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  مقدمه -1

 در لاتیمشک بروز باعث ومیکادم مانند نیسنگ فلزات به یآلودگ
 کننده دیتول منابع نیشتریب شود. یم انسان یزندگ و ستیز طیمح

 يکودها مانند یعیصنا و معادن ،ستیز طیمح در نیسنگ فلزات
 ومیکادم است. رهیغ و یعتصن عاتیضا ها، کش آفت ،یمعدن

 شدن انباشته است. یستیز هیتجز قابل ریغ و بالا تیسم با يعنصر
 يها قسمت به سال 20 الی 51 یط بدن در عنصر نیا یجیتدر

 بیآس ها هیکل ژهیو به و ها استخوان ها، هیر قلب، مانند مختلف
 به منجر ومیکادم به کودها و آب خاك،  یآلودگ .]2و1[ رساند یم
 ییغذا مواد دیتول و انسان و واناتیح در ومیکادم کم مقادیر افتنی

 ومیکادم مجاز غلظت .شود یم ومیکادم به آلوده واناتیح از حاصل
 متحده الاتیا ستیز طیمح حفاظت آژانس توسط یدنیآشام آب در
 L gµ 5-3-1 ]5[ یجهان بهداشت سازمان و ]4[ اروپا هیاتحاد ]،3[

 و انسان یزندگ تیفیک شیافزا منظور به لذا .است هشد گزارش
 یکیولوژیب يها نمونه در ومیکادم نییتع ،یطیمح صدمات کاهش

 يبرا اي جزیهت روش نیچند تاکنون است. يضرور ییغذا مواد و
 یاتم جذب یسنج فیط شامل که است رفته بکار ومیکادم نییتع

 تیگراف کوره یاتم جذب یسنج فیط ،]7وFAAS( ]6(يا شعله
)GFAAS(]10-8[، الکتروترمال یاتم جذب یسنج فیط 

 )EAAS( ]11ییالقا شده جفت يپلاسما و ]12و)ICP( 
 لیدل به FAAS ،شده ذکر يروشها نیب در .باشد می ]13و14[

 مایع -مایع میکرواستخراج تکنیک اساس بر کادمیوم، هايیون تعیین براي موثق و ساده روش یک حاضر، مقاله در :چکیده
 یون انتخابی تغلیظ پیش براي کننده استخراج فاز عنوان به جدید )TSIL( ویژه عملکرد با یونی مایع یک است.شده معرفی پخشی

 میکرواستخراج بر موثر پارامترهاي شد. استفاده )AAS(اي شعله اتمی جذب اسپکتروفتومتر با تعیین و آبی نمونه از کادمیم هاي
 در شدند. بهینه یونی قدرت و غیریونی سورفکتانت غلظت آبگریز، نمک غلظت سانتریفوژ، زمان ،TSIL غلظت محلول، pH مانند

 آنجایی از بود. خطی 2Cd 1-L gµ 42/0+ تشخیص حد با  L gµ 250-5-1غلظتی محدوده در کالیبراسیون منحنی بهینه، شرایط
 بخشی رضایت هاي بازیابی بطوریکه داشتند، استخراج بر اثرکمی ها کننده تداخل دارد، کادمیوم به بالایی ترکیبی میل TSIL که

 آمد. دست به عسل) و شیر خون، (سرم حقیقی هاي نمونه از کادمیوم میکرواستخراج براي

 اي.شعله اتمی جذب کادمیم،یون ویژه، عملکرد با یونی مایع پخشی، مایع – مایع استخراج میکرو :کلیدي واژگان
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 نییتع يبرا يموثر کیتکن کم ینسب نهیهز و اتیعمل در یسادگ
 میمستق نییتع به قادر روش نیا معمولاً  حال، نیا با .است فلزات

 کی آنالیز از قبل دیبا و ستین یغلظت نییپا ینسب سطح در زفل
 ]،LLE( ]21( عیما-عیما استخراج شود. انجام ظیتغل شیپ مرحله
  ]7-6[ )SPE( جامد فاز استخراج و ]،51[ همزمان گیري رسوب

 کرواستخراجیم است.شده استفاده يفلز يهاونی ظیتغلشیپ يبرا
 به مقرون و متیقارزان ياهروش از یکی )LLME( عیما-عیما

 در را یآل يهاحلال ایو/ هانمونه مصرف که است یزمان صرفه
 کننده پخش حلال کی روش، نیا در . دهدیم کاهش تغلیظ پیش

 تا شود یم اضافه یآب نمونه به کننده استخراج حلال همراه به
 معمولاً شود. لیتشک عیسر استخراج يبرا حلال زیر اریبس قطرات

 گونه با کمپلکس تشکیل براي دهندهکمپلکس هايمعرف از
 روش شود. می استفاده آلی فاز به استخراج و نظر مورد

 DLLME کاهش سرعت، ،یگساد جمله از تیمز نیچند يدارا 
 هايابزار با ونیاتوماس تیقابل و آسان عملکرد ،یآل حلال مصرف
 .است ايتجزیه

 يهاحلال نیگزیجا یاصل یژگیو دو اب )IL( یونی عاتیما راًیاخ
 مانند یخوب یکیزیف خواص يدارا یونی عاتیما اولاً اند:شده یآل

 را آنها توانیم که هستند رهیغ و یحرارت يداریپا کم، بخار فشار
 يها ILمیتوان اً،یثان گرفت. نظر در سبز يهاحلال عنوان به

 براي یونیکات و یونیآن باتیرکت از يا گسترده فیط با يمتعدد
 تیاهم لیدل به بونی مایعات .نمود تهیه مختلف مقاصد
 یکیولوژیب شیپا در پایین صیتشخ حد و تیحساس ،يریپذانتخاب

 ها IL دادند. نشان خود از یخوب عملکرد یشغل /یطیمح مطالعات
 ،یشغل مواجهه در جیرا يها ندهیآلا ياسازجد و ظیتغل شیپ يبرا
 کش آفت ، کیآرومات یپل يها دروکربنیه ن،یسنگ فلزات جمله از

 ادرار، مانند یکیولوژیب يها نمونه از رهیغ و یستیز ينشانگرها ها،
 شده ارائه يکاربردها گستره .]16[است شده استفاده سرم و خون

 يهاروش و یمولکول/یاتم یسنجفیط از استفاده امکان
 فراهم یکیولوژیب شیپا يبرا را IL با همراه مختلف یکروماتوگراف

 نهیگز کی عنوان به یونی عاتیما همچنین .]17-19[ است ساخته
 مانند مختلف يهانهیزم در یآل يهاحلال يبرا نیگزیجا
 کننده اصلاح ،زیکاتال ،سنتز ی،میلکتروشا ن،ویزاسیمریپل يندهایفرآ

 فاز کننده اصلاح و گازي و مایع کروماتوگرافی ثابت يفازها
 عیما کی .]20-22[است رفته بکار مایع کروماتوگرافی در متحرك

 دار عامل مولکول کی از متشکل IL کی ویژه عملکرد با یونی
 صورت به ILکی یونیآن ایو/ یونیکات بخش به تواند می که است

 ویژه خواص TSIL در دار عامل مولکول .گردد تصلم یکووالانس
 .کند یم لقاا IL به ... یا و یسیمغناط ،ينور ،ییایمیش ،یکیزیف

 رفته بکار استخراج فرایند در حلال عنوان به TSIL نوع چندین
 .]32-52[اند

 حساس و یانتخاب ع،یسر ساده، روش کی ابداع کار نیا از هدف
 کی نه،یزم نیا در بود. ومیکادم یون ظیتغل شیپ و يجداساز يبرا

TSIL و تیول-2-تیادیآزول 4 و 3 و1-آمینو-5 از متشکل دیجد 
 استخراج يبرا که شد تهیه کلراید ایمیدازولیوم متیل-3-اتیل-1

 روش با یآب يها ونهنم از ومیکادم يها ونی یانتخاب
 موثر يپارامترها .گردید استفاده پراکنده عیما -عیما کرواستخراجیم
 زمان ،TSIL ،غلظت محلول pH مانند استخراجمیکرو بر

 و یونیریغ سورفکتانت غلظت ز،یآبگر نمک غلظت فوژ،یسانتر
 نییتع در تیموفق با پیشنهادي روش شدند. نهیبه یونی قدرت

 استفاده عسل و ریش خون، سرم يهانمونه رد ومیکادم يهاونی
 شد.

 تجربی بخش -2

 تجهیزات و مواد -2-1

 مرك شرکت از اي تجزیه خلوص با شیمیایی هاي معرف همه
 قرار استفاده مورد بیشتر سازي خالص بدون و ندشد خریداري

 X-114 تریتون و تیول،-2-تیادیازول-4 ،3 ،1-آمینو-5 .ندگرفت
 یون L mg 1000-1 غلیظ محلول شدند. خریداري آلدریچ سیگما از

 آب در O2H.42)3Cd(NO مناسب مقدار کردن حل با کادمیوم
 آب با غلیظ محلول کردن رقیق با کار محلول شد. تهیه یون فاقد
 مولار 0/1 حاوي اتانول با استاندارد هاي محلول و روزانه یون فاقد
 M ( فسفات بافر ،آزمایشات طول در .ندشد رقیق نیتریک اسید
 تنظیم NaOH M 1 یا  HCl با محلولها pH و شد استفاده  )0/1
 نیتریک اسید محلول در استفاده از قبل اي شیشه ظروف تمام .ندشد
 شسته ریقطت دوبار آب با و داده قرار ساعت 24 مدت به درصد 10

 شدند.

 اي شعله اتمی جذب سنج طیف توسط کادمیوم گیرياندازه
)G 6300 Shimadzu - FAAS ، (استیلن-هوا شعله با ژاپن 
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 در )HCL(کادمیوم توخالی کاتد هايلامپ تابش منبع به مجهز
 جریان تحت نانومتر 0/7شکاف عرض و نانومتر 288/8 موج طول

 آکوئوا سیستم توسط یون فاقد آب شد. انجام آمپر میلی 8 الکتریکی
 از فازها جداسازي منظور به شد. تهیه کره) ،Lin-Youngمکس(

 در محلولها pH شد. استفاده آلمان) ،EBA 20( هتیچ سانتریفوژ
 شیشه الکترود به مجهز متر Hp با سانتیگراد درجه 25±1 دماي

 توسط TSILساختار شد. گیري اندازه سنگاپور) ،Trans( اي
 Bruker بروکر فوریه قرمزتبدیل مادون جذبی اسپکتروفتومتر

)IR-FT 66-Vector مغناطیسی تشدید سنجیطیف و )،آلمان-
 Uitrashield Bruker بروکر CNMR13وHNMR۱ايهسته

 )Nuclear 400، (شد. شناسایی آلمان 

 ویژه عملکرد با یونی مایع سنتز -2-2

 مختصر، بطور .]62[شد تهیه قبلی گزارش اساس بر یونی مایع
 گرم) 1/34 ،  16/3مول (میلی methylimidazole-N  مخلوط

 12 مدت به گرم) 3/37 مول، میلی 17/9( کلرواتان دي-1,2 و
 سپس، شد. داده حرارت سانتیگراد درجه 45 دماي در ساعت

 ،3 ،1-آمینو-5 و گرم) 0/56 مول، میلی 10( پتاسیم هیدروکسید
 100 در محلول گرم) 1/33 مول، میلی 10( تیول-2-تیادیازول-4

 شد. اضافه فوق مواد به لیتر) میلی 100( خشک اتانول لیتر میلی
 خلاء در اتانول سپس گردید. رفلاکس ساعت 12 مدت به مخلوط
 محصول آمد. دست به رنگ کم زرد ویسکوز مایع تا شد تبخیر

 تحت آون در ساعت 12 مدت به و شد شسته اتانول با بار چندین
 شود. خشک تا شد نگهداري سانتیگراد درجه 50 دماي در خلاء

3-)2-)]5- هشد تولید ویژه عملکرد با یونی مایع شیمیایی ساختار
-methyl-1-yl)thio]ethyl)-2-thiadiazol-1,3,4-amino

chloride ium-3-imidazol-H1 اختصاري علامت با -ATT[
IM][Cl]1C2C )با )1شکل FTIR ,HNMR۱ ,CNMR۱۳ 

  شد. مشخص

 
 IM][Cl]1C2C-[ATT شیمیایی ساختار .1 شکل

 میکرواستخراج انجام روش -2-3

 pH 8 در فسفات بافر در L gµ 50-1کادمیم محلول لیتر میلی 10

 نیترات سپس شد. منتقل لیتري میلی 15 سانتریفوژ لوله یک به
 محلول به w/v ,5%( 114-X( تریتون و )w/v ,%10(  سدیم
 )w/v ,%2/5( یونی مایع میکرولیتر 600سپس شد. اضافه فوق

 TSIL شد زده هم به دقیقه 5 مدت به و شد تزریق آبی نمونه به 
 هگزافلورو میکرولیتر 150 افزودن با آید. دست به همگن فاز تا

 و شد کدر محلول فوق، محلول به )w/v ,%2( پتاسیم فسفات
 سانتریفوژ دقیقه 10 مدت به دقیقه در دور 3500 سرعت با سپس
 TSIL و شد برداشته دقت با پیپت یک با فوقانی فاز .گردبد
 0/1 اسید نیتریک حاوي اتانول میکرولیتر 1000 در شدهرسوب
 FAAS به کادمیوم غلظت تعیین براي مستقیماً و شد حل مولار
 شد. تزریق

 نمونه سازي آماده -2-4

 شد. خریداري محلی سوپرمارکت یک از شیر و عسل هاي نمونه
 نمونه سازي آماده مراحل شد. تهیه محلی بیمارستان از خون نمونه

 شد: انجام زیر موارد اساس بر
 در 3HNO غلیظ محلول لیتر میلی 5 در شیر لیتر میلی 1 :شیر
 شد اضافه آن به %30 اکسیژنه آب لیتر میلی 2 و شد حل ارلن یک

 پس شود. حاصل رسوب تا شد داده حرارت پایین نسبتاً  دماي در و
 به مولار 0/01 نیتریک اسید محلول لیتر میلی 10 افزودن از

 حجم به فسفات بافر با و شد صاف آمده دست به محلول محصول،
 8 در pH بعدي هاي آزمایش براي و رسید لیتر میلی 100 نهایی
 شد. تنظیم
 اسید غلیظ محلول لیتر میلی 3 در سرم لیتر میلی 6 :خون سرم

 سرعت با محلول سپس شد. حل اکسیژنه آب لیتر میلی 2 و نیتریک
 ادامه، در شد. سانتریفیوژ دقیقه 10 مدت به دقیقه در دور 4000

 درجه 95 دماي با آب حمام در دقیقه 90 مدت به سانتریفوژ لوله
 در اتاق، يدما تا محلول شدن سرد از پس شد. داده قرار سانتیگراد

 100 نهایی حجم به فسفات بافر محلول با حجمی فلاسک یک
 شد تنظیم 8 روي بعدي هايآزمایش براي pH رسید. لیتر میلی

]72.[ 
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 تهیه فسفات بافر در لیتر میلی در گرم 0/1 غلظت در عسل عسل:
 دقیقه 10 مدت به محلول ،8 روي pH تنظیم از پس شد.

 .شد استفاده بعدي هاي آزمایش براي و شد اولتراسونیک

 بحث و نتایج -3

 استخراج بر موثر هايپارامتر سازي بهینه -3-1

 وم،یکادم استخراجمیکرو بر موثر یاصل يپارامترها یبررس يبرا
  :شد محاسبه 1 معادله مطابق )ER(% استخراج درصد

𝐸𝐸𝐸𝐸% =
𝑛𝑛𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
× 100

=
𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
× 100 

)1( 

 تیآنال يها مول تعداد بیترت به aquphasen و TSILphasen آن در که
 به phase aqueousCو phase TSILC هستند. یآب فاز و TSIL فاز در
 و TSILphaseV  هستند. یآب فاز و TSIL در تیآنال غلظت بیرتت
 phase eousuaqV حجم بیترت به زین TSIL هستند یآب فاز و. 

 سرعت و زمان ،TSIL غلظت محلول، pH مانند ییپارامترها
 نمک غلظت و سورفکتانت غلظت ز،یآبگر نمک غلظت ، فوژیسانتر

 شدند. نهیبه و شدند گرفته نظر در یاصل يپارامترها عنوان به

pH 5 لیگاند و کادمیوم یون بین کمپلکس تشکیل بر آبی نمونه-
 استخراج راندمان همچنین و تیول-2-تیادیازول-4 ،3 ،1-آمینو
 استخراج، فرآیند بر pH اثر بررسی منظور به گذارد. می تأثیر

 بافر در 9 تا 5/3 از هایی pH در 2Cd1-L gµ 50+محلولهاي
 درصد شود، می مشاهده 2 شکل در که همانطور شد. تهیه فسفات

 pH مقادیر در و یابد می افزایش 8 تا pH افزایش با استخراج
 تشکیل که آنجایی از یابد. می کاهش استخراج درصد میزان بالاتر،

 قلیایی و خنثی pH در رود می انتظار دارد، بستگی pH به کمپلکس
 ،8 از کمتر pHمقادیر در باشد. بهتر 2Cd+استخراج مقادیر در

 تیول-2-تیادیازول-4 ،3 ،1-آمینو-5 لیگاند در گوگرد یا نیتروژن
 ابترق 2Cd+  با کمپلکس تشکیل براي و شود پروتونه تواندمی

 درصد و کندمی رسوب احتمالا 2Cd+بالاتر، pH مقادیر در کند.
 بعدي مطالعات براي pH 8،بنابراین یابد.می کاهش استخراج
 .شد انتخاب

 
 استخراج: (شرایط TSIL توسط کادمیم استخراج میزان بر pH اثر بررسی .2 شکل

  X-114 تریتون غلظت ،µgL50-1کادمیم غلظت لیتر،میلی 10 نمونه حجم
)w/v( 0/05% ، 3 نمک غلظتNaNO )w/v( 1/0%، یونی یعما غلظت 

 )w/v(%0/05 ، 6 تغلظKPF )w/v( 02/%0( 

 با یونی مایع غلظت تغییر با استخراج درصد که رود می انتظار
 TSIL مقدار تغییر با گردید مشاهده کند. تغییر TSIL ویژه عملکرد

 استخراج میزان )حجمی – وزنی (درصد ٪0/15 و %0/05 بین
-ته کافی اندازه به یونی مایع کم مقادیر .)3(شکل فتیا افزایش

 أثیرت ٪0/15از بعد یونی مایع غلظت افزایش شود.نمی نشین
 بیشتر افزایش بطوریکه ندارد کادمیم استخراج بازده بر چشمگیري

 اشباع دهنده نشان که ماند باقی ثابت استخراج راندمان ٪0/15 از
 )w/v( غلظت بنابراین، است. 2Cd+با TSILیونی مایع فاز شدن

 شد. استفاده بعدي هايآزمایش ردTSILیونی مایع 0/15%

  دهد. کاهش را فاز دو يجداساز زمان ،فوژیسانتر بالاتر زمان سرعت

 TSIL توسط کادمیم استخراج میزان بر یونی مایع غلظت اثر بررسی .3 شکل

 غلظت ،ggµ50-1کادمیم غلظت ،لیترمیلی10نمونه حجم ،pH=8 :استخراج (شرایط
  6KPFغلظت ،w/v( 1/0%(3NaNO نمک غلظت ،05/0% )X)w/v-114تریتون

)w/v(02/0%( 
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 با 2Cd+يونهای استخراج در کردن فوژیسانتر زمان و سرعت اثر لذا
 2Cd ۱-L µg 50+ محلول براي شنهاديیپ کرواستخراجیم روش

 زمان د،وشمی مشاهده کههمانطور است. شده داده نشان 4درشکل
 استخراج يبرا قهیقد در دور 3500 سرعت و دقیقه 01فوژیسانتر

 نداشت. استخراج میزان بر يریتاث شتریب يها زمان بود. یکاف

 )3 شکل مانند شرایط استخراج( بازده بر سانتریفوژ زمان اثر بررسی .4 شکل

 تبادل قیطر از زیآبگر نمک مانند یونی کننده هدلامب معرف کی
 منجر حاصل یونی مایع در کلر مخالف ونی با زیآبگر ونیآن یونی

 نینش ته يبرا لذا .]28[دوش می زیآبگر یونی عیما کی لیتشک به
 میپتاس زیآبگر نمک از ،یآب فاز به استخراج حلال زیر قطرات کردن

 لفمخت يها غلظت شد. استفاده )6KPF(فسفات هگزافلوئورو
6KFP نمونه هب حجمی – وزنی ٪0/09-0/02غلظتی محدوده در 
 یم مشاهده 5 شکل در که همانطور شد. اضافه TSIL يحاو یآب

  )حجمی – وزنی( %0/03 غلظت در استخراج میزان حداکثر شود
6KPF 6 بیشتر مقادیر افزودن آمد. دست بهKPF بريزیناچ ریتأث-

 بر داشت. استخراج درصد و کننده استخراج فاز يزیآبگر تیخاص
 يها شیآزما يبرا فوق نمک )حجمی – وزنی( ٪0/03 اساس این
 شد. استفاده يبعد

 سورفکتانت غلظت استخراج، ندیفرآ بر موثر عوامل از گرید یکی
 عیما نیب یچسبندگ ،یونی ریغ سورفکتانت حضور در بود. یونیریغ
 عیما ی،ونیریغ سورفکتانت رایز ابدی یم کاهش لوله وارهید و یونی
 سورفکتانت ن،یا بر علاوه .کند می احاطه یآب نمونه از را یونی
 در یونی مایع کننده خشپ عامل کی عنوان به تواند یم یونیریغ

 به X Triton-114 غلظت ن،یبنابرا ].29و30[ شود گرفته نظر
 حجمی) - (ورنی ٪0/125 تا 0/0 از یونیریغ سورفکتانت عنوان

 (شرایط TSIL توسط کادمیم استخراج میزان بر  6KPF  غلظت اثر بررسی .5 شکل
 غلظت ،ggµ50-1کادمیم غلظت ،لیترمیلی10نمونه حجم ،pH=8 :استخراج

 مایع غلظت ،w/v( 1/0%(3NaNO نمک غلظت ،05/0% )X)w/v-114تریتون
 )w/v( 150/0%( یونی

-0 از X-114 تونیتر غلظت که یهنگام ).6 (شکل نمود تغییر
 شیافزا نیز استخراج درصد افت،ی شیافزا )یحجم-وزنی( 0/05٪

 يبرا استخراج بر يریتاث X-114 تونیتر الاترب غلظت .افتی
 سورفکتانت مشاهدات، به توجه با نداشت. TSIL نشینیته لیتکم

 .بود مناسب )حجمی – وزنی( %0/05یونیریغ

 
 TSILبر میزان استخراج کادمیم توسط  X-114بررسی اثر غلظت تریتون  .6شکل 

 غلظت ،ggµ50-1غلظت کادمیم،لیترمیلی10حجم نمونه ،pH=8: (شرایط استخراج
مایع یونی  غلظت ،w/v( 1/0%(3NaNOنمک  غلظت ،05/0% )X)w/v-114تریتون

)w/v( 015/0% ،6غلظتKPF )w/v(02/0%( 
یکی دیگر از پارامترهاي تأثیرگذار بر فرایند استخراج، قدرت یونی 

هاي مختلفی از نمک محلول نمونه است که تحت تأثیر غلظت
مختلف  يهادر غلظت 3NaNO منظور از نیا يبرا .کندتغییر می

 لیاستخراج به دل یابیباز شیاستفاده شد. افزودن نمک باعث افزا
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 شیفزاا لیشود و راندمان استخراج را به دل یم یینمک زدا ندیفرآ
 يغلظت بالا گر،ید يبخشد. از سو یبهبود م یونی عیما يزیآبگر

 یو چگال تیمانند کاهش حلال یکیزیخواص ف ریینمک باعث تغ
 ن،ی]. علاوه بر ا31شود [ یها و کاهش راندمان استخراج م ونی

 ونینمک با آن ونآنی یونیغلظت نمک باعث تبادل  ادیز شیافزا
 ومیکادم استخراجنشان داد که  جید. نتاگرد یممایع یونی  زیآبگر

  3NaNO(w/v) یتوان با استفاده از محلول آب یرا م %99 از شیب
آمده، راندمان استخراج دستبه جینتادست آورد. با توجه به ب %0/1

 .افتیکاهش 3NaNO(w/v) %2/5 از شیب یدر محلول آب

  میکرواستخراج بر مزاحم هاي گونه اثر -3-2

 افتی یواقع يهانمونه در احتمالاً که کننده تداخل يهاونی اثر
 ومیکادم غلظت اگر شدند. یبررس پیشنهادي روش در شوند،یم

 از کمتر ای شتریب درصد 5 همراه، يها ونی حضور در شده استخراج
 تداخل ونی آن باشد، ها ونی آن ابیغ در شده یافت ومیکادم غلظت
 ونی اثر یبررس منظور به .گردد می محسوب استخراج در کننده

 محلول يحاو ییدوتا محلول تریل یلیم 10 ،کننده تداخل يها
+2Cd1-L gµ50 يشنهادیپ روش طبق و تهیه مزاحم ونی و، 
+2Cdمزاحم يهاونی ابیغ و حضور در ومیکادم غلظت و استخراج 

 را مختلف يها ونی مزاحمت حد حداکثر ،1 لجدو شد. يریگاندازه
  دهد.یم نشان

 ییایقل و ییایقل يهاونی که داد نشان مزاحم يهاونی يهایبررس
 نیهمچن دهند. لیتشک کمپلکس TSIL با توانندینم یخاک

3-مانند مطالعه مورد يهاونیآن
4PO، -2

3CO، -2
4SO، -2NO، -F 

هاي مزاحم بر میزان استخراج کادمیم توسط مایع یونی بررسی اثر یون .1جدول 
 تیول-2-تیادیازول-1،3،4-آمینو-5دار شده با عامل

،-Cl و-I تاس ممکن نداشتند. استخراج یابیباز در يداریمعن تداخل 
 از يسر نیا در "d" یخال تالیاورب وجود با حدواسط عناصر نیب

 باشد، برهمکنش TSIL در S و N آزاد الکترون جفت و اتفلز
 یبررس 2Cd+ استخراج درصد بر نیز واسطه فلزات ریتاث بنابراین،

 یابیباز در 2Pb+و 3Fe ، +3Cr، +3Al+مانند یفلزات است. شده
 که یحال در نداشتند، تداخل کادمیم، غلظت برابر 100 تا استخراج

+2Mn،+2Zn، +2Ni 2+وCo با يتر يقو برهمکنش TSIL 
 10 و 10 ،20 ،75 بیترت به آنها مزاحمت آستانه حدود و داشتند

 يبرا داشت. 2Cd+استخراج یابیباز در يدیشد تداخل Cu+2 د.بو
 یلیم 1 یغلظت سطح در هاورویت پوشاننده عامل مشکل، نیا حل
 جینتا ].23شد[ اضافه 2Cd+ محلول غلظت برابر 20 به تریل در گرم

 است. افتهی بهبود 2Cd+ محلول استخراج یابیباز که داد نشان
 يها نمونه در 2Cd+ استخراج يبرا تواند یم افتهی توسعه روش
 .باشد دیمف خون سرم و ریش عسل، مانند یواقع

 اي تجزیه مشخصات -3-3

 پراکنده عیما-عیما کرواستخراجیم روش نه،یبه طیشرا تحت
 یابیارز مورد مختلف يهاغلظت در 2Cd+نییتع يبرا افتهیتوسعه

  تا L gµ 5-1 از یخط محدوده ونیبراسیکال یمنحن گرفت. قرار
1-L gµ250 صیحدتشخو0/995یهمبستگبیضرا با  (LOD)
1-L gµ 42/0 ینسب استاندارد انحراف نیهمچن .داد نشان 

%)RSD( يریگاندازه شش يراب دقت از معیاري عنوان به 
 همچنین بود. % L gµ 50، 5/3-1تیغلظ سطح در 2Cd+ريتکرا

 آمد. بدست کادمیم تغلیظ براي 21 سازيغنی فاکتور

 -عیما استخراجمیکرو يهاروش ریسا با يشنهادیپ روش سهیمقا
 جذب یسنجفیط از استفاده با 2Cd+يهاونی نییتع يبرا عیما
 در روش نیا است. شده داده نشان 2 جدول در ايشعله یاتم
 یخط محدوده و نییپا صیتشخ حد گر،ید يهاروش با سهیمقا

 نقش TSIL ،يشنهادیپ روش در داد. نشان را يترعیوس غلظتی
 دهنده تیلیک عامل کی عنوان به هم که کند یم فایا را يا دوگانه

 در هک حالی در رود می بکار کننده اجاستخر حلال عنوان به هم و
 استخراج حلال هم و دهنده تیلیک عامل هم ]33-73[اه گزارش
 روش نیا هاي ویژگی از یکی .ندشد استفاده جداگانه طور به کننده
 مضر یآل حلال از استفاده عدم ]33-63[گرید يها روش به نسبت

   حد مزاحمت(w/w)  یونها
K+, Mg2+ 2500 

Li+ , Ba2+, Ca2+ 1000 
PO43-, CO32-, SO42-, NO2-, F-, I- 1000 

Cl- 750 
Fe3+، Cr3+،Pb2+،Al3+ 100 

Mn2+ 75 
Zn2+ 20 

Co2+ ،Ni2+, Cu2+ 10 
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 می نشان 2 جدول بعلاوه است. کننده استخراج حلال عنوان به
 استخراج فاز حجم مقدار ،پیشنهادي استخراجمیکرو روش در دهد

 .است کوتاه استخراج زمان و کممصرفی کننده
 هايروش سایر با کادمیم گیرياندازه براي پیشنهادي روش مقایسه .2 جدول

 FAAS با گیري اندازه و  مایع فاز میکرواستخراج

     حقیقی نمونه آنالیز -3-4

 قبل نیبنابرا هستند، يادهیچیپ کسیماتر يدارا یواقع يهانمونه
 آماده براي 5-2 بخش در شدههیتوص روش استخراج، مرحله از

  استخراج يبرا يشنهادیپ روش سپس شد. انجام ها نمونه سازي
 +2Cd خون) (سرم یکیولوژیب و عسل) و ری(ش ییغذا يها نمونه از 

 تی(غلظ سطح سه در 2Cd+ نمونه هر به .گرفت قرار بررسی مورد
1-L µg 30، 40 بار سه آزمایش ،سطح هر در و شد افزوده )50 و 

 نیب استخراج بیایباز درصد که دهد یم نشان )3( جدول شد. تکرار
 .است بوده %6/105 تا 80/3%

 گیري نتیجه -4

 یونی عیما کی توسط 2Cd+استخراجمیکرو و ظیتغل مطالعه، نیا در
 اندازه FAAS توسط ومیکادم شد. انجام دیجد ویژه عملکرد با
 نسبت هزینه کم و یانتخاب و تر ارزان تر، ساده یروش که شد يریگ
  حلال عنوان به یونی عیما از کمی حجم بود. ICP و GFAAS به

 روش طبق حقیقی هاينمونه در کادمیم گیرياندازه روش کاربرد. 3جدول 
 پیشنهادي

VALLME: vortex assisted ionic liquid based liquid–liquid 
microextraction; TCIL-DLPME: temperature controlled ionic liquid 
dispersive liquid phase microextraction; DLLME: dispersive liquid-
liquid microextraction; DES: deep eutectic solvent; TSIL: task 
specific ionic liquid 

 حلال براي مناسبی جایگزین که رفت بکار سبز کننده استخراج
 تیلیک عامل وندیپ ،علاوهب .است زیست محیط براي مضر آلی هاي

 یون به یونی عیما در گوگردي عامل کنش برهم طریق از دهنده
 مورد گونه استخراج جهت گاندیل افزودن به ازین عدم موجب کادمیم،

 در 2Cd+نییتع يبرا يشنهادیپ روش شد. یآب نمونه از نظر
 بخش تیرضا یابیباز با انسانی خون سرم و ییغذا يهانمونه

 .شد استفاده

 مراجع

1. A. Wilk, E. Kalisińska, D.I. Kosik-Bogacka, M. 
Romanowski, J. Różański, K. Ciechanowski, M. 
Słojewski, N. Łanocha-Arendarczyk, Environ. 
Geochem. Health. 39, 889 (2017).  

2. R.S. Pappas, M.R. Fresquez, C.H. Watson, J. 
Anal. Toxicol. 39, 45 (2015). 

3. Unites States Environmental Protection Agency, 
National Primary Drinking Water Standards, June 
2003    

 4. Official Journal of the European Communities, 
Council Directive 98/83/EC of 3 November 1998 on 

 افزودهغلظت نمونه

 )gLµ-1( شده

 غلظت یافت شده
(SDa±) µgL-1 

 درصدبازیابی
(%) 

 - - 0 شیر
 30 27/5±0/5 91/7 
 40 40/3±4/0 100/8 
 50 7/0± 8/52 105/6 
 - - 0 عسل
 30 27/0 ± 1/3 90/1 
 40 32/0±1/3 80/3 
 50 3/0±5/44 89/0 
 - - 0 سرم
 30 24/0±8/8 82/8 
 40 5/0 ± 2/43 85/6 
 50 40/9± 0/2 81/8 

 Calibration مرجع
range (μg L-1) 

RSD
(%) 

LOD
(μg L-) 

 روش

]33[ 10-250 4/1 2/9 VALLME 

]34[ 10–200 4/2 0/50 VALLME 

]35[ 2-250 2/7 0/62 
TCIL-
DLPME 

]36[ 5–100 1/9 0/40 DLLME 

]37[ 1-40 3/4 0/38 DLLM-DES 

کار 
 حاضر

5-250 3/5 0/42 TSIL-
DLLME 
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Ligandless preconcentration and determination of cadmium 
in food and human serum samples by dispersive liquid- liquid 
microextraction method based on a task-specific ionic liquid 

combined with flame atomic absorption spectrometry 
N. Sarrafi, S. Sadeghi* 

Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Birjand, Birjand, Iran 

Abstract: In the present paper, a simple, and reliable method for the preconcentration of cadmium ions based on 
dispersive liquid-liquid microextraction technique is introduced. A new task specific ionic liquid (TSIL) was used as 
an extractant for the selective preconceration of Cd2+ ions from aqueous solution and determination by flame atomic 
absorption spectrometer (AAS). Parameters affecting the extraction of Cd2+ ions such as pH solution, TSIL 
concentration, centrifugation time, hydrophobic salt concentration, nonionic surfactant concentration, and ionic 
strength were optimized. Under the optimal conditions, the calibration curve was linear in the concentration range of 
5 - 250 µg L-1 with a detection limit of 0.42 µg L-1 Cd2+. Since, TSIL has a high affinity toward cadmium ions, 
interferents have little effects on the microextraction, so satisfactory recoveries were obtained for the extraction of 
trace amounts of cadmium ions from real samples (blood serum, milk and honey).  

Keywords: Dispersive liquid-liquid microextraction, Task specific ionic liquid, Cadmium ions, Flame atomic 
absorption spectrometry  


