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 چکیده

 -5 و 5با آلدهید فرم در آب دریا ارائه شده است. این روش بر اساس واکنش آلدهیدهزینه برای تعیین سریع میزان فرمدر این تحقیق، یک روش حساّس و کم
کلروفرم به عنوان حلال  از میکرولیتر 100سازی، مخلوط واکنش مشتقاز استات است. بعد  آمونیوم حضور در( دایمدون) دایون هگزا سیکلو -3و1 -متیل دی

ها توسط گیری غلظت آن. اندازهشودبه سرعت به نمونه آبی حاوی فرمالدهید تزریق میبه عنوان حلال پخشی  اتانول از لیترمیکرو 900و  استخراجی
گذارند پذیرفت. پارامترهایی که روی کارآئی استخراج اثر می های استاندارد انجامبرابر محلولنانومتر در  395کووت در طول موج اسپکتروفتومتر مجهز به میکرو

، نوع و حجم حلال استخراجی و پخشی و مقدار دایمدون بررسی و بهینه شدند. تحت شرایط بهینه، گستره دینامیکی خطی روش برای این آنالیت pHاز قبیل 
آلدهید از آب دریا  گرم بر لیتر محاسبه گردید. بازیابی نسبی فرممیکرو 02/0حد تشخیص روش برای این ترکیب  دست آمد. به میکروگرم بر لیتر 0/100تا  1/0

از آب دریای لدهید افرم تعیینبدست آمد. روش پیشنهادی به طور موفقیت آمیزی برای  درصد 0/97-4/99بین ها، میکروگرم بر لیتر از آن 10با اضافه کردن 
 چابهار بکار رفت.خلیج 
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 مقدمه .1
که آلدهیدهایی با جرم مولی کم مثل  تحقیقات نشان داده است

فرمالدهید، استالدهید و پروپیونالدهید برای محیط زیست بسیار خطرناک 
ترین ترکیب کربونیل . در میان این آلدهیدها، فرمالدهید فراوانباشندمی

گازی شکل در اتمسفر است، که به دلیل توانایی انتقال آن از اتمسفر و 
-چنین به دلیل محلول بودنش در آب فراوانهای آلوده به آب و همخاک

 شده پخش سطحی هایآب در ترکیب اینترین آلدهید در آب نیز است. 
 ترکیبات این بنابراین. شودمی یافت ورودی منبع از دوری فواصل در و

 1998تا سال  1996بررسی که در سال . شوند آشامیدنی آب وارد توانندمی
های دریایی انجام شد، نشان داد که جلبکدر مورد حضور فرمالدهید در 

های دریایی وجود دارد. فرمالدهید بر های جلبکفرمالدهید در تمامی گونه
روی موجودات آبزی اثرات نامطلوبی دارد. افزایش غلظت فرمالدهید در 

که این بر  ،شودآب باعث کاهش میزان اکسیژن منتشر شده در آن می
پذیری شیمیایی بالای روی موجودات آبزی تأثیر منفی دارد. اخیرا واکنش

 فرمالدهید باعث افزایش جدی مشکلات در سلامت انسان شده است

(Tyihák et al., 1996; Yang et al., 1998; Li et al., 2008a; 

Li et al., 2008b). 

به شده است.  نشان داده 1شکل در  فرمالدهیدشیمیایی ساختار 
-به آب و سمیت بالا و ماندگاری آنها در آب، اندازه فرمالدهیدعلت ورود 

غلظت سازمان سلامت جهانی رسد. گیری این ترکیب ضروری به نظر می
تعیین کرده  گرم بر کیلوگرممیلی 2/0روز را در  فرمالدهیدمجاز 

 .(Afkhami and Bagheri, 2012; Shin and Lim, 2012)است
خیلی مهم  فرمالدهیدبه دلایلی که در بالا ذکر شده تجزیه و آنالیز نفتالن 

ها ضروری گیری مقادیر ناچیز آنهای جدید برای اندازهو توسعه روش
 .است

 Teshima et)های مختلفی از قبیل اسپکتروفتومتری تکنیک

al., 2011)،  با کارایی بالاکروماتوگرافی مایع (Li et al., 2008a; Li 

et al., 2008 b)، جرمی اسپکترومتر (Deng et al., 2012) 
برای (Yeh et al., 2013) اسپکترومتر جرمی /گازیکروماتوگرافی 

-اند. اندازههای مختلف بکار رفتهدر نمونه فرمالدهیدتعیین مقادیر ناچیز 

های به دلیل وجود مزاحمت محیطی در نمونه فرمالدهیدگیری مستقیم 
تر از حد تشخیص دستگاه ممکن آب دریا و غلظت پایین حقیقی از قبیل

 ;Hashemi et al., 2016; Caro et al., 2004)نیست

Nottebohm et al., 2012; Arvand et al., 2012).  بکار بردن
ها، تواند بر این مشکلات غلبه کند، زیرا آنالیتتغلیظ مییک روش پیش

-گردند. برای پیشذف میتغلیظ شده و همچنین عناصر مزاحم همزمان ح

  (2011 مایعاستخراج فاز میکروهایی از قبیل ، تکنیکفرمالدهیدتغلیظ 
(Xu، به کمک مایع یونی پخشی مایع-مایع میکرواستخراج (Wang et 

al., 2012)، میکرواستخراج فاز جامد (Xu et al., 2011)،  استخراج
 اند.بکار رفته (Berijani and Ahmadi.2014نقطه ابری)

( DLLME)مایع پخشی -بار میکرواستخراج مایعلیناوّبرای
(Rezaee et al., 2006) این روش کاهش  گزارش گردید. مزایای

-تغلیظ بالا و سادگی، همچنین جمعمصرف حلال و نمونه، فاکتور پیش

ای به سیستم تجزیهآوری آنالیت در حجم کوچکی از فاز آلی برای تزریق 
 و ســادهیک روش  یپخش عیما - عیما کرواستخراجیم باشد.مناسب می

 نمونهمخلوطی از حلال استخراجی و پخشی به سرعت به . ابتدا است دیجد
. محلول ابری تشکیل و آنالیت از نمونه آبی به فاز آلی منتقل شوداضافه می

سرنگ، حلال آلی جدا شده و جهت تجزیه به دستگاه و توسط یک میکرو
 Chamsaz et al., 2014; Soleiman and)دشومناسب تزریق می

Zakerian, 2014; Hashemi et al., 2017; Hajmohammadi 

and Hemmati, 2017). 

 روش از جملهاستخراج )های میکروروشاستفاده از گزارشی از 
-فرمالدهید بعد مشتق تغلیظ پیش برای مایع پخشی(-استخراج مایعمیکرو

 اب فرمالدهیددر این مطالعه، ابتدا .باشدموجود نمی سازی با دایمدون
 نمونه از تبدیل شده، سپس میکرواستخراج آنالیت کمپلکسبه  دایمدون

 از تجزیه جهت صورت گرفت و IS-DLLMEآلی توسط  فاز به آبی
های موثر بر میکرواستخراج استفاده شد. پارامتر اسپکتروفتومتر دستگاه

 ند.بررسی و بهینه شد

 هامواد و روش .2
 که ،شدند خریداری مرک شرکت از هاحلال و مواد یکلیه

 سیکلوهگزا -3و ا -متیل دی-5 و 5 درصد، 36-38 فرمالدهید شامل
 شامل که استخراجی هایحلال استات، آمونیوم نمک ،(دایمدون) دایون

 و اتان کلرو دی-2و1 کلروبنزن، کلرومتان،دی کربن،تتراکلرید کلروفرم،
 اتانول، متانول، قبیل از که پخشی هایحلال و اتان کلرو تری -1و1و1

 استاندارد محلول .شدند خریداری شرکت این از نیز نیتریل استو و استون
 38 فرمالدهید از میکرولیتر 50 کردن حل با فرمالدهید از M 4-10 اولیه

 میلی 500 تا آن رساندن حجم به و دریای مصنوعی آب در درصد 36-
 و نیاز مورد هایغلظت. شد تهیه فرمالدهید اولیه محلول عنوان به لیتر

دریای  آب وسیله به محلول این متوالی کردن رقیق با لازم استانداردهای
 کردن حل با دایمدون از درصد 3/0 محلول یک گردید. تهیهمصنوعی 

 و( دایمدون) اون دی هگزان سیکلو 3و  1 متیل دی -5و  5 از گرم 6/0
 شد. یک تهیهدریای مصنوعی  آب با لیترمیلی 200 تا آن کردن رقیق

 آمونیوم از گرم 175 کردن حل با استات آمونیوم از درصد 58 محلول
 آب از لیتر میلی 300 تا آن کردن رقیق ودریای مصنوعی  آب در استات

ها با یک اسپکتروفتومتر مدل گیریاندازه .شد آمادهدریای مصنوعی 
2100  UNICO UV-Visانجام شد.  395در طول موج  چین ساخت

 pHبود.  (q-01701میکروسل مورد استفاده از جنس کوارتز )مدل 
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مجهز به الکترود  630متر متروم مدل pH محلول با استفاده از یک
 کالومل تعیین شد. –شیشه

 لیتر یلیم 7 ابتدا فرمالدهید، تغلیظپیش و استخراج انجام برای
 انتهای اب دار درب پلاستیکی یلوله درون و برداشته دریا آب محلول از

 نآ به دایمدون محلول از میکرولیتر 50 سپس و ریخته شکل مخروطی
. شد تنظیم 5 روی بر محلول pH بافر، از استفاده با و شد زدههم و اضافه
 گرم آب حمام در دقیقه 28 مدت به سانتیگراد درجه 100 دمای در سپس

 900 زا مخلوطی بعد. شود تشکیل رنگ زرد محلولی تا شود می داده قرار
 کلروفرم زا میکرولیتر 100  و پخشی حلال عنوان به اتانول از لیترمیکرو

 با ظریف بسیار نودل با سرنگ یک توسط استخراجی حلال عنوان به
 لتع به حالت این در شد تزریق نظر مورد محلول درون به زیاد سرعت
 ریاب حالت به سیستم آبی محلول درون کلروفرم ریز قطرات شدن پخش
 سرعت با دقیقه 5 مدت به شکل ابری محلول این سپس گردید ظاهر

 در. دش سانتریفیوژ گرادسانتی درجه 25 دمای در دقیقه بر دور 6000
 جمع ولهل ته در که است ایقطره شامل که شده نشین ته فاز بعد یمرحله

 آزمایش این در که کرده آوری جمع لوله ته از میکروسرنگ یک با را شده
 رطو به میکروسرنگ وسیله به قطره و بود میکرولیتر 80 قطره حجم

 لطو اسپکتروفتومتر دستگاه توسط و منتقل میکروسل یک به مستقیم
 ازیس مشتق واکنش انجام شرایط. شد خوانده نانومتر 395 در آن موج
 .شدند سازی بهینه استخراج عمل انجام از قبل

شگاهی یداشتن بیشترین کارایی استخراج شرایط آزمابرای 
و  (EF) سازی شد. برای ارزیابی عملکرد روش، فاکتور پیش تغلیظبهینه

 ,.Hashemi et al)محاسبه گردید 2و  1های ( بوسیله معادلهRبازیابی )

2017) 

EF ،R ،orgC ،aqC ،orgV و aqV تغلیظ، به ترتیب فاکتور پیش
نه، حجم در حلال استخراجی، غلظت آنالیت در نمو بازیابی غلظت آنالیت

 حلال استخراجی و حجم نمونه آبی بودند.

 

 . نتایج3

 گسترده هایبرنامه یوسیله به هانچ واکنش بار اولین برای
 آلدهیدها، تقطیر طریق از پیریدین هیدرو دی – 4و  1 تولید برای دارویی

 یا اسید استیک وسیله به ترکیب این رفلاکس و آمونیا و کتواسترها بتا
 انواع و کرد پیدا بهبود روش این آن از بعد. شد گرفته کار به الکل حلال

 سنتز برای روش این مثال عنوان به که کرد پیدا توسعه هانچ واکنش
 پذیریگزینش. (Syamala et al., 2009شد) گرفته کار به هاپیرول
 3و1-متیل دی- 5و 5) دایمدون از استفاده دلیل به حاضر روش

 از اول یمرحله در سازیمشتق معرف عنوان به( اون دی سیکلوهگزان
 واکنش. دارد اختصاص هانچ واکنش به اول یمرحله. است بالا بسیار کار

 فرمالدهید با سازی مشتق برای( هانچ واکنش) کتونها دی-بتا با فرمالدهید
 بین در که. رود می کار به فلوئورسانس خاصیت با ترکیبات به آن تبدیل و

 تشکیل برای را احتمال بیشترین دایمدون رسدمی نظر به کتونها دی-بتا
 ,.Syamala et al) دارد بالا فلوئورسانس با شدت پایدار، ترکیب یک

 توسط فرمالدهید سازیمشتق فرآیند کلی واکنش 1 شکل .(2009
 دهد.مینشانرا دایمدون

 هگزان یکلوس-3و1 متیل دی- 5و 5 با آمونیا کنار در فرمالدهید
 که دهد می تشکیل روشن زرد رنگ با ترکیبی و دهد می واکنش اون دی

 نانومتر 395 در اسپکتروفتومتری دستگاه با توان می آنرا جذب
 100ا ت 60ی اثر دما در این کار در دامنه (Sakai et al., 2002)خواند
 80ی وجهی در بالاگراد مطالعه شد. اگر چه جذب به طور قابل تسانتی

ذب گراد برای شدت جدرجه سانتی 100درجه افزایش یافت اما دمای 
 (2 بالای آن انتخاب گردید )شکل

بررسی اثر زمان به منظور کامل شدن واکنش مشتق سازی 
استخراج  سازی مدت زمان واکنش برای افزایش کاراییفرمالدهید و بهینه
روع به شدقیقه واکنش تقریبا  10باشد. اگرچه بعد از  امری ضروری می

 28ن کند، اما در این کار برای کامل شدن واکنش زماانجام شدن می
 د.کرنن با افزایش زمان جذب تغییری دقیقه انتخاب شد چون بعد از آ

مایع پخشی -استخراج مایعسازی شرایط میکروبه منظور بهینه
های مختلفی از قبیل های آبی اثر پارامترنمونهبرای استخراج فرمالدهید از 

pH نوع و حجم حلال پخشی، و نوع و حجم حلال استخراجی بررسی و ،
کربن، متان، کلروفرم، تترا کلریدکلروبهینه شدند.چهار حلال از قبیل دی

 اتان برای انتخاب حلال استخراجی انتخابدی کلرو 2و  1کلروبنزن و 
 اند.شده

𝐸𝐹                                                                                                      (                                            1)بطه را = (𝐶𝑜𝑟𝑔 𝐶𝑎𝑞⁄ ) 

𝑅                                                      (         2)رابطه  = (𝐶𝑜𝑟𝑔 × 𝑉𝑜𝑟𝑔) (𝐶𝑎𝑞 × 𝑉𝑎𝑞) × 100% = 𝐸𝐹 × (𝐶𝑎𝑞 𝑉𝑎𝑞⁄ ) × 100%⁄ 
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 دایمدون و فرمالدهید سازی مشتق -1شکل

Fig. 1- Derivatization of formaldehyde and dimedone 

 

 

 DLLME توسط فرمالدهید استخراج کارایی دما روی نوع اثر -2 شکل

Fig. 2- Effect of temperature type on formaldehyde extraction efficiency by DLLME 

به عنوان حلال کلروفرم است که  بهترین کارایی استخراج وقتی
شود. بنابراین، آزمایشات استخراج بعدی با استفاده استخراجی استفاده می

 pHاثر مقدار (.3کننده، انجام شد )شکل به عنوان استخراجکلروفرم از 

مطالعه  5/8تا  0/2های آبی در گستره از نمونه روی استخراج فرمالدهید

محلول به مقدار مورد نیاز تعدیل و سپس استخراج صورت گرفت.  pHشد. 
در همهآزمایشات  pHبود. بنابراین pH =5بالاترین نقطه در بازیابی در 

 (. 4بود )شکل  5بعدی 
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مایع  -استخراج مایعمیکرو توسط فرمالدهید استخراج کارایی روی استخراجی حلال نوع اثر -3 شکل

 (Dispersive)(DLLME) liquid–liquid microextractionپخشی

Fig. 3- The effect of the type of extraction solvent on the efficiency of formaldehyde extraction by dispersive 

liquid-liquid microextraction (DLLME) 

 

 DLLME توسط فرمالدهید استخراج کارایی روی pH اثر -4 شکل

Fig. 4- Effect of pH on formaldehyde extraction efficiency by DLLME 

 

 

برای  اتانول و تتراهیدروفوران استونیتریل، متانول، استون، کاردر این 
اثر نوع حلال پخشی  5اند. شکل انتخاب شده حلال پخشیسازی بهینه

کارایی  دهد. مشخص شد بهترینرا روی کارایی استخراج نشان می
رود. به عنوان حلال پخشی بکار اتانول که  ،آیداستخراج وقتی بدست می

به عنوان حلال پخشی انجام اتانول بنابراین مطالعات بعدی با استفاده از 

به منظور مطالعه اثر حجم حلال پخشی روی کارایی استخراج،  گرفت.
عه شد. بالاترین تر( مطالیلمیکرو 1000تا  300)اتانول های مختلفی از حجم
بدست آمده و سپس با افزایش اتانول میکرولیتر  900با استفاده از  جذب
 . یابدمیکاهشاتانول حجم 
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. 

 DLLME توسط فرمالدهید استخراج کارایی روی پخشی حلال نوع اثر -5 شکل

Fig 5- Effect of dispersion solvent type on formaldehyde extraction efficiency by DLLME 

 

𝐴                                                                                                         ( 3)رابطه  = 0 008⁄ + 0 پاسخ دستگاه 1227AU⁄ = (A) 

𝐶                               غلظت                                                                                                                          = (𝜇𝑔 ∙ 𝐿−1) 

 

 استخراج روی بر نمک افزایش اثر حاضر، پژوهش در
 راندمان نمک افزایش با که گرفت، قرار بررسی مورد فرمالدهید
 از نمونه محیط بودن اشباع آن دلیل شد،که مشاهده ثابت استخراج

 استفاده هاآن از مصنوعی دریای آب ساخت در که است هایینمک
 .دارد کلرید سدیم را میزان بیشترین هانمک این بین شوددرمی

 سدیم نمک از مختلفی مقادیر نمک تآثیر بررسی منظور به
 استخراج عملیات و اضافه نمونه به( حجمی/وزنی درصد 30 تا 0) کلرید
 که دهدمی نشان آمده بدست نتایج .شد انجام بهینه شرایط تحت

 آزمایشات بنابراین .ندارد استخراج بازدهی بر تآثیری نمک افزایش
تحت شرایط بهینه، منحنی  .شد انجام نمک کردن اضافه بدون

 خطی بود. g L0/1-100/0 µ-1کالیبراسیون فرمالدهید در گستره 
با ضریب همبستگی  (3رابطه )معادله حداقل مربعات به صورت 

 بود. 9979/0

bS .میکروگرم بر لیتر از فرمول 02/0حد تشخیص روش 

 1-m3  بدست آمد )جائیکهbS  الی گیری متواندازه 7انحراف استاندارد از
 شیب خط منحنی کالیبراسیون است(. mبلانک و 

 گیریو نتیجه . بحث4
انتخاب حلال استخراجی مناسب یک فاکتور مهم برای 

آل در است. یک حلال استخراجی ایده DLLMEسازی بهینه

DLLME پذیری کم در آب و باید برخی خصوصیات از قبیل انحلال
باشد. بر اساس این حقایق،  ها داشتهظرفیت استخراج بالا برای آنالیت

کربن، کلروبنزن متان، کلروفرم، تترا کلریدکلروچهار حلال از قبیل دی
 اند. بهترین کارایی استخراج وقتیاتان انتخاب شدهدی کلرو 2و  1و 

شود. ضمن است که کلروفرم به عنوان حلال استخراجی استفاده می
یع بالای ترکیبات مورد در آب و ضریب توز اینکه حلالیت کم کلروفرم

نظر در این حلال نیز از دلایل بالاتر بودن بازیابی این حلال نسبت به 
سازی حجم حلال دیگر است. برای بهینهآزمایش شده های حلال

مانده، های آزمایشگاهی ثابت در حالیکه دیگر پارامتراستخراج کننده، 
. کارایی شدبررسی لیتر میکرو 200تا  50های مختلفی از کلروفرم حجم

میکرولیتر بود، به بالاترین نقطه  100 استخراج وقتی حجم کلروفرم
کاهش یافت. دلیل کاهش  رسید و سپس با افزایش حجم کلروفرم

ها کارایی استخراج با افزابش حجم حلال آلی کاهش غلظت آنالیت
-انتخاب حلال پخشی یک فاکتور مهم در میکرواستخراج مایع است.

ی بوده و حلال پخشی، قابلیت انحلال در هر دو حلال آلی مایع پخش
و نمونه آبی را دارد. به هنگام تزریق آن حلال آلی محلول ابری تشکیل 

ها و حلال آلی افزایش دهد که در نتیجه آن سطح تماس بین آنالیتمی
آید که یابد. مشخص شد بهترین کارایی استخراج وقتی بدست میمی

بالاترین کارایی استخراج با  رود.لال پخشی بکار اتانول به عنوان ح
میکرولیتر اتانول بدست آمده و سپس با افزایش حجم  900استفاده از 
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 حجم افزایش با که ،است آن موضوع، یابد. دلیل ایناتانول کاهش می
 بهتر نمونه آبی محیط در استخراجی حلال عمل پخش پخشی، حلال
 افزایش نتیجه در و استخراج بازده افزایش به منجر شود، کهمی انجام

یک  از پخشی حلال حجم وقتی طرفی، از. شودمی ای تجزیه علامت
 و شدهمحلول  آب در استخراجی حلال از مقداری رود،می بالاتر حد
لیتر حجم میکرو 900بنابراین  .یابدمی کاهش استخراج بازده نتیجه در

های روش پیشنهادی داده 1 در جدول بهینه حلال پخشی انتخاب شد.
 .های مشابه دیگر مقایسه شده استهای مربوط در پژوهشبا داده

عملکرد روش پیشنهاد شده با استخراج و تعیین فرمالدهید در آب دریا 
ها از پنج ایستگاه خلیج چابهار )واقع در جنوب شرقی بررسی شد. نمونه

مونه روی کارایی اند برای ارزیابی اثر محیط نایران( انتخاب شده

گرم بر لیتر از فرمالدهید میکرو 10های حقیقی غلظت استخراج به نمونه
ها برای چهار ایستگاه نشان داده شده بازیابی 2اضافه شد. در جدول 

یافت شد. نتایج نشان  56/0-5/4 %تکرارپذیری روش در گستره  است.
د به طور توانمایع پخشی می -استخراج مایعدهد که روش میکرومی

های خیلی پیچیده، از آمیزی برای تعیین فرمالدهید در محیطموفقت
 .رودهای آب دریا بکار قبیل نمونه

تغلیظ فرمالدهید در نمونه آب دریا توسط در این مقاله، پیش
مایع پخشی بر اساس واکنش هانچ و تعیین آن -استخراج مایعمیکرو

 با اسپکتروفتومتر انجام شد.

Table 1- Comparison of the proposed method in this research with previously reported similar methods 

 مشابه ةشدگزارش قبلی هایروشاین پژوهش با  روش پیشنهادی در ةسیمقا -1جدول 

Table 2- The measured values of formaldehyde in the desired stations under optimal conditions 
 نظر تحت شرایط بهینه مورد یهاستگاهیدر ا فرمالدهید ةشد یریگمقادیر اندازه -2جدول 

) µg شدهاضافه فرمالدهید ایستگاه شماره

)1-L 
 شده فرمالدهید یافتمقدار 

)1-µg L( 

 انحراف استاندارد نسبی بازیابی %

(n=5) 
 - شهید بهشتی یاسکله 1

10 

a20/5 
b10/15 

- 
0/99 

8/1 
1/2 

دانشگاه دریانوردی و علوم  2
 دریایی

- 
10 

a65/1 
b59/11 

- 
4/99 

1/2 
9/1 

 - شهید کلانتری یاسکله 3
10 

a20/4 
b90/13 

- 
0/97 

90/0 
8/1 

 - تفریحی تیس یمنطقه 4
10 

a10/2 
b80 /11 

- 
0/97 

7/2 
5/2 

:a قبل از اضافه کردن آنالیت، b از اضافه کردن آنالیت: بعد

 گستره خطی مرجع
)1-µg L( 

 حد تشخیص
)1-µg L( 

 شماره روش یاهیتجزروش 

(Xu et al., 

2011) 
 کرماتوگرافی مایعی با کارایی بالا 12/0 5/0 -0/50

مایع به کمک مایع  -مایع استخراجمیکرو
 یونی

1 

(Teshima et 

al., 2011)) 
 مرئی -فرابنفش اسپکتروفوتومتر 6/1 0/250-3/5

فرمالدهید با هیدروکسیل  کندانس شدن 
 فروزین (IIIآمین سولفات و واکنش با آهن )

2 

(Wang et al., 

2012) 
 رزین تبادل کاتیونی بالا کارایی با مایعی کرماتوگرافی 0/6 5000-20

3 
 

 4 مایع پخشی -استخراج مایعمیکرو مرئی -فرابنفش راسپکتروفوتومت 02/0 1/0-0/100 این مطالعه
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، نوع و pHگذارند از قبیل پارامترهایی که روی کارایی استخراج اثر می
و افزایش نمک بررسی  دایمدونحجم حلال استخراجی و پخشی، مقدار 

حد ، %97یی استخراج بیشتر از کارآ، شده شنهادیپ روش در و بهینه شد.
ی خطی گستره فرمالدهید، برای میکروگرم بر لیتر 02/0 صیتشخ

بود و انحراف استاندارد  µg L 0/1-100/0-1 آنالیت برای این دینامیکی
در آب  فرمالدهیدمقدار  درصد به دست آمد. RSD ≥ 9/0 ≤ 7/2نسبی 

.تعیین گردید 65/1تا  20/5خلیج چابهار در گستره 
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Abstract: 
In this study, a sensitive and economical method is suggested for the rapid determination of formaldehyde in 

seawater samples. This method is based on the reaction of formaldehyde with 5, 5-di methyl-1, 3-cyclohexane 

dion (dimedone) in the presence of ammonium acetate. After the reaction of derivative, a mixture of 900 µL of 

ethanol as a dispersive solvent and 100 µL of chloroform as an extraction solvent was rapidly injected into a 

water sample containing formaldehyde. Their concentrations were determined spectrophotometrically in micro-

cuvettes at 395 nm. Under the optimum conditions, the calibration graph was linear in the range of (0.1-100) 

µg/L with the detection limit of 0.02 µg/L and limit of quantification of 0.07 µg/L for formaldehyde. Parameters 

affecting extraction efficiency including pH, type and volume of extraction and disperser solvents, and amount 

of dimedone, were investigated and optimized. Under the optimum conditions, the linearity of the technique was 

in the range of 0.1-100.0 µg. L-1 with a detection limit of 0.02 µg. L-1 for the same compound. The relative 

recoveries of formaldehyde from seawater samples at spiking levels of 10 µg. L-1 were between 97.0-99.4%. The 

proposed method was successfully applied for the determination of formaldehyde in seawater of Chabahar Bay. 

 

Keywords: formaldehyde, dispersive liquid-liquid microextraction, Spectrophotometry, Seawater, Chabahar 

Bay.  
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