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  چكيده
بنابراين، امروزه تعيين مقدار . شود در جهان مي شناختي بوممشكلات  ايجاد ها توسط فلزات سنگين سبب آلودگي آب

هاي فلزي در غلظت پايين  گيري يون اندازه.هاي زيست محيطي ضروري است فلزات سنگين همچون كادميم در نمونه
  .گيرد اي صورت مي هاي تجزيه منظور تعيين حد آشكارسازي در روش كار به به معناي ديگر اين .تغليظ دارد نياز به پيش

هاي ماتريكس  به حذف مزاحم العمل سريع كه معمولاً هاي جامد و با عكس تغليظ با استفاده از جاذب هاي پيش روش
 -هاي فيزيكي با داشتن ويژگي) استيرن دي وينيل بنزنپليمر پلي ( XAD-2آمبرليت .گيرد كنند، صورت مي عناصر كمك مي

تغليظ  يك رزين بسيار مورد استفاده در فرايند پيش ،پايداري و خلوص ،سطح جذب بالا ،شيميايي مناسب همچون تخلخل
 ،اصلاح شده با ليگاند ايمينو دي استيك اسيد جذب گرديد XAD-2يون كادميم توسط آمبرليت  ،در اين مطالعه.است
درصد .دست آمد به 5/7بهينه براي جذب اين يون توسط جاذب جديد  pHها بررسي شد و  بر روي نمونه pHچنين تاثير هم

همچنين عوامل زمان بهينه وتعيين ظرفيت و حد تشخيص نيز  .است% 90بالاي  pHدست آمده در اين محدوده  بازيابي به
باروش ) دريايي(هاي طبيعي  زان يون كادميم موجود در نمونه آبفرايند پيشنهادي براي تعيين مي.مورد بررسي قرار گرفت

دست آمده وانحراف استاندارد محاسبه شده حاكي از  درصد باريابي به.است اي انجام شده اسپكتروسكوپي جب اتميك شعله
 .تغليظ و سادگي بر خوردار است عامل پيش ،سازي عامل غني ،اين است كه اين روش پيشنهادي از درستي

  اي اسپكتروسكوپي جذب اتميك شعله ،)دريايي(هاي طبيعي  نمونه آب ،XAD-2آمبرليت : كلمات كليدي
 

 مقدمه. 1

 ،بآهمراه با افزايش روزافزون مصارف عمومي و اختصاصي 

نيز روبه  ،و كشاورزي ،هاي شهري صنعتي توليد انواع فاضلاب
اي از  مدهتزايد نهاده و با دفع غير بهداشتي وغيراصولي، بخش ع

محيط زيست و منابع تامين آب را دچار آلودگي  ، ها اين فاضلاب
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هايي كه  از جمله آلاينده ).(Namasivayan,1995نمايد  شديد مي
در اثر رشد صنعت و فناوري درجوامع امروزي موجب آلودگي 

ها و بروز مشكلات  خصوص درياها و اقيانوس ب بهآمنابع 
لزات سنگين هستند ف. زيست محيطي زيادي شده است

هايي بالاتر ازحدود مجاز  غلظت كه حضور اين مواد در طوري به
ربط  المللي ذي هاي ملي و بين تعيين شده توسط مراكز و سازمان

بهداشتي و زيست  ءها منجر به آلودگي شده و عوارض سو در آب
  .محيطي به همراه دارد
در  XAD-2مبرليت آاثر احتمالي كاربرد رزين  ،در اين پژوهش

هاي آلوده دريايي بر  از آب )نظيركادميوم(حذف فلزات سنگين 
مبناي جذب سطحي فلزات براي اولين بار در سطح كشوري 

صورت  اين فرايند امروزه به. مورد بررسي قرار گرفته است
 ،ي فاضلاب در كشورهاي صنعتي اي در تصفيه پيشرفته گسترده

  ).Ansari, 2005(گيرد  مورد استفاده قرار مي
از جمله   XAD-2مبرليت آخواص ويژه و متعدد رزين 

تخلخل ،سطح جذب بالا ،پايداري، و خلوص چگالي رطوبي 
خالص و ساختار پلي آروماتيكي به آن ارزش تجاري خاصي 
بخشيده و راه كاربردهاي صنعتي اين رزين در حذف فلزات 

مثل پنتاكلرو فنول  ،ها ها و دي اكسين فنولPCBحذف  ،سنگين
  ).(Namasivayan,1995. ودي نيتروفنول را باز نموده است

  ها مواد و روش. 2

مدل  FT-IRهاي مورد استفاده در اين تحقيق دستگاه  دستگاه
Thermo nicolet nexus-870هاي شيميايي ، جهت تشخيص پيوند، 

-Varianمدل ) FAAS(اي  دستگاه طيف سنجي جذب اتمي شعله

GT100،  دستگاه pHمترمدلHORIBA ، زن مدل  و دستگاه هم
IKAMAG ميكروسكوپ الكتروني ،SEM  مدلCAMSCAN-

MV2300 جهت تشخيص پيوند ليگاند ورزين استفاده شد.  
 ،)متر مربع بر گرم 745مساحت سطح ( XAD-2مبرليت آ

 ،اسيد نيتريك ،اسيد كلريدريك ،روي  سولفات ،نيترات كادميم
 ،يد استيك گلاسيالاس ،استون ،نيتريت سديم ،كلريد قلع ،سود

،  %10اسيدكلريدريك ، سالسيليك اسيد ،تيونيل كلرايد ،اتانول
از  5/6ـpH  5/3 =ي ـ نشاسته، بافرهاي محدودهكاغذ يد 

مولار و استيك  C2H3NaO2( 001/0(ات سديم ـاي استـه محلول
 دودهـاي محـرهـافــو ب) CH3COOH(ولار ـم 001/0د ـاسي

=pH 5/8-5/6 دروژن فسفاتاز سديم دي هي )Na2HPO4 (

 NaH2PO4 (001/0(هيدروژن فسفات  مولار و دي سديم 001/0
مورد استفاده قرار  ها تهيه شده و محلول pHمنظور كنترل  مولار به

  .اند گرفتند، كليه مواد نام برده شده از شركت مرك آلمان تهيه شده

  ها روشمواد و . 3

  سالسيليك اسيدـ  XAD-2 روش سنتز رزين. 1ـ3

با اسيد سولفوريك و اسيد نيتريك غليظ   XAD-2مبرليتآگرم  5
گراد  درجه سانتي 60محيط  مخلوط گرديد و به مدت يك ساعت در

سپس مواد فيلتر گرديد و . خوردن داده شد در حمام به آن اجازه هم
جا  رسوب به. عاري از اسيد شود ب مقطر شسته شد تاآچندين بار با 

كلريدريك غليظ و اتانول مخلوط و در  سيدا ،مانده با كلريد قلع
ساعت در شرايط رفلاكس، 12مدت  گراد به درجه سانتي 90دماي 

  )al., 2003) Bansode etفرصت انجام واكنش داده شد 
سپس رسوب باقي مانده فيلتر گرديد و با محلول 

ب مقطر شسته شد تاهيدروكسيد آمولار و  2هيدروكسيد سديم 
جا مانده با  سپس، رسوب به. سديم اضافي خارج شود

ب مقطر شسته شد تاعاري از اسيد آمولار و  2اسيدكلريدريك 
 شود، آنگاه رسوب حاصل در مخلوط آب و يخ خالي شد

)Bermejo et al., 2002 .(هاي  هايي با نسبت در اين ميان محلول
مساوي از اسيد كلريدريك يك مولارونيتريت سديم يك مولار 

كه توسط (يج به محلول اوليه تا اتمام واكنش تدر  تهيه شد و به
در اين مرحله نيز . اضافه گرديد) كاغذ يد ـ نشاسته مشخص شد

مواد فيلتر شده و با آب و يخ  ،همچون مراحل قبل با كنترل دما
در مرحله بعد، ). Cekic et al., 2004( شستشو داده شد كاملاً

سي  سي 300سي سي استون و 150گرم سالسيليك اسيد در 25
اسيد استيك گلاسيال مخلوط شد و در حمام آب و يخ قرار 

اين مخلوط . گرفت و به رسوب مرحله قبل اضافه گرديد
گراد كاملاً هم زده  درجه سانتي 3ـ0ساعت در دماي 24مدت  به
ساعت مخلوط فيلتر و با آب شستشو شد  24پس از پايان . شد

  ).Benefield et al., 1982(و در دماي محيط خشك گرديد 

  اتيل ساليسيلات XAD-2 مبرليتآسنتز. 2ـ3

 XAD-2 ساليسيليك اسيد حاصل از مراحل قبل با اتانول و
ساعت در  10اسيد سولفوريك غليظ مخلوط شد و به مدت 
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 ,.Benefield et al(شرايط رفلاكس فرصت انجام واكنش داده شد 

1982; Compano et al., 1995.(  

ساليسيل ايمينودي استيك  XAD-2مرحله سنتزآمبرليت . 3ـ3
  ) SAL/IDA-XAD-2آمبرليت ( اسيد

فيلتر شد و رزين تيونيل XAD) -اتيل ساليسيلات(محصول 
 48مخلوط گرديد و به مدت XAD-2 -كلرايد با اتيل ساليسيلات

 منظور انجام واكنش داده شد ساعت فرصت انجام رفلاكس به
)Ferreira et al., 2000.(  

ايمينو دي استيك اسيد در محلول يك مولار مول  01/0 مقدار
درجه سانتي گراد در  5سود حل شد و سپس محلول حاصل تا 

با كنترل دما و همراه با هم زدن . ب سرد شد آيك حمام يخ و 
مبرليت اضافه شد و حدود يك ساعت در يخ هم خورد سپس آ

 ،خرآدر ). Ferreira et al., 1999(دست آمده فيلتر شد  محصول به
دست آمده كه در فرم نمك را با اسيدي كردن از  محصول به

  .حالت نمكي خارج شد و سپس در دماي محيط خشك گرديد

  بهينه  pHمنظور تعيين هاي كادميم به تغليظ يون روش پيش. 4ـ3

به  ppm50با نيترات كادميم ) :5/8pH-5/3(بافرهاي مورد نظر
ها در حضور  حلولدر اين مرحله م. ليتر رسانده شد ميلي 100حجم 

سپس . ساعت هم زده شدند 4گرم رزين سنتز شده به مدت 1/0
هاي مورد نظر صاف شدند و رزين روي كاغذ صافي با  محلول

ساعت توسط شيكر  4مولار شستشو داده شد و  5/0اسيدنيتريك 
در پايان ميزان يون كادميم محلول زير صافي با .مخلوط گرديد 

 Ferreira et( گيري شد تعيين و اندازهاي  دستگاه جذب اتميك شعله

al., 2000; Ansari et al., 2006.(  

  روش بررسي زمان جذب يون كادميم توسط رزين سنتز شده. 5ـ3

از استوك اوليه يون فلزي كادميم دو ظرفيتي  ppm60محلول 
ليتر  ميلي 50به حجم pH   =5/7تهيه گرديد ، سپس با بافر بهينه 

 ،60 ،30 ،15 ،10 ،5 ،2هاي  ها در زمان هآنگاه نمون.رسانده شد
. خورد گرم رزين سنتز شده هم 05/0دقيقه در مجاورت  120

منظور  هاي زير صافي به ها صاف گرديد و محلول سپس محلول
تعيين ميزان يون كادميم جذب شده توسط رزين سنتز شده با 

 دــري شــگي دازهـاي ان هـك شعلـذب اتميـاه جــدستگ
)Mondal et al., 2003.(  

  روش تعيين ظرفيت رزين سنتز شده در دماي مشخص. 6ـ3

ي اول  در بررسي اثر دما بر روي جذب يون مورد نظر در وهله
ليتري با  ميلي 50 هاي محلول ،)ppm500(استوك اوليه  از

 Saxena et(تهيه گرديد  100 ،80 ،60 ، 40 ،20 ،10هاي  غلظت

al., 2010; Sema demerji et al., 2004.(  
گرم 05/0گراد در مجاورت  درجه سانتي 20ها در دماي  محلول

پس از پايان اين . زده شد ساعت هم 3رزين سنتز شده به مدت 
هاي زير  ها توسط كاغذ صافي صاف شد و محلول زمان، محلول

منظور ميزان يون كادميم توسط دستگاه جذب اتميك  صافي به
  ).Murza et al., 1981; Manjeet, et al., 2000( گيري شد اندازه

هاي مزاحم بر روي ميزان جذب يون  روش بررسي اثر يون. 7ـ3
  كادميم توسط رزين سنتز شده

هاي فلزي  از استوك اوليه يون ppm 20محلولي با غلظت
 ليتراز با فرهاي بهينه ميلي 5سپس . كادميم دو ظرفيتي تهيه گرديد

=pH5/7  ي حاصل در  ها لولمح ،مولار اضافه شد 01/0به غلظت
 3مدت  گرم رزين سنتز شده قرار گرفت و سپس به 05/0 حضور

محلول زيرصافي به دستگاه جذب اتميك . زده شد ساعت هم
هاي كادميم را  ها ميزان جذب يون اي داده شد و اين محلول شعله

 ,.Kumar et al., 2001; Mondal et al( بدون مزاحم نشان دادند

هاي مزاحم  فقط اين باريون. تكرار شد ، سپس همين عمل)2001
. هاي تهيه شده اضافه شد به محلول ppm 20با همان غلظت 

 ،نيكل ،آهن :هاي مزاحم مورد بررسي اين تحقيق عبارتند از يون
  . سرب و منگنز ،پتاسيم ،كلسيم ،باريم ،ليتيم ،منيزيم ،مس

اصلاح شده با ليگاند  XAD-2 مبرليتآبررسي كارايي . 8ـ3
  هاي واقعي از آب دريا ينودي استيك اسيد بر روي نمونهايم

ي  هاي كادميم موجود در نمونه در اين تحقيق ميزان جذب يون
ي انزلي مورد بررسي قرار  آب درياي خزر در ورودي رودخانه

شهر ( ي ساحلي درياي خزر ي آب دريا از منطقه نمونه. گرفت
يون كادميم منظور تعيين و ميزان حضور  تهيه و به) انزلي
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ي  نتايج حاصل نشان داد كه در نمونه. سنجيده شد) دوظرفيتي(
  .هاي كادميم وجود ندارند ي فوق يون واقعي آب دريا

اصلاح شده با  XAD-2براي بررسي ميزان جذب آمبرليت 
  10هاي واقعي،  در نمونه) ايمينو دي استيك اسيد( IDAليگاند 
 1ه يون كادميم دوظرفيتي ومربوط ب pH=5/7ليتر بافر بهينه  ميلي

كادميم اضافه ) استوك ثانويه( ppm50هاي  ميلي ليتر از محلول
ليتر رسانده شد و  ميلي100شد و با آب درياي موجود به حجم

گرم رزين سنتز شده قرار گرفت 05/0ها در مجاورت  اين محلول
Echererria, 1998).( ساعت در حضور  4اين محلول به مدت

سپس رزين كه حامل يون كادميم  ،هم خوردرزين سنتز شده 
مولار مخلوط و عمل و  5/0است صاف شد ، بااسيد نيتريك 

منظور تعيين  اين عمل به. ساعت انجام شد 3اجذب به مدت 
بار  RSD (3(و انحراف معيار نسبي) SD(انحراف معيار نمونه 

 ).Das et al., 1999(انجام شد 

  روش تعيين حد تشخيص. 9ـ3

كمترين غلطت قابل آشكارسازي در يك سطح  حد تشخيص
سه برابر انحراف : صورت رابطه اين حد به. اطمينان معين است

  .تغليظ است استاندارد شاهد تقسيم بر عامل پيش
اين . تهيه شد 5/7مولار از بافر بهينه  01/0ليترمحلول  ميلي 50

گرم رزين سنتز شده  05/0ساعت درمجاورت  4محلول به مدت 
بعد از پايان اين مدت محلول با كاغذ صافي فيلتر گرديد .دخور هم

ساعت  3مولار شسته شد و به مدت  5/0و توسط اسيد نيتريك 
ميزان يون كادميم موجود در . (Ansari et al., 2004)خورد  هم

گيري  اي اندازه هاي زير صافي با روش جذب اتميك شعله محلول
 بار تكرار گرديد 3 منظور تعيين حد تشخيص، اين عمل به. شد

)Kantipuly, 1990 .( ميزان حد تشخيص برابر باppm 0035/0 
  .دست آمد به

  نتايج. 4

بازيابي يون فلزي كادميم توسط جاذب  بهينه بر pHبررسي  .1ـ4
  سنتز شده

مشاهده شـد  زيـهاي فل ازيابي يونـبر ب pH بررسي اثر در
تواند با  نمي ورزين پروتونه شده  هاي بسيار اسيدي، pHدركـه 

كنش  كاتيون بدون برهم بخشي از بنابراين. دهد كنش برهم فلز
كاتيون رسوب  ،هاي بسيار بازيpH در. شود بارزين خارج مي

 جزيي هيدروكسيد توليد كرده ورزين نيز هيدروليز شده و
). (Chen, 2002بازيابي كاتيون نخواهد داشت  عملكرد مناسبي در

يون فلزي با  براي يون كادميم، 5/7 دست آمده بهينه به pHدر 
بازيابي مناسبي  كمپلكس تشكيل داد و ي كننده رزين كيليت

 دامنه  ادميم درـون كـجذب ي ادير ميزانـمق .كند اصل ميـح
=pH 5/3 -5/8 نمودارهاي ميزان  آورده شده و 1جدول  در

نشان داده  1 نمودار هاي مورد نظر درpHدامنه  ها در بازيابي يون
دست آمد  به% 104درصد بازيابي براي كادميم . است شده

Christian, 1994).(  

  بر ميزان جذب كادميم توسط رزين pH اثر ـ1 جدول
pH 5/3  5/4  5  5/5  6  5/6  5/7  5/8  

 ميزان جذب كادميم
  03/5  02/5  3/4  20/4  33/0  80/1  11/1 75/1  )ميلي گرم بر ليتر(

                

  
  مورد نظرpH كادميم در دامنه ميزان بازيابي يون  ـ1 شكل

هاي كادميم توسط رزين  بررسي زمان بهينه براي جذب يون. 2ـ4
  سنتز شده

 5/7 بهينه pH در ،هاي قبل بيان شد قسمت كه در طور همان
به بررسي بهترين زمان ممكن براي جذب يون  ،براي يون كادميم

صل اين بررسي اكه ح شدپرداخته ي مختلف  ها در زمان مذكور
بيانگر ميزان جذب  اين جدول. ارائه گرديده است 2 در جدول

 .استبهترين زمان ممكن  ها توسط رزين سنتز شده در يون
 2نمودار  در هاي مورد نظر زمان همچنين درصد اشباع رزين در
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دقيقه توسط زرين  2 در درصد اشباع رزين .نشان داده شده است
  .دست آمد به% 81 سنتز شده براي كادميم

  هاي مختلف زمان ميزان جذب كادميم درـ 2 ولجد
  غلظت كادميم

  )برحسب دقيقه( زمان  )ppm( غلظت اوليه كادميم  )ليتر برحسب ميلي گرم بر(

1/22  60 2 
1/27  60 5 
3/29  60 10 

18  60 15 
16  60 30 
15  60 60 
16  60  120  
    

  
 هاي مختلف زمان درصد اشباع رزين در مجاورت يون كادميم در نمودار ـ2شكل 

  دماي مشخص تعيين ظرفيت رزين سنتزشده در. 3ـ4

 80 و 60 و 40 و 20 و 10هاي  غلظتاين مرحله،  در
گراد ظرفيت  درجه سانتي20كنترل دما در باتهيه شد و   100ppmو

  .تعيين گرديد 1 رزين با تبعيت از رابطه

Q=(C0–Ct)V/W 

  :به طوري كه
Q =  همان ظرفيت رزين استمقدار يون موجود دررزين كه   

 C0= غلظت اوليه برحسب ميلي گرم برليتر  
 Ct= غلظت بعد ازجذب برحسب ميلي گرم برليتر  
W = رزين  به ازاي هر گرم جرم نمونه  
 V= بر حسب ليتر حجم محلول  

 ظرفيت رزين سنتز شده در ،با استفاده از اين رابطه
ر گرم گرم ب ميلي 69/90با  مجاورت با يون كادميم برابر

  .دست آمد به

هاي واقعي آب  بررسي كارايي رزين سنتز شده بر روي نمونه. 4ـ4
  دريا

هاي واقعي آب  با بررسي كارايي رزين سنتز شده برروي نمونه
 .گيري شد ها اندازه نمونه دريا مقادير جذب يون كادميم موجود در

  .است 3بار تكرار به شرح جدول  3 نتايج حاصله پس از

آب دريا  ي نمونه جذب يون كادميم در انحراف معيار ايج انحراف استاندارد ونتـ 3جدول 
  سه مرحله در

SD RSD%  غلظت  ها ميانگين غلظت)ppm(  

213/0  5  30/4  
45/4  
25/4  
22/4  

        

  
  نمودار ظرفيتي يون كادميم در مجاورت رزين سنتز شده ـ3 شكل

  گيري بحث و نتيجه. 5

ي پليمري هستند  هاي تجاري، بر پايه ينهاي آمبرليت رز رزين
ها  توانند با ليگاندهاي متفاوت كوپل كنند راندمان جذب آن كه مي

در  .دهند متغير است كه با كدام ليگاند كوپل انجام مي بنا به اين
رزين آمبرليت با ليگاند ايمينو دي استيك اسيد كوپل  ،اين تحقيق

 .بيش از سه برابر شدشد، كه باعث ارتقاي ظرفيت جذبي آن به 
 ـ2ـ1 از ليگاند 2007 سال همكاران در در حالي كه يبرا و

ي جاذب استفاده  نفتول براي كوپل شدن و ارتقا ـ2 پيريديل آزو
 دوران و. ميزان جذب ارتقاي ناچيزي را نشان دادند كردند و

نيز با تشكيل كمپلكس با آمونيوم  2008 مكاران در ساله
اي  كه كاربرد گسترده(، APDC)( باماتپيروليدين دي تيوكار

ظرفيت  )داردXAD درستون كوچك پرشده با رزين آمبرليت 
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همچنين برمجو .اند جذبي رزين را تا چندين برابر بهبود داده
عنوان  با به كارگيري تري بوتيل به 2008وهمكاران در سال 

اند ونتايج  استفاده كرده XAD-2اصلاح كننده به همراه آمبرليت 
درصد بازيابي اين جاذب سنتز شده . اند دست آورده بي بهخو

درصد بوده است واين مطالعه نيز درصد بالايي در  90بالاي 
  .همين حد را نشان داد

تغليظ در مواردي مورد مطالعه  بر روي عامل پيشpH تاثير 
 Ferreria, et( آمده توسطدست  هبقرار گرفته است و در تحقيق 

al., 1999 ( دامنهpHدر اين . هاي مورد بررسي تقريبا اسيدي است
هاي تقريبا اسيدي بهترين گزينه pHتحقيق نيز پس از بررسي، 

اي  در مطالعه .دست آمد تغليظ مناسب به براي داشتن عامل پيش
 ،نيكل ،هاي كروم ميزان جذب يون) (Hayati et al., 2003 توسط
ر گرفت و مورد بررسي قرا pH =5-7 روي در دامنه ،آهن ،كبالت

در اين مطالعه . درصد گزارش شد 94 تا 92 درصد بازيابي حدود
% 90و درصد بازيابي بالاي 5/7هاي كادميم  بهينه براي يونpH نيز 
گراد  درجه سانتي 22 در پژوهش انجام شده، دما در. دست آمد به

زيرا تغير دما در ميزان فعاليت رزين تاثير . ثابت نگه داشته شد
دست  به) Ferreria et al., 1999( يج ديگري كه توسطگذارد نتا مي

عنوان دماي مناسب گزارش  ي دمايي به آمده است، همين دامنه
  .شده است

دقيقه اول  2درصد جذب در  96-90در اين مطالعه تقريبا 
صورت گرفته است كه رقم مناسبي براي جذب فلزات سنگين 

توسط هاي فلزات سنگين  زمان جذب يون. شود محسوب مي
طبق نتايج حاصله از تحقيق . هاي متفاوت متغير است جاذب

)Bermejo et al., 1999(، هاي پليمري  جاذبXAD  اصلاح شده
دقيقه اول بيشترين جذب را  5ـ2هاي متفاوت در همان  با ليگاند
دهند و پس از گذشت زمان اين مقدار جذبي كه توسط  نشان مي

  .رسد ميگيرد به مقدار ثابتي  جاذب صورت مي
 ,.Duran et al( ي تحقيقات انجام شده توسط با مطالعه پيشينه

انحراف استاندارد نسبي با استفاده ازجاذب آمبرليت  ،)2008
XAD گزارش شده  %6 كوپل شده با آمونيوم پيروليدين كمتر از

با روش پيشنهادي دراين مطالعه انحراف  است كه تقريباً
علاوه با مقايسه با روش ارائه  هب .هم دارد استانداردي نزديك به

كوپل XAD-2 كه آمبرليت ) Dongmei et al., 2006( شده در
شده با دي تيزون مورد بررسي قرار گرفته و انحراف استانداردي 

 دست آمده، نسبت به روش كوپل با ليگاند به 96/1معادل 
حد . دهد ايمينودي استيك اسيد ميزان انحراف كمتري را نشان مي

كه همان كمترين غلظت قابل آشكارسازي در يك سطح تشخيص 
 هاي مختلف كوپل شدگي رزين اطمينان معين است، در روش

XAD-2  با ليگاندهاي متفاوت همچون مطالعه)Dongmei et al., 

نانو گرم بر ليتر در نتيجه كوپل شدن با دي  607برابر ) 2006
بوده  0027/0، )كوپل شدن آمبرليت با اسيد آسپارتيك(تيزون 
ها با روش صورت گرفته، حد  كه در مقايسه اين روش  است

  .باشد مي 0035/0 دست آمده و تشخيص نزديك به اين اعداد به

  سپاسگزاري. 6

دانند كه از تمامي اساتيد و  ي خود مي وظيفه  نويسندگان
اند  كارشناسان كه در پيشبرد اين تحقيق به اينجانب ياري رسانده

همچنين از مجتمع . اني را به عمل آورندنهايت تشكر و قدرد
آزمايشگاهي زكرياي رازي كه تمام امكانات مورد نياز انجام 

  .شود ي مي مطالعه را در اختيار نويسندگان قرار دادند، سپاسگزار
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