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گیری مقدار ناچیز متیل پاراتیون با استفاده از روش اندازه

 های یونی( بر پایه مایعISFMEمیکرواستخراج تشکیل حلال درجا )

 ایفتومتر شعله-روماتوگرافی گازیهای آبی توسط کدر نمونه
 

 +*مهدی حسینی
 ، ایرانبروجرددانشکده علوم پایه، دانشگاه آیت ا...بروجردی،  ،آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی

 

 ای آبیهگیری مقدار ناچیز آلاینده متیل پاراتیون در نمونهروشی ساده، سبز، دقیق و حساس برای اندازه چکیده:
( بر پایه سامانه استخراج حلالی دو جزئی شامل فاز ISFMEبرده شد. روش ریز استخراج تشکیل حلال درجا ) به کار

 [Cl][Hmim]متیل ایمیدازولیوم کلرید با نام اختصار -3-هگزیل-1باشد. فاز آلی شامل مایع یونی آبدوست آلی و آبی می
باشد. پس از اختلاط دو فاز امتزاج پذیر، انتقال جرم بالای آنالیت از فاز آبی و فاز آبی دارای آنالیت متیل پاراتیون می

د ها از یون مخالف لیتیم )بیس تری فلوئورومتان سولفونیل( ایمیفاز به فاز آلی اتفاق افتاده و در پایان یرای جداسازی
به علت تعویض آنیون به مایع یونی  [Cl][Hmim]دوست  استفاده شده است. با اضافه شدن یون مخالف، مایع یونی آب

تبدیل شده و  NTF][Hmim]2[متیل ایمیدازولیوم )بیس تری فلوئورومتان سولفونیل( ایمید -3-هگزیل-1 آبگریز
 شود. آنالیت تغلیظ شده در فاز آلی پس از واجذب گرمایی به کمک فناوریپذیر میها امکانجداسازی فاز

ثر بر استخراج ؤهای مشود. پارامترگیری می( اندازهGC-FPDی )اآشکارساز فتومتری شعله-گازی کروماتوگرافی
 هینه شده است. ارقام شایستگی روشف بررسی و بفاز آبی، مقدار مایع یونی، مقدار یون مخال pHشامل 

 ( برابرLOD، حد تشخیص کمی )%2/1گیری برابر اندازه  7( برای RSDمانند دقت به صورت درصد خطای نسبی )
µg/L 39/0 و گسترده خطی برابر  125، فاکتور تغلیظ برابرµg/L 150-10  به دست آمد. در پایان روش به طور  موفقیت آمیزی
 .برده شده است به کارهای گوناگون آبی و آبی دارای نمک گیری مقدارهای متیل پاراتیون در نمونهاندازهبرای 
 

ازی گیری، مایع یونی، متیل پاراتیون، کروماتوگرافی گمیکرو استخراج تشکیل حلال درجا، اندازهکلیدی:  واژگان
 .ایفتومتری شعله-آشکارساز 

 
KEYWORDS: In situ solvent formation microextraction, Determination, Ionic liquid, Methyl parathion, 

Gas-chromatography-flame photometric detector. 
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های کشاورزی در اثر استفاده بحث کاهش کیفی فراورده ولیشود می
هها به وسیلانسان مداوم و زیاد و در نتیجه ورود به بدن جانداران و
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 هاباشد. این ترکیبآب و خاک و سرانجام به وسیله مواد غذایی مطرح می
 همچون ییهاکشآفت مانندی هایجزء سموم محسوب شده و ورود سم

وزش س مانندهایی تواند باعث بروز مشکلدر بدن می متیل پاراتیون
. ]1[شود یک اتبا مسمومیت سیستم های دستگاه تنفسیچشم، مشکل

تواند باعث افزایش مواد میها کشآفت دارای هایفراورده مصرف
 هایمنجر به بیماریتواند میمدت  دراز و اثرهای آن درسمی در بدن 

 تسمومیمدر موارد حاد منجر به  گوناگون چشمی و تنفسی و همچنین
 ایی حساس و دقیق های تجزیهبنابراین وجود روش. شود و مرگ

ا در مواد هکشآفتگیری میزان متیل پاراتیون و سایر اندازه به منظور
آبی لازم و حیاتی  هایها و نمونهغذایی مورد مصرف جانداران و انسان

های پاراتیون در نمونهگیری متیل ل اندازهبه طور معمو .]2[است 
 ن کروماتوگرافیهایی همچودستگاه-روشمحیطی و زیستی توسط 

آشکارساز -(، کروماتوگرافی گازیMS-GC) 1طیف سنج جرمی-گازی
(، کروماتوگرافی مایعی با کارایی PFPD-GC) 2فتومتر نشری پالسی

هایی روش( و انواع DAD-HPLC) 3آشکارساز آرایه دیودی-بالا
های متداول ماکرو . امروزه از روش]2[گیرد الکتروشیمیایی انجام می

 5، استخراج فاز جامد]3 [(LLE) 4مایع-استخراج مانند استخراج مایع
(SPE )]5،4[ ،6استخراج نقطه ابری (CPE )]6[ ، استخراج به کمک

های میکرو استخراج مانند میکرو و همچنین روش ]7[( HFE) 7غشا
-، میکرو استخراج مایع]8[( DLLME) 8پخشی مایع-مایعاستخراج 

، ]10[( SPME) 10، میکرو استخراج فاز جامد]9[( HLLME) 9مایع همگن
 ، ]11[( MPE-HF) 11فیبر توخالی - میکرو استخراج فاز مایع

برای تغلیظ،  ]12[( CIAME) 12سرد - میکرو استخراج تجمعی القایی
ای هآلی و معدنی در نمونههای گوناگون استخراج و جداسازی آلایند

 اییهعیبهای ماکرو به طور کلی دارای شود. روشگوناگون استفاده می
های باشند. روشپائین می همچون مصرف زیاد حلال، دقت و سرعت

همچون راندمان پائین استخراج  هاییعیبمیکرو نیز به طور کلی از 
م کم انتقال جر دو فاز آبی و آلی و در نتیجهنیافتن به علت اختلاط 

 . نوع جدید و مشتق شده از روش استخراجی ]13[برند رنج می
 13مایع همگن به نام ریز استخراج تشکیل حلال درجا - مایع

(ISFME اخیرا کاربرد فراوانی پیدا کرده است )]همهاین روش . ]14 
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ی رفع کرده پذیرش های ماکرو و میکرو را تا حدود قابلروش هاییبع
سریع دو فاز توان به اختلاط های این روش میویژگی است. از جمله

مان مدت زو انتقال کامل جرم از فاز آبی به آلی، تعادل سریع، کم بودن 
های با غلظت نمک بالا )قدرت فرایند و قابلیت استخراج در محلول

مرز بین دو فاز  نبود. در این روش به علت ]15[یونی زیاد( اشاره کرد 
در فاز  دوستدا )به دلیل امتزاج پذیر بودن فاز آلی آبآبی و آلی در ابت

فاز آلی  از فاز آبی بهآبی( تعادل سریعا برقرار شده و انتقال جرم آنالیت 
دن ه شفزوددهد. پس از انتقال جرم، با اترین مقدار ممکن رخ میدر بیش

ورت صههای یونی هستند( بمایع هعمدطوربهآنیون مخالف، فاز آلی )که 
فازی  و سبب تشکیل سامانه دو های مایع یونی آبگریز تشکیل شدهقطره

شود. در نتیجه آنالیت استخراج شده آلی می-بین فاز آبیو ایجاد مرز 
با دکانته کردن فاز آبی جداسازی کرد و سپس  ه سادگیبه فاز آلی را ب

ن گیری، تعییهای گوناگون اندازهمقدار آنالیت را به کمک دستگاه
ای هر کرد. ویژگی اصلی و یگانه این روش نسبت به دیگر روشمقدا

های یونی به عنوان فاز آلی استخراجی، ضروری بودن استفاده از مایع
 هابهای فیزیکی و شیمیایی این ترکیباشد زیرا ویژگییا ثانویه می

هایی های یونی ترکیبباشد. طبق تعریف، مایعبراحتی قابل تغییر می
وع مرسوم است. نهستند که از دو جزء آنیونی و کاتیونی تشکیل شده 

( RTILs) 14های یونی مایع در دمای اتاقمایعها به این ترکیب
 مایع  C100˚تماما در دمای کمتر از  RTILsمعروف هستند. 

 و آنیون موجود  کاتیونباشند. به دلیل متفاوت بودن اندازه می
سبت به تری نضعیف الکترواستاتیک های یونی، نیروی جاذبهدر مایع
 هانهای آهای یونی متداول مانند سدیم کلرید که اندازه یونترکیب

تر ندارد، برقرار است و همین امر سبب مایع بودن بیشاختلاف چندانی 
 تاسهای یونی روز به روز در حال گسترش باشد. کاربرد مایعها میآن

جوش بالا )فشار بخار کم( یا  هایی همچون نقطهزیرا دارای ویژگی
آلی  هایریت کم، پایداری گرمایی، جایگزین مناسب برای حلالفرا

 ها های فیزیکی و شیمیایی آنمضر و قابل تغییر بودن ویژگی
 ن بودن فراریت و پایداری بالا حتی . به دلیل پائی]16[باشد می

 در صورت آزاد شدن در محیط زیست تبخیر و تجزیه نشده 
ها حلال سبز شود، به همین دلیل به آنوارد جو نمی آسانیه و ب
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(1)  Gas chromatography-mass spectroscopy   (2)  Gas chromatography-pulsed flame photometer detector 
)3( High performance liquid chromatography-diode array detection )4( Liquid-liquid extraction 

(5)  Solid phase extraction     (6)  Cloud-point extraction 
(7)  Hollow fiber extraction     (8)  Dispersive liquid-liquid microextraction 
(9)  Homogeneous liquid-liquid extraction   (10)  Solid phase micro extraction 

(11)  Hollow fiber-micro phase extraction   (12)  Cold-induced aggregation microextraction 
)13( In situ solvent formation microextraction  )14( Room temperature ionic liquids 
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 و حسینیشود. در کارهای پیشین انجام شده توسط گفته می
گیری ( برای اندازهISFMEاز این روش ) ]41-17،91[همکاران 

های معدنی فلزی مانند سرب، کبالت، روی و همچنین آلاینده
ذب اتمی جهای آلاینده آلی متیل ترشیو بوتیل اتر به کمک دستگاه

دست آمد.  به یپذیرشهای قابل و کروماتوگرافی گازی استفاده و نتیجه
 زیادی مانند های پژوهشگران دیگری به کمک این روش آلاینده

و غیره را  ]22[( II، جیوه )]21[، آرسنیک  ]02[های بنزویلی کشحشره
  یبسیارهایی گیری کردند. تاکنون روشتغلیظ و سپس اندازه

 هایدر نمونه پاراتیونمتیل  متفوتگیری مقدارهای برای اندازه
برای اولین بار از  ]23[ 1همکارانو ژاو رفته است.  به کارگوناگون 

با استفاده از  2پاراتیونگیری متیل روش الکتروشیمیایی برای اندازه
استفاده  بر روی الکترود کامپوزیت دارای پلیمر و مایع یونی نشانده شده

گیری و حذف متیل اندازه برای ]1[ 3همکارانو  دشپاندکردند. 
 .پاراتیون از روش لومینسانس شیمیایی استفاده کردند

 های یونیاز روش استخراج فاز جامد و مایع ]24[ 4همکارانو  ونژ
 ]25[ 5مکارانهو  ژوگیری متیل پاراتیون استفاده کردند. برای تغلیظ و اندازه

حساس مولکولی بر روی بستر گرافنی مقدارهای  حسگربا ساخت 
 گیری کردند. تاکنون هیچ گزارشی ناچیز متیل پاراتیون را اندازه

 بردن روش ریز استخراج تشکیل حلال درجا  به کار به منظور
گیری برای تغلیظ و اندازه NTF][Hmim]2[به کمک مایع یونی 

 ندهمانکار همانند کارهای  این متیل پاراتیون ارایه نشده است. در
روش ریز توانایی  ]13-91[ همکاران و  حسینیپیشین توسط 

تومتری ف آشکارساز-و کروماتوگرافی گازیا استخراج تشکیل حلال درج
ناچیز متیل گیری مقدارهای برای تغلیظ و اندازه (FPD-GC) 6ایشعله

)بیس تری  متیل ایمیدازولیوم-3-هگزیل-1پاراتیون به کمک مایع یونی
 .مطالعه و بررسی شد NTF][Hmim]2[ایمید  فلوئورومتان سولفونیل(

 

 بخش تجربی
 مورد استفاده یها دستگاه

( مدل GCبه کمک دستگاه کروماتوگرافی گازی )ها گیریاندازه
(Micro-Tec GC 2500-Rم )یاجهز به آشکارساز  فتومتری شعله 
(FPDب ) دشو فسفری انجام  گوگردیهای منظور استفاده در مده .

بود.  mm 6 و قطر m 1ی به طول استون شیشهدستگاه مجهز به 
 با اندازه متوسط OV-I (Supelco Inc.) %5ستون با استفاده از پرکن 

                                                                                                                                                                                                   
1  
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3  

پر شده بود. زمان بازداری نسبی  Gas-chrom Q 100-120 هایذره
 با برابر OV-Iبرای متیل پاراتیون بر روی ستون معرفی شده 

min 00/10 باشد. سرعت جریان گاز حامل نیتروژن در مقدار می
mL/min 100  .های آلی و آبی جداسازی فاز به منظورتنظیم شد

 آلمانی ل استخراج، از دستگاه سانتریفیوژاز انجام عم پس
(Hettich centrifuge-model HERMLE Z 360 .استفاده شد ) 

ها از همزن مغناطیسی انجام عمل استخراج  و اختلاط فاز به منظور
از  HshX1از دستگاه ورتکس ) استفاده شد و (MR 3001 K مدل)

 دو فاز استفاده شد. همزدن اجزاء مخلوط به منظورشرکت امید پژوهش( 
 

  ایعلهز ساز فتومتر شآشکارسا-عملکرد دستگاه کروماتوگرافی گازی

(GC-FPD) 

متیل پاراتیون به کمک دستگاه  مقدارهایهای گیریاندازه
ی انجام از به آشکارساز فتومتر نشر شعلهمجه-کروماتوگرافی گازی

 متر  30) اندازهبا  HP-5شد. جداسازی با استفاده از یک ستون 
( درونیمیکرومتر قطر  25/0×بیرونیمتر قطر میلی 32/0×در طول

 C 140˚از تزریق نمونه، دمای  پس نخستبا برنامه ریزی دمایی 
  C/min 30˚اعمال شد، سپس با سرعت روبش  min 1به مدت 
 اعمال شد( انجام شد. min 1رسید و این دما به مدت  C180˚به دمای 

 min 33/8کل مدت زمان عملیات جداسازی برای هر دفعه حدود 
به عنوان گاز حامل  %999/99انجامید. نیتروژن با خلوص  به طول

 یابا سرعت بهینه شده استفاده شد. عملکرد آشکارساز فتومتر شعله
 انجام شد. گاز هیدروژن به عنوان سوخت در سرعت جریان C220˚در دمای 

mL/min 75  هوا به عنوان اکسنده با سرعت و جریانmL/min 100 
 برای روشن کرده فتومتر استفاده شد.

 
 مواد شیمیایی مورد استفاده

و  2NO4H6P(S)OC2O)3(CHمتیل پاراتیون با فرمول مولکولی 
با درجه خلوص آزمایشگاهی از  g/mol 2/263جرم مولکولی 

مایع یونی . ]2[شرکت مرک آلمان خریداری و استفاده شد  نمایندگی
 ( %96~مستقیم با خلوص زیاد )طوربه [Cl][Hmim]دوست آب

ها و حلال همهاز شرکت اطلس شیمی سبز )زنجان( خریداری شد. 
های مورد استفاده در این کار شامل متانول با خلوص و آنالیت هانمک

  ایهبالا از نمایندگی شرکت مرک تهیه شدند. برای ساخت محلول

4  
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)1( Zhao       )2( Methyl parathion 
)3( Deshpande      )4( Wenzhi 
)5( Xue       )6( Gas chromatography-flame photometric detector 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013468613023062#!
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 NTF][Hmim]2[گريز مايع يوني آب-(bو ) [Cl][Hmim]دوست مايع يوني آب-(aشيميايي )ساختار  - 1شکل 

 
های آزمایشگاهی، آزموننیاز آنالیت متیل پاراتیون و انجام مورد 

از محلول اصلی در حلال متانول  mg/L 1000 غلظتمادر با  محلول
 تر( موردنیاز تر )رقیقهای با غلظت کمتهیه شد و سایر محلول

 تقطیر تهیه شدند. گاز نیتروژنیق سازی محلول مادر در آب دو باربا رق
  به عنوان فاز متحرک از شرکت رهام گاز تهران خریداری شد.

 
 میکرو استخراج تشکیل حلال درجا فرایندروش انجام 

ول یون یا محلاز محلول نمونه دارای آنالیت متیل پارات mL 10مقدار 
به در درون یک لوله ته مخروطی  µg/L 20استاندارد با غلظت اولیه 

 (a-1)شکل  [Cl][Hmim]از مایع یونی  mg 75تر دارای شکل که پیش
تقریب ناهمگن کدر رنگ تشکیل شد. لوله بهشد و محلول  افزودهبود، 

به شدت  min 4سپس به درون دستگاه ورتکس قرار داده و به مدت 
همزده شد و محلولی همگن با رنگ یکنواخت شیری رنگ تشکیل شد. 

ها و انتقال جرم آنالیت از فاز آبی به فاز آلی در اثر پس از اختلاط فاز
 از یون مخالف نمک لیتیم  mg 50برهمکنش با مایع یونی، مقدار 

تا شده  افزوده( به مخلوط 2LiNTF)بیس تری فلوئورومتان سولفونیل( ایمید )
در اثر  [Cl][Hmim]مایع یونی در برگیرنده آنالیت از حالت آبدوست 

گریز به مایع یونی آب 2NTF- با آنیون Cl-جانشینی آنیون 
]2[Hmim][NTF  شکل(1-b تبدیل شده و محلول به شدت ابری شده )

به سرعت در حال تشکیل شدن  NTF][Hmim]2[گریز زیرا فاز آلی آب
ترک شونده خوبی است و به سرعت جای خود را   Cl-است چون یون 

-به آنیون 
2NTF دهد. به کمک دستگاه در ساختار مایع یونی می

 ها جداسازی شدند. فاز rpm 4000و سرعت  min 4سانتریفیوژ در مدت 
شده  شود و فاز آلی ته نشیندر پایان فاز آبی دکانته شده و دور ریخته می

 ده نشین شماند. فاز آلی تهکل باقی میدر انتهای لوله ته مخروطی ش
اتانول( منتقل شده، ظرف  µL 250)دارای  ایظرف شیشهبه درون 

( بر HPLCهای اری نمونهنگهد ویژهپیرکس )شیشه درب دار  ایشیشه
 قرار داده شده تا واجذب گرمایی  C150˚در دمای  گرمکنروی 

 مقدار سپسرد و اندکی پس از سرد شدن آن، و صورت بگی
µL 20 از آن را به کمک میکروسرنگ به دستگاه GC-FPD  تزریق

گیری شود. آون دارای ستون کرده تا مقدار متیل پاراتیون اندازه
 تنظیم شد. C 170˚تا  140دستگاه در دماهای بین 

   

 و بحث هانتیجه
گیری مقدار متیل پاراتیون با توجه به زمان بازداری آن اندازه

شده و در آشکارساز فتومتر نمونه مشخص  یاجزانسبت به سایر 
 شود.ی تعیین مقدار میاشعله

 

 سازی شرایط استخراج و واجذب متیل پاراتیونبهینه

 گیریدازهو انفرایند کلی میکرو استخراج به منظور استخراج/تغلیظ 
محلول  pHهای گوناگونی مانند پارامتر تأثیرمتیل پاراتیون تحت 

نمونه دارای متیل پاراتیون، مقدار مایع یونی به عنوان فاز آلی استخراج 
کننده، حجم محلول نمونه دارای متیل پاراتیون، قدرت یونی محلول 
)اثر نمک(، مقدار یون مخالف، مدت زمان اختلاط دوفاز و همچنین 

گیرد که این پارامترها بررسی و سرعت و مدت سانتریفیوژ قرار می
ینه شد.  همچنین پس از انجام فرایند استخراج در بهترین حالت، به

 فرایند واجذب آنالیت از روی فاز آلی نیز بهینه شد.
 

 بررسی مکانسیم جذب متیل پاراتیون

جذب آنالیت متیل پاراتیون  سازوکاراستخراج حاضر،  فراینددر 
مایع یونی به عنوان استخراج کننده به دلیل  دارایبر روی فاز آلی 

وجود جاذبه واندروالسی بین زنجیره کربنی و حلقه ایمیدازول موجود 
 های اتوکسی متیلبا حلقه بنزنی و گروه [Cl][Hmim]در مایع یونی 
 [Cl][Hmim]از تبدیل مایع یونی  پسباشد. همچنین پاراتیون می

مایع  گوگردهای بین اتم وجود جاذبه دوقطبی NTF][Hmim]2[به 
ر روی فاز تر جذب آنالیت بیونی با متیل پاراتیون سبب افزایش بیش

 شود.مایع یونی می دارایآلی 
 

 بر استخراج متیل پاراتیونمحلول نمونه  pHبررسی اثر 

 ،های استخراجفرایندترین پارامتر قابل بررسی در اولین و مهم
 محلول آبی دارای نمونه بر میزان استخراج است. pH تأثیرمعمولا 
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 ساختار شيميايي متيل پاراتيون - 2شکل 

 
 تأثیر pH(، 2با توجه به ساختار شیمیایی متیل پاراتیون در )شکل 

های عاملی بر میزان استخراج آن ندارد زیرا فاقد گروه چشمگیری
باشد که گذار میتأثیر pHو در صورتی  ]26[باشد قابل یونش می

قرار گیرد و  9برابر  pHبازی با  ویژگیو محیط با  C 95˚دمای 
بر میزان استخراج متیل  pH. اثر ]27[منجر به تجزیه آن شود 

بررسی شد. تنظیم  10تا  1بین  بازهدر  µg/L 20پاراتیون با غلظت 
 ، mol/L 1/0رمات توسط بافر ف 4تا  1بین  بازهدر  pHو تثیبت 

آب دوبار تقطیر بافری  7تا  mol/L 1/0 ،6توسط بافر استات  6تا  4
 تنظیم شده،  mol/L 1/0توسط بافر فسفات  10تا  7نشده و 

که  شودمی دیده 3های به دست آمده در شکل انجام شد.  طبق نتیجه
 مورد بررسی ثابت بوده در نتیجه pH بازهاستخراج متیل پاراتیون در 

 هایلولبه مح نداشتنبه منظور سادگی و تسریع در کار و همچنین نیاز
 به عنوان مقدار بهینه استفاده شد. 5/6برابر  pHبافر، از 

 

 بر استخراج متیل پاراتیونبررسی اثر قدرت یونی محلول )اثر نمک( 

ون های گوناگقدرت یونی محلول نمونه که به علت حضور یون
د. شوارای آنالیت است تعیین میمثبت و منفی در ماتریس د

لی های اصهم گفته شد یکی از برتری این گونه که پیش ازهمان
توانایی آن در استخراج آنالیت از محیط دارای  ISFMEروش 

. در نتیجه به منظور برسی اثر ]21و  14[غلظت بالای نمک است 
قدرت یونی محلول بر میزان استخراج متیل پارتیون، مقدارهای 

به   50-5( w/v%متفاوتی از نمک سدیم کلرید در بازه غلظتی )
ه شد و سپس عملیات استخراج بر روی آن فزودمحتویات آنالیت ا

از نمک  %30های به دست آمده، تا میزان انجام شد. طبق نتیجه
شد ن دیدهافزوده شده، کاهش محسوسی در میزان استخراج آنالیت 

 چشمگیری در میزان استخراجبا افزایش بیشتر نمک، کاهش  ولی
(. بهمبن منظور دو نمونه از آب شهر و مقطر 4دیده شد )شکل 

وزنی از نمک سدیم کلرید دارای آنالیت متیل پاراتیون  %30دارای 
های به طور کامل رضایت بخش گرفت و نتیجه آزمایش قرارمورد 

 حضور نمک بر میزان استخراج متیل پارتیون تأثیر نداشتنبه علت 
 های حقیقی(.شد )بخش تجزیه نمونه یدهد

 
شرايط استخراج:   محلول نمونه بر ميزان استخراج pHميزان  تأثير - 3شکل 

pH  محلول نمونه متغيير، غلظت متيل پاراتيونg/Lµ 20 حجم محلول نمونه ،
mL 10 مدت زمان اختلاط دو فاز ،min 4 مقدار مايع يوني ،mg 75 مقدار ،

و سرعت سانتريفيوژ برای  min 4، مدت زمان سانتريفيوز mg 50يون مخالف 
 rpm 4000ها جداسازی فاز

 

 
 ميزان ميزان نمک )قدرت يوني( محلول نمونه بر ميزان تأثير - 4شکل 

 ، غلظت متيل5/6محلول نمونه برابر  pHاستخراج. شرايط استخراج:  
 4، مدت زمان اختلاط دو فاز mL 10، حجم محلول نمونه g/Lµ 20پاراتيون 

، مدت زمان mg 50، مقدار يون مخالف mg 75دقيقه، مقدار مايع يوني 
 rpm 4000ها و سرعت سانتريفيوژ برای جداسازی فاز min 4سانتريفيوز 

 

 بر استخراج متیل پاراتیونبررسی اثر حجم فاز آبی 

حجم محلول نمونه دارای متیل پاراتیون بر  تأثیربه منظور بررسی 
ترین میزان فاکتور تغلیظ روی میزان استخراج آن و همچنین بیش

لیتری از نمونه دارای غلظت میلی 250تا  10قابل حصول، حجم های 
g/Lµ 20 های به دست آمدهمتیل پاراتیون بررسی شد. نتیجه از 

 از محلول نمونه، میزان استخراج همانند mL 100نشان داد که تا حجم 
 mL 250در حجم  ولیبالاترین مقدار ممکن بوده  mL 10حجم 

 شد. دیدهدر میزان استخراج  %35از محلول نمونه کاهش 
 

 بر استخراج متیل پاراتیونبررسی اثر مقدار فاز آلی )مایع یونی( 

 نندهک میزان فاز آلی که نقش استخراج تأثیربه منظور بررسی 
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شرايط  بر ميزان استخراج [Cl][Hmim]مقدار مايع يوني  تأثير - 5شکل 

، g/Lµ 20، غلظت متيل پاراتيون 5/6محلول نمونه برابر  pHاستخراج:  
، مقدار مايع min 4، مدت زمان اختلاط دو فاز mL 10حجم محلول نمونه 

و  min 4، مدت زمان سانتريفيوز mg 50يوني متغيير، مقدار يون مخالف 

  .را نیز داردrpm 4000ها سرعت سانتريفيوژ برای جداسازی فاز
 

تا  mg 5 در گستره [Cl][Hmim]مقدارهای گوناگونی از مایع یونی 
محلول نمونه  mL 10 دارایهای آزمایش مخروطی شکل لوله  125

شد.  افزوده 5/6برابر  pHاز متیل پاراتیون و  µg/L 20با غلظت 
 سیگنال مقدار استخراج و واجذب گرمایی آن، فراینداز انجام  پس

  هانتیجهگیری شد که اندازه GC-FPDجذبی به کمک دستگاه 
 نشان داده شده است.  5در شکل 

 یزانتا م شود که با افزایش مقدار مایع یونیمی دیده 5طبق شکل 
mg 75ابد.ی، میزان استخراج متیل پاراتیون به درون فاز آلی افزایش می 

 وجه بهنشد. با ت دیدهتری از مایع یونی، تغییری با افزودن مقدار بیش
 در درون فاز آبی ثابت بودهنخست که مقدار اولیه غلظت آنالیت این

س ترهای فعال قابل دسبنابراین با افزایش مقدار فاز آلی، تعداد سایت
قدار یابد. پس در مبرای مایع یونی به منظور جذب آنالیت افزایش می

mg 75  ،توان برای جذب آنالیت به کار گرفته شده همه از مایع یونی
ابت بودن ی در سیگنال به علت ثتأثیرتر مایع یونی که با افزایش بیش

 .]18[نشده است  دیدهغلظت آنالیت 
 

 استخراج متیل پاراتیونبررسی اثر مدت زمان اختلاط  بر 

 ISFMEبا توجه به اینکه یکی از محاسن روش ذکر شده 
 دو فاز پذیر بودنترین اختلاط فاز آبی و آلی به دلیل امتزاجبیش

تر و اطمینان از انتقال جرم بالا، یرای افزایش بیش ،]19،18[باشد می
 ورتبدین صهای گوناگون با هم مخلوط شدند. دو فاز آبی و آلی برای زمان

ت دارای آنالی محلول افزودنکه به کمک دستگاه ورتکس پس از 
 ، برای [Cl][Hmim]به مقدار بهینه شده مایع یونی امتزاج پذیر 

 درنگبی ، اختلاط انجام شد و سپس10تا  min 1های گوناگون از زمان

 
ج: شرايط استخرا مدت زمان اختلاط دو فاز بر ميزان استخراج تأثير - 6شکل 

pH  غلظت متيل پاراتيون5/6محلول نمونه برابر ، g/Lµ 20 حجم محلول ،
، mg 75، مقدار مايع يوني min 4، مدت زمان اختلاط دو فاز mL 10نمونه 

 و سرعت min 4، مدت زمان سانتريفيوز mg 50مقدار يون مخالف 
 rpm 4000ها سانتريفيوژ برای جداسازی فاز

 
مخالف و سانتریفیوژ و همچنین پس از واجذب گرمایی، با افزودن یون 

گیری شد. میزان آنالیت موجود در فاز آلی استخراج شده، اندازه
دهد که با افزایش مدت نشان می 6های به دست آمده در شکل نتیجه

زمان اختلاط دو فاز، روند افزایشی در میزان استخراج متیل پاراتیون 
 ایهعلت افزایش تعداد برخوردهای مولکول شود که این امر بهه میدید

. ]28[باشد می های فعال در فاز آلیآنالیت حل شده در فاز آبی با سایت
راج ترین میزان استخبه بیش دستیابییرای  min 4در نتیجه مدت زمان

 رسد.کافی به نظر می
 

 بر استخراج متیل پاراتیون 2NTFبررسی اثر مقدار یون مخالف 

 رایندفیون مخالف بیس)تری فلوئورومتان سولفونیل( ایمید در 
 أثیرتاستخراج آنالیت متیل پاراتیون توسط فاز آلی مایع یونی 
مایع -مستقیمی ندارد. بلکه هدف از افزودن این گونه، تبدیل فاز آلی

استخراج به مایع  فراینداز انجام  پس [Cl][Hmim]دوست یونی آب
 باشد. سازوکار تبدیل هم به صورتمی NTF][Hmim]2[یونی آبگریز 

-آنیون جانشین شدن 
2NTF  به جای آنیون-Cl به علت ترک کنندگی 

ر صورت دباشد. زیرا اگر چنین اتفاقی نیفتد، حتی بهتر گروه کلر می
 ی،آبی به آل نالیت از فازکامل بودن فرایند استخراج و انتقال کامل آ

از آبی در ف دوستمایع یونی آب-ن فاز آلیبه دلیل امتزاج پذیر بود
ور منظه محلول نمونه امکان جداسازی وجود ندارد. بنابراین ب دارای
 یوناستخراج،  فراینداز انجام  پسجداسازی دو فاز  فرایندانجام 

  شود.مخالف به مخلوط اضافه شده و امکان جداسازی فراهم می
یاز، ن مقدار یون مخالف موردبه منظور رسیدن به شرایط بهینه از نظر 

 داشتن شرایط پیشین، مقدارهای گوناگون بینضمن ثابت نگه
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 pHشرايط استخراج:  ميزان يون مخالف بر ميزان استخراج تأثير - 7شکل 

، حجم محلول نمونه g/Lµ 20 ، غلظت متيل پاراتيون5/6محلول نمونه برابر 
mL 10 مدت زمان اختلاط دو فاز ،min 4 مقدار مايع يوني ،mg 75  مقدار ،

و سرعت سانتريفيوژ  min 4يون مخالف متغيير، مدت زمان سانتريفيوز 
 rpm 4000ها برای جداسازی فاز

 
mg 10  تری فلوئورومتان سولفونیل()بیس از نمک لیتیم  100تا 

 7در شکل های به دست آمده نتیجهایمید به مخلوط اضافه شد. 
، 2LiNTfاز یون مخالف  mg 50تر از مقدارهای کم دهد که درنشان می

میزان استخراج متیل پاراتیون کم بوده که به دلیل جداسازی ناقص 
مایع یونی همه شود. در مقدارهای کم از یون مخالف، ها مربوط میفاز

تبدیل  NTf][Hmim]2[به مایع یونی آبگریز  [Cl][Hmim]آبدوست 
ا رو شده و اصطلاحه ب با مشکل روجداسازی فازهای  نشده در نتیجه

خیلی زیاد از یون مخالف، قدرت  مقدارهایگیرد. در ناقص انجام می
های مثبت لیتیم و منفی خاطر افزایش یونهیونی محلول ب

بیس)تری فلوئورو متان سولفونیل ایمید( افزایش یافته و بنابراین 
که موجب تر دارد تمایل به انحلال بیش NTf][Hmim]2[مایع یونی 

 شود.کاهش میزان جداسازی فازها می
 

 بر استخراج متیل پاراتیونبررسی اثر شرایط سانتریفیوژ 

 یرای سانترفیوژ تربیشرسیدن به کارکرد مناسب و  به منظور
 (5000تا  rpm 1000ها بدون اتلاف نمونه سرعت )جداسازی مناسب فاز

( دستگاه بررسی شدند. 5تا  min 1کارکرد ) گوناگونهای و زمان
ها خودی جداسازی فازه ب یون مخالف، به طور خود افزودناز  پس

 کامل نیست و بنابراین نیاز  ولیشود، تا حدود کمی انجام می
های ولکوباشد تا مبه استفاده از نیروی گریز از مرکز سانتریفیوژ می

تشکیل دهنده هر فاز جمع آوری شود. اگر سرعت و زمان سانتریفیوژ 
 هایلومولک انباشتگیکم باشد، مدت زمان و نیروی گریز از مرکز برای 
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تشکیل دهنده هر فاز ناکافی بوده بنابراین دو فازی شدن محلول 
رون آنالیت به د دارایافتد زیرا قسمتی از فاز آلی کامل اتفاق نمی

های زیاد برای ی به صورت پراکنده شده وجود دارد. زمانفاز آب
 سانتریفیوژ نیازی نیست زیرا سبب طولانی تر شدن فرایند خواهد شد

 بالای سانتریفیوژ امکان هدر رفت نمونه  سرعت های خیلی ولی
فزایش داده و سرعت باید در اثر شکسته شدن لوله آزمایش را ا

 و قابل قبولی را ایجاد کند بنابراین ی باشد که جداسازی کاملااندازه
 rpm 4000 و سرعت min 4زمان  های به دست آمدهطبق نتیجه

 باشد. ترین شرایط میمناسب
 

 بررسی اثر شرایط واجذب متیل پاراتیون

به منظور دستیابی به حساسیت مناسب، باید فرایند واجذب آنالیت 
از روی فاز آلی پس از استخراج بهینه شود. واجذب آنالیت از فاز آلی و 

که  شودبا استفاده از سه پارامتر کنترل می FPD-GCانتقال به دستگاه 
 اجذب و سرعت جریان گاز حامل است.شامل دمای واجذب، مدت زمان و

جذب بر اساس میزان نقطه جوش آنالیت درون ظرف دمای وا
کروماتوگرافی گازی انتخاب ای متصل به قسمت ورودی به شیشه

دستگاه پس از تزریق، باید به حالت  1شود زیرا در درون ورودی نمونهمی
گازی در آمده تا به کمک جریان گاز حامل به منظور جداسازی و 

یون توجه به نقطه جوش متیل پاراتشناسایی از درون ستون عبور کند. با 
(C˚ 143ویژگی ،) های ستون مورد استفاده در دستگاه و پایداری

 گرمایی مایع یونی به عنوان فاز آلی، بازه دمایی واجذب
 های به دست آمده نشان داد که انتخاب شد. نتیجه C˚170تا  140

زیرا ترین میزان واجذب مشاهده شد. بیش C˚170-165در بازه دمایی 
به دلیل برهمکنش متیل پاراتیون با فاز آلی مقدار انرژی گرمایی بیش

 شود و هم تبخیر شود. تری مورد نیاز است که آنالیت هم از فاز آلی جدا
 ترینبر دمای واجذب، مدت زمانی که نیاز است تا بیش افزون

مقدار واجذب اتفاق بیفتد نیز مطالعه و بررسی شده است. به کارگیری 
 ترینبیش ،min 5نشان داد که در مدت زمان  min 10-1های زمان

  شرایط بهنیه ذکر شده درمیزان سیگنال به علت واجذب آنالیت، 
تواند به علت برهمکنش قوی آید که دلیل این امر میبه دست می
ا فاز آلی که برهمکنش بین آنالیت بفاز آلی باشد. در صورتیبین آنالیت و 
اتفاق  تواندهای کم میو در مدت زمان تند، واجذب آن ضعیف باشد

های برهمکنش خیلی قوی باشد، به زمان که این بیفتد و در صورتی
 اجذبو تری نیاز است تا آنالیت واجذب شده و همچنین امکانبیش
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: شرايط استخراج ميزان سرعت جريان گاز حامل بر استخراج تأثير - 8شکل 

pH  غلظت متيل پاراتيون5/6محلول نمونه برابر ،  g/Lµ 20 حجم محلول ،
، mg 75، مقدار مايع يوني min 4، مدت زمان اختلاط دو فاز mL 10نمونه 

و سرعت سانتريفيوژ  min 4مقدار يون مخالف متغير، مدت زمان سانتريفيوز 
 rpm 4000ها برای جداسازی فاز

 
 این شرایط وجود دارد. درناکامل آنالیت 

 ای قرار گرفتهسرعت عبور جریان گاز حامل به درون ظرف شیشه
نیز بر میزان واجذب و کیفیت  GCدر مسیر ورودی نمونه دستگاه 

گذار است. اگر سرعت جریان  تأثیر به دست آمدههای کروماتوگرام
خیلی زیاد باشد، هم سبب  ایظرف شیشهگاز حامل عبوری از درون 

ی دمای واجذب و در نتیجه کم شدن میزان واجذب الحظهکاهش 
ا هآنالیت از روی فاز آلی شده و هم سبب کاهش میزان پهنای پیک

ی کاهش سرعت سویخواهد شد. از  1و همچنین ایجاد فشار مضاعف
 د.ها خواهد شن گاز عبوری نیز سبب افزایش پهنای کروماتوگرامجریا

  100تا mL/min 20از  گوناگونهای بنابراین گاز حامل با سرعت
دهد نشان می 8آمده در شکل  به دست هاینتیجهگرفته شد.  به کار

 یابد وکه با افزایش سرعت جریان گاز، میزان واجذب افزایش می
 .رسدترین مقدار میبیش به mL/min 80در مقدار  

متیل پاراتیون در حالت استاندارد با غلظت  تصویری از کروماتوگرام
g/Lµ 20  و الف( و در حالت تغلیظ شده پس از استخراج-9)شکل 

 ب(  نشان داده شده است.-9شرایط بهینه )شکل  درواجذب 
 

 ارقام شایستگی روش

 هایمقدارگیری ارزیابی شایستگی روش برای اندازه به منظور
های حد تشخیص های آبی، پارامترناچیز متیل پارتیون در نمونه

 ، دقت و گستره خطی روش محاسبه شدند. حد تشخیص 2کمی
                                                                                                                                                                                                   

1  
2  

 
 ، الف(: حالتg/Lµ 20کروماتوگرام متيل پاراتيون در غلظت  - 9شکل 

 شرايط بهينه واجذب دراز استخراج  پساستاندارد و ب(: آناليت 
 

صورت کمترین میزان غلظت قابل تشخیص توسط هی روش بکم
 شود و برای هفت بارروش، که دارای دقت مناسبی باشد، تعریف می

که  mbLOD=3S/ معادلهگیری )از نمونه شاهد( و به کمک اندازه
شیب  mنشان دهنده میزان انحراف استاندارد شاهد و  bSدر آن 

 (، مقدار8باشد )شکل از استخراج می پسمنحنی درجه بندی 
g/Lµ 39/0 معمول به صورت طوربهآمد. دقت روش که  به دست

گیری بر روی ندازهشود برای ابیان می RSDانحراف استاندارد نسبی 
از متیل پاراتیون  100و  g/Lµ 10 ،20های غلظت دارایهفت نمونه 

یکسان انجام و  به طور کاملشرایط بهینه استخراج با روش  در
آمد. میزان گستره خطی  به دست %0/1و  2/1، 8/1 مقدارهای

(LDR که نشان دهنده )خطی بین شدت پاسخ و غلظت،  معادله
ی هامنظور محاسبه دقیق غلظته بندی برسم منحنی درجه یرای
، برابر باشدمی به دست آمدهشدت پاسخ ، نمونه طبق سیگنال ویژه
g/Lµ 150-10 3(. فاکتور تغلیظ10آمد )شکل  به دست (EF که ) 

های استخراج مطرح های ارزیابی کارایی روشبه عنوان یکی از معیار
برای این روش نیز مورد بررسی قرار گرفت. با در نظر گرفتن  باشدمی

 هااز جداسازی فاز پسنشین شده غلظت آنالیت در فاز آلی ته
(sedC  وsedV  )سبت نغلظت متیل پاراتیون و حجم فاز آلی تغلیظ شده

و  پاراتیون غلظت متیل aqVو  aqCبه غلظت آنالیت در فاز آبی اولیه )
فاکتور  ،(1)حجم آن در فاز آبی اولیه تغلیظ نشده( طبق معادله 

ت غلظ به دست آمد. یعنی روش قابلیت افزایش 125تغلیظ برابر 
 که برای برابر غلظت اولیه خود را دارد  125آنالیت را تا 

 بهای خیلی رقیق بسیار مناسگیری متیل پاراتیون در محلولاندازه
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 گيری متيل پاراتيونروش در اندازه ارقام شايستگي - 1جدول 
 میزان نام پارامتر
 µg/L 39/0 (LODحد تشخیص )
 µg/L 150-10 (LDRگستره خطی )

 % 2/1 (RSDانحراف استاندارد نسبی )
 125 (EFفاکتور تغلیظ )

 

 
شرايط بهينه  در متيل پاراتيون منحني درجه بندی برای - 10شکل 

 استخراج و واجذب

 
 اند.ذکر شده 1باشد. تمامی ارقام شایستگی روش در جدول میو کاربردی 

 

EF =
𝐶𝑠𝑒𝑑×𝑉𝑠𝑒𝑑

𝐶𝑎𝑞×𝑉𝑎𝑞
                                                      )1( 

 
 بررسی اثر مزاحمت

پذیری روش و همچنین بررسی حد تحمل روش در گزینش
های ( در حضور گونهg/Lµ 20گیری متیل پاراتیون )با غلظت اندازه

 2در جدول  های به دست آمدهگوناگون بررسی شد و نتیجهمزاحم 
 شود که روش دارای حد تحمل خوبینشان داده شده است. مشاهده می

 بررسی شده دارد. گوناگونهای در حضور گونه
 

 های حقیقیآنالیز نمونه

 هایبه منظور بررسی میزان صحت روش در آنالیز کمی نمونه
شی )شهر کآبی دارای متیل پاراتیون، چند نمونه حقیقی شامل آب لوله

های زنجان(، آب دریاچه گاوازنگ و آب چاه زنجانرود )برای مصرف
مقداری نمک  کشی دارای نمک و آب مقطر دارایکشاورزی(، آب لوله

است. میزان متیل پاراتیون  ذکر شده 3در جدول  هاانجام و نتیجه
سپس واجذب شد.  شرایط بهینه استخراج و درمونه موجود در هر ن

دهد که میزان بازیابی نشان می 2های به دست آمده در جدول نتیجه
 که نشان دهنده باشدمی %6/101تا  9/97گستره متیل پاراتیون در 

 گيری متيل پاراتيوندر اندازه های گوناگونبررس اثر مزاحمت گونه - 2جدول 
 (µg/L) حد تحمل گونه مزاحم

 400 آترازین
 300 حشره کش کرباماتی

 100 فورات
 200 فسفات و استات

 50 فنل
 5 اندوسولفان مالاتیون

 

 
 کروماتوگرام نمونه آب شهر بدون افزايش استاندارد - 11شکل 

 

 
 g/Lµ 50 کروماتوگرام نمونه آب شهر با افزايش - 12شکل 

 از محلول استاندارد

 
 د. باشهای حقیقی نمکی میروش در آنالیز نمونهتوانایی بالای 

ش و کشی پیبه ترتیب کروماتوگرام نمونه آب لوله 12و  11در شکل 
 ( نشان داده شده است.g/Lµ 50پس از افزایش استاندارد )

 ایههای آبی، ارقام شایستگی روش با برخی روشپاراتیون در محلول
 ذکر شده است.  4ها در جدول مورد استفاده مقایسه شده و نتیجه

 مهههای انجام شده بر روی متیل پاراتیون گیریاندازه تربیش در
 یانگربارقام گزارش شده ولی ارقام شایستگی به گزارش نشده است 

است که کار حاضر از نظر حد تشخیص قادر است مقدارهای  از این

y = 1.9973x + 3.7816

R² = 0.9896
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 در شرايط بهينه گوناگونهای های حقيقي آغشته با غلظتنمونهآناليز  - 3جدول 
 بازیابی )%( (µg/Lغلظت قرائت شده ) (µg/Lغلظت افزوده شده ) MPT (µg/L)غلظت اولیه  نوع نمونه

 b(5/1± )5/15 کشیآب لوله
0 
50 

(2/1± )6/15 
(0/1± )4/66 

6/100 
4/101 

 c (5/1± )8/14کشی+نمکآب لوله
0 
50 

(5/± )5/14 
(3/1± )0/65 

9/97 
3/100 

 یافت نشد آب مقطر+نمک
0 
50 

 یافت نشد
(8/0± )8/50 

- 
6/101 

 5/245( ±5/1) آب دریاچه گاوازنگ
0 
50 

(5/± )4/242 
(3/1± )0/296 

9/97 
3/100 

 8/414( ±5/1) آب چاه زنجانرود
0 
50 

(5/± )0/417 
(3/1± )7/455 

5/100 
0/98 

a MPT  ،علامت اختصاری برای متیل پاراتیونb گیری، میزان انحراف استاندارد برای سه اندازهc  30نمک مورد استفاده، سدیم کلرید با غلظت% (%w/v) 

 
 گيری متيل پاراتيونها در استخراج و اندازهمورد استفاده با ساير روش ISFMEمقايسه کارايي روش  - 4جدول 

 نام روش
 حد تشخیص

(µg/L) 
انحراف استاندارد 

 نسبی )%(
 فاکتور
 تغلیظ

زمان استخراج 
(min) 

گستره خطی 
(µg/L) 

 نوع جاذب
نوع دستگاه 

 گیریاندازه
 مرجع

میکرو استخراج فاز 
 1فضای فوقانی-جامد

260/0 1/6 - - - 
فیبر پلی دی متیل 

 سیلوکسان
طیف سنج 

 جرمی
29 

 - 25-300 5 - 6/2 9 اسپکتروسکوپی
طیف سنج 

 یمرئ فرابنفش
2 

د الکتروشیمیایی/الکترو
 اصلاح شده

50 - - - 140-100 
پالادیوم/نانولوله 

چند دیواره اصلاح 
 شده

ولتامتری 
 ایچرخه

30 

 100-2500 -  6/3 8 استخراج فاز جامد
 نانولوله کربنی 

تک دیواره اصلاح 
 با مایع یونی شده

ولتامتری 
 پویش خطی

24 

میکرواستخراج 
 تشکیل حلال درجا

 مایع یونی 150-10 4 125 2/1 39/0
فتومتر نشر 

 شعله
 کار حاضر

 
یری گهای مقایسه شده را اندازهناچیزتری را نسبت با سایر روش بسیار

های گزارش تر از روشکند. زمان استخراج آن تقریبا قابل قیاس و کم
ود. شها میگیریاندازهباشد که سبب صرفه جویی زمان در شده می

دهد. تری را به دست میهای دقیقو همچنین روش حاضر نتیجه
قایسه مهمچنین گستره خطی روش و یا شاید فاکتور تغلیظ نیز قابل 

 های گزارش شده باشد.با سایر روش
 

 گیرینتیجه
 ای میکرو استخراج تشکیل حلال درجا بر اساسروش تجزیه
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های یونی به عنوان حلال سبز بنا نهاده شده است. استفاده از مایع
 مایع یونی مورد استفاده هم نقش فاز آلی یا ثانویه و هم نقش 

های به دست آمده، روش مورد استخراج کننده را دارد. طبق نتیجه
بی و های گوناگون آگیری متیل پاراتیون در نمونهنظر قابلیت اندازه

 حقیقی با غلظت بالای نمک و قدرت یونی زیاد را دارد. به علت بالا بودن
 دنش دمای تجزیهنقطه جوش )کم بودن فشار بخار( و پایداری گرمایی )

دستگاه  به یرای ورود آسانیبالا( مایع یونی، فرایند واجذب آنالیت به 
 ژوهشکاررفته در این پبه شناسایی کروماتوگارفی گازی انجام شد. روش 

های های مرسوم مانند روشدر مقایسه با بسیاری از روش

)1( Head space solid phase microextration 
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ر بوده تالکتروشیمیایی، طیف سنجی و استخراج فاز جامد روشی دقیق
گیری مقدار متیل پاراتیون را در حد بسیار ناچیز که قابلیت اندازه

 امانجتری قابل های خیلی رقیق( داشته و از نظر زمانی کم)نمونه
 برای الاب درستیمعرفی شده قابلیت کاربرد با کارایی و  است. روش

 های آبی حقیقی را دارد.گیری متیل پاراتیون در نمونهاندازه
 
 

 1399/  08/  26 پذیرش : تاریخ   ؛  1399/  05/  19 دریافت : تاریخ
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