
های آب و پساب با        فلزات سنگين در نمونه     و ها   کاتيون ،ها  گيری مقادیر بسيار کم آنيون      اندازه
 یونی و پلاروگرافی  های کروماتوگرافی استفاده از روش

 
 : چکيده 

امروزه لزوم آناليز نمونه های آب و    . بيش از هفتاد درصد مساحت سطح زمين از آب پوشيده شده است             
های وابسته از جملـه آب و فاضـلاب،    ، نيازمند توجه ویژه سازمانيت در ارائه آب سالم   و کنترل کيف    پساب

 دستگاهی علاوه   های مدرن تجزیه   ارائه روش . باشد های نظارتی می    محيط زیست و بسياری از سازمان     
، منجـر بـه افـزایش قابـل توجـه دقـت و صـحت نتـایج                 هـای مـورد نظـر      بر افـزایش سـرعت انجـام آزمـایش        

 سوئيس با بيش از نيم قرن تجربـه در معرفـی            Metrohm، کمپانی   در این راستا  . ها گردیده است   آزمایش
، توانسته اسـت بـا   شيميایی و کروماتوگرافی یونیهای الکترو   های آناليز به روش     و ساخت انواع دستگاه   

مـت و حـداکثر   هـایی بـا حـداقل قي    ، گامی بلند در جهت ارائه دسـتگاه های روز گيری از آخرین فناوری  بهره
هـای نـوین جهـت آنـاليز مقـادیر بسـيار کـم                هـا و دسـتگاه      ، ارائـه روش   هدف از ایـن مقالـه     . کارآیی بردارد 

هـای کرومـاتوگراف     بـا اسـتفاده از دسـتگاه    ها و فلزات سنگين در نمونه های آب و پساب         ، کاتيون ها آنيون
 . باشد   سوئيس میMetrohmیونی و پلاروگراف ساخت کمپانی 

 
 : های کليدی  هواژ

  آب و پساب – فلزات سنگين – کاتيون – آنيون – پلاروگراف –کروماتوگراف یونی 
 
  مقدمه   -١

، شناسـایی و انـدازه گيـری    ست که به طور وسيعی بـرای جداسـازی     ای ا   کروماتوگرافی یک روش تجزیه   
، اجـزای سـازنده     وشدر ایـن ر   . گيـرد  ترکيبات شيميایی در مخلوطهـای پيچيـده مـورد اسـتفاده قـرار مـی              

کننـد و جداسـازی        یک فاز ساکن به وسيله جریان یک فاز متحرک گـاز یـا مـایع عبـور مـی                   مخلوط از درون  
 . ] ٢ و ١[براساس تفاوت در سرعت مهاجرت اجزای سازنده انجام می شود 

ا به کارگيری  است که ب( HPLC )اتوگرافی مایع با کارآیی بالا مای از کرو کروماتوگرافی یونی زیر مجموعه
های تبـادل یـونی،    ماورای بنفش و ستون/، مرئی نوع هدایت سنجی، ولت آمپرومتری     آشکارسازهایی از 

، ، سـولفيت  ، سـولفات  هـای فلوریـد، کلریـد، برميـد         های باردار از قبيـل آنيـون        امکان جداسازی سریع گونه   
 ، ، پتاسيم های ليتيم، سدیم ، فسفات و غيره و نيز کاتيون، برمات ، کلریت ، نيتریت، کلرات نيترات

گـرم بـر      یابی به حدهای تشخيص ميلـی      ، منيزیم، آمونيوم، باریم، استرانسيم و غيره را با دست          کلسيم
 ] .٣ [ و با تکرار پذیری بالا فراهم می نماید( ppt ) تا نانو گرم بر ليتر ( ppm )ليتر 

تانسـيل در   بـر حسـب تغييـرات پ      يزان جریان   گيری م   ولتامتری یک روش الکتروشيميایی است که با اندازه       
،   هـای آب و پسـاب        را در نمونـه    ن آنـاليز کيفـی و کمـی فلـزات سـنگين           ، امکـا  یک مجموعه سه الکترودی   

در حالت خاص که الکترود کـار اسـتفاده شـده، الکتـرود قطـره جيـوه باشـد، ایـن روش،                      . نماید  فراهم می 
، قلع، آهن، ، سربن روش ، آناليز کيفی و کمی فلزات روی با استفاده از ای   . شود   پلاروگرافی ناميده می  

م، وانــادیم، ي، جيــوه، ســلن، آرســنيکنيکــل، کبالــت، کــروم، کــادميم، منگنــز، بيســموت، آنتيمــوان، تــاليم
هـا از قبيـل سـولفيد، سـولفيت، سـيانيد، نيتریـت و        موليبدن، اورانيم، روبيدیم و غيـره و تعـدادی از آنيـون        

 ] . ۶ و ۵ و ۴[ و با تکرارپذیری بالا امکان پذیر می باشد ( ppt ) بر ليترنيترات تا حد نانوگرم
 
  بخش تجربی -٢
  
  دستگاهوری -١-٢
 
  دستگاه کروماتوگراف یونی -١-١-٢

 سوئيس دارای سيستم مدولار Metrohm ساخت کمپانی 850ای مدل  دستگاه کروماتوگراف یونی حرفه
باشد که امکان تزریق همزمان  توگراف یونی هوشمند در دنيا میاولين دستگاه کروما با طراحی فشرده،

استفاده از واحد . سازد  فراهم می های آب و پساب و کاتيونی را در آناليز نمونه های آنيونی نمونه
 برای کاهش ميزان هدایت الکتریکی فاز متحرک و نيز ( Metrohm suppressor module )  فرونشاننده

اکسيدکربن  جهت حذف دی( Metrohm CO2 suppressor)اکسيدکربن فرونشاننده دیاز واحد  گيری بهره
، دست یابی علاوه براین. شود   به نمونه میجر به افزایش حساسيت آشکار ساز نسبت، منفاز متحرک

 با استفاده از سيستم Inline و قابليت آماده سازی نمونه به صورت ppbبه حدهای تشخيص کمتر از 
سيستم . باشد امکان پذیر می  MISP ( Metrohm Inline Sample Preparation )د منحصر به فر

 نياز به گاز یا ،( ipump) هوشمند بودن پمپ پرفشار  به دليل850مدل  ای کروماتوگراف یونی حرفه
 ، 850ای مدل   یونی حرفه کروماتوگراف( icolumns ) هوشمند های ستون. هرگونه فشار خارجی ندارد

های  ذخيره مشخصات مربوط به هر ستون در تراشه کامپيوتری و ردیابی و انتقال به دستگاهامکان 
 در سيستم کروماتوگراف ( idetector )برخورداری از آشکار ساز هوشمند . سازد  مختلف را فراهم می

ض محدوده  را بدون نياز به تعوی٠ -١۵٠٠٠ µs/cmگيری در محدوده  ، امکان اندازه850ای مدل  یونی حرفه
ای مدل   کروماتوگراف یونی حرفه ، سيستمMagIC Netنرم افزار هوشمند . سازد  گيری ميسر می دازهنا

علاوه براین، با .  را به سيستمی قدرتمند و بی نظير در زمينه کنترل نرم افزاری مبدل نموده است 850
ان آناليز دقيق حجم وسيعی از ، امک858 مدل ( Autosampler )ای  استفاده از پردازشگر نمونه حرفه

 . شود   نمایی از این دستگاه ملاحظه می ،١در شکل . از به کاربر وجود داردا بدون نيه نمونه
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  سوئيسMetrohm ساخت آمپاني 850 نمايي از دستگاه آروماتوگرافي يوني حرفهاي مدل -١شكل 
 
 

 پلاروگراف /  دستگاه ولتامتر -٢-١-٢
گيـری از جدیـدترین دسـتاوردهای علمـی      بهره، با VA Computrace 797روگراف مدل پلا/ دستگاه ولتامتر

از . نمایـد     هـای آب و پسـاب فـراهم مـی            نمونـه   عانـو اغلظـت فلـزات سـنگين را در         ، امکان محاسـبه     دنيا
جهت  Dosino 800توان به امکان کنترل حداکثر هفت دستگاه بورت           مشخصات برجسته این دستگاه می    

، امکان اسـتفاده از سيسـتم هـای جـانبی ماننـد شستشـوی               های کمکی و استانداردها    افزودن محلول 
اسـتفاده از الکتـرود    ، 766 و 813   مدل( Autosampler )ظرف و استفاده از دستگاه نمونه بردار خودکار  

يـری در حافظـه نـرم       گ   روش انـدازه   ٢٢٠، وجود بـيش از      RDEچند کاره قطره جيوه و الکترود دیسک گردان         
 ، ٢در شکل .  اشاره نمود USBیع دستگاه با کامپيوتر با استفاده از پورت رس  ور و قابليت ارتباط آسان   افزا

 . گردد   ملاحظه میVA 797 پلاروگراف مدل / ولتامترنمایی از دستگاه
 
 

 
 

  سوئيسMetrohmآمپاني  ساخت VA Computrace 797پلاروگرافي مدل / نمايي از دستگاه ولتامتر -٢شكل 
 
 

 - ٢ - 



 
 
 

  ها   معرف-٢-٢
 
 های مورد استفاده در روش کروماتوگرافی یونی  معرف-١-٢-٢
  

، شـامل     هـای آب و پسـاب       ها در نمونـه     های استفاده شده جهت تهيه حلال به منظور آناليز کاتيون           معرف
کربنـات    ط کربنات سدیم و بـی      از مخلو   .تارتاریک اسيد و دی پيکولينيک اسيد یا نيتریک اسيد می باشند          

هـا و از اسـيد سـولفوریک جهـت احيـای واحـد فرونشـاننده                  سدیم برای تهيه حلال به منظور آناليز آنيـون        
جهت تهيه حـلال و شستشـوی واحـد         )  مگا اهم    ١٨با مقاومت ویژه    (  از آب دیونيزه  . شود    استفاده می 

 .فرونشاننده استفاده می شود 
 
 ستفاده در روش پلاروگرافی  معرف های مورد ا-٢-٢-٢
 

،  سـوئيس Metrohm کمپـانی   سـاخت پلاروگـراف / فلزات سنگين با استفاده از دستگاه ولتـامتر  در آناليز  
در کليـه  . شـود   ، انجام مـی  یون های مورد سنجشانتخاب نوع روش و معرف ها با توجه به نوع و غلظت     

 . شود  جهت تهيه حلال استفاده می)  مگا اهم ١٨با مقاومت ویژه (  از آب دیو نيزه ،موارد
 
   آماده سازی نمونه   -٣-٢
  
  آماده سازی نمونه به روش کروماتوگرافی یونی -١-٣-٢
 

، کليـه نمونـه هـا بایـد بـا اسـتفاده از       ه های آب و پساب ها در نمون   ها و کاتيون   گيری آنيون   به منظور اندازه  
ای شفاف ممکن است شامل ذرات ریزی باشند که بـه           ه  حتی محلول .  ميکرون، فيلتر شوند     ۴۵/٠فيلتر  

فاده از سيسـتم اولتـرا      انجام عمـل فيلتراسـيون بـه صـورت اتوماتيـک بـا اسـت              . رسانند    ستون آسيب می  
برای آن دسته از نمونـه هـای آب کـه شـامل مقـادیر قابـل تـوجهی از        . باشد ، امکان پذیر می   فيلتراسيون

 آماده سازی نمونه توصـيه مـی شـود کـه مـی               روش يز به عنوان  مواد آلی هستند، استفاده از عمل دیال      
، لازم اسـت نمونـه هـا بـا          در مورد ماتریس های با غلظت بالا      . تواند به صورت کاملا اتوماتيک انجام شود        

 . رقيق شوند )  مگا اهم ١٨با مقاومت ویژه ( استفاده از آب دیونيزه 
ــانی  ــه سيســتم Metrohmکمپ ــایی ارائ ــا قابليــت انجــام   هــای  ســوئيس توان  Inline کــاملا اتوماتيــک ب

Ultrafiltration ،Inline dialysis و نيز Inline dilutionعلاوه براین، استفاده ازسيسـتم  . باشد   را دارا می
، آمـاده سـازی نمونـه را    ای  بـه طـور ملاحظـه   MISP ( Metrohm Inline Sample Preparation )هـای   

 . نماید  تسهيل می
 
 ده سازی نمونه به روش پلاروگرافی  آما-٢-٣-٢
 

هـای   ، انتخاب الکتروليت و بافر با توجه به گونـه           های آب و پساب     گيری فلزات سنگين در نمونه      برای اندازه 
 10mg/L حـاوی حـداکثر       کـه  هـای صـنعتی     ونـه هـای آب و پسـاب       مدر ن . باشد    امکان پذیر می   مورد آناليز 

 انجـام    UV عمل هضم شيميایی را با تابش نور         MVA-UVيت  باشند، می توان به کمک ک      می TOCمقدار  
)  مگا اهم    ١٨با مقاومت   (ها باید با استفاده از آب دیونيزه         های با غلظت بالا، نمونه      در مورد ماتریس  . داد  

 . رقيق شوند 
 
      بحث و نتيجه گيری-٣
    

، منيـزیم و  ، پتاسيم آمونيوم، جداسازی کاتيون های تک ظرفيتی و دو ظرفيتی شامل سدیم،    ٣در شکل   
 .ه شده است  نشان داد به روش کروماتوگرافی یونیکلسيم در نمونه آب

، هينه کاتيون های ذکر شده مـی گـردد         کروماتوگرافی یونی که منجر به جداسازی ب       ، شرایط ١ در جدول   
ه جداسـازی  ، منجـر ب ـ ٢ی مطابق شرایط ذکر شده در جـدول         انجام کروماتوگرافی یون  . آورده شده است    

 بـه روش کرومـاتوگرافی   خوبی بين آنيون های فلورید، کلرید، نيتریت، برميد، نيترات، فسـفات و سـولفات    
 .  نشان داده شده است ۴د که در شکل گرد  مییونی

 ميلـی  ١٠، سرب و مس به روش پلاروگرافـی بـا اسـتفاده از         مگيری فلزات روی، کادمي    ، اندازه ۵در شکل   
 نشان داده شـده     ۶/۴ معادل   pH استات با     ميلی ليتر بافر   ١و  )  مگا اهم    ١٨با مقاومت   ( ليتر آب دیونيزه    

 . است 
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  جداسازي آاتيون هاي تك ظرفيتي و دوظرفيتي در نمونه آب بهروش آروماتوگرافي يوني-٣شكل 
 

 
 دو ظرفيتی در نمونه آبهای تک ظرفيتی و  گيری کاتيون  شرایط کروماتوگرافی یونی برای اندازه-١جدول 

 

 - ۴ - 



  
 ها در نمونه آب گيری آنيون  شرایط کروماتوگرافی یونی برای اندازه-٢جدول 

  
 

  آب به روش کروماتوگرافی یونی ها در نمونه  جداسازی آنيون-۴شکل 
 
 

 

 - ۵ - 



 
 

 گيری فلزات سنگين در نمونه آب به روش پلاروگرافی  اندازه-۵شکل 
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