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 In this study, a vortex-liquid liquid micro-extraction method for 
concentrating low amounts of sulfide before measuring it with an 
ultraviolet-visible spectrophotometer is introduced. This method 
is based on the formation of methylene blue complex for 
selective and sensitive detection of sulfide ions. The procedure 
was to form a sulfide with N, N-dimethyl-p-phenylenediamine 
(DMPPDA) ligand in the presence of ferric chloride to produce 
methylene blue, a dye that was extracted into 1,2 dichloroethane 
organic solvent and measured at a maximum wavelength of 658 
nm by an ultraviolet-visible spectrophotometer. The effect of 
effective parameters on the extraction of methylene blue 
complex including the type of extraction solvent, organic solvent 
volume, concentration of dimethyl-p-phenylenediamine (as a 
ligand), vortex time and speed of vortex agitator were 
investigated and optimized. Under optimal conditions, the 
proposed method was able to successfully detect sulfide ions in 
the range of 0.05 to 0.5 ng / ml. The detection limit obtained for 
sulfide in 3 sample measurements of the control sample was 
0.018 ng / ml. In addition, the relative standard deviation for 5 
measurements of the 0.05 ng / ml sulfide sample was 2.8%. The 
effect of several potentially disturbing ions was also investigated. 
This method was successfully used to determine the amount of 
sulfide in 3 water samples (tap water, groundwater and waste 
water).  
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برای   1مایع به کمک جریان گردابی   -روش میکرواستخراج مایعدر این تحقیق، یک  
اندازه  از  پیش  سولفید  کم  مقادیر  فرابنفشتغلیظ  اسپکتروفوتومتر  با  آن    -گیری 

است.    2مرئی متیلن   تشکیل  براساس  روش  اینمعرفی شده    منظور به  بلو   کمپلکس 
باشد. روش کار به این صورت بود که  می  سولفید  یون  حساس  و   انتخابی  تشخیص

کلرو    دی  2  و   1  آلی  حلال   در  هک  برای تشکیل کمپلکس متیلن بلو )یک رنگ آبی
سولفید  استخراج  اتان لیگاند  شد(،   3  آمین  دی  فنیلن  -پی-متیل  دی  NوN  با 

(DMPPDA)  حضور  در  ( آهنIII  کلرید واکنش داد )حداکثر   موج  طول  در   که 
شد. تأثیر    گیریمرئی اندازه   -توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر فرابنفش  نانومتر   658

  حجم استخراج،  حلال  استخراج کمپلکس متیلن بلو از جمله نوعپارامترهای مؤثر بر 
آلی، متیل   حلال  دی    سرعت   و  زمان   لیگاند(،  عنوان)به  آمین  دی  فنیلن   غلظت 

  روش تحت شرایط بهینه،    گردابی مورد بررسی قرار گرفتند و بهینه شدند.  جریان
  لیتر بانانوگرم بر میلی  0/ 5تا    05/0  محدوده   در  را  یون سولفید  توانست  پیشنهادی

گیری نمونه شاهد حد تشخیص برای سولفید در سه اندازه   .دهد  تشخیص  موفقیت
میلی  0/ 018 بر  برا ی بهلیتر  نانوگرم  نسبی  استاندارد  انحراف  آمد. همچنین  دست 

اندازه  نمونه  پنج  از  میلی  0/ 05گیری  بر  به  8/2سولفید،    لیترنانوگرم  دست درصد 
 آمیزیموفقیت  طورروش به  شد. این  بررسی  نیز  بالقوه   مزاحم  یون  دینچن  تأثیر  آمد.
سه  تعیین  برای در  سولفید  )آب مقدار  آب    و  زیرزمینی  آب  کشی،لوله  نمونه 
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 مقدمه 
 از  است. همچنین یکی   سمی   ، ی آبز   موجودات   برای   ماده   این   است.   مهم   بسیار   طبیعی،   های آب   در   سولفید   پایش 

  و  ها پالایشگاه  یا  نفت  زدایی نمک  واحدهای  از  حاصل  های پساب  ویژه به  صنعتی،  های در پساب  زیست محیط  های آلاینده 
که می  ها پساب  گونه این  در  سولفید  های نمک   بعضاً و  هیدروژن  سولفید  وجود  سنگین  آب  تولید  واحدهای  در   باشد 

 های باکتری  فعالیت  و  آبی  در منابع  نامناسب  بوی   و  طعم  ایجاد  سبب ،  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  به  ورود   صورت 

 . [1]شود  می  منابع  این  آلودگی   و گوگرد    احیاکننده 

،  [4]  پلاروگرافی ،  [ 3  ;2] یونی    کروماتوگرافی   جمله   از   است؛   شده   گزارش   سولفید   تعیین   برای   مختلفی   های روش 

، تیتراسیون  ]7[کروماتوگرافی گازی  ،  ]6[  (HPLC)بالا   عملکرد   با   مایع   کروماتوگرافی   روش   ، ]5[  1جریان   تزریق   آنالیز 

نورسنج    ، [8] مولکولی  حس   ، [9]طیف  متالوسوپرا  فلوری طیف   ، [ 10] گرهای  نورسنج    ، [ 12  ;11] تری  م سنج  طیف 
،  [14]  (ECL)پذیری بالا  نورتابی شیمیایی تولید الکترون با انتخاب   ، [13]جذب مولکولی کوره گرافیت با کیفیت بالا  

  سنج   ف ی ط ،  [ 24-22]   پذیر انتخاب   سنجی رنگ   های تکنیک ،  [21-15]  شده اصلاح   غشا و حسگرهای   میکروالکترودها، 
مولکولی    سنجی طیف   ، [26]آندی    سازی عریان   ولتامتری   تیتراسیون ،  [25]  بالا   کیفیت   با   پیوسته   منبع   شعله   جذب 

  از   مختلفی   معایب   ها، روش   این   حال   این   با .  [ 28  ;6]   جامد   فاز   استخراج   و   [27]  القایی   بخار   تولید   با   همراه   پلاسما   جرمی 
  پیچیده،   های سیستم   از   استفاده   سمی،   های معرف   از   زیادی   حجم   کارگیری به   نمونه،   پایین   تکرارپذیری   جمله 
 دارند.   گیر وقت   و   قیمت گران 

دهه  اخیر، در    ، [ 29]   (SDML)  قطره تک   میکرواستخراج   قبیل   از   مختلفی   مینیاتوری   استخراج   های روش   های 
مایع بر پایه جامدسازی قطره آلی   -، میکرواستخراج مایع [27] (HF-LPME)توخالی  الیاف  با  مایع  فاز  میکرواستخراج 

شونده با استفاده از حلال  مایع پخش  -میکرواستخراج مایع ، [ 30]  (VALLME-SFO)گردابی   شناور با کمک جریان 
شناور   منجمدشده  مایع ،  [ 31]   (DLLME-SFOD)آلی  پخشی    -میکرواستخراج  و    [32]  (DLLME)مایع 

  و   یانتزی   ، 2010  سال   در   این   بر   اند. علاوه یافته   توسعه   [33]  (SFODME)میکرواستخراج جامدسازی قطره آلی شناور  
گردابی   کمک   به   مایع   -مایع   میکرواستخراج   نام   به   جدیدی   میکرواستخراج   روش   ، [34]  همکاران  -VA)  جریان 

LLME)   کردند.   معرفی   شود را می   کار برده به   اخیر   های سال   در  تغلیظ پیش   روش   یک   عنوان به   کهVA-LLME   برای  
 است:   زیر   فرایند   شامل   و   شود می   استفاده   غیرآلی   و   آلی   مواد   تعیین 

  قرار  است   گردابی   جریان   یک   صورت به   که   مکانیکی   زدن هم   تحت   LLME  روش   توسط   آمده دست به   سوسپانسیون 
آنالیتی    صورت که   این   کند؛ به می   کمک   آبی   فاز   در   کننده استخراج   فاز   بیشتر   پراکندگی   به   شده تشکیل   گرداب   گیرد. می 

این قطرات ریز،    شود. می   استخراج   جریان گردابی شده حاصل از  تشکیل   ریز   قطرات   صورت کمپلکس درآمده در که به 
می  بیشتر  را  تماس  راندمان   کنند سطح  نتیجه،  در    آن   از   پس   آید. می   دست به   استخراج   فرایند   در   بیشتری   و 

لوله  استخراج   مایع   فاز   جدا شود. جداسازی   هم   از   فاز   دو   تا   شود می   سانتریفیوژ   سوسپانسیون  انتهای  در  که  کننده 
  کاربردی   و   ساده   بسیار   سریع،   روش   روش، یک   این   شود. می   انجام   میکروسرنگ   یک   از   استفاده   با   باشد آزمایش می 

باشد. این روش،  می  دقیقه  چند  در   فقط  تعادل  شرایط  به   رسیدن  اصلی آن،  مزیت  از  و  است  نمونه  سازی آماده  منظور به 
  جایگزین   تواند می   روش   این   جای   به   و   ندارد   شود می   استفاده  DLLME روش   در   که   کننده پراکنده   حلال   به   نیازی 
روش   . شود  از  صرافی،  و همکارش  برای    جریان   کمک   به   مایع   -مایع   میکرواستخراج  همتیان  و  پیش گردابی  تغلیظ 
 . [ 30] استفاده کردند    مرکاپتوبنزایمیدازول   -2های حقیقی با کمک لیگاند  گیری پالادیم در نمونه اندازه 

 
1 Flow injection 
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  سنجیطیف  است.   رفته   کار به   سولفید  مقدار   تعیین  برای  مرئی   -اسپکتروفوتومتری فرابنفش   روش   حاضر   بررسی   در 
بودن حساسیت    کم ترین مشکل آن،  است ولی مهم   آسان   کارایی   با   ساده و   متداول،   روش ارزان،   مرئی و فرابنفش یک 

می  کم  مقادیر  تعیین  برای  غلظت آن  سنجش  نتیجه،  در  میلی باشد.  زیر  به های  هدف،  ترکیب  از  لیتر  بر  طور  گرم 
با در نظر گرفتن این موارد، در صورت در اختیار داشتن روش سریع و    . [ 35]   پذیر نیست گیری مستقیم امکان اندازه 
اندازه ای از پیش ساده  گیری اسپکتروفوتومتری آن، فناوری قدرتمندی برای تعیین مقادیر کم  تغلیظ ترکیب هدف و 

از آنجایی که نیاز به مقادیر    VALLMEهای میکرواستخراج، روش  واهیم داشت. در میان روش سولفید در اختیار خ 
های آلی را در این روش دارد. این روش ضمن کوچک بودن  رویی با حلال ترین روبه بسیار اندکی حلال آلی دارد، کم 

حلال، یک روش استخراجی سریع،    -کننده، به دلیل بزرگ بودن سطح تماس بین دو فاز مایع نمونه حجم فاز استخراج 
 . [ 36] آید  آسان و با کارایی بالا به حساب می 

  -پی -متیل دی   Nو   Nلیگاند  عنوان کاتالیزور توسط  ( کلرید به IIIآهن )   حضور   در این پژوهش، یون سولفید در 
شد( درآمد،    استخراج   کلرو اتان دی   2  و   1  آلی   حلال   در   که   بلو )یک رنگ آبی صورت کمپلکس متیلن آمین به دی   فنیلن 

مایع  میکرواستخراج  روش  به  استخراج  از  پس  کمپلکس  گردابی    -مقدار  جریان  کمک  به  در    (VALLME)مایع 
جمع  فرابنفش میکروسرنگ  اسپکتروفوتومتری  دستگاه  توسط  سپس  و  گردید  میکروکووت    -آوری  به  مجهز  مرئی 

 گیری شد.  اندازه 

 تجربی    بخش 

   شیمیایی   مواد 
بودند و شامل نمک سولفید   برخوردار  ای تجزیه  درجه خلوص  پژوهش،از  این  در  مورداستفاده  شیمیایی  مواد  همه 
-4و 1متیل  دی   Nو   Nکلرید شش آبه، لیگاند    (III)خریداری شده است. نمک آهن    1که از شرکت بلژیکی آمونیوم  

دی دی   آمونیوم دی   فنیلن  نمک  اسیدسولفوریک  آمونیوم  کلراید،  فسفات،  محلول   95هیدروژن  و    های درصد 
  آلمان خریداری  مرک شرکت    از   که همگی   4اتان   کلرو دی   -2و 1  و ،  3کلروفرم   ، 2تتراکلرید کربن   جمله   از   کننده استخراج 

 شدند. 

 ها سازی محلول آماده 
درصد سولفید که از نمک سولفید آمونیوم تهیه و در بالن ژوژه تیره در یخچال نگهداری شد.   16محلول استوک    

مقطر  های استاندارد سولفید موردنیاز، روزانه مقادیر مختلفی از این محلول استوک با آب همچنین برای تهیه محلول 
 سازی گردید.   رقیق 

مقطر و سپس  کلرید شش آبه در مقداری آب   (III)آهن  گرم نمک   30حلال  سازی محلول کلرید فریک از ان آماده 
  لیتر در بالن ژوژه میلی  100مقطر تا حجم سازی با آب درصد و در نهایت رقیق  95لیتر اسیدسولفوریک میلی  5افزودن  

 لیتر انجام شد. میلی   100
متیل  دی   Nو   Nگرم از لیگاند    2/ 7ل  کننده از انحلا سازی محلول استوک معرف یا همان محلول کمپلکس آماده 

  10سازی با آب مقطر تا حجم  و سپس رقیق   % 95لیتر اسید سولفوریک  کلراید در یک میلی دی   آمونیوم دی   فنیلن -4و 1

 
1 Union Chemique Belge 
2 CCl4 
3 CHCl3 
4 C2H2Cl2 
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سازی شد تا محلول کاری  رقیق   % 95اسید سولفوریک    از   ( 1:1)   نسبت  استوک روزانه با   محلول   لیتر انجام شد. این میلی 
 کلراید تهیه شد. دی   آمونیوم دی   فنیلن -4و 1متیل  دی   Nو   Nف  درصد از معر   0/ 8

مقطر  آب   از   ( 1:1)   نسبت   لیتر محلول با میلی   1000گرم در    40کردن  آمونیوم هیدروژن فسفات با حل  محلول دی   
 درصد تهیه شد.   95اسید سولفوریک  و  

 ها دستگاه 
  8453  مدل   آمریکا   اجیلنت   شرکت   ساخت   فرابنفش مرئی و   طیف نورسنج   دستگاه   از   1جذب   گیری اندازه   منظور به 

  یک   شد.   آندرس هیتک انجام   مدل   آلمان   تاتلینگن   شرکت   ساخت   سانتریفیوژ   دستگاه   توسط   ز فا   شد. جداسازی  استفاده 
 شد.   گرفته   کار به   استخراج   فرایند   به   کمک   منظور به   LS-100ترون مدل  لب   شرکت   ساخت   2کن گردابی مخلوط   دستگاه 

 میکرواستخراج   فرایند 
آمین  فنیلن دی -پی -متیل دی   معرف   لیتر از میلی   0/ 5  لیتر، میلی   در   نانوگرم   0/ 05  سولفید   حاوی   لیتر نمونه میلی   7  

(DMPPDA)  ،15 /0   از   لیتر میلی   ( کلرید  IIIآهن    آمونیوم دی   محلول   لیتر میلی   1/ 6  و   بلو متیلن   تولید   منظور به ( 
  میکرولیتر  200 آن  دنبال   به  و  شدند  منتقل  شکل مخروطی  انتهای  با   ای شیشه  سانتریفوژ  لوله  یک   به  فسفات  هیدروژن 

  دور   2800  سرعت   با   ثانیه   60  مدت   زن گردابی به هم   با   شد. مخلوط   اضافه   استخراج   حلال   عنوان به   کلرواتان دی   -2و 1
  به  کوتاه   آنالیز   زمان   یک   در (  بلو متیلن )   آمین دی  فنیلن پی   متیل دی   -سولفید   کمپلکس  استخراج   . شد   زده دقیقه هم    در 

دور در دقیقه    3500  سرعت   با   دقیقه   3  مدت   برای   حاصل   مخلوط   شد.   انجام   کلرو اتان دی   ریز   قطرات   تشکیل   دنبال 
  طول   در   و   شد   منتقل   میکروکووت   یک   به  و   خارج   میکروسرنگ   از   استفاده   با   آلی(   )فاز   شده   نشین شد. فاز ته   سانتریفیوژ 

واره در  صورت یک طرح تغلیظ یون سولفید به فرایند استخراج برای پیش   شد.   گیری نانومتر اندازه   658  ماکزیمم   موج 
 نشان داده شده است.   1شکل  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 تغلیظ یون سولفید ای از فرایند استخراج برای پیش . طرح واره 1شکل  

 

 
1 Absorbance 
2 vortex mixer 
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 حقیقی    نمونه   تهیه 
  رود   کشف   رودخانه   فردوسی،   دانشگاه   از   زیرزمینی   آب   مشهد،   از   کشی لوله   آب   جمله   از   آب؛   مختلف   های نمونه   

  این   شدند.   نگهداری   گراد سانتی   درجه   4  دمای   در   تمیز   های بطری   در   و   آوری جمع   شان، منابع   از   مشهد   شهر   نزدیک 
 شدند.   آنالیز   پیشنهادی   روش   طبق   ها نمونه 

   بحث   و   نتایج 
میکرواستخراج   عملکرد   بر   تأثیرگذار   پارامترهای   تمام   سازی بهینه  در   جریان   کمک   به   مایع   -مایع   روش    گردابی 

  حلال آلی،   حجم   استخراج،   حلال   نوع   شامل   پارامترها   در روش پیشنهادی، این   باشد. می   ضروری   امر   یک   آبی،   های نمونه 
  ها گیری   اندازه  تمام  بود.  گردابی  زن هم  گرداب   سرعت  و  زمان  لیگاند(،  عنوان )به  آمین دی  فنیلن   متیل غلظت لیگاند دی 

  و   شد   بررسی   استخراج،   فرایند   در   پارامتر   هر   اثرات   شد.   انجام   سولفید   از لیتر  نانوگرم بر میلی   0/ 05حاوی    آبی   محلول   در 
 آمد.   به دست   زیر   نتایج 

   استخراج   حلال   نوع   اثر   بررسی 
  تتراکلرید،   کربن   جمله   از   حلال؛   سه   . است   مهم   بسیار   VALLMEروش    برای   مناسب   استخراج   حلال   یک  انتخاب 

  ارائه   1  در شکل   آمده دست به   نتایج   شدند.   آزمایش   بلو   کمپلکس متیلن   استخراج   برای   اتان   کلرو   دی   -2و 1  و   کلروفرم 
  فراهم   آلی   های حلال   سایر   به   نسبت   بالاتری   استخراج   راندمان   دی کلرو اتان، -2و 1  که   داد   نشان   تجربی   نتایج   است.   شده 
  به   منجر   که   شود   داده   نسبت   ها حلال   سایر   به   نسبت   اتان   کلرو   دی -2و 1  بیشتر   قطبیت   به   است   ممکن   این   کند. می 

 شد.   بالاتری   استخراج   راندمان   نتیجه،   در   و   متیلن بلو   به   نسبت   بالاتری   حلالیت 

 

 . اثر نوع حلال استخراج 2شکل  
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 آلی   حجم   اثر   بررسی 
  به   میکرولیتر   250  از   کمتر   حجم   از   استفاده   شد.   بررسی   میکرولیتر   400  تا   250  محدوده   در   آلی   فاز   حجم   تأثیر   
  با   ها شونده استخراج   جذب   از طرفی،   بود.   نامناسب   تکرارپذیری،   آمدن   پایین   و   جذب   گیری؛ اندازه   در   محدودیت   دلیل 

  برای   بهینه   حجم   عنوان به   میکرولیتر   250  حجم   بنابراین   یابد؛ می   کاهش   اثر رقت،   دلیل   به   استخراج   حلال   حجم   افزایش 
 . شد   انتخاب   VA-LLMEروش  

   تأثیر غلظت لیگاند   بررسی 
  (. 2  )شکل   شد   بررسی   مولار  1× 10-4تا    3× 10-3  محدوده غلظتی  در   آمین   دی   فنیلن   -پی-اثر غلظت دی متیل 

  پس   و   یابد می   افزایش   مولار، جذب   2× 10-3تا    آمین   دی   فنیلن  -پی-متیل   دی   غلظت   افزایش   با   که  داد   نشان  نتایج 
  بیشتر   های بررسی   مولار برای   2× 10-3  غلظت   حال   این  با   کند. می   تغییر   کمی   مقدار   فقط   ای تجزیه   سیگنال   آن   از 

 شد.   انتخاب 
 

 

 آمین به عنوان لیگاند   دی   فنیلن   -پی -متیل   . غلظت دی 2شکل  

   گرداب   سرعت   و   زمان   تأثیر   بررسی 
  استخراج   باشد. می   استخراج   فرایند   برای   حساسیت   حداکثر   به   دستیابی   منظور به   مهم   عوامل   از   یکی   استخراج،   زمان 

  آبی   محلول   در   استخراج   حلال   ریز   قطرات   تشکیل   دلیل   به   که   افتد می   اتفاق   کوتاهی   زمان مدت   در   زن گردابی هم   با 
  120 تا  10محدوده زمانی   در  جریان گردابی   زمان  شود. در این روش، اثر می   تماس  سطح   افزایش   به   منجر   که   باشد می 

  زمان   عنوان به   ثانیه   60  حال   این   با   نشد.   یافت   توجهی قابل   اثر   هیچ   محدوده،   این   در   که   گرفت   قرار   بررسی   مورد   ثانیه 
 شد.   انتخاب   موردنظر   ماده   کامل   استخراج   اطمینان   منظور به   زن گردابی دستگاه هم   با   استخراج 

  زن هم   در این روش، سرعت   دارد.  بستگی   گردابی  زن هم   چرخش   سرعت   به  در فاز آبی،   استخراج   حلال   پراکندگی   
   تنظیم شد.   دقیقه(   در   دور   3000  )نزدیک   خود   سرعت   حداکثر   گردابی در 
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   ها مزاحمت   تأثیر   بررسی 
بر میلی    0/ 05تعیین    بر   مختلف   های کاتیون   تأثیر    در   مزاحم   های گونه   شد.   بررسی   سولفید   لیتر از یون نانوگرم 

  جذب   صورت به   مزاحمت   تأثیرات   نتایج   یافت.   ادامه   استخراج   فرایند   و   شدند   اضافه   سولفید   محلول   به   برابر   100  غلظت 
  مزاحمتی   ها کاتیون   همه   تقریباً   شود می   در جدول مشاهده   که   طور همان   است.   شده   داده   نشان   1  جدول   در   نسبی 

آمین  اتیلن دی   داد که   نشان   نتایج بررسی   باشد. می   نقره سولفید   رسوب   تشکیل   دلیل   به   یون نقره   مزاحمت   نداشتند. 
  مزاحمت   تأثیر   حذف   برای   پوشاننده   عامل   یک   عنوان به   تواند می   مولار   0/ 005  در غلظت   ، (EDTA)اسید  تترا استیک 

  حقیقی   های نمونه   تمام   به   اسید آمین تترا استیک اتیلن دی   ترتیب   بدین   شود.   استفاده   سولفید   جذب   بر   تأثیر   بدون 
 رود.   بین   از   ها کاتیون   مزاحمت   اثر   تا   شد   اضافه 

برابر غلظت    100لیتردر حضور  نانوگرم بر میلی   0/ 05ها بر تعیین یون سولفید با غلظت  . تأثیر مزاحمت 1جدول  
 های مزاحم یون 

 جذب نسبی  یون مزاحم 
+K 98 /0 
+Na 01 /1 
+Ag 10 /0 

2+Ca 05 /1 
2+Mg 97 /0 
2+Cu 04 /1 
2+Cd 97 /0 

 
   کالیبراسیون   و   آماری   پارامترهای 

تا    0/ 05  غلظتی   محدوده   در   کالیبراسیون   منحنی   این   آمد.   دست به   بهینه   شرایط   تحت   کالیبراسیون   منحنی   یک 
  R)2(  همبستگی   ضریب   با   A=0.005C-0.0367  صورت به   آن   معادله   و   لیتر از سولفید خطی بود نانوگرم بر میلی   0/ 5

  لیتر برحسب نانوگرم بر میلی   غلظت یون سولفید   C  ، شده   گیری اندازه   ابزوربانس   میزان   Aآن    در   که   باشد می   0/ 9968
حد باشد می  طبق   محاسبه   تشخیص   .    مرحله   از   پس   شاهد   سیگنال   استاندارد   انحراف   گیری اندازه   بار   سه   شده 

های با غلظت  نمونه   در   گیری اندازه   تکرار   بار   5  برای   نسبی   استاندارد   انحراف   بود.   لیتر نانوگرم بر میلی   0/ 018  تغلیظ پیش 
  2  جدول  در  مشابه  های روش   سایر  با  روش  این  مقایسه  شد.  محاسبه  %   2/ 8از یون سولفید،   لیتر نانوگرم بر میلی  0/ 05

 است.   شده   آورده 

 های مختلف با روش پیشنهادی برای تعیین یون سولفید  . مقایسه روش 2جدول  

 نمونه تجزیه شده  منابع
 حد تشخیص 

  ) LOD(b 

 دامنه خطی دینامیکی

aLDR)( 
 روش تشخیص

 رنگ سنجی 4640تا  3/ 2 آب  [ 37]

 طیف نورسنج 16-320 2/ 56 آب  [ 23]

 نورسنج طیف 0/ 64-3/ 84 0/ 32 آب و پساب [ 22]

 نورسنج طیف 1-100 2/ 9 آب  [ 38]
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 نمونه تجزیه شده  منابع
 حد تشخیص 

  ) LOD(b 

 دامنه خطی دینامیکی

aLDR)( 
 روش تشخیص

 نورسنج طیف 0/ 1-5 0/ 019 پساب و آب [ 39]

 کدرسنجی  5-100 0/ 5 آب  [ 40]

کار ارائه 

 شده 
 نورسنج طیف 0/ 0-5/ 05 0/ 018 پساب و آب

a LDR means linear dynamic range (ng mL-1), b means limit of detection (ng mL-1) 
 حقیقی   های نمونه   آنالیز 
  و   زیرزمینی  آب   کشی، لوله   آب   شامل  آب؛   نمونه  پیشنهادی، سولفید در سه   روش   کارایی  و   صحت   ارزیابی   منظور به   

اسید  مزاحمت، اتیلن دی آمین تترا استیک   حذف   منظور به   شد.   گیری اندازه   استخراج و   پیشنهادی،   روش   توسط   فاضلاب 
  سپس سولفید   و   شد   تزریق   بیان شده   هایی نمونه   لیتر به نانوگرم بر میلی   0/ 05  غلظت   با   سولفید   محلول   شد.   استفاده 
  فاکتور   درصد   و   شد   تکرار   بار   سه   آزمایش،   هر   گردید.   گیری اندازه   استخراج،   عمل   انجام   از   پس   ها این نمونه   در   موجود 
 است.   شده   گزارش   3  جدول   در   محاسبه و   بار   سه   میانگین   صورت به   بازیابی 

 های آبی انحراف استاندارد بر اساس پنج بار تکرار آزمون( در نمونه   ± . نتایج تعیین یون سولفید )میانگین  3جدول  

 نمونه 
 برحسب سولفید اضافه شده

 لیترنانوگرم بر میلی

گیری شده سولفید اندازه 

 لیترنانوگرم بر میلی برحسب
 درصد فاکتور بازیابی 

 آب شرب
0 - - 

05 /0  048 /0  %96  

 آب زیرزمینی 
0 - - 

05 /0  046 /0  %92  

 - a  - 1815پساب

a   )کشف رود )نزدیک شهر مشهد 

   گیری نتیجه 
گیری مقادیر  برای اندازه  (VALLME)مایع به کمک جریان گردابی  -در این پژوهش، روش میکرواستخراج مایع 

متیلن  تشکیل  براساس  فرابنفش کم سولفید  اسپکتروفومتر  با دستگاه  قرار گرفت.    -بلو  استفاده  مورد  همچنین  مرئی 
  در   را   یون سولفید   توانست   پیشنهادی  تحت شرایط بهینه، روش سازی شد.  ترین فاکتورها و عوامل، بررسی و بهینه مهم 

گیری  حد تشخیص برای سولفید در سه اندازه   .دهد   تشخیص   موفقیت   لیتر با نانوگرم بر میلی   0/ 5تا    0/ 05  محدوده 
گیری از نمونه  دست آمد. همچنین انحراف استاندارد نسبی برای پنج اندازه لیتر به نانوگرم بر میلی   0/ 018نمونه شاهد  

توانایی روش ارائه شده در استخراج سولفید از    نتایج حاصل،   دست آمد. درصد به   2/ 8لیتر سولفید،  نانوگرم بر میلی   0/ 05
  صنعتی(   )آب  پساب  و  زیرزمینی   آب  کشی، لوله  آب  در   سولفید  تعیین   برای  با موفقیت   های حقیقی را نشان داد و نمونه 

بودن،    شد.   گرفته   کار به  ارزان  بودن،  سادگی، سرعت، حساس  از جمله:  است؛  مهم  برتری  دارای چندین  روش  این 
حلال  کم  بسیار  حجم  از  محیط استفاده  مخرب  قابل  های  آزمایشگاهی  هر  در  که  ساده  تجهیزات  به  نیاز  و  زیست 

 دسترسی است.  



 217-229 ،1شماره  نامهژه یو (، 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                     ...با روش یقیحق یهادر نمونه  دیسولف یریگاندازه

226 
 

 تقدیر و تشکر 
 کنند. می   تشکر   پژوهش   این   از   مالی   حمایت   دلیل   به   شهد م   فردوسی   دانشگاه   و   ای حرفه و فنی   دانشگاه   از   نویسندگان 
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