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 لیظ تغاسپکتروفتومتری تتریل پس از پیش  گیریاندازه

 مایع پخشی -به روش میکرواستخراج مایع

 ●+*، مهدی رحیمی نصرآبادی●پورنازیلا قلی
 ایران دانشکده داروسازی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله، تهران،

 آرش لرکی
 ایران ،خرمشهر دانشکده علوم دریایی و اقیانوسی، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر، 

( DLLME) مایع پخشی ـ استخراج مایعبسیار کم تتریل از روش میکرو مقدارهایگیری اندازه برای پژوهشدر این : چکیده
 لشکمیکروحجمی استفاده شد. در این روش تتریل در محیط بازی تبدیل به  UV-Visجفت شده با اسپکتروفتومتر 

 .شداز آلی کربن تتراکلرید استخراج ( به درون فs336اکتیل آمونیوم کلرید )آلیکوات تریمتیل آنیونی شده و با کاتیون

تشکیل زوج  برایبر ایجاد کاتیون همراه  افزون s336به افزودن حلال پخشی نیست زیرا آلیکوات  نیازیدر این روش 
 اسنجیوتشکیل مخلوط ابری نیز نقش دارد.  منحنی  برایآنیونی تتریل، به عنوان یک پخش کننده  شکلیون با 

. از این روش دست آمدبه mL/ng 1/2از تتریل خطی بوده و حد تشخیص روش برابر با  Lm/ng 700-10غلظتی  یبازهدر  
 .های خاک و آب استفاده شدتتریل در نمونه گیریبرای اندازه

 ، اسپکتروفتومتریs336، آلیکوات  تتریل مایع پخشی، -استخراج مایعمیکرو :واژه های کلیدی

KEYWORDS: Dispersive liquid–liquid micro extraction; Tetryl; Aliquat 336; Spectrophotometry. 

 
 مقدمه

ها در محيط زیست کشهاي شيميایي و آفتافزایش آلاینده
 گذاشته است. ناپذیري برجامخرب جبران هايآب، خاك و هوا اثر مانند

 يطيحم هاي زیستها در نمونهآن اندازهگيري و تعيين بنابراین اندازه
و پيدایش  گوناگون هايدانشاگرچه پيشرفت  .بسيار حياتي است

کمك شایاني به بهبود کيفيت زندگي در عصر  نوینهاي فناوري
 اهتوان گفت که این پيشرفتحاضر نموده است، با این وجود به جرأت مي

 ذر اند. با گزیست محيطي فراواني نيز به دنبال داشته هايفاجعه

 هاي سنتزياز دنياي طبيعي به دنياي سنتزي، انواع ساخته

 اي هکه استفاده و دفع زبالهاند، هاي طبيعي شدهفراوردهجایگزین  
 

ناپذیري بر سلامتي انسان و بار و جبرانها آثار زیانناشي از آن
فتي مواد ن خراجگياهان و جانوران برجا گذاشته است. است زیست بوم

هاي نفت آلودگي فراواني را به هوا، خشكي و دریا تحميل از چاه
گي نيز موجب آلودنقل واست. گسترش ارتباطات و توسعه حملکرده

زا رطانسهاي آلي تر ترکيبزیست و نشر بيشتر محيط هرچه بيش
 .هاي فسيلي شده استسنگين ناشي از سوختن سوخت هايو عنصر

هاي حساس و دقيق براي اندازه گيري بنابراین لزوم توسعه روش
 .]1-6[ بيش از پيش احساس مي شود گوناگوني آلاینده ها

 ست اي اتجزیه فناوريمایع پخشي یك  ـ ميكرواستخراج مایع
 E-mail: rahiminasrabadi@gmail.com+                                                                                                                              مکاتباتعهده دار * 
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 .ساختار شيميايي تتريل ـ1شکل 

 
  ]7[ ارایه شد همكارانو  اسديتوسط  ميلادي 2006که در سال 

 و به سرعت مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت و در ميان شيميدانان تجزیه
شامل سه مرحله است:  DLLMEمحبوبيت زیادي پيدا کرد. روش 

(Ι ( تزریق سریع مخلوط مناسبي از دو حلال )یكي نقش حلال
کند( مي بازياستخراج کننده و دیگري نقش حلال پخش کننده را 

( تشكيل محلول ΙΙبه درون محلول نمونه با استفاده از یك سرنگ؛ )
هاي ریز حلال استخراج کننده که به طور کامل ابري شامل قطره

سانتریفيوژ کردن، که موجب ( ΙΙΙدر فاز آبي پخش شده است و )
 .]8-11[شود آوري فاز استخراج کننده در انتهاي لوله استخراج ميجمع

 یك فناوري ميكرواستخراج ساده و سریع است و DLLMEروش 
 هاههاي مبتني بر ميكرو قطرهاي ناشي از افتادن قطره در فناوريمشكل

 گفت که حجمتوان هاي آن مي. از برتريدر این روش وجود ندارد
حلال استخراج کننده در این روش تنها چند ميكروليتر بوده و 

 هاي ریز حلال استخراج کنندهمساحت سطح بسيار زیادي بين قطره
ع شود، بنابراین سينتيك استخراج سریو محلول آبي نمونه ایجاد مي

 این، بر افزونآید. دست ميبوده و در نتيجه حالت تعادل به سرعت به
 آید.تغليظ بزرگي در این روش به دست ميفاکتور پيش

 (1)شكل  (2)متيل نيترامينتري نيتروفنيل 6، 2،4یا  (1)تتریل
 هاي منفجره یك ترکيب منفجره حساس است که در ساخت خرج 

  .]16ـ20[ گيردهاي انفجاري مورد استفاده قرار ميیا چاشني
 هاياولویت از ساده و ارزانگيري این ماده منفجره با یك روش اندازه

 پيش رو ارایه  پژوهشرو در  باشد، از اینمي نظامي  هايکزمر
هاي هتریل در نمونگيري تیك روش اسپكتروفتومتري ساده در اندازه

 نخست. در این روش تتریل مدنظر مي باشد آب و خاك گوناگون
ليت قابدر حلال استون حل شده و با رقيق سازي در محيط آبي بازي 

  به دست آمدهکاتيون  استخراج به درون فاز آلي در حضور
 را خواهد داشت.  (s336اکتيل آمونيوم کلرید )آليكوات ترياز متيل

  .شداستفاده  UV-Visها از دستگاه اسپكتروفتومتر گيرياندازه براي
 

 بخش تجربی
 ها و وسایلدستگاه

  HACH DR2800مدل UV-Vis اسپكتروفتومتر از
 یك در تتریل جذب گيرياندازه براي آلمان کشور ساخت

 معين با استفاده از ميكروسل هاي کوارتزي با حجم  موج طول
 یك از هامحلول pH تنظيم براي .شد استفاده ميكروليتر 350
 pHمدل متر  pH720شرکتWTW  آلمان  کشور ساخت 

  مدل Sartorius دیجيتال ترازوي از توزین براي .شد استفاده
CPA 2245 شد استفاده کشور آلمان ساخت اعشار رقم 4 دقت با. 

  Rotixa 50RS مدل Alttich سانتریفيوژ از فازها جداسازي براي
 .شد استفاده آلمان کشور ساخت

 
 مواد شیمیایی

اي داراي خلوص تجزیه پژوهشمواد مورد استفاده در این  همه
. تتریل از صنایع دفاعي اندکارخانه مرك آلمان بوده يفراوردهو 

 هاي مورد نياز از آب مقطربراي تهيه محلولها همه مرحلهدر تهيه شد. 
 بار تقطير استفاده شده است. دو

 
 روش کار

  استخراج ميكرو روش به تتریل تغليظ پيش منظور به
 L/mg 0/1 تتریل ليتر از محلولميلي 0/1 مقدار پخشي، مایع ـ مایع

  مقدار و شده منتقل ليتريميلي 10 سنجي حجم بالن یك به
  حجم به مقطر آب با و دش افزوده تریس ليتر بافرميلي 3/0

  سانتریفيوژ یك لوله به آمده دستهب محلول و شد دهرسان
  مرحله این از پس. شد منتقل شكل مخروطي انتهاي با

  336 آليكوات دارايمخلوط کربن تتراکلرید  از ميكروليتر 180
 و هشد تزریق ميكروسرنگ توسط سرعت به 5/2( % w/vغلظت )با 
 زده شد که نتيجه آن تشكيل محلول ابري بود. هم محلول ثانيه 3 مدت به

. ( شدrpm 4000 دور سانتریفوژ )با دقيقه 6 مدت به محلول سپس
 سرنگ توسط آبي فاز و شده جدا آبي و آلي فاز دو سانتریفوژ، از پس

  سرنگ ميكرو توسط آناليت داراي آليفاز  سپس و دش خارج
 استفاده از با محلول جذب و هشد منتقل کوارتزي ميكروسل به

 نانومتر 443 ثابت موج طول در UV-Vis اسپكتروفتومتر دستگاه
  تتریل غياب دربالا ولي  روش به شاهد نيز محلول. شد گيرياندازه
 .دش تهيه

 (1)  Tetryl         (2)  2,4,6-Trinitrophenylmethylnitramine 
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 .DLLMEتتريل پس از  شده نشينته فاز UV-Vis جذبي طيف)الف( طيف جذبي نمونه آب شهر شوش )ب( ـ  2شکل 

 

 و بحث هانتیجه
 طیفی بررسی

  پيروي و پذیريگزینش و حساسيت افزایش منظور به
 ترینبيش که موجي در طول آناليت جذب باید لامبرت ـ بير قانون از

 موج طول این یافتن براي. شود گيري اندازه دارد، را جذب مقدار
 متفاوتي از تتریل استاندارد تهيه و مورد آناليز قرار گرفت. مقدارهاي

 از دستگاه استفاده با شاهد به نسبت هامحلول طيف سپس
 جذبي طيف. گرفت قرار بررسي مورد UV-Vis اسپكتروفوتومتر

 نمونه آب رودخانه قبل از پيش تغليظ و همچنين طيف جذبي
 موج طول که مي شود دیده 2 شده در شكل نشينته فاز در تتریل
باشد. بنابراین این طول موج به عنوان مي nm 443 برابر آن بيشينه

بعدي  هايهگيري جذب فاز استخراج شده در مطالعاندازهطول موج 
 انتخاب شد.

 
 گیریثر بر اندازهمؤسازی متغیرهای بررسی پارامترها و بهینه

 DLLMEبه منظور پيدا کردن شرایط مناسب براي روش 
ستفاده با ا ثر بر روش، ؤم گوناگونپيشنهادي، پارامترهاي تجربي 

د. و بهينه ش هاز محلول استاندارد تتریل مورد مطالعه قرار گرفت
 بهينه نمودن پارامترها از روش تغيير یك متغير در زمان براي 

از تتریل  ng/mL 100سازي در غلظت ثابت و بهينه استفاده شده
 انجام شد.

 
  pHبررسی 

 دهنشين شفاز رنگي تهثر بر جذب ؤبه عنوان یك عامل م pHاثر 
 همانندمورد مطالعه قرار گرفت. به همين منظور محلول هاي 

 هايpHیكسان از محلول استاندارد تتریل با  مقدارهاي داراي
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

محلول بر روی جذب تتريل. شرايط  pHبررسي اثر ـ  3شکل 
؛  ng/mL 100؛ غلظت تتريل، mL 10استخراج: حجم محلول آبي، 

 ثانيه؛  5زدن، ؛ زمان همµL 200دارای آليکوات،   4CClحجم 
 دقيقه  5زمان سانتريفيوژ، 

 
  این بررسي هاينتيجهمتفاوت تهيه و مورد آناليز قرار گرفت. 

رین تشود، بيشمي دیدهگونه که ارایه شده است. همان 3در شكل 
عنوان مقدار بهينه به pH=9رو بوده و از این pH=9جذب در 

 جفت الكترون نيتروژن آزاد بوده و مي تواند pHاین  انتخاب شد. در
از فبرهمگنش بهتري با اليكوات داشته باشد و بنابراین انتقال به 

 . دآیبه دست مياستخراج کننده بهتر انجام شده و جذب بالاتري 
 

 بررسی اثر حجم بافر تریس
 pH=9( با mol/L 2/0ها از بافر تریس )محلول pHبراي تثبيت 

بررسي  استفاده شد و حجم آن به عنوان یك عامل متغير مورد
همانند داراي تتریل تهيه هاي قرار گرفت. براي این منظور محلول

 روش اشاره شده در بالا انجام شد.  ها همانندهحلر مرو دیگ
 s336کربن تتراکلرید داراي آليكوات  نخستبه این ترتيب که 
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 کننده. استخراج هایحلال مقايسه ـ1جدول 

 شاهد به نسبت نمونه جذب استخراج کننده حلال نوع

 133/0 تتراکلرید کربن

 095/0 کربن دي سولفيد

 093/0 کلروفرم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. شرايط استخراج:  pH=  9ـ بررسي اثر حجم بافر تريس با 4شکل 
 4CCl؛ حجم  mL/ng 100؛ غلظت تتريل، mL 10حجم محلول آبي، 

 ثانيه؛ زمان سانتريفيوژ، 5زدن، ؛ زمان همµL 200دارای آليکوات، 
 .دقيقه 5

 
به محلول تزریق و محلول ابري سانتریفيوژ شده و سپس جذب فاز 

 ثبت شد.  UV-Visنشين شده با استفاده از اسپكتروفتومتر ته
گونه نشان داده شده است. همان 4هاي این مطالعه در شكل نتيجه

ليتر ميزان جذب ميلي 3/0هاي بافر بيش از شود در حجمميدیده  که
ليتر به عنوان مقدار بهينه ميلي 3/0یابد. بنابراین مقدار کاهش مي

 اب شد. این رفتار به خاطر اثر نمك زني مي باشدبراي حجم بافر انتخ
 که موجب کاهش حلاليت آناليت در فاز آبي مي شود.  

 

 بررسی نوع حلال استخراج کننده و حلال پخش کننده

 كرومي یندافر در مهم پارامتري مناسب استخراجي حلال انتخاب
 مهم شرط دو باید حلال این .است پخشي مایع ـ مایع استخراج

 و باشد تهداش آب به نسبت بالایي دانسيته کهاین اول: باشد داشته
 دبتوان هک باشد داشته نمونه محلول با کمي پذیري امتزاج کهدوم این

 انایيتو باید ما حلال همچنين. را ایجاد کند راندمان بالا استخراج با
 ار کننده پخش یك حلال حضور در پایدار ابري سامانه یك ایجاد
  کلروفرم و دسولفيکربن دي بنابراین کربن تتراکلرید، .باشد داشته

  ادهاستف تتریل مورد استخراج براي استخراجي هايحلال عنوان به

 1از این مطالعه در جدول  هاي به دست آمدهنتيجه. ندقرارگرفت
 الاترب کربن تتراکلرید براي نشين شدهفاز تهدهد که جذب نشان مي

. دارد پایدارتري شكل ابري آن محلول و هبود دیگر حلال دو از
 د.ش نتخابا کننده استخراج حلال عنوان به کربن تتراکلرید بنابراین

 به حلاليت بهتر کمپلكس تشكيل شده در این حلال مسئلهعلت این 
 مربوط مي باشد.

 s336مرسوم، افزودن آليكوات  DLLMEدر مقایسه با روش 
ریز حلال استخراج کننده در نمونه آبي  هايهسرعت تشكيل قطر

. اگرچه، ]21[ بردرا تشدید کرده و کارایي استخراج را بالا مي
 رنگي، نقش يفراوردهبر توليد یون همراه با  افزون s336آليكوات 

 دهثير چندین حلال پخش کننولي تأکرد، مي بازيکننده را عامل پخش
 متداول مانند متانول، اتانول، استونيتریل و استون مورد بررسي

رو آزمایش تكميلي از طریق تزریق مخلوطي این قرار گرفت. از 
شده  یادهاي پخش کننده حلال و s336، آليكوات 4CCl داراي

آمد.  نشين شده به دستانجام شد به نحوي که مقدار ثابتي از فاز ته
 نشان داد که کربن تتراکلرید اندکي در حلال دست آمدهبه هاينتيجه
  4CClشود در نتيجه کننده حل شده و وارد فاز آبي ميپخش

نشين نشده و در نتيجه کارایي استخراج کاهش حل شده به خوبي ته
 هبا تزریق حلال استخراج کنند تنهایابد. سرانجام روش پيشنهادي مي

به   s336مقدار ثابت آليكوات  دارايکننده( )بدون حلال پخش
هاي هاي آبي انجام شد. همچنين برخلاف حلالدرون محلول

را درون  4CClتري از حجم کم s336پخش کننده معمولي، آليكوات 
جم تقریب برابر حبه نشين شده محلول آبي حل کرده و حجم فاز ته

4CCl باشد.تزریقي مي  
 

 (  % w/vتتراکلريد )در کربن  s336آليکوات  بررسي غلظت

به همراه  s336شد تزریق آليكوات  تر یادپيشگونه که همان
کننده مرسوم، حلال استخراج کننده و بدون کمك حلال پخش

 شود. در نتيجه تعادل سریعيباعث ایجاد یك محلول پایدار ابري مي
 و آیدبه دست ميبسيار ریز حلال  هايهبه دليل تشكيل قطر

مساحت سطح تماس بين حلال استخراج کننده و فاز آبي به طور 
 s336یابد. بنابراین مطالعه مقدار آليكوات اي افزایش ميیندهافز

 بر عامل  افزونخيلي مهم است زیرا  بر روي استخراج تتریل
كيل تش برايکننده بودن، کاتيون آن نيز نقش یون همراه پخش

 ند.کآنيوني تتریل و افزایش کارایي استخراج را بازي مي شكلزوج یون با 
  s336متفاوت از آليكوات  مقدارهايهایي با براي این هدف، محلول

  در کربن تتراکلرید s336که غلظت آليكوات  طوريتهيه شد، به 

2/1           1           8/0        6/0        4/0         2/0         0 

 (mL)حجم باز 
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 تتريل. شرايط تغليظ پيش در آليکوات غلظت اثر بررسيـ  5شکل 
؛  ng/mL 100؛ غلظت تتريل، mL 10استخراج: حجم محلول آبي، 

ثانيه؛ زمان  5زدن، هم ؛ زمانµL 200دارای آليکوات،  4CClحجم 
 دقيقه 5سانتريفيوژ، 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ـ بررسي اثر حجم محلول تزريقي. شرايط استخراج: حجم  6شکل
 زدن، ؛ زمان هم ng/mL 100؛ غلظت تتريل، mL 10محلول آبي، 

 دقيقه. 5ثانيه؛ زمان سانتريفيوژ،  5
 

 

 ميكروليتر  180متغير بود. سپس  0/2( % w/v) تا 0/0 يبازهدر 
تتریل تزریق شد و  همانندها به یك سري محلول از این محلول

  5این بررسي در شكل  هاينتيجهسپس مقدار جذب ثبت شد. 
که مشخص است جذب تا غلظت  گونهاست. همان دیدنقابل 

(w/v % )0/1 ماند. بنابراین یابد و پس از آن ثابت ميافزایش مي
 به عنوان مقدار بهينه انتخاب شد. s336از آليكوات  0/1( % w/vغلظت )

شد با افزایش مقدار اليكوات سطح تماس بين  گفتهکه  گونههمان
حلال استخراج کننده و فاز آبي افزایش مي یابد و همچنين امكان 
تشكيل زوج یون رنگي بين کاتيون آليكوات با فرم آنيوني تتریل 
افزایش مي یابد که موجب افزایش تشكيل زوج یون و افزایش جذب 

 محلول مي شود.  
 

 قيبررسي اثر حجم محلول تزري

حلال استخراج کننده به طور مستقيم بر روي حجم فاز  مقدار
گذارد و موجب تغيير چشمگيري در فاکتور ثير ميتأنشين شده ته

به همين منظور به یك سري محلول با غلظت تتریل  شود.تغليظ مي
هاي متفاوتي از حلال استخراج کننده داراي اليكوات ، حجمهمانند

 ميكروليتر تزریق شد. محلول ابري به دست آمده 170-500ي بازهدر 
اي هنشين شده ثبت شد که نتيجهسانتریفيوژ و مقدار جذب فاز ته

 ذکر است که با تزریق  شایانارایه شده است.  6آن در شكل 
 مدآميكروليتر، حجم کمي از فاز آلي به دست مي 180تر از هاي کمحجم

تر نشين شده با اسپكتروفتومي که امكان قرائت جذب فاز تهروطبه 
UV-Vis  مجهز به ميكروسل وجود نداشت. جذب فاز آلي با افزایش

توان به اثر رقت و کاهش یابد که این امر را ميحجم کاهش مي

 نشين نسبت داد. پس برايهاي استخراج شده در فاز تهغلظت گونه
تر ميكرولي 180دست آوردن فاکتور تغليظ بالا و حد تشخيص کم، به

 به عنوان مقدار بهينه انتخاب شد. 
 

 شرایط بهینه

 ژوهشپترین شرایط که به عنوان شرایط بهينه در ادامه مناسب
   باشد:به شرح زیر مي گرفتمورد استفاده قرار  گيري تتریلبراي اندازه

 nm 443: بيشينهطول موج جذب ـ 

 pH :mL 3/0=9حجم تریس با ، 9محلول واکنش:  pHـ 

 4CClکننده:  استخراج حلالـ 

 .کننده: نياز نيست پخش حلالـ 

 s336 ((w/v % )1:) µL 180آليكوات  داراي 4CClحجم محلول ـ 

 (rpm 5000دقيقه ) 5زمان سانتریفيوژ: ـ 

 
 واسنجیمنحنی 

خطي غلظتي براي  يبازهدست آمده، به هاينتيجهبر اساس 
با  ng/mL 700تا  10گيري تتریل به روش پيشنهادي از اندازه

 خطي ارتباط باشد که بيانگرمي 9997/0ضریب همبستگي رابر با 
جذب و غلظت تتریل است مي باشد. معادله  مقدارهاي بينمناسب 

جذب فاز  Aآورده شده است. در این رابطه  1 يمعادلهخط آن در 
 استاندارد تتریل غلظت محلول Cنشين شده نسبت به شاهد و ته

   باشد.مي ng/mLبر حسب 

(1             )                            
/ /
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محلول  7، بر روي DLLMEبراي محاسبه حد تشخيص، روش 
شاهد که در شرایط بهينه تهيه شده بودند انجام شد و جذب فاز 

د که انحراف استاندارد این ش خواندهنشين شده براي هر شاهد ته
محاسبه شد که با جاگذاري آن و شيب  55/1×10-3برابر   هانتيجه

 روش ارایه شدهحد تشخيص  (2) ( در معادله0022/0) واسنجيمنحني 
 دست آمد.  به mL/ng 1/2برابر 

(2             )                                            b
3S

L O D
m

 

همچنين به منظور بررسي تكرارپذیري و تعيين انحراف 
 گيري تتریل، محلول هاي استاندارد نسبي روش حاضر در اندازه

محلول  10انتخاب شد. در شرایط بهينه  ng/mL 400و  50با غلظت 
تهيه و پس از انجام استخراج به روش  یادشدههاي از غلظت همانند

DLLME ،د و ش خواندهنشين شده براي هر نمونه جذب فاز ته
جذب  مقدارهاي( (1))معادله  واسنجيسپس با استفاده از معادله خط 

براي هر دو غلظت از  RSDبه غلظت تبدیل شدند. براي محاسبه 
 آمده، مقداردست به هاينتيجهاستفاده شد. با توجه به  (3)معادله 

RSD  و 50براي دو غلظت mL/ng 400  و %  5/3به ترتيب برابر
بر این فاکتور پيش تغليظ براي روش  افزونمحاسبه شد.  5/1

DLLME  دست آمد. به 5/55پيشنهادي برابر 

(3      )                                            
S

R S D % 1 0 0
X

  

 
 های مزاحمبررسی اثر گونه

گيري ارایه شده در اندازهپذیري روش ارزیابي گزینش براي
 اهها و آنيونتتریل، بررسي مزاحمت احتمالي تعدادي از کاتيون

  دارايهایي به محلول مورد مطالعه قرار گرفت. به همين منظور 
ng/mL 100  ،هاي مزاحم از یون مقدارهاي گوناگونياز تتریل

هاي ، پيش تغليظ نمونهشد. سپس در شرایط بهينه افزودهاحتمالي 
 nm 443نشين شده در طول موج انجام شد و جذب فاز تهمورد نظر 

 ندهمانبا نتيجه محلول  هاي به دست آمدهنتيجهد. شگيري اندازه
ه کهاي مزاحم مقایسه شد و در صورتيتتریل و بدون حضور یون

 ،گيري تتریل ایجاد کندخطا در اندازه  ± 5تر از % یون مورد مطالعه بيش
  .شودبه عنوان گونه مزاحم در نظر گرفته مي

 گونهشده است. همان   ارایه 2در جدول این بررسي   هاينتيجه
جدول بر مي   که از داده  يل      هاي این  به دل ید، روش موردنظر   آ

 .باشد ميپذیري خوبي برخوردار ها از گزینشمزاحمت بسياري از یوننبود 

 گيری تتريل.اندازه بر گوناگون هایيون مزاحمت اثر ـ بررسي2جدول 

Tolerance Ratio [X]/[ Tetryl] گونه مورد بررسي 

500 Ca2+, PO4
3- 

200 Hg+2, F-, Br -, NO3
- 

100 Ag+, Mg2+ , Cu2+, Fe3+, 

50 Zn2+, CO3
2- 

10 I-, IO3
-, Ni2+ 

 
   های حقیقیگیری تتریل در نمونهاندازه
 هاينمونه در روش کارایي ارزیابي منظور به پایاني مرحله در
 سيبرر مورد خاك و آب نمونه حقيقي دو براي شده ارایه روش ،حقيقي

 یرز شكل به حقيقي نمونه هاي از یك هر براي کار روش. گرفت قرار
 .باشدمي
 

 های آبنمونه

سه نمونه آب رودخانه دزفول و کرخه و آب شهر شوش پس از 
هاي معلق داده شد تا ذرهآوري، از کاغذ صافي واتمن عبور جمع

 هايگيري تتریل درون محلولها حذف شود. سپس اندازهموجود در آن
 صاف شده به شرح زیر انجام شد.

 ليترميلي 3/0ليتري، مقدار ميلي 10سنجي به یك بالن حجم
از محلول بافر تریس افزوده و سپس با محلول صاف شده از نمونه 

 زده شد. سپس محلولکامل همآب به حجم رسانده و به طور 
روطي اي با انتهاي مخبه دست آمده به یك لوله سانتریفيوژ شيشه

انتقال داده شد و پس از آن با استفاده از یك ميكرو سرنگ، مقدار 
به محلول  s336ميكروليتر از کربن تتراکلرید داراي آليكوات  180

 ازو فنمونه تزریق شد. مخلوط ابري به دست آمده سانتریفيوژ 
ون آوري شد و درنشين شده با استفاده از یك ميكروسرنگ جمعته

 جذب آن نسبت به  سرانجامميكروسل کوارتز جاي داده شد و 
( 3آمده )جدول دست هاي بهشد. با توجه به نتيجه خواندهمحلول شاهد 

 هاي آب تتریل یافت نشد.در هيچ کدام از نمونه
 ايهمحلول همانندهایي ها، محلولبراي بررسي اثر بافت این نمونه

 د،ش افزودهها بالا تهيه شد و مقدارهایي از محلول استاندارد تتریل به آن
شد.  ng/mL 200و  150، 100که غلظت در حجم نهایي برابر  طوريبه 

نشين شده براي هر جذب فاز ته ،DLLMEپس از انجام روش 
 پس از تعيين غلظت تتریل با استفاده گيري شد. محلول اندازه

از منحني واسنجي، مقدارهاي درصد بازیابي براي هر نمونه
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 .های آبتتريل در نمونهگيری اندازه ـ 3جدول 

 )%( درصد بازیابي (a mL)/ngتتریل یافت شده ((ng/mL تتریل اضافه شده نمونه

 آب شهر شوش

0 N.Db - 

100 104/0 ± 5/0 0/104 

150 141/0 ± 5/0 0/94 

200 196/0 ± 5/0 5/98 

 آب رودخانه دزفول

0 N.D - 

100 104/5 ± 5/0 5/104 

150 146/7 ± 5/0 8/97 

200 195/3 ± 5/0 7/97 

 آب رودخانه کرخه

0 N.D - 

100 103/8 ± 5/0 8/103 

150 151/0 ± 5/0 6/100 

200 203/0 ± 5/0 5/101 
a Mean ± standard deviation (n = 3); b Not detected  

 
نشان داده شده  3در جدول هاي این مطالعه محاسبه شد. نتيجه

شود براي ده ميدیهاي جدول گونه که از نتيجهاست. همان
 ي هاي گوناگون آب مقدارهاي درصد بازیابي )در بازهنمونه

 دست آمد. به پذیرشي( قابل 5/104تا %  0/94

 

  های خاکنمونه

 آوريهاي خوزستان و جزیره سيري جمعسه نمونه خاك از زمين
د و شهاي بزرگ آن حذف توده 40د و پس از عبور الك با مش ش

 در آون با دمايبه مدت یك ساعت به منظور حذف رطوبت آن، 
C° 110  گرم  0/1قرار داده شد. سپس در دماي اتاق سرد و مقدار

د و پس از انتقال آن به یك لوله شاز این نمونه خاك به دقت وزن 
 .ليتر استون به آن افزوده شدميلي 2مقدار  ليتري،ميلي 30سانتریفيوژ 

دقيقه هم زده شد. پس از  30سپس این مخلوط به مدت زمان 
د و شمحلول آن صاف گذشت این زمان محتویات لوله سانتریفيوژ و 

با آب مقطر به حجم  ليتريميلي 100محلول صاف شده در یك بالن 
 رسانده شد.

 ليتر ميلي 3/0مقدار ليتري، ميلي 10سنجي به یك بالن حجم
ده به حجم رسان بالااز محلول بافر تریس افزوده و سپس با محلول 

 این محلول به یك لوله سانتریفيوژسپس زده شد. هم به طور کاملو 

يكوات آل داراياي انتقال داده شد و تزریق کربن تتراکلرید شيشه
s336  سانتریفيوژ و  به دست آمدهصورت گرفت. مخلوط ابري 

 د. سپس ش خواندهها آوري و جذب آننشين شده جمعفاز ته
 جذب به غلظت ((1))معادله  واسنجيبا استفاده از معادله منحني 

ر د بالا، محلول به دست آمدبراي اطمينان از نتيجه  تبدیل شد.
 و  150، 100)مشخصي از محلول استاندارد تتریل  مقدارهايحضور 

ng m/L 200) ار شد تكر شمانند پيتهيه و آزمایش تكميلي  دوباره
 هاي به دست آمدهنتيجهد. شو براي هر مرحله درصد بازیابي محاسبه 

نشان داده  4از این بررسي به همراه درصدهاي بازیابي در جدول 
 .است شده 

 
 گیرینتیجه

جفت شده با اسپكتروفتومتري  DLLMEدر این پژوهش روش 
UV-Vis هاي گيري تتریل در نمونهميكروحجمي براي اندازه
 گيرياندازه براي شده پيشنهاد ارایه شده است. روش گوناگون

 .رفت کار به گوناگون مناطق از خاك و آب هاينمونه در تتریل
  آناليز مورد یادشده روش با مطابق خاك و آب هاينمونه نخست

 شناسایي براي نبودند. محتوي تتریل هاآن از کدام هيچ و گرفتند قرار
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 .های خاکگيری تتريل در نمونهاندازه ـ4جدول 

 )%( درصد بازیابي ((a ng/mLتتریل یافت شده ((ng/mL تتریل اضافه شده نمونه

 شوش خاك

0 b N.D - 

100 95/5 ± 5/0 5/95 

150 146/5 ± 5/0 6/97 

200 197/3 ± 5/0 6/98 

 خاك دزفول

0 N.D - 

100 96/8 ± 5/0 8/96 

150 146/2 ± 5/0 4/97 

200 195/0 ± 5/0 5/97 

 خاك جزیره سيري

0 N.D - 

100 103/5 ± 5/0 5/103 

150 155/0 ± 5/0 3/103 

200 204/0 ± 5/0 5/102 
a Mean ± standard deviation (n = 3) 
b Not detected  

 
تتریل  از متفاوت هايغلظت با خاك و آب ايهنمونهبافت،  اثرهاي

 روي بر شده انجام هايهمطالعهاي نتيجهمورد آناليز قرار گرفتند که 

 حقيقي  هاينمونه در جدي مزاحمت که نشان داد هااین نمونه
براین سادگي و سرعت در عمليات، حجم کم نمونه،  افزونندارد.  وجود

وش این ر هايبرتريتغليظ بالا برخي از هزینه کم و فاکتور پيش
ي به افزودن حلال پخشي نيست نيازپيشنهادي است. در این روش 

اد بر ایج افزوناکتيل آمونيوم کلرید( تري)متيل s336زیرا آليكوات 
تشكيل زوج یون با فرم آنيوني تتریل، به عنوان  برايکاتيون همراه 

 تشكيل محلول ابري نيز نقش دارد. برايکننده یك پخش
 
 

 1397/ / پذیرش : تاریخ   ؛   1397/ / دریافت : تاریخ
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