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  چكيده
ي اصـلاح شـده همـراه بـا كرومـاتوگرافي گـازي بـا آشكارسـاز طيـف سـنجي                     اقاله روش ريـز اسـتخراج بـا فـاز جامـد درون لولـه              در اين م  
ــي  ــدازه )GC-MS(جرم ــراي ان ــي و     ب ــوزاي آب معرف ــات ب ــري تركيب ــتفادهگي ــت اس ــده اس ــمين، .  ش ــول،  -۲ژئوس ــزو بورنئ ــل اي -۲متي

ــايرازين و متوكــس-۳-ايزوبوتيــل-۲متوكــسي پــايرازين، -۳-ايزوپروپيــل ــوزاي آب  تــري كلروآنيــزول از مهــم-۶و۴و۲ي پ تــرين تركيبــات ب
هـاي    حجـم  ةهـا از طريـق عبـور گسـست         در روش مـورد اسـتفاده، جـذب گونـه         . انـد  هستند كه در ايـن پـژوهش مـورد بررسـي قـرار گرفتـه              

 ـ  كـوچكي از فـضاي فوقـاني محلـول نمونـه از لولــه      پــس از  و گرفـت اذب صـورت   هـم مركـز بـا ســطح داخلـي پوشـيده از ج ـ     ةهـاي مويين
 ـ ۲ واجذب بـا حـلال مناسـب    هـاي جداسـازي شـده     شناسـايي گونـه  . شـد  تزريـق  GC-MS   واجـذب شـده بـه دسـتگاه    ة ميكروليتـر از نمون

هـا بـا    مقـدار كمـي گونـه   . انجـام شـد  ) هـاي برگزيـده   فراوانـي نـسبي يـون   ( تطابق زمان بازداري و هم چنـين الگـوي طيـف جرمـي      ةبوسيل
هـاي   مشخـصه تـرين    مهـم . تـرين يـون اختـصاصي هـر گونـه، تعيـين شـد              شـدت  ماتوگرام جرمي استخراج شده بر اسـاس پـر        استفاده از كرو  

 ۵تكـرار پـذيري بـه دسـت آمـده بـر اسـاس انحـراف اسـتاندارد نـسبي           . ثر بركيفيت استخراج بررسي و با روشـهاي ديگـر مقايـسه شـدند      ؤم
.ng تـا    ۵از غلظـت    (ب   خطـي مطلـو    ةمحـدود . بـود  % ۵/۹ تـا    ۶/۳بار تكرار بـين     

L-1۱۰۰۰ (     و حـساسيت مناسـب)   تـا  ۹/۰حـد تـشخيص از 
ng 

L-1 ۴/۲(توان از مزاياي اين روش برشمرد ، كم هزينه بودن، سهولت ساخت و استفاده از ابزار استخراج را مي.  
  

  كليد واژه
  تجزيه زيست محيطي، آب، تركيبات بوزاي آب، ريزاستخراج،كروماتوگرافي گازي

  سرآغاز
عم و بوي آبهاي سطحي و بويژه مخازن آب آشاميدني از           ط

هـايي   ترين مشكلاتي است كه در ايـن چنـين محـيط       مهم ةجمل
 MIB،  ۲ متيـل ايزوبورنئـول    -۲ و   GSM،  ۱ژئوسمين. وجود دارد 

مهم ترين عوامل ايجاد بـوي مانـدگي و همچنـان بـوي خـاك               
 Mallevialle and(رسـد   هستند كه از آبهاي راكد به مشام مي

Suffet, 1987 .(GSM و MIB ــا ــاكتريب  ةهــايي از خــانواد  ب
 ۴ سـبز -هـاي آبـي    و همچنين برخـي از جلبـك   ۳ها اكتينومايست

در كنـار   . شوند كه در بسياري از منابع آب وجـود دارنـد           توليد مي 
- ايزوپروپيل -TCA  ،۲ ۵ تري كلرو آنيزول   -۶،۴،۲اين دو ماده،    

 متوكـسي  -۳-يـل  ايزوبوت-۲ و IPMP ۶ متوكـسي پـايرازين  -۳

انـد   ، هم به عنوان عوامل ايجاد بو در آب معرفي شـده         IBMP ۷پايرازين
)Shin and Ahn, 2004 .(  منشاء اصـليTCA   ۸ متيلـه شـدن زيـستي 

 BMP و IPMP و )Nystrom, et al., 1992 ( اسـت ۹تـري كلروفنـل  
 Bagheri(هاي خـاك هـستند    ها و باكتري اكتينومايست۱۰هاي متابوليت

and Salemi, 2006 .(  
هاي متعـددي    اثر نامطلوب اين مواد تنها شامل آب نيست وگزارش        

 ۱۱اه ـ هاي جامد و مايع ديگري از قبيـل نوشـيدني          از حضور آنها درنمونه   
)Aung and Jenner, 2004 and Lizarraga, et al., 2004( آب ،

 ,.Grimm, et al( ۱۲، گوشت گربه ماهي)Zierler, et al., 2004(ميوه 

.  منتـشر شـده اسـت   )Marsili, et al., 1994( ۱۳قنـد   چغنـدر و) 2004
 اين مـواد گـزارش شـده      ۱۴ بوزايي ةغلظت هاي متعددي به عنوان آستان     
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   ۵۷مجله محيط شناسي شماره 

 

۲۰ 

اين مواد كاملاَ بـه حـساسيت      ) نامطلوب (تأثيربا اين حال،    . است
 حـساسيت افـراد     فقـط انسان وابسته است و از سويي ديگـر نـه           

 خاص نيز   يحساسيت فرد نسبت به اين مواد متفاوت است بلكه        
توان  بنابراين نمي . هاي متفاوت يكسان نيست    ها و مكان   در زمان 

 بسيار محدودي از غلظت را به عنوان    ةيك غلظت معين يا گستر    
  .  بوزايي در نظر گرفتةآستان

 بـوزايي كـه     ة آسـتان  ة مقادير پذيرفته شـد    )۱(شمارة  جدول  
 ;Fors, 1988( مقبوليت بيشتري دارد گرد آورده اسـت اعتبار و 

Ohloff, 1978; Buttery, et al., 1969,Takken, et al., 

1975; Sung, et al., 2005 , Watson, et al., 2000.(    
   بوزايي ة ساختار شيميايي و آستان):۱( شمارة جدول

  تركيبات بوزا در آب
 بوزايي يآستانه  ساختار شيميايي

)ng L
-1(   

نام 
  اختصاري 

N

N O

  

 

2 

 

IPMP 

N

N O

 

 

2 

 

IBMP 

OH
 

 

9-29 

 

MIB 

O

Cl

Cl

Cl

 

 

0.03 

 

TCA 

OH
 

 

4-10 

 

GSM 

هاي  ونه شيميايي اين گ   –با در نظر گرفتن خواص فيزيكي       
 آنهـا بـوده     ةدستگاه مورد استفاده در تجزي    يگانه   GCنيمه فرار،   

 Bagheri and) اين تجزيه گاه شـامل تنهـا يـك گونـه     .است

Salemi, 2006)     و گـاه چنـد گونـه اسـت )Ochiai, et al., 

هـاي   همچنين اين تركيبات گاهي به همراه برخي گونـه   . )2001
  .اند قرار گرفتهارديگر مورد تجزيه  يا نيمه فرّ،فرار

 بـا   MS طيـف سـنجي جرمـي،        GCاز بين آشكارسازهاي    
 ةو تل) Benanou, et al., 2003( ۱۵گر جرمي چهار قطبي تجزيه
 كه حساسيت و گـزينش پـذيري   )Sung, et al., 2005 (۱۶يوني

تـرين   گـذارد، پركـاربرد    در اختيار مـي   ) به طور همزمان  (بسيار مناسبي را    
 ,FID ) Lloyd از قبيل GCهاي  اير آشكارساز اين سوجود  با.بوده است

et al., 1998(، AED )Campillo, et al., 2004(و ECD ) Riu, et 

al., 2000(       نيز براي تشخيص و انـدازه گيـري تركيبـات بـوزا بـه كـار 
   .اند رفته

 GC بـه  برخلاف روش جداسازي تركيبات بوزاي آب كه منحـصر        
اج در انـدازه گيـري ايـن    سـازي و اسـتخر   است، اغلـب روشـهاي آمـاده     

  .اند  استفاده شدهتركيبات 
اي كـه بـراي      تـوان گفـت كـه هـر روش تجزيـه           كلي مـي   به طور 

رود بايد امكان تشخيص   يا شناسايي اين تركيبات به كار مي،گيري اندازه
ng Lمقاديري در حد 

 ميلادي، ۹۰ تا ۷۰طي سه دهه .  را فراهم كند1-
تـرين روش    ترين و فـراوان     متداول CLSA،۱۷ بسته ةسازي در حلق   عريان

هـاي بـوزاي موجـود در آب و          گزارش شده براي استخراج و تغليظ گونه      
و ) Grob and Zurcher, 1976(  بــوده اســتMIB و GSMبــويژه 

  .هاي روزمره كاربرد فراواني دارد گيري اندازهامروزه نيز در 
قـديمي تــرين فنــون  ي  از جملــه،LLE ۱۸ مـايع -اسـتخراج مــايع 

 شـده اسـت    اسـتفاده هـاي بـوزا نيـز         گونـه  ةخراج است كه در تجزي    است
)Lundgren, et al., 1989( .     سـهولت انجـام، تكرارپـذيري مناسـب و

، ۱۹استخراج با فاز جامد   .  اين روش هستند   ةحساسيت بالا از مزاياي عمد    
SPE   روشهاي توانمند و معتبر شيمي تجزيه است كه در         ي  نيز از جمله

 ,.Wigilius, et al( شـده اسـت   استفادهبوزا از آب هاي  استخراج گونه

 :هـاي بـوزا عبارتنـد از    و تغلـيظ گونـه   ساير روشهاي اسـتخراج  ).1987
، تهي كـردن  )SPME) Diaz, et al., 2005، ۲۰ريزاستخراج با فاز جامد

 ـ  )PT) Salemi, et al., 2006، ۲۱و به دام انـداختن   ة، اسـتخراج بـا ميل
و ) SBSE) Benanou, et al., 2003 ، ۲۲همزن داراي پوشـش جـاذب  

 ,SME) Bagheri and Salemi، ۲۳در نهايـت ريزاسـتخراج بـا حـلال    

2006 .(  
هاي منحصر به فردي دارد كـه بـا         هر يك از روشهاي فوق ويژگي     

توجه به مواردي از جمله كارايي، هزينه، مهارت و دانش كاربر، سـهولت             
 يا  ،د به عنوان نقطه ضعف    توان فراهم كردن وسايل و انجام استخراج، مي      

   .ثر باشدؤد و در انتخاب روش مقوت آن به حساب آي
 ـ   در اين مقاله    ن مقـدار  يروشي نو بـراي اسـتخراج، شناسـايي و تعي

ثر بـر كـارايي     ؤعوامل م . هاي بوزا در آب ارائه شده است        ترين گونه  مهم
هـاي   مشخـصه تـرين   چنـين مهـم   هـم . اند استخراج مطالعه و بهينه شده    

از جملة مشخـصات كيفـي و كمـي مـورد           . اند  اي آن بررسي شده     هتجزي
تـوان بـه حـساسيت كـافي بـراي شناسـايي و               انتظار از ايـن روش مـي      



  

  

  

  

                                                                     ... روش ريزهاي بوزاي آب در سد امير كبير با استفاده از تعيين مقدار گونه
  

 

۲۱ 

ها، دقت بالا، كم هزينه بـودن،   گيري مقادير بسيار كم گونه     اندازه
  .اشاره كردسرعت و سهولت انجام 
  مواد و روش بررسي

  مواد و تجهيزات

 ,IBMB, IPMB, TCA, MIBهـاي اسـتاندارد    محلـول 

GSM     محلـول در متـانول بـا غلظـت  mg l
 از سـاپلكو  ۱۰۰ 1-

)Supelco ،هاي  استاندارد كاري مخلوط گونه. تهيه شدند) مريكاا
µgLفوق به صورت هفتگي با غلظـت 

-1
در متـانول تهيـه    ۱۰۰  

هاي معينـي    هاي آب پيش از انجام استخراج با حجم        شد و نمونه  
 ةمتانول و آب مورد استفاده با درج      . شدنداز اين محلول اسپايك     

، Merck( و محــصول شــركت مــرك GC و HPLC ۲۴خلـوص 
  .بودند) آلمان

  مراحل استخراج
طراحي، ساخت و طـرز كـار ابـزار اسـتخراج پـيش از ايـن                

هـاي   لولـه . )Bagheri and Salemi, 2004( انـد  معرفـي شـده  
 ةتون مويين هايي با طول متفاوت از س      ، قطعه ة مورد استفاده  مويين

 سـاخت شـركت    DB-5 MSكروماتوگرافي گازي با نام تجـاري  
Agilent) Agilent J&W ،ابعـاد و مشخـصات   . بودنـد ) مريكاا

  : استهاي مويينه به قرار زير لوله
 mm، قطــر بيرونــي mm ۲۵/۰قطــر درونــي :  داخلــيةلولــ -

  .mμ ۲۵/۰، ضخامت فاز ساكن ۳۹/۰
ضـخامت فـاز سـاكن      ،  mm ۵۳/۰قطر درونـي    :  خارجي ةلول -

mμ ۰/۱.  
ــ(فــاز ســاكن هــر دو ســتون  ــه ) ةلول متيــل  دي پلــيمويين

 از محلـول آبـي      mL۲۰.  بـود  فنيل جـايگزين  % ۵سايلوكسان با   
نمونه به ظرفي با در سپتوم دار كه از قبـل بـا اسـتون شـسته و                  

 همـزن مغناطيـسي     ةمحلول به وسيل  . شد خشك شده منتقل مي   
 مويينه پس از عبور از سپتوم       هاي نوك   سپس لوله  ،به هم خورده  
حجم معيني از فضاي فوقاني محلول نمونه بـه         . شود وارد آن مي  

هاي مويينه به داخل  و با سرعت جريان ثابت از طريق لوله    آرامي  
با همان سرعت جريـان بـه ظـرف نمونـه           و  سرنگ كشيده شده    

  .شد بازگردانده مي
قابـل   حداكثر حجم    ، با توجه به حجم سرنگ مورد استفاده      

 µL۵۰ پـس از اتمـام اسـتخراج، بـه آرامـي      . بودµl ۱۰۰انتقال 
متانول به داخل سرنگ كشيده شده پـس از مـدت كوتـاهي بـه               

پس از كامل   . شد  بار تكرار مي   ۲اين كار   . شد ظرف نمونه منتقل    

 µL ۱۰۰بـا  و هـر بـار     بـار    ۳شدن استخراج و واجذب، ابزار اسـتخراج        
  .شد تزريق مي GCين محلول به از ا µL ۲. شد متانول شسته مي

  

 گرافي شرايط كروماتو

 ســاخت شــركت  ۶۸۹۰دســتگاه كرومــاتوگراف گــازي مــدل    
Agilent    بـا   ۲۵ غيـر انـشعابي    - تزريـق انـشعابي      ة، مجهز بـه محفظ ـ 

از آشكار ساز جرمي    .  شد استفاده ۵۸۷۳سنج جرمي مدل     ساز طيف  آشكار
گـاز حامـل    . ده شـد  استفانيز   eV ۷۰در حالت يونش الكتروني با انرژي       

و سرعت % ۹۹۹/۹۹، هليوم با خلوص     )فاز متحرك كروماتوگرافي گازي   (
mL minجريان 

  . بود۱ 1-
 mm ۲۵/۰ ×m ۳۰جدا سازي با استفاده از ستون مويينه با ابعاد          

از جنس سيليكاي گداخته شده و با فاز ساكن پلي دي متيل سايلوكسان             
، صــورت mμ ۲۵/۰  و بــا  ضــخامت )DB-5(فنيــل جــايگزين % ۵بــا 

  . پذيرفت
o دماي اوليه 

C ۴۰  دمـا بـا سـرعت    .  دقيقه بود۴و به مدتo
C 

min
oتا  ۲۰ 1-

C ۲۸۰ يافت و ستون  به عنوان دماي پاياني افزايش مي
بــه ايــن ترتيــب زمــان كــل . مانــد  دقيقــه در ايــن دمــا بــاقي مــي۱۵

 شد   انجام eV۷۰يونش الكتروني با انرژي     .  دقيقه بود  ۳۱كروماتوگرافي  
و دماي منبع يونش و حد واسط كروماتوگرافي گـازي و طيـف سـنجي                

oجرمي به ترتيب 
C ۲۵۰  وo

C ۲۴۰ تنظيم شد.   
 amu ۴۰ ةگستر ، در ۲۶ها در حالت جريان يون كل      آوري داده  جمع

، طبـق   ۲۷ها و در حالت نمايش يون برگزيده        براي شناسايي گونه   ۳۰۰تا  
  . به انجام رسيد)۲(شمارة جدول 

   جزييات آشكارسازي در حالت نمايش):۲(شمارة جدول 

   يون برگزيده

    
هاي مورد استفاده در  اند، يون اعدادي كه با قلم ضخيم نوشته شده(

  ).دهند ميگيري كمي را نشان  اندازه

  نام ماده  هاي برگزيده يون

124, 137
1
, 152 IPMP 

94, 124, 151 IBMP 

95, 108 MIB 

195, 197, 210 TCA 

112, 125 GSM 
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۲۲ 

  نتايج و بحث
   بهينه سازي) الف

 ـ ةبراي بررسي عملكرد روش معرفـي شـده، مـشاهد          ثير أ ت
ثر بـر كـارايي     ؤ م ـ ةترين عوامل شناخته شـد     سطوح مختلف مهم  

دست آوردن بهترين شـرايط اسـتخراج از         استخراج و همچنين به   
  .نظر حساسيت و زمان، موارد ذيل در نظر گرفته شدند

  حلول نمونهزدن م اثر سرعت هم

هاي آبي، مـسير انتقـال    در استخراج از فضاي فوقاني نمونه   
 محلـول بـه سـطح آن، از سـطح بـه             ةها به ترتيب از تود     آناليت

فضاي فوقاني و در نهايت از فضاي فوقاني به سـطح جـاذب، در            
  .شود نظر گرفته مي

و ) گازي(ها در فاز بخار      با توجه به ضريب نفوذ بالاي گونه      
 در حالت محلول، مشخص اسـت      مشخصهر كمتر اين    مقدار بسيا 

 محلـول بـه سـطح آن        ةهـا از تـود     جـايي گونـه    كه سرعت جابه  
بنـابراين سـرعت   .  سرعت كل فرايند استخراج اسـت    ةكنند تعيين

زن مغناطيسي در بيشترين مقدار ممكن آن       زدن محلول با هم    هم
  . شد قرار داده

  اثر قدرت يوني

 و يا به عبارت    ،حلول در آب  تغيير در غلظت نمك معدني م      
 ـ           بـر   چـشمگيري ثير  أديگر تغيير قدرت يـوني محلـول نمونـه، ت

موضـوع  اين  . هاي آلي موجود در محيط دارد      پذيري گونه  انحلال
ها به ماندن در فـاز   در بسياري موارد منجر به كاهش تمايل گونه   

  . شود آب و افزايش بازده انتقال آنها به فاز استخراج كننده مي
كارگيري اين پديده در اسـتخراج       هاي متعددي از به    شگزار
هـاي    تاثير غلظـت   )۱(شمارة  شكل  . هاي آبي وجود دارد    از نمونه 

بـر بـازده اسـتخراج از محلـول بـا       را  متفاوت نمك سديم كلرايد     
ng Lغلظت تقريبي 

-1 
  . دهد  نشان مي1000

 ذكر است كه بـا توجـه بـه مقـدار عـددي متفـاوت                شايان
 بهتـر، در    ةها، براي فراهم كـردن امكـان مقايـس         تسيگنال آنالي 

ها نسبت بـه بيـشترين     سطح پيك هر يك از گونه     تمام نمودارها   
گر چه در مورد اثر قدرت       .مقدار سطح آن گونه نرمال شده است      

يوني، به طور كلي اين پيش فـرض وجـود دارد كـه بـا افـزايش        
هـاي آلـي از آب تـسريع و تـسهيل       خـروج گونـه  ،قـدرت يـوني  

شـود، در بـين    كه در شكل مشاهده مي شود، با اين حال چنان    مي
 بـازده  فقـط هاي مورد بررسـي بـا افـزايش غلظـت نمـك،            گونه

  . يابد  به طور پيوسته افزايش ميMIBاستخراج 

 روندي معكوس دارد و بازده اسـتخراج آن بـا           TCAاز سوي ديگر    
 و IPMP ،IBMP ديگـر يعنـي    ةسه گون . يابد افزايش قدرت كاهش مي   

GSM    دهند ين سيگنال را نشان مي    بيشترسديم كلرايد   % ۱۰ در غلظت .
هـا و    گونه بيـشتر   بـه ميـزان    اين تفاوت در روند تغييرات سيگنال، عمدتاً      

بنابراين براي  . هاي آب بستگي دارد    حلال پوشي متفاوت آنها با مولكول     
اي محلول نمونـه در نظـر گرفتـه         سديم كلرايد بر  % ۱۰ كار غلظت    ةادام
  .شد

  

  
 تاثير قدرت يوني محلول آبي بر بازده استخراج از ):۱(شمارة شكل 

ng Lمحلول 
   سلسيوسة درج۳۰ دقيقه در دماي ۱۵ در زمان ۱۰۰۰ 1-

  

  اثر دماي استخراج

ثر بـر   ؤهـاي م ـ   مشخـصه تـرين    دماي محلول نمونه يكي از مهـم       
در اين گونه . ج از فضاي فوقاني استكارايي استخراج و بويژه در استخرا 

ها در فاز بخار شده  ها، افزايش دما منجر به افزايش غلظت گونه استخراج
از سـوي ديگـر در دماهـاي بـالا تعـادل            . بـرد  بازده استخراج را بالا مي    

و جاذب نيز بـه سـمت فـضاي         ) فضاي فوقاني (ها بين دو فاز بخار       گونه
 ـ       فوقاني مايل مي    .شـود  ازده اسـتخراج منجـر مـي      شود كه بـه كـاهش ب

هاي  ثير آن بر مقدار گونه    أبنابراين پيش از انتخاب دماي استخراج بايد ت       
 دماي  ۵ها در    به همين منظور استخراج گونه    . استخراج شده مطالعه شود   

 )۲( شـمارة  متفاوت انجام شد كه نتايج آن به صـورت نمـودار در شـكل     
ــشي GSMبجــز . آورده شــده اســت ــد افزاي ــه رون ــته ك اي دارد،   پيوس

 سلــسيوس ة درجــ۵۰ يــا )TCA و IPMP (۴۰هــا در دمــاي  ســايرگونه
)IBMP و MIB (دهند و پس از آن  بيشترين بازده استخراج را نشان مي

با توجه به ايـن مـشاهدات دمـاي      . در دماهاي بالاتر روندي نزولي دارند     
  . سلسيوس به عنوان بهترين دماي استخراج انتخاب شدة درج۵۰
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۲۳ 

  
 استخراج از محلول ةثير دما بر بازدأ ت):۲(شمارة ل شك

ng L   با غلظت
  ۱۵سديم كلرايد در زمان % ۱۰ و ۱۰۰۰ 1-

  اثر زمان استخراج

رايج، جـاذب در سـطح بيرونـي فيبـر           SPMEدر روشهاي   
هـاي موجـود در فـاز        نگهدارنده قرار دارد و به همين دليل گونـه        
 امـا در روش مـورد       .بخار براحتي به سطح جاذب دسترسي دارند      

انتقـال  شـك   بـي هاي مويينـه اسـت و        جاذب درون لوله   ،بررسي
از اين رو بـراي     . شود ها به سطح جاذب بسيار كند انجام مي        گونه

بهبود سرعت و كارايي استخراج به طور پيوسته بخشي از فضاي           
 سپس بـه محـيط      ،هاي مويينه كشيده شده    فوقاني به درون لوله   
با توجه به ايـن كـه ايـن عمـل بـا             . شود مياستخراج بازگردانده   

سرعت ثابت و با اسـتفاده از يـك موتـور الكتريكـي متـصل بـه         
 ۱۰پر و خالي شـدن سـرنگ در        (شود   سرنگ استخراج انجام مي   

توان با مقدار آناليتي كه با       ، زمان كل فرايند استخراج را مي      )ثانيه
 بنــابراين. جــاذب در تمــاس اســت، در ارتبــاط مــستقيم دانــست

 كه با افزايش زمان استخراج و افـزايش تعـداد    شود  بيني مي   پيش
دفعات پر و خالي شدن سرنگ مقدار آناليت اسـتخراج شـده نيـز          

  . افزايش يابد
 )۳(شـمارة  نتايج بررسي عملي اين موضـوع كـه در شـكل     

، IBMP دقيقه،     ۲۵ در زمان    IPMP كه سيگنال    مبين آن است  

TCA   و GSM   دقيقه و  ۳۰ در MIB دقيقه بـه بيـشترين   ۴۰ در 
 در TCA و IPMPهـاي    چنـين گونـه    هـم . رسـند  مقدار خود مي  

 دقيقـه كـاهش سـيگنال       ۳۰ و   ۲۵ از   بيـشتر  به ترتيـب     زمانهاي
ايـن احتمـال وجـود دارد كـه در صـورت انجـام              . دهند نشان مي 

ها نيز چنـين رونـدي    تر ساير گونه  طولانيهاي زماناستخراج در   
 دقيقـه بـه   ۳۰رفتن نكات فـوق، زمـان   با در نظر گ  . داشته باشند 

  . عنوان بهترين زمان استخراج برگزيده شد

  
 تاثير زمان بر بازده استخراج از محلول با ):۳(شمارة شكل 

ng L  غلظت
-1 

 درجه ۵۰سديم كلرايد در دماي % ۱۰ و 000۱

  سلسيوس
  كارايي روش) ب

 )۳( شـمارة  هـاي كـارايي روش در جـدول    مشخـصه مقادير عددي  
ng L تـا  ۵ة راسـيون در محـدود  بمنحني كالي.  شده است دادهنشان

-1 

 با استفاده از    ۲۹ و حد تعيين مقدار    ۲۸حد تشخيص .  كاملا خطي بود   ۱۰۰۰
. محاسـبه شـدند  )  برابـر ۱۰ و  ۳به ترتيـب     (خط زمينه انحراف استاندارد   

انحراف استاندارد نسبي نيز به عنـوان معيـاري از تكرارپـذيري روش از              
ng L بار تكرار آناليز روي نمونه با غلظت ۵صل از هاي حا داده

-1 ۱۰۰ 
  .به دست آمد

 و نتايج هاي كارايي روش مشخصه مقادير عددي ):۳(شمارة جدول 

   نمونه واقعيتجزيه و نحليل
 LOD  نام گونه

(ng L-1)  
LOQ(

ng L-1) 

RSD 

% 
(n =5)  

  ۱نمونه 
(ng 

L1) 

  ۲نمونه 
(ng L-1)  

IPMP  ۳/۱  ۹/۳  ۶/۳  -  ۰/۴۳  
IBMP  ۱/۱  ۳/۳  ۶/۸  -  ۹/۳۹  

MIB  ۴/۲  ۲/۷  ۰/۷  ۱/۱۶  ۲/۸۷  
TCA  ۹/۰  ۷/۲  ۵/۹  -  -  
GSM  ۸/۱  ۴/۵  ۷/۴  ۸/۸  ۱/۶۱  

  نمونه واقعي) پ
هاي واقعي آب از سد اميـر كبيـر و در دو نقطـه جمـع آوري                   نمونه

 ـ( يك نقطه پيش از ورود رودخانه كرج به مخزن سـد             .شدند و ) ۱ ةنمون
 ـ(ديگري از مخزن سد    = ۲pHهـر دو نمونـه در محـل تـا     ). ۲ ةنمون

. اسيدي شده در مجاورت يخ و دور از نور بـه آزمايـشگاه منتقـل شـدند                
) ۳(ميانگين نتايج حاصل از آناليز مضاعف اين دو نمونه در جدول شمارة  

  . شده استنشان داده
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۲۴ 

  گيري نتيجه
 كه در اين مقاله روش ريز استخراج با فاز جامد اصلاح شده 

ار گرفته است، به حجم كمي از نمونـه نيـاز دارد            مورد بررسي قر  
)20 mLهــا،  كــه مــوارد تعــدد نمونــه)  بــراي هــر اســتخراج

  .كند آوري، انتقال و نگهداري آنها را آسان مي جمع
پوشـي از    همچنين در مراحل استخراج، حجـم قابـل چـشم         

با توجه به كـارايي قابـل قبـول         . شود هاي آلي استفاده مي    حلال
، كـاربرد آن    )۳شـمارة   جـدول   ( در اين مقالـه      روش معرفي شده  
هاي واقعي كاملا مناسـب و قابـل مقايـسه بـا             براي انجام نمونه  

  .شود ساير روشهاي ارزيابي مي
   و قدردانيتشكر

معاونـت پژوهـشي     بدين وسيله تشكر و قدرداني خـود را از        
 حمايـت   كه ما را در انجـام ايـن پـژوهش     دانشگاه شهيد بهشتي  

  .ينماييمنمودند اعلام م
  

  ها يادداشت
1-Geosmin 

2-Methyl Isoborneol 

3-Actinomycetes  

4-Blue-Green Algae 

5-2,4,6-Trichloroanisol 

6-2-Isopropyl-3-Methoxypyrazine 

7-2-Isobutyl-3-Methoxypyrazine 
8-Biomethylation 

9-Trichlorophenol  

10-Metabolites  

11-Wine  

12-Cat Fish 

13-Beet Sugar 

14-Odor Threshold 

15-Quadrupole Mass Analyzer 

16-Ion Trap 

17-Closed loop Stripping Analysis  

18-Liquid-Liquid Extraction 

19-Solid phase Extraction 

20-Sold phase Micro Extraction 

21-Purge and Trap 

22-Stir-bar Sorptive Extraction  

23-Solvent Micro Extraction 

24-High Performance Liquid Chromatography  

25-Split-Splitless Injection port  

26-Total ion Current 

27-Selected Ion Monitoring  

28-Limit of Detection, LOD 

29-Limit of Quantification, LOQ 
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