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 بي هاي آتغليظ و تعيين آلومينيوم، روي، مس و منگنز در نمونهپيش

 با استفاده از استخراج نقطه ابري و روش هاي کمومتريکس

 ، پونه ابراهیمی+*صدیقه عبادی، الهام باهر
 ایران ،پایه، دانشگاه گلستان، گرگاندانشکده علوم گروه شیمی، 

لومینیوم، تغلیظ آبراي پیشاز آن روش استخراج نقطه ابري، بر پایه جداسازي در محیط مایسلی است که  :دهيچك
  شدنپس از کمپلکس هادر این روش، استخراج فلزد. شاستفاده  UV/Visگیري با روش از اندازه پیشروي، مس و منگنز 

و سدیم دو دسیل سولفات  100ـ  دو سورفکتانت تریتون ایکس ، توسطسیل آمینان فنیل هیدروکـ  بنزوییل ـ ان با لیگاند
 سه متغیر یعنی غلظت سورفکتانت اثر د. شصورت گرفت. هر فلز به طور جداگانه در محیط مایسلی استخراج 

( و قدرت یونی محیط بر راندمان  استخراج، با استفاده از روش SDSو سدیم دو دسیل سولفات ) 100 ـ تریتون ایکس
 ط بهینه،شرای درطرح آزمایشی باکس بنکن بررسی و پس از جستجوي نقطه به نقطه، شرایط بهینه مشخص شد. 

و انحراف گرم بر لیتر میکرو 22/2و  67/2، 08/3، 64/3حد تشخیص براي آلومینیوم، منگنز، روي و مس به ترتیب 
 میکروگرم بر لیتر از روي و مس به ترتیب 300 استاندارد نسبی روش، براي شش بار اندازه گیري براي غلظت

 درصد بود. فاکتور 00/4و  39/3میکروگرم بر لیتر از نمونه آلومینیوم و منگنز  500درصد و براي  12/3و  02/3 

شرایط بهینه  دربود. سپس  0/5و  5/4، 3/4، 6/3 آلومینیوم، منگنز، روي و مس به ترتیبهاي براي یون پیش تغلیظ
 در دو نمونه حقیقی  آب با موفقیت به کار گرفته شد. هاگیري این فلزاندازه

؛ سدیم دو دسیل سولفات؛ 100ـ  تریتون ایکساستخراج نقطه ابری؛ طرح آزمایشی باکس بنکن؛  :يديكل يهاواژه
 .آمین سیلفنیل هیدروک ـ انـ  بنزوییل ـ ان لیگاند

KEYWORDS: Cloud point extraction; Box-Behnken experimental design; Triton X-100; Sodium 

dodecyl sulphate; N-benzoyl-N-phenyl hydroxyl amine ligand. 

مقدمه

مل ها شاعنصري ضروري براي رشد انواع ميکروارگانيسم ،روي
 ند.کايمني بازي مي سامانهگياهان و جانوران است و نقش اساسي در 

هاي طبيعي غير آلوده پايين است و حساسيت غلظت روي در آب
آلومينيوم  ].1[گيري آن کافي نيست اي براي اندازهتجزيه فناوري

شود و مقدار مجاز آن يافت مي کم در آب آشاميدنيمقدارهاي در 
 .]2[است ميکروگرم بر ليتر گزارش شده 200تر از در آب کم

  مانندبالاي آلومينيوم در خون، باعث بيمارهايي  مقدارهاي
 

الاي آن ب ميزاند و ارتباط احتمالي بين شوپارکينسون و آلزايمر مي
 چون پوکي استخوان و بيماري تخريب عصبي ئله هاييدر بافت و مس

گيري هاي حساس آلومينيوم نياز مبرم به اندازه درنتيجهوجود دارد. 
. منگنز براي ]3[از جنبه سلامتي وجود دارد  گوناگونهاي در نمونه
چندين آنزيم لازم است و يک عنصر ميکرومغذي  درستعملکرد 

عصبي و استخوان است. جذب زياد منگنز  سامانهبراي عملکرد مغز، 
تازههاي شود. غلظت آن در آبميسبب سردرد، رفتارهاي جنون آميز 

 E-mail: e.baher@gu.ac.ir+                                                                                                                                                   عهده دار مکاتبات*



 1399، 2، شماره 39دوره  صدیقه عبادی و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       160

ميکروگرم برليتر و مقدار مجاز آن در آب هاي آشاميدني  200-1
(. بنابراين WHO2003باشد )ميکروگرم برليتر مي 50-100بين 
 .]4[گيري آن نيازمند روش با حد تشخيص پايين است اندازه

 مهم عنصري است و نياز هموگلوبين توليد براي انسان در مس

گياهان  براي عنصر اين باشد.ميزيستي  هايسامانه و صنعت در
 عنوان به جانوران خون در و است مغذي و ضروري جانوران و

مقدار موردنياز  .شودمي يافت گوناگون هايآنزيم در کوفاکتور يک
زنده،  ايهاين عنصر براي انجام متابوليسم طبيعي بسياري از موجود

باشد و در غلظت هاي بيش از ليتر مينانوگرم بر ميلي 40در حد 
 .]5،  6[گرم بر ليتر براي گياهان آبي و برخي ماهيان سمي است يک ميلي

 هاي جديد براي جداسازي انتخابي و بنابراين، توسعه روش
 زير ميکرو  هاي، در سطحعنصرهاگيري هر يک از اين اندازه

صنعتي، دارويي و زيست محيطي داراي  گوناگونهاي در نمونه
  ].7[اهميت فراوان است 

راي طور گسترده بهروش استخراج نقطه ابري در شيمي تجزيه ب
 ريزگهاي آبکمپلکسجداسازي و پيش تغليظ يون هاي فلزي در فرم

و حتي جداسازي ] 8[ گوناگونآلي در محيط هاي  هايو ترکيب
 هاي مايسليسامانهکار برده شده است که در آن از هب] 9[ها پروتئين

 هاي اخير جايگزين در فرايند استخراج استفاده شده و در سال
 باشد. استفاده از اين روشهاي استخراج معمول ميسامانهمناسبي براي 

هاي سامانهحجم کم سورفکتانت، اجازه طراحي  مانند ه ايفايد
ور مد، با فاکتآبالا، ايمن، کار هزينه، ساده با سرعتاستخراجي کم

وناگوني گتغليظ بالا و راندمان استخراج مناسب براي تغليظ انواع پيش
کاربرد ]. 10[ها و عدم نياز به حلال هاي آلي سمي را داراست از آناليت

 هاي فلزي شامل در مورد اندازه گيري کاتيون فناورياين 
 ت ها،ليآب است که اين کيمحلول در هاي نامحلول يا کمايجاد کيليت

ظ پيش تغلي ماده فعال سطحيبه همراه فلز در حجم کم فاز غني از 
 ].3[ند شومي

، براي اندازه گيري و ميلادي 2008در سال  همکارانو  نوراي
 پيش تغليظ فلز مس با استفاده از استخراج نقطه ابري، از ليگاند 

اکتانت و سورف سولفونيک اسيددي هيدروکسي هيدروکينون  ـ 2و1
با استفاده از روش اسپکترومتري جذب اتمي  100ـ  تريتون ايکس

. در مطالعه اي ديگر، براي تعيين مس ]11[شعله اي استفاده کردند 
 يکـ  5 ـ پيرازولينـ  3 ـ فنيل ـ 1 ـ دي متيل ـ 2،3 ـ آمينو ـ4از ليگاند 

يط در محفنيل هيدروکسيل آمين ـ  انـ  بنزوييلـ  ان و نيز ليگاند
. استخراج نقطه ابري ]12[ شداستفاده  114 ـ مايسلي تريتون ايکس
 يماده فعال سطحبا  هيدروکسي کينولين ـ 8منگنز نيز توسط ليگاند 

با استفاده از روش اسپکترومتري جذب اتمي  114ـ  تريتون ايکس
بنزوتيازوليل  ـ متيلـ  6)ـ  2]ـ  2و نيز توسط ليگاند  ]13[اي شعله
 ]14[ 114ـ  تريتون ايکس ماده فعال سطحيبرومو فنل و ـ  4ـ  آزو([

 ، استخراج نقطه ابري روي راهمکارانو  شکراللهياست. مطالعه شده 
  با روش اسپکترومتري جذب اتمي شعله اي در نتيجه کمپلکس شدن آن

 حيماده فعال سط دارايدر محيط مايسلي  رزورسينول( ـ پيريديلازو ـ 2) ـ 4با 
. استخراج نقطه ابري ]1[اند مطالعه کرده 114ـ  تريتون ايکس

 پيرازولون ـ  5ـ  بنزوييلـ  4ـ  متيلـ  3ـ  فنيلـ 1آلومينيوم با 
 ماده فعال سطحيو نيز با همين  ]15[ 100 ـ در محيط مايسلي تريتون ايکس

 است.گزارش شده ]3[و ليگاند مورين و روش فلوريمتري 
نيوم مس، منگنز، آلومي تغليظ و جداسازي چهار يوندر اين مطالعه، پيش
ط توس نقطه ابري طور جداگانه با روش استخراجهو روي از محيط آبي ب

  (SDS) و سديم دو دسيل سولفات 100ـ  مخلوط مايسل تريتون ايکس
  بر اساس طرح آزمايشي باکس بنکن با روش اسپکتروفتومتري

مرئي بررسي شده است. براي اين منظور اثر سه متغير ـ  ابنفشفر
شامل غلظت دو سورفاکتانت و قدرت يوني محيط بر راندمان 
استخراج بر اساس طرح آزمايشي، مطالعه شد. سپس، به منظور 

مربوطه  MLRهاي اثر متغيرها بر روي پاسخ، مدل چگونگيبررسي 
 که ايجستجوي شب توسعه و شرايط بهينه استخراج با استفاده از روش

پس از بررسي و تعيين شرايط بهينه روش موردنظر براي . شدتعيين 
هاي آب به عنوان يک نمونه حقيقي گيري اين عناصر در نمونهاندازه

 مورد ارزيابي قرار گرفت.
 

 بخش تجربي
 هامواد و تجهيز

 مرئيـ  ابنفشفراندازه گيري جذب توسط دستگاه اسپکترومتر 
(PG Instrument, UK)  انجام شد. براي دستيابي به نقطه ابري

 کشور آلمان Schutzartمحلول مايسل از حمام بخار مدل 
شد. ترازوي ديجيتالي مورد استفاده با دقت يک ده هزارم استفاده  
رادلب متر مدل  pHنيز از pH ( و براي تنظيم سارتوريوس، آلمان)

. محلول ذخيره اي يون هاي فلزي شداستفاده  ساخت کشور ايران
ميکروگرم برليتر با حل کردن مقدار مناسبي از نمک  1000با غلظت 

( در آب مقطر تهيه و Merck, Germanyها )نيترات هر يک از آن
 ها توسط سازي آنسپس محلول هاي استاندارد روزانه از رقيق

  SDSو  100ـ  . سورفاکتانت تريتون ايکسشدب مقطر تهيهآ
استفاده در  برايشد و )بلژيک( خريداري  Chem Labاز شرکت 

 فرايند استخراج، با غلظت مشخصي بر طبق جدول طرح آزمايشي در آب
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 آمين فنيل هيدروکسيلـ  انـ  بنزوييلـ  شدند. ليگاند انمقطر تهيه 
نيز در غلظت مناسب در حلال  Merckخريداري شده از شرکت 

. براي تنظيم قدرت يوني محيط از محلول بافر شدمتانول حل 
  گوناگونهاي ، بلژيک( در غلظتChem Labاستات )شرکت 

اسيد  استيکاستات و سديم بر اساس طرح آزمايشي مربوطه توسط 
 ،ماده فعال سطحيکردن فاز غني از تهيه شد. همچنين، براي رقيق

 مولار استفاده شد. 1/0اسيد نيتريک  داراياز متانول 
 

 آماده سازي نمونه حقيقي

ي گيراز شرايط بهينه، براي اندازه هاي به دست آمدهنتيجهاز 
هاي چهار فلز آلومينيوم، مس، روي و منگنز در دو نمونه حقيقي يون

يعني آب رودخانه قره سو شهرستان بندرترکمن و يک نوع آب 
 از نيروگاه نکا به کار برده شد.  به دست آمدهعتي پساب صن

 ليتر از اين آب ها پس از صاف شدن توسط صافي هاييميلي 400به 
 درصد  37 اسيدنيتريک ليتر ميلي 4ميکرومتر،  45/0با قطر منافذ 

حذف گونه هاي آلي  برايدرصد  35پراکسيد هيدروژن ليتر و يک ميلي
 داده شد تا حجم کل آن  گرما بالا. سپس محلول شد افزوده

ي ادر ظروف شيشه به دست آمدهليتر برسد. محلول ميلي 20به 
 از آناليز نگهداري شد. پيشتاريک در يخچال تا 

 
 روش کار

استخراج بر طبق طرح  17طور جداگانه، هبراي هر يون ب
 شد. براي استخراج در نقطه ابري  آزمايشي باکس بنکن انجام

ميلي ليتري، محلولي  15 هاي فالکوندر لوله نخستمايسل مخلوط، 
 ليتر، ليگاند بر ميکروگرم  400شامل يون موردنظر به غلظت 

 مولار،ميلي 0/2 فنيل هيدروکسيل آمين با غلظتـ  انـ  بنزوييلـ  ان
 يبازهدر  100ـ  درصد، سورفاکتانت تريتون ايکس 10 سديم کلريد

 يبازهدر  SDS فعال سطحي مادهحجمي،  -درصد حجمي 0/3-5/0
 مولار 1/0-1 يبازهمولار و بافر استات با قدرت يوني در ميلي 7/0-1/0

 ها به مدت . لولهشدتنظيم 0/6در حدود  pHشد و سپس  افزوده
پنج دقيقه، روي شيکر قرارگرفتند. و سپس در حمام آب در دماي 

C ْ43  دقيقه ثابت نگاه داشته شدند تا حالت ابري پيدا  15به مدت
و  ماده فعال سطحينمودند. در اين لحظه، دوفاز يکي غني از 

 دايي فاز . جشدديگري فاز آبي با غلظت کم سورفاکتانت تشکيل 
دور در دقيقه  3500دقيقه در سرعت  1با سانتريفوژکردن به مدت 

 شدن فاز غني از سورفاکتانت،  افتاد و براي ويسکوزاتفاق 
 دقيقه قرار داده شد.  3ي نمک به مدت داراآزمايش در حمام يخ لوله

 

 
 
 
 
 
 

 .فنيل هيدروکسيل آمينـ  انـ  بنزوييلـ  ـ ساختمان ليگاند ان1شکل 
 

  يداراسازي با متانول از رقيق پسه و شدجدا  گرانروسپس فاز 
ميلي ليتر توسط دستگاه  4مولار تا حجم کل  1/0اسيد نيتريک 
UV/Vis  شدمربوطه ثبت  بيشينهاسکن و جذب در طول موج .

ذکر است که محلول شاهد نيز طبق روش بالا، بدون حضور  شايان
 .شدفلز تهيه 

 

 و بحث هانتيجه
مس، منگنز، آلومينيوم و فلزي  يون 4در اين مطالعه، استخراج 

 ـ وييلبنزـ  جداگانه از طريق کمپلکس شدن با ليگاند انطور هب روي
 فنيل هيدروکسيل آمين در محيط مايسل مخلوط شامل ـ  ان

با قدرت يوني معين  SDSو  100-دو سورفاکتانت تريتون ايکس
 . دهدساختار ليگاند مورد استفاده را نشان مي 1گرفت. شکل انجام

ه هاي رويترين طراحي، يکي از رايجباکس بنکن طرح آزمايشي
 مربوط به  هايبراي مطالعه اثر به طور معمولپاسخ است و 

هاي بين فاکتوري و همچنين توان دوم فاکتورها استفاده برهم کنش
   MLR[. از اين طرح آزمايشي براي توسعه مدل 16شود ]مي

. دشآوردن شرايط بهينه استخراج هر يون فلزي استفاده دستو به 
ريتون تدر اين طرح، سه متغير آزمايشي يعني غلظت سورفاکتانت 

( 3X( و قدرت يوني محيط )2X) SDS(، غلظت 1X)  100ـ ايکس
د. شدن در سه سطح و سه بار تکرار در نقطه مرکزي درنظرگرفته

ند شدکدگذاري  -1، 0+، 1متغيرها در اين طرح به صورت هايسطح
 قدارهايمکه به ترتيب بيانگر بالاترين، حد وسط و پايين ترين 

 درنظرگرفته شده براي هر متغير است. حد بالا و پايين متغيرها 
  رساي هايهمقدماتي و نيز مرور مطالع هايبر اساس يک سري آزمايش

 نام متغيرهاي تجربي مطالعه شده 1آمد. در جدول دستبه پژوهشگران
 است.ها بيان شده آن مقدارهايو 

 100 ـ مقدماتي در مورد غلظت تريتون ايکس هايآزمايش هاينتيجه
سبب درصد  5/0در زير  ماده فعال سطحينشان داد که کاهش غلظت اين 

 .دشوهاي فلزي ميکاهش بازيابي و راندمان استخراج کمپلکس يون
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 مطالعه شده و مقدارهاي مورداستفاده در طرح آزمايشي باکس بنکن.ـ متغيرهاي 1جدول 

+  - 

   1X  v/v%

   2X  SDS 

   3X

 
درصد  3فعال سطحي در بالاي غلظت اين ماده  همچنين افزايش

د. دليل وشنيز منجر به کاهش بازيابي کمپلکس تشکيل شده مي
 و ماده فعال سطحياين امر، افزايش چشمگير در حجم فاز غني از 

 [ که سبب کاهش حساسيت10باشد ]اين فاز مي گرانروينيز افزايش 
 شود. بنابراين گستره غلظتمي UVبه هنگام اندازه گيري جذب در 

اين متغير در مطالعه بهينه سازي فرايند استخراج بين اين دو حد 
 درنظر گرفته شد.

در زير  SDSبسيار کم از سورفاکتانت آنيوني  مقدارهايوجود 
مايسلي غير يوني  هايدر مخلوط با تجمعآن،  غلظت بحراني
تواند سبب بهبود در راندمان استخراج مي 100ـ  تريتون ايکس

دليل افزايش بار سطحي ه، اما بشودهاي تشکيل شده کمپلکس
ي ند. بدين ترتيب، دماشوها ميمايسل منجر به ايجاد دافعه بين آن

افزايش داده و از ابري شدن آن ها در دماي  نقطه ابري مايسل را
[. براي اصلاح اين امر، لازم است 17کند ]پايين تر جلوگيري مي

ظيم شود. در مطالعه حاضر، دماي قدرت يوني محيط نيز تغيير و تن
بود که بسته به غلظت  C◦65حدود  100 ـ نقطه ابري تريتون ايکس

SDS هيدروفيلي فاز  هايويژگيشده، به علت افزايش در  افزوده
 تواند مايسلي که ناشي از افزايش بار سطحي آن است، مي

افزايش يابد. دماي نقطه ابري محلول  سلسيوسدرجه  75 تا 25بين 
ر تدرصد و تنظيم قدرت يوني بيش 10کلريد سديم پس از افزايش 

مکانيسم استخراج  2رسيد. شکل  C ◦40توسط بافر استات به حدود 
 د.دهنقطه ابري مايسل را براي يک کمپلکس فلزي نشان مي

 لازم براي  هايدر طرح آزمايشي باکس بنکن تعداد آزمايش
ه يمربوطه ارا هاي، آزمايش2باشد که در جدول مي 17سه متغير 

اثر متغيرهاي کنترل نشده،  کمينه کردنشده است. به منظور به 
به صورت تصادفي انجام  شدند. پس از انجام روبش  هاآزمايش همه 

براي هر شرايط  بيشينهو ثبت طول موج  UVطول موج در ناحيه 
هاي هر فلز از جذب کمپلکس آمدههاي به دست نتيجهآزمايشي، 

 است.آورده  2و در جدول  خوانده شدمربوطه  maxλبراي هر آزمايش در 

 
 
 
 
 
 

ـ پيش تغليظ کمپلکس يون فلز در يک فرايند استخراج نقطه 2شکل 
 ( کمپلکس فلز B( محلول اوليه يون فلز در غلظت کم، Aابري. 

 ماده فعال سطحي( افزايش Cکه با افزايش ليگاند به محلول حاصل شده است، 
( جدا شدن فاز مايسلي Dبه محلول و نفوذ کيليت فلزي به داخل مايسل، 
 پس از سانتريفوژ. پس از گرما در نقطه ابري شدن و جداسازي

 
 نانومتر، 296جذب در طول موج  هاينتيجه به دست آوردنپس از 

طور همربوطه براي هر کمپلکس فلزي ب MLR هايهبهترين معادل
 مقدارهايتوسعه داده شد.  SPSSجداگانه توسط نرم افزار آماري 

 جذب مربوط به هر کمپلکس فلزي به عنوان متغير وابسته 
معرفي شده اند،  1که در جدول  1X، 3X ،2X و هر يک از متغيرهاي

، ت آمدههاي به دسهنشان دادند که معادل هانتيجهباشند. متغير مستقل مي
 مربوط به هر فلز را  هاهمعادل 3همگي از مرتبه دوم بودند. جدول 

 دهد.با آماره هاي مربوطه نشان مي

 از بين مدل هاي پيشنهادي، مدلي  SPSSدر نرم افزار آماري 
شود که داراي ضريب همبستگي به عنوان بهترين مدل انتخاب مي

(2R و adj
2R( و آماره نسبت فيشر بالا )F بالا و خطاي استاندارد )

 شود براي هر چهار مدلمي ديدهگونه که تخمين پاييني باشد. همان
و خطاي استاندارد تخمين  9/0ضريب همبستگي بالاتر از  مقدارهاي

 دست آمده که بيانگر کيفيت خوب و موفقيت مدل هب 1/0نيز زير 
 هايحسطه در پيش بيني شرايط آزمايشي، در گستره به دست آمد

 باشد. انتخاب شده براي هر متغير مي
R2=1-ssReg/ssT 

R2-adj= 1 –MsReg/MsT 

Ms= ss/D.F 



 1399، 2، شماره 39دوره  ... های آبيتغليظ و تعيين آلومينيوم، روی، مس و منگنز در نمونهپيش مهندسي شيمي ايراننشريه شيمي و 

 

 163                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 (.nm 296مربوطه ) maxλهای به دست آمده از جذب کمپلکس های فلزی در های به دست آمده از طرح باکس بنکن و نتيجهـ آزمایش2جدول 
جذب کمپلکس  

 روي

جذب کمپلکس 
 منگنز

جذب کمپلکس 
 آلومينيوم

جذب کمپلکس 
 مس

 SDS قدرت يوني
 تريتون

 100-ايکس 

شماره 
 آزمايش

193/0 162/0 037/0 829/0 1+ 1+ 1+ 1 

140/0 233/0 021/0 544/0 1- 1+ 1+ 2 

014/0 040/0 311/0 353/0 1+ 1- 1+ 3 

544/0 014/0 052/0 660/0 1+ 1+ 1- 4 

011/0 052/0 174/0 959/0 1- 1- 1+ 5 

658/0 437/0 039/0 279/0 1+ 1- 1- 6 

239/0 056/0 576/0 085/0 1- 1+ 1- 7 

101/0 624/0 152/0 311/0 1- 1- 1- 8 

378/0 376/0 193/0 358/0 0 0 1+ 9 

496/0 267/0 304/0 060/0 0 1+ 0 10 

575/0 425/0 225/0 954/0 1+ 0 0 11 

829/0 576/0 164/0 193/0 0 0 1- 12 

229/0 233/0 300/0 052/0 0 1- 0 13 

410/0 544/0 023/0 970/0 1- 0 0 14 

600/0 454/0 313/0 520/0 0 0 0 15 

604/0 459/0 310/0 521/0 0 0 0 16 

607/0 454/0 315/0 524/0 0 0 0 17 

 
(Regss خطاي رگرسيون،  هاي:مجموع مربعTss  مجموع:
 آزادي( هايهدرج : D.Fخطاي کل و  هايمربع

، ها، قدر مطلق ضريببه دست آمدهدر معادله رگرسيون خطي 
  دهد.ميزان تاثير متغيرهاي موجود در مدل را روي پاسخ نشان مي

دهد که افزايش مقدار آن جمله، بر پاسخ مثبت نشان مي هايضريب
ايش کند که افزمنفي مشخص مي هايضريبتاثير مستقيم دارد و 

دارد. با نگاه کلي به هر چهار  وارونثير أجمله مورد نظر بر پاسخ ت
باعث  100ـ  توان گفت؛ افزايش غلظت تريتون ايکسمدل مي

ود، شروي ميکاهش راندمان استخراج يون هاي آلومينيوم، منگنز و 
که در مس اثر معکوس داشته و باعث افزايش راندمان در حالي

هاي بر يون 100 ـ . مقدار اثر غلظت تريتون ايکسشوداستخراج مي
ه گونه کباشد. همانتر از آلومينيوم و روي ميمنگنز و مس بيش

 SDSدهد، اثر اصلي  متغير غلظت نشان مي MLRمدل  هاينتيجه

  اماشود، نمي ديدهمربوط به مس و آلومينيوم  هايهدر معادل
و قدرت يوني  100ـ  به صورت برهمکنش با غلظت تريتون ايکس

  در معادله آلومينيوم و به صورت توان دوم و برهمکنش با قدرت يوني
 که اين متغير به صورت  در معادله مس ظاهر شده است. درحالي

ايند رت توان دوم بر فراثر اصلي، برهمکنش مرتبه اول و حتي به صو
گونه که در مورد ثير دارد. همچنين، همانأاستخراج منگنز و روي ت

 توان گفت که اين متغير شود، ميمي ديدهمتغير قدرت يوني 
نه تنها به صورت اثر اصلي )مرتبه اول(، بلکه به صورت برهمکنش 

 مس در موردجز هها )بدو متغير ديگر و نيز توان دوم بر روي پاسخ يونبا 
ود( شاثر برهمکنش با ساير متغيرها و توان دوم ديده مي تنهاکه 

 ثر است. ؤم
روي  اثر متغيرها بر چگونگيتوان با توجه به بدين ترتيب، مي

راندمان استخراج لزوم استفاده از روش هاي کمومتريکس را براي 
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 .2های جدول های فلزی با استفاده از دادهدست آمده برای کاتيونبه MLRهای ـ مدل 3جدول 

cF 2 ,bR ,a
adj 

2 R يون برازشمعادله  خطاي استاندارد تخمين 

24 950/0 911/0 0420/0 
Y=0/303-0/025 X1-0/056 X3-0/0108 X1X2+0/099 X1 X3-0/066 X2 X3-0/111 

X1
2-0/026 X3

2 
Al 

25 962/0 923/0 0698/0  
Y=0/605 -0/166 X1 +0/057 X2+0/111 X3+0/039 X1X2-0/104 X1X3-0/029 

X2X3-0/247 X2
2-0/117 X3

2 
Zn 

42 951/0 928/0 0538/0 Y=0/470-0/084 X1-0/065 X2-0/043 X3+0/162 X1 X2-0/258 X2
2 Mn 

44 964/0 941/0 0795/0 
Y= 0/454 + 0/151 X1- 0/108 X1 X3+ 0/187 X2 X3-0/147 X1

2-0/366 X2
2+ 

0/540 X3
2 

Cu 

a( ضريب همبستگي تنظيم شده ) squared-adjusted R همان ضريب همبستگي اصلاح شده است که براي تعدادي از توصيف کننده ها در مدل تنظيم مي شود. اگر ورود متغير جديد در مدل )
 ( آماره نسبت فيشرc( ضريب همبستگي.     bبه صورت شانسي سبب بهبود کيفيت مدل نشوند، مقدار آن افزايش مي يابد.      

 
 ـ شرایط بهينه سه متغير تجربي برای استخراج چهار فلز آلومينيوم، مس، منگنز و روی.4جدول 

 ()مولارقدرت يوني  ي(حجم-)درصد حجمي 100-تريتون ايکس غلظت ()ميلي مولار SDS غلظت 

7/0 5/0 1/0 Al 

5/0 5/0 7/0 Zn 

2/0 5/0 4/0 Mn 

2/0 3 1/0 Cu 

 
ها درک کرد. همچنين از سازي شرايط استخراج اين کاتيونبهينه 

 وانتاثر متغيرها بر روي پاسخ هر کاتيون، مي چگونگيمتفاوت بودن 
کردن جداسازي اين يون هاي فلزي با توجه به تنظيم  در اختصاصي

کرد. به منظور تعيين شرايط بهينه از روش شرايط تجربي استفاده
 دهانتخاب ش هاافزار اکسل( درون سطحاي )توسط نرمجستجوي شبکه

 ي که در مدل سازي وارد نشده بودند، استفاده شد.هايهطو در ساير نق
شرايط آزمايشي ديگر درون سطوح انتخاب شده  539بر اين اساس 

توسط مدل هاي موردنظر مورد پيش بيني قرار گرفتند. شرايط بهينه 
شرايطي در نظر گرفته شد که در آن بالاترين راندمان استخراج 
براي هر کاتيون پيش بيني شد. شايان ذکر است که راندمان 

 4رتباط مستقيم دارد. جدول استخراج با ميزان جذب کمپلکس ا
 هد. دشرايط بهينه پيش بيني شده را براي هر سه متغير نشان مي

است که در انتخاب بهترين شرايط )در جدول  ذکرشايان 
اي(، نقاطي مدنظر قرار گرفتند که در آن ميزان جذب جستجوي شبکه

 هايهنقطدر  طور تجربيهباشد. آزمايش ب ترکمبراي سه فلز ديگر 
بهينه پيش بيني شده براي هر فلز انجام شدند که در آن توافق 

نين، . همچشد ديدهتجربي و پيش بيني شده  مقدارهايخوبي بين 

شرايط بهينه براي هر فلز، ميزان جذب سه فلز ديگر نيز بررسي  در
 تجربي و  هاينتيجهتوافق خوبي بين  دوبارهشد که 

 شد که اين امر بيانگر کارآمدي و توانايي بالاي ديدهپيش بيني شده 
  هانتيجهباشد. اين ه ميبه دست آمدپيش بيني مدل هاي 

 : 5شرايط آزمايش براي جدول  ه شده است.يارا 7تا  5در جدول 
 ميکروگرم بر ليتر، ليگاند 0/400 هايي: غلظت فلزداراليتر محلول ميلي 15

BPA  ميلي مولار،  0/2با غلظتTritonX-100 درصد  5/0با غلظت
 ميلي مولار، قدرت يوني  7/0با غلظت  SDSحجمي، ـ  حجمي

ده درصد، مدت زمان سانتريفوژ يک دقيقه با دور  NaClمولار،  1/0
ليتر ميلي 15: 6شرايط آزمايش براي جدول    دور در دقيقه. 3500

 BPAيکروگرم بر ليتر، ليگاند م 0/400 هايي: غلظت فلزدارامحلول 
 ـ درصد حجمي 0/3با غلظت TritonX-100ميلي مولار،  0/2با غلظت 
 NaClمولار،  1/0ميلي مولار، قدرت يوني  2/0با غلظت SDS حجمي،

  دور در دقيقه . 3500ده درصد، مدت زمان سانتريفوژ يک دقيقه با دور 
 ي: داراليتر محلول ميلي 15: 7شرايط آزمايش براي جدول 

 با غلظت  BPAميکروگرم بر ليتر، ليگاند  0/400 هايغلظت فلز
حجمي،  ـ درصد حجمي 5/0با غلظت TritonX-100ميلي مولار،  0/2
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 های مقدارهای جذب تجربي و پيش بيني شده توسط مدل برای آلومينيوم و سه فلز دیگر در شرایط بهينه استخراج آلومينيوم.ـ نتيجه 5جدول 

 جذب آلومينيوم در نقطه بهينه جذب منگنز در نقطه بهينه آلومينيوم جذب روي در نقطه بهينه آلومينيوم در نقطه بهينه آلومينيومجذب مس 

 تجربي پيش بيني شده تجربي پيش بيني شده تجربي پيش بيني شده تجربي پيش بيني شده

122/0 127/0 238/0 240/0 022/0 023/0 465/0 459/0 
 ميلي مولار، 7/0با غلظت  SDSحجمي، -درصد حجمي 5/0با غلظت  TritonX-100ميلي مولار،  0/2با غلظت  BPAميکروگرم بر ليتر، ليگاند  0/400: غلظت فلزات دارايليتر محلول ميلي 15آزمايش: شرايط 

 دور در دقيقه 3500ده درصد، مدت زمان سانتريفوژ يک دقيقه با دور  NaClمولار،  1/0قدرت يوني 

 
 های مقدارهای جذب تجربي و پيش بيني شده توسط مدل برای مس و سه فلز دیگر در شرایط بهينه استخراج مس.ـ نتيجه 6جدول 

 مس در نقطه بهينهجذب  جذب منگنز در نقطه بهينه مس جذب روي در نقطه بهينه مس جذب مس در نقطه بهينه مس

 تجربي پيش بيني شده تجربي پيش بيني شده تجربي پيش بيني شده تجربي پيش بيني شده

174/0 166/0 123/0 126/0 249/0 227/0 125/1 958/0 
ميلي مولار،  2/0با غلظت SDSحجمي، -درصد حجمي 0/3با غلظت TritonX-100ميلي مولار،   0/2با غلظت  BPAميکروگرم بر ليتر، ليگاند  0/400ليتر محلول حاوي: غلظت فلزات ميلي 15شرايط آزمايش: 

 دور در دقيقه 3500ده درصد، مدت زمان سانتريفوژ يک دقيقه با دور  NaClمولار،  1/0قدرت يوني 

 
 .جذب تجربي و پيش بيني شده توسط مدل برای منگنز و سه فلز دیگر در شرایط بهينه استخراج منگنز های مقدارهایـ نتيجه7جدول 

 جذب منگنز در نقاط بهينه جذب آلومينيوم در نقاط بهينه منگنز جذب روي در نقاط بهينه منگنز جذب مس در نقاط بهينه منگنز

 تجربي محاسباتي تجربي محاسباتي تجربي محاسباتي تجربي محاسباتي

056/0 059/0 516/0 525/0 166/0 160/0 604/0 624/0 

 ميلي مولار، 2/0با غلظت  SDSحجمي، -درصد حجمي 5/0با غلظت TritonX-100ميلي مولار،   0/2با غلظت  BPAميکروگرم بر ليتر، ليگاند  0/400ليتر محلول حاوي: غلظت فلزات ميلي 15شرايط آزمايش: 
 دور در دقيقه 3500ده درصد، مدت زمان سانتريفوژ يک دقيقه با دور  NaClمولار،  4/0قدرت يوني  

 

SDS  مولار،  4/0ميلي مولار، قدرت يوني  2/0با غلظتNaCl  
 .دور در دقيقه 3500ده درصد، مدت زمان سانتريفوژ يک دقيقه با دور 

 ترينکم، منگنز و مس داراي 5جدول  هاينتيجهبراساس 
ا توجه که ب همپوشاني و مزاحمت براي فلز آلومينيم مي باشند درحالي

 قريببه تبه ميزان جذب روي ميزان اين مزاحمت براي فلز آلومينيم 
دهد که در شرايط بهينه استخراج نشان مي 6درصد است. جدول  50

 که  طوريهفلز مس، مزاحمت سه فلز ديگر بسيار کم است ب
باشد. مي 2/0الي  1/0هاي جذبي براي سه فلز ديگر در حد داده
جذب را در شرايط بهينه استخراج فلز  مقدارهاي 7هاي جدول داده

  هانتيجهطور تجربي و تئوري بيان مي دارد. اين همنگنز ب
 رينتکمدهند که تحت اين شرايط آلومينيم و مس داراي نشان مي

روي مي تواند مزاحم  وليباشند. مزاحمت در استخراج منگنز مي
 جدي در اين شرايط براي منگنز در نظر گرفته شود.

مربوط به کمپلکس فلز روي را  UVنمونه اي از طيف  3شکل 
دهد. پس از استخراج تحت شرايط بهينه استخراج فلز منگنز نشان مي

  525/0که ديده مي شود ميزان جذب اين ترکيب  گونههمان
 نانومتر مي باشد. 296در 

در استخراج فلز روي و اثر مزاحمت هاي  همانندي هاينتيجه
نشان مي دهند که  8هاي جدول دست آمد. دادههسه کاتيون ديگر ب

  مزاحمت در استخراج روي بوده ترينکمدو فلز مس و آلومينيم داراي 
 درصد داشته باشد. 50تواند مزاحمتي در حد که منگنز مي درحالي
 

 ارقام شايستگي

به منظور بررسي دقت روش، درشرايط بهينه، محلول با غلظت 
  ميکروگرم بر ليتر 300ميکروگرم بر ليتر ازيون آلومينيوم و منگنز و  500

از روي و مس بر طبق روش، آناليز شد. درنهايت براي محاسبه 
اکتور ف گيري شد.تکرار پذيري روش، انحراف استاندارد نسبي اندازه

 ودارروش به شيب نم واسنجيتغليظ از تقسيم شيب نمودار پيش
يت شود. زماني که انتقال آنالتغليظ محاسبه ميبدون پيش واسنجي

 توانايي  تغليظدرون فاز مايسلي کمّي نباشد، مقدار فاکتور پيشبه
 ند.کارزيابي مي گوناگونهاي فاز مايسلي را براي استخراج آناليت

ي تواناي نظريطور داري است که بهفاکتور غلظت، پارامتر معني
ابي ارزي گوناگون هايهاي مايسلي را براي استخراج ترکيبسامانه

  بسترآوردن فاکتور غلظت، حجم دستکند و براي بهمي
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 در شرایط بهينه استخراج روی.های مقدارهای جذب تجربي و پيش بيني شده توسط مدل برای روی و سه فلز دیگر ـ نتيجه 8جدول 

 جذب روي در نقاط بهينه جذب آلومينيوم در نقاط بهينه روي جذب منگنز در نقاط بهينه روي جذب مس در نقاط بهينه روي

 تجربي محاسباتي تجربي محاسباتي تجربي محاسباتي تجربي محاسباتي

238/0 245/0 435/0 441/0 158/0 157/0 808/0 819/0 
 ميلي مولار 5/0با غلظت  SDSحجمي، -درصد حجمي 5/0با غلظت TritonX-100ميلي مولار،  0/2با غلظت  BPAميکروگرم بر ليتر، ليگاند  0/400ليتر محلول حاوي: غلظت فلزات ميلي 15آزمايش: شرايط 

 .هدور در دقيق 3500ده درصد، مدت زمان سانتريفوژ يک دقيقه با دور  NaClمولار،  7/0،قدرت يوني 

 
 ـ ارقام شایستگي.9جدول 

 يون انحراف استاندارد نسبي)درصد( فاکتور غلظت ظتغليفاکتور پيش يتر(لحدتشخيص)ميکروگرم بر تر(ليحدکميّ)ميکروگرم بر

 آلومينيوم 39/3 5/7 6/3 64/3 20/7

 مس 02/3 0/7 5/4 22/2 15/3

 روي 12/3 5/7 0/5 67/2 50/4

 منگنز 00/4 5/7 3/4 08/3 60/5

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مربوط به کمپلکس فلز روی پس از استخراج  UVنمونه ای از طيف   ـ3شکل 

 .شرایط بهينه استخراج فلز منگنز در

 
رقيق شده تقسيم  فعال کننده سطحيماده بر حجم فاز غني از 

شود. البته بايد گفت زماني که انتقال آناليت به فاز مايسلي کمّي مي
باشد؛ فاکتور غلظت راه مناسبي براي ارزيابي فرايند پيش تغليظ 

تواند ترين غلظتي است که يک روش ميحدتشخيص کوچک است.
 mb3S/با درجه اطمينان مشخصي آن را تشخيص دهد و از رابطه 

به ترتيب انحراف استاندارد بلانک و  mو  bSآيد که دست ميهب
 وردنبراي به دست آ. باشدتغليظ مياز پيش پس واسنجيشيب نمودار 

 .انحراف استاندارد بلانک، ده بار استخراج نقطه ابري شاهد انجام شد
ترين غلظت آناليت بوده که شدن يک روش، کوچکحد کمّي 

تعيين نمود. براي  پذيرشيقطعيت قابل  توان آن را با عدممي

محاسبه حدکمّي از ده برابر انحراف استاندارد بلانک و معادله 
 . آمده است 9شايستگي در جدول  ارقام شد.استفادهواسنجي 

 
 تکرارپذيری روش

به منظور بررسي دقت روش يا تکرارپذيري روش، درشرايط 
ميکروگرم بر ليتر ازيون آلومينيوم  00/500بهينه، محلول با غلظت 

ميکروگرم بر ليتر از روي و مس بر طبق روش  00/300و منگنز و 
به براي محاس سرانجامو در شرايط بهينه براي شش بار آناليز شد. 

 دارد نسبي اندازه گيري شد. تکرارپذيري روش، انحراف استان
 شود.مي ديده 10ول دمده در جآدست هب هاينتيجه

 
 های حقيقيگيری نمونهکاربرد روش در اندازه

هاي فلزي آلومينيوم، مس، گيري يونپژوهش حاضر براي اندازه
روي و منگنز در دو نوع نمونه آب بکاربرده شد. روش اندازه گيري 

نمونه حقيقي به استانداردهايي با غلظت معلوم کردن مبتني بر آلوده
 300، 100، 50 مقدارهايکار )روش افزايش استاندارد( بود. براي اين

بر ليتر از هر يون فلز در حجم معيني از نمونه ميکروگرم  500و 
 شد. حجم کل نمونه هاي استاندارد حقيقي آب نظرگرفته 

  شده يون هاي فلزييافت مقدارهاي. شدليتر تنظيم ميلي 2در 
 گزارش شده است. 11در جدول  هاي آبدر هر يک از نمونه

 ( (Reدرصد بازيابي  ه،مربوط واسنجيبا استفاده از معادله 
 . با داشتن مقدار يون فلزشدهر يک از يون هاي فلزي، محاسبه 

00/350                00/300                00/250              00/200 

Wavelength (nm) 

000/3 

 
250/2 

 
500/1 

 
750/0 

 
000/0 

A
b

s 
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 .فلزی آلومينيوم، منگنز، مس و روی ـانحراف استاندارد نسبي یونهای  10جدول 

 %RSD يون فلز

 40/1 آلومينيوم

 24/1 منگنز

 44/1 روي

 36/1 مس
 

 های آب.در نمونه شده یون های فلزیـ مقدارهای یافت11جدول 

 يتر(لمقدار يون فلز )ميکروگرم بر ميلي آب رودخانه پساب صنعتي

 آلومينيوم 45/5 9/7

 مس 26/6 4/4

 روي 73/7 5/4

 منگنز 38/13 76/6

 
 با روش افزایش استاندارد.ها در نمونه آب رودخانه ـ مقدارهای بازیابي یون12جدول 

Al 

   

   

    

Cu 

    

    

    

Zn 
    

    

     

Mn 

    

   

    

 
در هر نمونه و نيز مقدار يون فلزي افزوده شده، از معادله 

Re= 
(C−C0)

M
مقدار کل   C، درصد بازيابي محاسبه شد. که  100×

 Mمقدار فلز موجود در خود نمونه و  0Cفلز در نمونه آلوده شده، 
 د.ش افزودهکننده به نمونه مقدار فلزي است که به عنوان آلوده

بازيابي  مقدارهاياست. آمده 13و  12بازيابي در جدول  مقدارهاي
مناسب در اندازه  درستيدهنده درصد نشان 110تا  84 يبازهدر 

هاي حقيقي با استفاده از استخراج گيري اين کاتيون ها در نمونه
باشد. يم مرئيـ  ابنفشفرنقطه ابري به همراه اسپکتروفتومتري 

ارايي کتوان گفت که اين روش، قابل اعتماد و داراي ترتيب، ميبدين 
برخي از کارهاي  هايهنتيج 14بسيار خوبي است. همچنين جدول 

 ،شودمي ديدهکه  گونهرا با پژوهش حاضر نشان مي دهد. همان همانند

ه بوده ک همانندتر از کارهاي حدتشخيص روش پيشنهاد شده کم
حساسيت بالاي روش را نشان مي دهد. همچنين استفاده از روش 
کارآمد طرح آزمايشي به کاهش خطاها بعلت هدفمند بودن مسير 

استفاده  همانندشود که در بسياري از کارهاي منجر مي هاآزمايش
 توان گفت که روش استخراج پيشنهادي نشده است. در ادامه مي

 هايتيجهنعنوان روشي ساده و ارزان هاسپکتروسکوپي جذبي بدر کنار روش 
 دهد.ه مييرا در راستاي آناليز نمونه هاي حقيقي ارا پذيرشيقابل 
 

 گيرینتيجه
 تغليظ و استخراج جداگانه  ، پيشپژوهشهدف از اين 

 نداز ليگاهاي آلومينيوم، مس، روي و منگنز با استفاده يون
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 با روش افزایش استاندارد.ها در نمونه پساب ـ مقدارهای بازیابي یون13جدول 

 نوع يون فلز
 شده به نمونهمقدار اضافه

 )ميکروگرم بر ليتر(
 مقدار موجود درنمونه
 )ميکروگرم بر ليتر(

 مقدار کل به دست آمده
 )ميکروگرم بر ليتر(

 درصد بازيابي
% 

Al 

100 9/7 94 86 

300 9/7 310 7/100 

500 9/7 9/502 5/100 

Cu 

100 4/4 107 6/102 

300 4/4 294 96 

500 4/4 52/489 97 

Zn 

100 5/4 89 5/84 

300 5/4 5/300 6/98 

500 5/4 522 6/103 

Mn 

100 76/6 9/90 1/84 

300 76/6 46/282 9/91 

500 76/6 76/494 6/97 

 
 انجام شده. همانندـ برخي از کارهای 14جدول 

 سيستم اندازه گيري محيط مايسلي کيليت نوع يون فلز
LOD 

 مرجع نوع بهينه سازي )ميکروگرم  بر ليتر(

Cu 1تريتون  يدسولفونيک اسدي هيدروکسي هيدروکينون  -2وx-100 11 باکس بنکن 100 جذب اتمي 

Mn 8-تريتون  هيدروکسي کينولينx-114 13 باريکي در هر  9/1 جذب اتمي 

Zn 4-(2-پيريديلازو-)تريتون  رزورسينولx-114 1 يکي در هر بار 51/6 جذب اتمي 

Al 1-تريتون  پيرازولون-5-بنزوييل-4-متيل-3-فنيلx-100 15 يکي در هر بار 79/0 فلوريمتري 

Ni 
Cr 

 
 ساپونين
 ساپونين

 جذب اتمي
 راندمان حذف

73% 
58% 

 18 يکي در هر بار

 
 طحيماده فعال کننده سفنيل هيدروکسيل آمين و با دو  ـان  ـ بنزوييل ـ ان

و سديم دو دسيل سولفات بود. حدتشخيص  100ـ  تريتون ايکس
تغليظ هر چهار استخراج جداگانه  و تکرارپذيري و فاکتور پيش

جه گرفت توان نتيبررسي شد که از مناسب بودن ارقام شايستگي مي
 طور ه. روش بکه روش از کارايي خوبي برخوردار بوده است

 آميزي در دو نوع نمونه آب رودخانه و پساب صنعتي موفقيت
درصد  84-110 يبازه ها درشد. درصد بازيابي يون به کارگرفته

 اهعلت اهميت محيطي اين يونباشد. بهنشان از کارايي خوب روش مي

 سادگي، سرعت،  مانندروش استخراج نقطه ابري  هايبرتريو 
ماده فعال کننده با  هاي سميجايگزين شدن حلالبودن،  صرفهبه

 ها در نمونه هاي حقيقيتوان از اين روش در اندازه گيري يونمي سطحي
 استفاده نمود.

 

 قدرداني
 براي انگلست دانشگاه آموزشي و پژوهشي معاونت ازنويسندگان 

 .نمايندمي قدرداني و تشکر پژوهش اين مالي حمايت
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