز جاهذ بر پايه نانوزئوليت 

Cdسنگين کادهين 
2+

Cr ( و کروم ((
6+ 

 هاي آبي ازهحلول )

 

 3 رضا جعفري وديشه، 2 طايفٍ رحيميان ، رعىا 1 رضًان زودٌ دل

 

 

 چكیذُ 

اي  ّاي هختلف، هقذهِ سٌدص عٌاصز در هحلَل. تاضذ یست هحیطی هطزح هیتْذاضتی ٍ س فلشات سٌگیي تِ عٌَاى یک خطز هَاخِْ تا هقذهِ:

ایي هطالعِ،  در. ضَد ّاي آًالیش استفادُ هی ساسي ًوًَِ، تزاي تسْیل ضیَُ ّاي آهادُ اهزٍسُ رٍش. تزاي پیطگیزي ٍكٌتزل هَاخِْ تا فلشات است

Cd كن تسیار هقادیز تزاي تغلیظY خاهذي تز پایِ ًاًَسئَلیت  استخزاج فاس كارتزد رٍش
2+ ٍCr

هَرد تزرسی قزار گزفتِ  آتی ّاي هحلَل اس  +6

 .است

، فاس خاهذ Yٍ ّذایت ایي هدوَعِ درٍى حفزات ًاًَسئَلیت  X-100ّاي تزیتَى  در ایي هطالعِ تا كپسَلِ كزدى لیگاًذي درٍى هیسل ّا: سٍش

دقیقِ تزرسی گزدیذ.  80تا  10ّاي هختلف لیگاًذ ٍ سهاى تِ ّن خَردى غلظت، در 5تا  5/2ّایی در رًح  pHتْیِ ضذ. فاس خاهذ تْیِ ضذُ تا 

 استخزاج فلشات تا هقادیز تسیار كن، تَسط فاس خاهذ ٍ تِ كوک دستگاُ خذب اتوی كَرُ، ارسیاتی ٍ اعتثارتخطی گزدیذ.

% تِ 99(، تا ضزیة ّوثستگی تیص اس ppbزٍگزم تز لیتز)هیك 80تا  5تزاي ّز دٍ فلش تعذ اس استخزاج در رًح غلظت  هٌحٌی استاًذارد : ّا: یافتِ

اس فاس خاهذ تْیٌِ ضذُ  (II)ٍكادهین (VI)درٍى رٍس ٍ تزٍى رٍس تزاي استخزاج فلشات كزٍم  (Coefficient varianceدست آهذ. ضزیة تغییزات )

 گشارش گزدیذ. ٪7ّاي هختلف كوتز اس  در غلظت

  X-100ّایی اس تزیتَى  اي هثل آهًَین پیزٍلیذیي دي تیَ كارتاهات درٍى هیسل تا هْار كزدى ضلاتِ كٌٌذُ دّذ ًتایح هطالعِ ًطاى هی: گیشی ًتیجِ

تَاى تزكیثی ایداد ًوَد كِ فلشات در هقادیز تسیار كن را تِ دام اًذاسد. تزرسی فاكتَرّاي هختلف هثل تكزارپذیزي ٍ صحت رٍش استخزاج  هی

Cd دار ضذُ در استخزاج  عاهل Y هطخص ساخت كِ  ًاًَسئَلیت
2+ٍ Cr

ضَد  آهیش عول كزدُ است. پیطٌْاد هی ّاي آتی، هَفقیت اسهحلَل +6

 ّاي آتی فاس خاهذ تْیٌِ ضذُ استفادُ گزدد. خْت تعییي هقذار فلشات یاد ضذُ اس هحلَل

 ّاي آتی هحلَل، استخزاج، كادهین، كزٍم ،Yًاًَ سئَلیت  ّای کلیذی: ٍاطُ

 
 

بشای  Yکاسبشد سٍش استخشاج فاص جاهذ بش پایِ ًاًَصئَلیت  .رضا ، خعفزي ًذٍضيرعٌا، طایفِ رحیویاى رضَاى سًذُ دل اسجاع:

Cdسٌجص هقادیش جضیي فلضات سٌگیي کادهین 
2+

Cr (( ٍ کشٍم (
6+ 

؛ 1394هدلِ تحقیقات ًظام سلاهت . ّای آبي هحلَل اص )

11(2:) 421-411 
 

 22/02/1394 ش:تاسیخ پزیش 15/09/1393 تاسیخ دسیافت:
  

 اي، داًطكذُ تْذاضت، داًطگاُ علَم پشضكی ضْیذ تْطتی، تْزاى، ایزاى استادیار سن ضٌاسی،گزٍُ هٌْذسی تْذاضت حزفِ .1

 اي، داًطكذُ تْذاضت، داًطگاُ علَم پشضكی ضْیذ تْطتی، تْزاى، ایزاى هٌْذسی تْذاضت حزفِ كارضٌاسی ارضذ .2

    ًَیسٌذُ هسؤٍل() تْطتی، تْزاى، ایزاى تْذاضت، داًطگاُ علَم پشضكی ضْیذ ، داًطكذُاي هٌْذسی تْذاضت حزفِ داًطدَي دكتزاي .3
         Email: Jafarinodoushan@gmail.com 
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 Yاستخراج فاز جامد بر پايه نانوزئوليت 

 

 مقدمه
ّ   هح غي  تشيي آلايٌذُ فٌَ ى ي ي  ص هْن فلض ت ػٌگ ي بِ

ّ    هٌبـ  كلي آلَدگي. ذُ گشفتِ ؿًَذٍ كٌقتي  ًب يذ ً دي
فلض   ص كٌ يـ هختلف  ص قب ل آب  س ، فول  ت هقذً  س ، 

ػ ص ، د سٍيي ٍ ػ خ  هَ د  ػ ص ، ؿ ـِ سًگشص ، ب تش 
تَ ًٌذ بش   ػلاه   ًؼ ى  ّ  هي  يي آلايٌذُ. ب ؿذ ؿ و  يي هي

فلض تي هثل  .ّ   هح غي هضش ب ؿٌذ  صعشيق ؿغلي ٍهَ خِْ
ٍكشٍم د س   ع ف ػو   بؼ  س ٍػ قي ّؼتٌذ ٍ آث س  ك ده ن

ّ   هختلف بذى  ص خولِ  ػوي غ شق بل خبش ًي س  بش بخؾ
(. 1گز سًذ ) ػ ؼتن تٌفؼي ٍ  فل ب هشكض  بش خ   هي

ي   IARC)  لوللي تحق ق بش ػشع ى هدوـ ب ي
International Agency for the Research on 

Cancer ) ِفٌَ ى ػشع ًض   قغقي كشٍم ؿؾ ؽشف تي س  ب
ّ   هغ لقِ فلض ت،  تشيي خٌبِ ي ي  ص هْن كٌذ. هقشفي هي

سٍ،  ب ؿذ.  ص يي ّ   هختلف هي ّ  دس ًوًَِ تق  ي هقذ س آى
( بش   traceپ يؾ فلض ت ػٌگ ي دس ػغح خ لي كن )

( . بِ هٌؾَس  سصي بي 2-5هذيشي  سيؼک،   ئض  ّو    ػ  )
ّ     ظ ٍ ي  دس ًوًَِّ   هَخَد دس هح تش كن آلايٌذُ

ب َلَطي ي ضشٍست د سد كِ ػوَم بِ عَس دق ق ؿٌ ػ يي ٍ 
گ ش  ؿًَذ ت   ص  يي عشيق بتَ ى ب  هق يؼِ هق ديش   ًذ صُ

هح ػبِ ؿذُ ٍ  ػت ًذ سدّ ، بِ بشآٍسد ه ض ى هَ خِْ ٍ ي  
ّ   هختلف پشد خ  ٍ ًؼب  بِ  ّ  دس هح ظ تش كن آلايٌذُ
ّ     ٍ  فلض ت ،  غلب  كشد. ًوًَِ  ًذيـي ّ  چ سُ كٌتشل آى

   ّؼتٌذ كِ بِ فٌَ ى هض  ن  ي    ٍ  تشك ب ت بؼ  س پ چ ذُ
ًو يٌذ ٍ ي  هق ديشفلض  گ ش  دخ ل  هي دس فش يٌذ تدضيِ ٍ  ًذ صُ

تشيي  هَسد ًؾش بِ قذس  ً چ ض  ػ  كِ هو ي  ػ  ب  قَ 
 گ ش  ًبَدُ ٍ ي  ب  ّ   آؿ  سػ ص ً ض ق بل  ًذ صُ دػتگ ُ

 ّ   آؿ  سػ ص ً ػ صگ س ب ؿٌذ. فش يٌذّ   تدضيِ ٍ ػ ؼتن
ّ   آبي ب   گ ش  دق ق هق ديش بؼ  س كن فلض ت  صًوًَِ  ًذ صُ
بش    ل  يي  ( ،6-10هـ ل  ػ  ) ّ   تد س ، ت ٌ ک
 يي . ّ   هختلف تغل ؼ ػ ص   س يِ ؿذُ  ػ  سٍؽ هـ ل،
 ّ  ّن بش    فض يؾ كح  ٍ دق  سٍؽ آً ل ض ٍ ّن سٍؽ

. (11-13ؿَد ) خْ   زف فَ هل هض  ن  ص ًوًَِ  ػتف دُ هي

ّ    ّ   هَسد  ػتف دُ دستخل ق يَى بِ عَسكلي ت ٌ ک
ّ   تب دل  (، سصيي14-17فلض ، ؿ هل  ػتخش ج ه يـ ه يـ )

، ػتخش ج ب   ػتف دُ  ص (21) ،سػَب  ل تشٍتشه ل (18-20يَى )
ب ؿٌذ. سٍؽ  هي (28) ٍ  ػتخش ج ًقغِ  بش ( 22-27) ف صخ هذ

 ػتخش ج ف صخ هذ بِ خزب ػغحي تشك ب ؿ و  يي هذًؾش بش 
كِ ب صي ف   كٌذ بِ عَس  سٍ  يک خ رب خ هذ  ؿ سُ هي

تشك ب خزب ؿذُ ب  ؿَيؾ تَػظ  لال هٌ ػب فش ّن 
.  ػتخش ج ف صخ هذ سٍؽ بؼ  س خَبي (26، 29-31) گشدد هي

آى  ب ؿذ ٍ  ص ( فلض ت ػٌگ ي هيclean-upبش   پ كؼ ص  )
خَيي دس صه ى ٍ  ّضيٌِ كن بِ ٍ ػغِ كشفِ تَ ى بِ خولِ هي

هَ خِْ  ب صي ف  ب لا  ًوًَِ،  ػتف دُ  ص  لال، فول  ت ػ دُ،
بِ فَ هل ػوي، ق بل    ػتف دُ هدذد  ص ف ص خ هذ  ؿ سُ  كوتش
 .(29، 32-33) ًوَد

ّ    خ ش بش   خذ ػ ص  هَ د ؿ و  يي هختلف  ص  دس ػ ل
ّ ، خ هذ ت  صئَل  . ؿَد  ًَرس ت  ػتف دُ هيّ ،  ص ً ًوًَِ

آلَه ٌَػ ل   ت هتخلخل كشيؼت لي ب  ػ خت س هـخق 
ّ    چٌ ي دس  يي ٍ  ذّ   كشيؼت لي يَى ّن. ب ؿٌذ هي

ّ    هختلفي هثل ػذين ٍ كلؼ ن ٍخَد د سًذ.  يي ٍيظگي
ؿَد كِ  يي تشك ب ت بِ فٌَ ى ك ت ل ضٍس،  ػ خت س  ػبب هي
كٌٌذُ يَى دس فلَم هختلف  ػتف دُ   دلِخ رب ػغحي ٍ هب

 ؿذُ بْ ٌِ صئَل   ً ًَ  ص هث ل بِ فٌَ ى .(31، 31-34)گشدًذ 
 ّ   هحلَل  ص  ػ ذ ّ َه ک خذ ػ ص  بش   ػَسف كت ً  ب 
 بش   A ً ًَصيَل    ص چٌ ي ّن (.35)  ػ  ؿذُ  ػتف دُ آبي

ّذف  يي هغ لقِ،  (.36) ػ   ؿذُ  ػتف دُ كشٍه ت خذ ػ ص 
بِ فٌَ ى  ػتخش ج  Yصئَل    كلاح ؿذُ-ػ ص  ً ًَ ه دُآ

Cdف صخ هذ، بش   تغل ؼ هق ديش ً چ ض 
2+  ٍ Cr

 ص +6
دس  يي س ػت  سٍؽ  ػتخش ج  .ّ   آبي بَدُ  ػ  هحلَل

پ ـٌْ د ؿذُ بش   هق ديش هختلف  ص فلض ت ػٌگ ي 
  فتب سبخـي ؿذُ  ػ .

  
 ها روش

 هق  ع دس ٍ بَدُ    هذ خلِ -تدشبي ًَؿ  ص هغ لقِ  يي
 ػ . هَ د هَسد  ػتف دُ دس  يي  گشفتِ  ًد م آصه يـگ ّي
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سی دّاي ستاى فار تعییي فزكاًس سِ ساسُ اٍل ٍاكِ   
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 ٍ ّو  س ى  سضَ ى صًذُ دل        

-Xتشيتَى  تحق ق ؿ هل آهًَ ن پ شٍل ذيي د  ت َ ك سب ه ت،

ّ    هحلَل ّ ذسٍكؼ ذ ػذين ،  ػ ذ ً تشيک ، ، 100
 ػت ًذ سد كشٍم ٍ ك ده ن ب  دسخِ خلَف ب لا  صؿشك  هشک 

( بِ APDCَك سب ه ت )آهًَ َم پ شٍل ذيي د  ت . فش ّن ؿذ
فٌَ ى ف هل ؿلاتِ كٌٌذُ  ػتف دُ ؿذكِ ب  ل كشدى تشك ب ت 

ّ    (. هحلَل1ًو ي آى دسآب هقغش فش ّن گشديذ )ؿ ل 
Cd ػت ًذ سد 

2+  ٍ Cr
گشم بش ل تش تْ ِ  ه لي 1000ب  غلؾ   +6

بِ ٍػ لِ  pHتٌؾ ن  .ّ   هذًؾش آه دُ ؿذ ٍ غلؾ 
 Yً ًَصئَل   . ين  ًد م ؿذ ػ ذً تشيک سق ق ي  ّ ذسٍكؼ ذػذ

ب  تَخِ بِ سٍؽ  س يِ ؿذُ دس هغ لق ت قبلي تْ ِ گشديذ بِ 
ب   ػتف دُ  ص دػتگ ُ  ٍلتش ػًَ ک ً ًَ  Yكِ صئَل    عَس 
 (.38گشديذ )

 

 
 (APDC) هَلكَل ضلاتِ کٌٌذُ فلضی.1ضكل 

ّ   فلض ، بِ ٍػ لِ دػتگ ُ  ػپ تشٍفتَهتش  خزب  آً ل ض يَى
-AL2200 Aurora آسٍس   ؿشك  لِ ػ خ  توي بذٍى ؿق

 هدْضبِ لاهپ ّ لَك تذ بِ فٌَ ى هٌبـ ًَس ًد م ؿذ.
( ب   ػتف دُ  ص ع ف ػٌح APDCغلؾ  ه دُ ؿلاتِ كٌٌذُ )

ديد ت ل  هتش pH ٍ گ ش  ؿذ  ًذ صُ Aurora هشيي
MetRohm ٌِ ْػ ص   بش   بpH بِ ك سگشفتِ ؿذ هحلَل  ّ. 

 يـ تي بِ ؿ ل صيش عش  ي خْ  بْ ٌِ كشدى ف ص خ هذ آصه
 گشديذ:

 : ب ( X-100 تشيتَى) ؿًَذُ ه ؼل  ص بْ ٌِ غلؾ   لف:تق  ي
 ل گ ًذ X-100تشيتَى  ػَسف كت ً   ص ّ يي ه ؼل تـ  ل

APDC   بتذ  دس .گشدد هي هْ س فلض ت كشدى ؿلاتِ بش  
 ٍ ؿذ تْ ِ APDC  ص  دوي-دسكذ ٍصًي 07/0 غلؾ 

ب   X-100 تشيتَى  ص ختلفه ّ   ب  غلؾ  ADPC ب سگز س 

 300 ت  5/1دق قِ دس هحذٍدُ  30بْن صدى هخلَط بِ هذت 
  گشديذ. بش ل تش بشسػي گشم

 خزب بش سٍ  PHتأث ش  بشسػي بْ ٌِ: بش   pH ب: تق  ي
 فول صيش بِ ؿ ل Yدس ً ًَصئَل    APDC   ٍ  ّ   ه ؼل
 :گشديذ
 غلؾ    ٍ  هحلَل ل تش ه لي 100 بِ Y ً ًَصئَل   گشم5/0
 ت َ د  پ شٍل ذيي آهًَ ن  ص  دوي –ٍصًي دسكذ 07/0

 دس ٍ ؿذ  ض فِ X-100 تشيتَى ل تش بش گشم 250 ٍ ك سب ه ت
خَسد  بْن 5 ت  5/2دس هحذٍدُ  PH تٌؾ ن ب  هتقذد دفق ت

 سػَب. گشديذ ك ف ٍ توي ك غز ب    كل ػَػپ ًؼ َى ( 33ٍ)
 پٌبِ يِدٍلا ب ي ف كلِ دس ػتَى يک د خل دس آهذُ بِ دػ 
 PH ّو ى ب  هحلَلي  ص ل تش ه لي 10 كوک ب  ٍ گشف  قش س

 بشسػي APDC ه ض ى لح ػ  ص ؿؼتـَ   كل.ؿذ ؿؼتـَ
 گشديذ.

 تْ ِ دس  ثش ل گ ًذ بشسػي ل گ ًذ: خْ  بْ ٌِ غلؾ  تق  ي( ج)
 ّ   يَى  ػتخش ج بش   ADPC ص  بْ ٌِ خ هذ، غلؾ  ف ص

دس  ADPC ه ض ى شب  تغ  . قش سگشف  هَسد هغ لقِ فلض 
  ػتخش ج ه ض ى )% 10/1تا w / v)  10/1غلؾ  هحذٍدُ
Cd  ػت ًذ سد ّ   هحلَل

2+ ٍ+ Cr
 80 ت 10 هحذٍدُ دس 6

 .قش س گشف  هَسد بشسػي ل تش بش ه  شٍگشم

 ػَػپ ًؼ َى خَسدى بْن كشدى:  ثش صه ى ؿ ک صه ى د( تق  ي
  لٍِػ بِ فلض  ّ   يَى  ػتخش ج ب صدُ بش خ هذ ف ص تْ ِ

قش س  دق قِ هَسد هغ لقِ 80ت   10دس هحذٍدُ صه ًي Yً ًَصئَل  
 .گشف 

 

 ها يافته
خْ  تأي ذ ػ خت س ً ًَ دس رس ت  ص ه  شٍػ َپ  ل تشًٍي 

دّذ قغش   ػتف دُ گشديذ. ًت يح ًـ ى هي (SEM)سٍبـي 
ً ًَهتش  200ت  50هَسد  ػتف دُ دس هحذٍدُ  Y  رس ت صئَل   

 (. 2ب ؿذ )ؿ ل  هي
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 Yاستخراج فاز جامد بر پايه نانوزئوليت 

 
 Yًتایج هیكشٍسكَپ الكتشًٍي سٍبطي اص ًاًَرسات صئَلیت  .2ضكل 

 

 بهينه سازي فاز جامد 

-Xشونده )تريتون  ميسل تعيين غلظت بهينه از

100) 
 436هقددذ س خددزب آهددًَ ن پ شٍل ددذيي د  ت ددَ ك سب هدد ت دس 

كٌٌذُ ػدٌدؾ ؿدذ.    ّ   هتف ٍت  ص ه ؼل ً ًَهتش ٍ دس غلؾ 
گدشم بدش    250كثش ب سگز س  ب  غلؾ  دّذ  ذ  ًت يح ًـ ى هي

ٍ ضدح  ػد  كدِ دس    . گشدد   كل هي X-100ل تش  ص تشيتَى 
بدِ   X-100 گشم بشل تش  ص تشيتدَى  250هش  ل ديگش ، غلؾ 

 .فٌَ ى غلؾ  بْ ٌِ  ص ه ؼل ؿًَذُ  ػتف دُ ؿذ

هْدد س ؿددذُ دسٍى ه ؼددل بدد      APDCدسكددذ  1ًوددَد س 
 دّذ. س  ًـ ى هي ّ   هختلف غلؾ 

 

 
 ّای هختلف هْاس ضذُ دسٍى هیسل با غلظت APDCدسصذ . 1اس ًوَد
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 ٍ ّو  س ى  سضَ ى صًذُ دل        

 

 بهينه pHتعيين 
هحلَل ي ي  ص پ س هتشّ    pHبش ػ ع ًت يح هغ لق ت قبلي، 

دس  كِ د د ًـ ى ًت يح. (2-4هْن دسك سآيي فش يٌذخزب  ػ  )
5/3;pH  د  پ شٍل ذيي آهًَ ن  ػپ تشٍػ َپي خزب هقذ س 
 (.1 خذٍل) ػ   هقذ س ب ـتشيي ك سب ه ت ت َ

 تعيين غلظت ليگاند 
 ٪05/0ًت يح ًـ ى د د كِ  ػتخش ج ب ـتش  دس هقذ س ت  

بِ فٌَ ى هقذ سهغلَب  ٪05/0غلؾ   بٌ بش يي. سخذ دُ  ػ 
ه ض ى دسكذ  2خذٍل  .بش   ف هل ؿلاتِ كٌٌذُ،  ًتخ ب ؿذ

س  ًـ ى  APCDّ   هختلف  ص   ػتخش ج فلض ت دس غلؾ 
 دّذ. هي

 ليگاند تعيين غلظت 
 ٪05/0ًت يح ًـ ى د د كِ  ػتخش ج ب ـتش  دس هقذ س ت  

بِ فٌَ ى هقذ سهغلَب  ٪05/0غلؾ   بٌ بش يي. سخذ دُ  ػ 
ه ض ى دسكذ  2خذٍل  .بش   ف هل ؿلاتِ كٌٌذُ،  ًتخ ب ؿذ

س  ًـ ى  APCDّ   هختلف  ص   ػتخش ج فلض ت دس غلؾ 
 دّذ. هي

 تعییي صهاى ضیك کشدى

دس ستب ط ب  هذت صه ى ت  ى د دى، دس ّ   فلض    زف يَى
بِ هٌؾَستق  ي هذت صه ى . ًـ ى د دُ ؿذُ  ػ  3خذٍل 

ّ   هتف ٍت بِ  هغلَب بش   بْن خَسدى،آصه يؾ دس صه ى
ل تش  ه لي 100بِ عَس  كِ  .ٍػ لِ ؿ  ش ه  ً  ي بشسػي ؿذ

ب  غلؾ    ADPCگشم ه دُ خ رب،5/0ػَػپ ًؼ َى   ٍ  
 pH ;5/3دس x - 100 تشتشيتَىگشم بش ل  250 % 05/0ٍ

دق قِ،  80 هـ ّذ ت ًـ ى د د كِ بقذ  ص.  ػتف دُ گشديذ
  .س ًذه ى  زف بِ  ذ كثش هقذ س سػ ذُ  ػ 

 

 اعتباربخشي فاز جامد استخراج 

خْ   فتب سبخـي ف ص خ هذ بْ ٌِ ؿذُ بش   سٍؽ  ػتخش ج 
Crفلض ت كشٍم)

Cd) ( ٍ ك ده ن )+6
آبي،  ّ   دس هحلَل+2

پزيش   ػتخش ج بِ ؿ ل دسٍى سٍص ٍ بشٍى سٍص  ًد م ت ش س
بقذ  ص ت ش س  ػتخش ج فلض ت چْ س ب س دس يک سٍص ه ض ى . ي ف 

چٌ ي ه ض ى  دسكذ ضشيب تغ  ش ت دسٍى بخـي هح ػبِ ٍ ّن
  (.5ٍ 4 سٍص هختلف تق  ي گشديذ )خذٍل 4ضشيب تغ  ش ت دس 

 ٍ كوتشيي  ذتق  ي هقذ س( LOD) كوتشيي  ذ تـخ ق
(LOQ ) پ س هتشّ   هَسد  ػتف دُ دس  فتب سػٌدي سٍؽ آً ل ض

ّؼتٌذكِ دس يي هغ لقِ،  ذٍدآؿ  سػ ص  دس ؿش يظ هغلَب 
كوتشيي هقذ س آً ل   دس يک ًوًَِ  ػ   LOD. بشآٍسدُ ؿذ
كوتشيي  ذ تـخ ق  غلب بِ .تَ ى تـخ ق د د كِ هي

ًَيض /  ؿَد كِ دسآى ًؼب  ػ گٌ ل فٌَ ى غلؾتي تقشيف هي
هي سػذ كِ بش   ( 3 بِ عَس هقوَل) يک هقذ س ق بل قبَل بِ

 (ppb)ل تش  بش ه  شٍگشم 5/0 يي ف ص خ هذ  ػتخش ج ،
تشيي ػغح غلؾ   ػ  كِ دسآى  پ ي ي LOQ. هح ػبِ ؿذ
 LOQ .ب ؿذ د س هي گ ش   ص لح ػ كوي، هقٌي غلؾ   ًذ صُ

ًَيض تقشيف /  بش بش ًؼب  ػ گٌ ل 10  غلب بِ كَست
ل تش هح ػبِ /  ه  شٍگشم 2 دس  يي سٍؽ  ػتخش جؿَدكِ  هي
 ؿذ.

خْ  تق  ي كح  ف ص خ هذ بْ ٌِ ؿذُ دس سٍؽ  ػتخش ج 
Crخ هذ بش   فلض ت كشٍم )

Cd) ( ٍ ك ده ن )+6
 ص ه ض ى +2
 (.6ب صي ف  سٍؽ  ػتخش ج  ػتف دُ گشديذ )خذٍل 

 

 

 ّای هختلف  PHدس  APDC. دسصذ 1جذٍل 

PH APDC % 
Mean±SD  

5/2  21/22 ± 35/3  

3 89/64 ± 27/1  

5/3  47/98 ± 93/4  

4 52/72 ± 2/3  

5 45± 33/1  
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 Yاستخراج فاز جامد بر پايه نانوزئوليت 

 APCDّای هختلف اص  . هیضاى دسصذ استخشاج فلضات دس غلظت2جذٍل 

 غلظت لیگاًذ
 (W/V %) 

 (ppb)غلظت

10 30 50 80 

Cd کادهین 
 (4اًحشاف هعیاس )تعذاد ًوًَِ ; ±:هیاًگیي+2

01/0 27/91 ± 004/0  16/89 ± 003/0  9/93 ± 008/0  9/95 ± 001/0  

03/0 93± 003/0  1/90 ± 004/0  95± 001/0  7/96 ± 002/0  

05/0 5/96 ± 003/0  1/93 ± 002/0  3/97 ± 005/0  3/99 ± 002/0  

07/0 3/95 ± 004/0  6/92 ± 006/0  1/96 ± 003/0  9/98 ± 0017/0  

1/0 9/95 ± 002/0  93± 0026/0  1/96 ± 007/0  9/98 ± 005/0  

Crكزٍم 
 (4ًَِ ;اًحزاف هعیار)تعذاد ًو ±:هیاًگیي+6

01/0 61/72 ± 002/0  5/70 ± 004/0  2/60 ± 01/0  6/72 ± 005/0  

03/0 69/88 ± 001/0  19/88 ± 002/0  93/74 ± 006/0  45/79 ± 004/0  

05/0 4/99 ± 003/0  1/100 ± 004/0  09/98 ± 003/0  77/99 ± 006/0  

07/0 62/97 ± 002/0  4/100 ± 001/0  27/94 ± 008/0  08/99 ± 01/0  

1/0 8/98 ± 004/0  1/99 ± 002/0  54/97 ± 002/0  54/99 ± 007/0  

 
 ّای هختلف تكاى دادى . دسصذ استخشاج فلض دس هذت صهاى3جذٍل 

 صهاى

 )دقیقِ(

 (ppb)غلظت

10 30 50 80 

Cd كادهین 
 (4اًحزاف هعیار)تعذاد ًوًَِ ; ±:هیاًگیي+2

20 12/62±003/0 21/53±006/0 1/54±002/0 2/55±005/0 

40 3/83±001/0 5/81±008/0 7/81±003/0 7/80±002/0 

60 2/98±002/0 6/97±005/0 5/98±002/0 1/99±005/0 

80 8/97±003/0 1/98±002/0 1/98±001/0 8/98±004/0 

Crكزٍم 
 (4اًحزاف هعیار)تعذاد ًوًَِ ; ±:هیاًگیي+6

20 83/47±005/0 2/55±003/0 2/51±003/0 8/52±002/0 

40 5/77±002/0 3/75±005/0 82/73±001/0 31/79±003/0 

60 8/97±004/0 1/98±002/0 1/99±003/0 17/98±002/0 

80 1/98±002/0 1/98±001/0 5/99±002/0 2/99±003/0 

 

 (VI)ٍ کشٍم   (II)ّای کادهین . دسصذ ضشیب تغییشات دسٍى بخطي دس غلظت4جذٍل

  غلظت

 آًالیت

   دسصذ ضشیب تغییشات

10 30 50 80 

 54/6 36/4 21/2 86/0 (VI)كزٍم 

 32/5 12/5 32/1 02/1 (II)كادهین
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 ٍ ّو  س ى  سضَ ى صًذُ دل        

 (VI)ٍ کشٍم   (II). دسصذ ضشیب تغییشات بشٍى بخطي دس غلظت ّای کادهین5جذٍل 

 غلظت

 آًالیت

   دسصذ ضشیب تغییشات

10 30 50 80 

 65/6 55/5 11/3 17/2 (VI)كزٍم 

 53/5 72/4 03/5 15/3 (II)كادهین

 

 ای آبيّ اص هحلَل (VI)ٍ کشٍم   (II). دسصذ باصیافت کادهین6جذٍل 

 غلظت آًالیت

 (ppb)آًالیت                    

10 30 50 80 

 3/1±9/97 3/2±5/98 8/3±2/96 1/2±9/95 (II)كادهین

 1/1±14/95 8/1±23/97 6/2±1/98 4/4±4/96 (VI)كزٍم 

 

 بحث
بِ فل   ػتف دُ گؼتشدُ دس كٌ يـ هختلف ٍ   فلض ت ػٌگ ي

هو ي  ػ    ز ييّ   غ ٍ صًد شُ آب ، ّ  دس َّ  ٍخَد آى
خغش ت بْذ ؿتي صي د  س  بِ  ًؼ ى تحو ل ًو يٌذ. ي ي  ص 

ّ   هغ لقِ فلض ت، تق  ي  يي گًَِ تشك ب ت دس  تشيي خٌبِ هْن
ب ؿذ ٍ  صعشفي فلض ت فوذت  دس هق ديش  ّ   هختلف هي ه تشيغ

ّ   آبي ٍخَد د سًذ كِ هـ لات  بؼ  س كن دس ه تشيغ
(. بش   سفـ 16آٍسد ) ٍخَد هيّ  بِ     دس تـخ ق آى فوذُ

ّ   فلض   ػتف دُ   يي هـ ل  ص سٍؽ تغل ؼ ػ ص  ًوًَِ
 .گشدد هي
ّ   آً ل ض هَ د ؿ و  يي د س   چٌذيي هش لِ  ػ :  سٍؽ
گش  ّ   آصه يـگ ّي، خذ ػ ص   خض   هذ خلِ ػ ص  ًوًَِ آه دُ

 ًد م كح ح ّش يک  ص  يي  تغل ؼ ٍ دس ًْ ي  ػٌدؾ كوي.
بِ دػ  آٍسدى ًت يح دسػ   ّو   د سد ٍ  يي  هش  ل بش  

 گش ي ي  ص  يي  ي بذ ٍ هش  ل ي ي پغ  ص ديگش   ًد م هي
هش  ل بِ دسػتي  ًد م ًـَد، فول شد كلي سٍؽ آً ل ض ضق ف 

دس  بش    زف تذ خلات ٍ تغل ؼ فلض ت (.29خَ ّذ بَد )
ّ   هختلفي پ ـٌْ د ؿذُ  ػ .  ّ   آبي، سٍؽ هحلَل

ص خ هذ بِ فٌَ ى سٍؿي ب  ق بل   ب لا دس  سصي بي  ػتخش ج ف 
ب ؿذ. ه ض ى ب صي ف  ه دُ ؿ و  يي دس  هَ د ؿ و  يي هغشح هي
(. 30ّ   ديگش  ػ  ) تش  ص سٍؽ  يي سٍؽ بؼ  س هٌ ػب

ّ   هَسد  ػتف دُ بش    يي سٍؽ بؼ  س كن  چٌ ي  لال ّن
 (.31گشدد )  ػ  كِ هَخب ك ّؾ ّضيٌِ آصه يـ ت هي

ي تحق ق ب   س يِ يک ف ص خ هذ ب  ػ خت س ً ًَصئَل تي، دس  ي
ّ   آبي  سٍؿي خْ  تغل ؼ فلض ت ك ده ن ٍ كشٍم  ص هحلَل

 س يِ ؿذُ  ػ . خْ  ك س  ًوَدى ف ص خ هذ دس خزب هق ديش 
 يد د ؿذ ٍ X-100 ّ يي  ص تشيتَى  بؼ  س كن  ص فلض ت ه ؼل

ديذ ٍ ب  ّ  ّذ ي  گش ؿلاتِ كٌٌذُ هٌ ػبي دسٍى  يي ه ؼل
هٌ ػب هٌْذػي هَل َلي بْ ٌِ ؿذ. دس ًْ ي    PH فو ل

هَل َل   كل بِ فٌَ ى ف ص خ هذ بش    ػتخش ج فلض ت كشٍم 
(Cr

Cd) ( ٍ ك ده ن )+6
ًت يح هغ لقِ   فتب سبخـي ؿذ.+2

 Coefficient ofًـ ى د دًذ ه ض ى دسكذ ضشيب تغ  ش ت )

variation-CVب  ت ش س آصه يـ ت ( دس فلض ت بشسػي ؿذ ُ
ب ؿذ ٍ  هي ٪7دس يک سٍص ٍ بشسػي دس سٍصّ   هختلف صيش 

 ≥ 2/95ّ   هختلف  ه ض ى دسكذ  ػتخش ج فلض ت دس غلؾ 
سػذ ه دُ پ ـٌْ د ؿذُ ق بل عشح بِ  دسكذ  ػ . بِ ًؾش هي

ػ ص  فلض ت س  د س   فٌَ ى  ػتخش ج ف ص خ هذ خْ  تغل ؼ
 ب ؿذ. هي

ّ   هختلفي پ ـٌْ د  ض ت سٍؽهحقق ي خْ   ػتخش ج فل
ّضن  ػ ذ  س  بِ فٌَ ى  NIOSH 8005سٍؽ   ًذ. ًوَدُ

سٍؽ  ػتخش ج فلض ت پ ـٌْ د ًوَدُ  ػ  ٍ هخلَط  ػ ذ 
ػَلفَسيک،  ػ ذ پشكلشيک ٍ  ػ ذ ً تشيک س  بش    ػتخش ج 

( كِ ّشػِ تشك ب بِ ك س گشفتِ 32ًو يذ ) فلض ت پ ـٌْ د هي
غش تي س  بش   ك سبش ى  يد د ؿذُ  ػ ذّ   قَ  بَدُ ٍ خ

فلاٍُ بش  يي  ػ ذ پشكلشيک هٌفدش ؿًَذُ بَدُ ٍ  ًو يٌذ. هي
 ب يذ ب    ت  ط هلشف گشدد.
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 Yاستخراج فاز جامد بر پايه نانوزئوليت 

( ب  تغ  ش دس ػ خت س پل وش 2007ؿ ّغ ّش  ٍ ّو  س ى )
XAD-4  غلؾ  ػ ص  فلض كشٍم ػِ ؽشف تي س  بشسػي
س  بش    ل تش( ه لي 50(. آً ى  دن صي د   ص ًوًَِ )33ًوَدًذ )

 ًذ ٍ دل ل بِ ك سگ ش   يي  دن   ػتخش ج فلض ت پ ـٌْ د د دُ
كِ ب  صي د  ، تو يل كن سصيي بش   فلض بَدُ  ػ  بِ عَس  صي د

كشدى  دن ًوًَِ، فلض بِ ه ض ى ك في دس  خت  س سصيي قش س د دُ 
ػ ص  فش ّن گشدد. دس ف ص خ هذ تْ ِ ؿذُ  ؿذُ ت   ه  ى تغل ؼ

ل تش ًوًَِ بش   تغل ؼ ػ ص   ػتف دُ  ه لي 10 ص ً ًَصئَل  ، 
دّذ تو يل ف ص خ هذ ً ًَصئَل تي   يي ًت يح ًـ ى هي ؿذُ  ػ .

بش   فلض ت ك ده ن ٍ كشٍم، ب لاتش  ص هغ لقِ ؿ ّغ ّش  ٍ 
 ّو  س ى هي ب ؿذ.

ق يذ  ٍ ّو  س ى ب   يد د تغ  ش دس ػ خت س پلي ٍيٌ ل كلش يذ 
Cuت ف ص خ هذ  بش    سصي بي فلض 

2+ ،Fe
3+  ٍZn

2+ 
 ٪98 ًذ. ه ض ى ب صي ف  فلض ت هختلف كوتش  ص  پ ـٌْ د ًوَدُ

گض سؽ گشديذ ٍ ت ش سپزيش  سٍؽ ق بل هق يؼِ ب  ف ص خ هذ بِ 
ك س گشفتِ ؿذُ دس  يي هغ لقِ  ػ . ف ص خ هذ ً ًَصئَل تي خْ  
 ػتخش ج هق ديش  دس  ذ ه  شٍگشم بش ل تش  ص فلض ت پ ـٌْ د 

كوتش  ص هحذٍدُ غلؾتي دس هغ لقِ ق يذ  ه ب ؿذ  ؿذُ  ػ  ٍ
(34.) 

Anthemidis  ّو  س ى، ف ص خ هذ  بِ ؿ ل آًلايي ٍ(On 

line) ( خْ  بشسػي هغ(Cu
پ ـٌْ د كشدًذ. دس  يي  +2

هغ لقِ، بش    ػتخش ج فلض، ًوًَِ هَسد ًؾش ب  دبي خ كي 
تَػظ پوپ دس هؼ ش ؿٌ ػ يي ه دُ ٍ   ٍ  ؿلاتِ كٌٌذُ فبَس 

كٌذ ٍ ب  هلشف هق ديش صي د  ص ًوًَِ ؿٌ ػ يي  ًد م  هي
سػذ  يي سٍؽ دس هَ ققي كِ  دن كوي  ص  ي بذ. بِ ًؾش هي هي

ًوًَِ ق بل دػتشع  ػ  ك سآيي لاصم ًذ سد ٍ  يي سٍؽ فقظ 
 (.35)ّ   خ س  د س   ك سبشد  ػ   بش   بشسػي فلض ت دس آب

ّ    ٍم  ص هحلَلپزيش بَدى  ػتخش ج فلض ت ك ده ن ٍ كش  ه  ى
ػ ص ،  ه يـ ب تْ ِ ف ص خ هذ بذٍى ً  ص بِ ديگش ؿش يظ آه دُ

 فتب س بخـي هٌ ػب سٍؽ آً ل ض ٍ  ػتف دُ  ص تشك ب ً ًَ خْ  
ب ؿذ، فذم  ب لا بشدى ك سآيي سٍؽ،  ص ًق ط قَت  يي هغ لقِ هي

بشسػي ف ص خ هذ تْ ِ ؿذُ بش   تق  ي فلض ت هختلف ٍ بشسػي 
ّ يي هثل ًوًَِ  دس س، ب ف ، ف ضلاب  ص  ي غفلض ت دس ه تش

 ب ؿذ. ًق ط ضقف  يي هغ لقِ هي
 

 گيري نتيجه
ب  ت ش سپزيش  هٌ ػب  Yف ص خ هذ پ ـٌْ د ؿذُ  ص ً ًَصئَل   

( ٍ كح  ب لا )ه ض ى ب صي ف  ٪6)ب  ضشيب تغ  ش ت كوتش  ص 
Crػ ص  كشٍم ) ( ق بل    ػتخش ج ٍ تغل ؼ٪95ب ؾ  ص 

6+ ٍ )
Cd) ك ده ن)

ب ؿذ.  ص هض ي    ّ   آبي د س  هي س  دس هحلَل2
 تَ ى بِ  فتب سبخـي هٌ ػب  يي سٍؽ  ػتخش ج  يي سٍؽ هي

كِ دس آصه يـ ت دسٍى سٍص ٍ بشٍى سيض   ؿ سُ كشد بِ عَس 
ّ   هختلف فلض  بِ  ضشيب تغ  ش ت هٌ ػبي بش   غلؾ 

ّ   آبي   ص فلض ت هختلف  ص هحلَل ٪95دػ  آهذ ٍ ب ؾ  ص 
 صي ف  ؿذ.  يي سٍؽ ق بل   تغل ؼ فلض ت ً هبشدُ دس هق ديش ب

بؼ  س كن س  د س   ػ .  ص هق يب  يي سٍؽ بِ ّضيٌِ لاصم بش   
 تَ ى  ؿ سُ ًوَد.  هي Yً ًَ كشدى رس ت صئَل   
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Abstract 

Background: Exposure to heavy metals is concerned as a risk to human health and environment. 

Determination of elements in different solutions, is an introduction to the prevention and control of 

exposure to the metals. Todays, the sample preparation procedures are used to facilitate the analysis 

methods. In this study, nanozeolite Y based solid phase extraction have been proposed to concentrate of 

trace amounts of Cd
2 + 

and Cr
6 + 

from aqueous solutions. 

Methods: Solid phase was set with encapsulation of ligand in the micelles of Triton X-100 where these 

setting were loaded on the pore of nano-Zeolite Y. The prepared solid phase was investigated in various 

pH, 2.5-5, ligand concentrations and shaking time, 10-80 min. Metal extraction at the trace concentration 

from optimized solid phase was measured and validated by flameless-atomic absorption spectroscopy. 

Findings: Standard curves were obtained for both metals after extraction in the range of 5 to 80 µg/l, with 

a correlation coefficient of 99%.  Coefficients of variation within - and between - day were less than 10% 

for the chromium (VI) and cadmium (II) extraction from the optimized solid phase at different 

concentrations. 

Conclusion: Results indicated that inhibition of the chelator such as APDC in the micelles of Triton X-

100 can trap the metals in very small quantities. Investigation of various factors such as reproducibility 

and accuracy of extraction showed that functionalized nanozeolite Y has operated successfully in Cd
2+

 and 

Cr
6+ 

extraction. 
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