
روش های فیزیکی و شیمیایی 
جداسازی

دکتر حمیدرضا رجبی



 فرآیندی است که طی آن یک مخلوط : جداسازی
.ود حداقل به دو جزء با ترکیب مختلف تقسیم می ش

 به انتقال یک دسته از ترکیبات هدف: تعریف دیگر
فتار صورت کمی از سایر ترکیباتی که به طور مشابه ر

.می کنند



 1) Purification   (خالص سازی)

 2) Isolation (  جداسازی دسته ای ترکیبات )

 3)ClassiFication (طبقه بندی ترکیبات)

 4) Preconcentration ( پیش تغلیظ)

 5) Solvent Exchang ( تعویض یا تبادل حلال)

 6) Matrix Removal ( حذف بافت)



 1) Purification   (خالص سازی) :

افت مثلا منتول موجود در نعنا یا تیمول موجود در آویشن را از ب
.آن بیرون بکشیم 

 در این هدف هم بافت ساده تر می شود و هم ماده خالص تر
.می شود

 بت نسبت مولی یا کسر مولی گونه هدف از نس:  خالص سازی
.می کندکل بافت به طور تدریجی افزایش پیدا 



 2) Isolation (جداسازی دسته ای ترکیبات )

 مثلاً ویتامین های گروهB کنیمرا از بقیه ویتامین ها جدا

 سازیاگر خالص(Purification) از انجام دهیم قبل بخواهیم
.انجام می دهیم Isolationآن



 3)ClassiFication (طبقه بندی ترکیبات)

 مثلمی کنیمرا طبقه بندی ترکیبات:

 ترکیبات فنولی
 ترکیبات استری

 ترکیبات آلکانوئیدی



 4) Preconcentration ( پیش تغلیظ)

 مول هاافزایش غلظت گونه با حفظ ثابت بودن تعداد
پیش  تلغیظ برای رسیدن غلظت محلول به حد تشخیص

دستگاه انجام میگیرد

• C=n/v

 ونه را یکی از دلایل انجام آن این است که غلظت گ: سازیغلیظ
بدهیمدر محدوده تشخیص دستگاه قرار 



Preconcentration Factor (PF) (فاکتور پیش تغلیظ)

 PF = C2/C1=V1/V2

 Exm:

100ml     0/5ppm            C1V1= C2V2

2ml           ? ppm C2=25ppm 

PF=100 ml/2ml =50



 5) Solvent Exchang ( تعویض یا تبادل حلال)

یگر تعویض یا تبادل حلال انتقال گونه هدف از یک حلال به حلال د
 استکار استخراج مایع مایع اساس.

دلایل استفاده از تبادل حلال:

 سلامتملاحظات ایمنی و

 ی شودمثلاً دستگاه با محیط آبی بهتر کوپل م: دستگاهیملاحظات



 6) Matrix Removal ( حذف بافت)

(آب)ساده 
بافت

(خون، خاک)پیچیده  

ساده سازی بافت قبل از فرایند استخراج و اندازه گیری: هدف

و ساده سازی بافت انجام ندهیم باعث مزاحمت گونه می شوداگر 
در اندازه گیری ما مزاحمت و خطا ایجاد می کند



شناسایی(کیفی)

 Analytical (   تجزیه ای)
اندازه گیری                                               (  کمی)

 Preparative   (تهیه ای)کارفرآوری

خلوص گونه دائما افزایش می یابد.

عصاره تام    غ       : تیمول در نعنا•

......و

%0/20/5%1/2%



گونهرسیدن به درصد بازیابی بالاتر آنالیت از بافت : هدف•

 شناساییتست کیفی برای
در آب شهری و آب مقطر AgNo3شناسایی •





 Volatilization (تبخیر)
یل به گاز در فرایند بخارسازی یا فرارسازی یک نمونه جامد یا مایع داریم که باید تبد

 دهیم و شود برای این کار گرمای مستقیم می دهیم مثل نیترات آمونیوم که گرما می
.می شودبه گاز نیتروژن و بخار آب تبدیل 

ای یا با استفاده از اسیدهای قوی این کار را انجام می دهیم که تبدیل به اسیده
.شودضعیف تر از خودش 

قوی تر یا با استفاده از باز های ضعیف این کار را انجام می دهیم که تبدیل به بازهای
.ودشاز خودش 

CaCo3گازی که با استفاده از اسید قوی Co2در سنجش •

.بود که داشتیمCaCo3آزاد شده معادل مقدار Co2مقدار •

•CaCo3 +Hcl          Cao + 
Co2



.بود که داشتیمNH4آزاد شده معادل مقدارNH3مقدار 
(NH4)2 . So4   NaoH   NH3

NH4No2                N2 +H2o
اکسیداسیون
.آزاد می شودSo2از سوزاندن گوگرد گاز •

o2

S          So2

احیا
As   N2H4    AsH3

Hg                    H2Se

Se                      





 یمدستگاه اتمی کوره فلز آرسنیک را مستقیم نمی توانیم بخواندر
می کنیم چون حساسیت بالایی دارد پس احیا می کنیم و تبدیل به هیترید آن

بعد اندازه گیری می کنیم 
(جیوه و آرسنیک)مثال های دیگر فلزات سنگین 

.ستایکی از روش های جداسازی تبدیل ترکیب مادر به ترکیب بخاری آن •

.  استاولیه Co2مقدار  معادل Na2Co3مقدار رسوب تشکیل شده •
اندازه می گیرد هم استاندارد را Co2اندازه هم Co2دستگاه اندازه گیری •

NaoHکردن 

می آوریم بعدی برای برانگیخته کردن عناصر آنها به صورت بخار دردستگاه •
بدون شعله و عناصر نور را جذب می کند و برانگیخته می شوند برای

.دهیممواردی مناسب است که بخواهیم بدون شعله کارمان را انجام 







 ماهی های محتویHg   طریق پساب های کارخانه هاهستنداز بالایی
.میشوداز رود وارد آب هاکه معدنی کوه Hgیا .... و

جیوه خطرناک تر استاز CH3Hgترکیب مثل متیل مرکوری •

جیوه باعث مسمومیت سرطان وعقیم شدن در مردان می شود ماهی های •
.هستندکمتر  Hgکوچک محتوی 

است اندازه گیری مستقیم  Hgگوشت ماهی را در اسید حل کنیم حاوی •
:پسندارد چون حساسیت بالایی دارد 

• Hg2+  +  Sncl2 Sncl4 + Hg (volatile)





ذرات وخوردبرگازی جیوه ات ذروقتی وارد دستگاه شود نور که به •
.می شودبرانگیخته 

 اندازه گیری آرسنیکAs  وSe

بیشتر آرسنیک در صنایع شیشه سازی رنگ چرم نساجی استفاده می شود•
.استسمی هستند و اندازه گیری آن حائز اهمیت 

م نیاز سلنیوم در صنایع شیشه سازی استفاده می شود برای بدن انسان ه•
.استاست سمی نیست اما اندازه گیری آن حائز اهمیت 

.شوندمی احیا NaBH4با  ,Sn, Se, Sb, Pb, Ge, Bi, Asعناصر•

تبخارات تولید شده سرد اس<..... تولید هیدرید<..... احیا بدون شعله•



Se   NaBH4 H2Se

.هدف شعله       چون محلول داریم بخار می شود•

ارزانتر است استفاده می N2از ( N2 ،He ،Ar) در دستگاه بعد گاز حامل•
.  شود تا گاز های تولید شده در ظرف را با خود به بیرون ببرد

•As3+ وAs5+ باZn  وH2So4باعث هیدرید آن می شود.

.باعث هیدرید آن می شود H2So4و   Znبا +So4و +Se6یا •







 داده های بدون شعلهFlameless

Mg/L           PPm

Mg/ml              ppb

Mg/ml              ppb

.مکانیسم تولید بخار آن هم با هیدرید انجام می شود •

ی استفاده می کنیم چون اندازه گیری خیلی حساسppbبرای ماهی هم از •
.است



 Zone melting : (ناحیه ای) ذوب منطقه ای

یم انواع پروسه ای که با استفاده از آن فاز جامد را به فاز مایع تبدیل می کن
تقسیم  Zone levelingو   Zone refiningدارد که به دو دسته مختلفی 
.می شوند

 Normal Freezing:

ناخالصی بهلول محمثلاً وقتی آب را در فریزر قرار می دهیم از املاح موجود در •
ال موقع منجمد شدن مولکول های آب کریست،می گیرندصورت ته نشین قرار 

.نمی کنندوجهی و ناخالصی ها اجازه ورود پیدا ششمثلاً .می دهندتشکیل 
از . استاما ناخالصی ،می دهدمایع شبکه بلور تشکیل ز فادر طول انجماد •

ر ساختار بلور طرد می شود مثلاً ساکاروز و شکر موجود در شربت و فروکتوز د
آبمیوه



خالص آب و ذرات ناخالصی طرد شده ، ذرات روش انجماد معمولی دراین •
.می ماننددر شبکه کریستالی 

این روش انجماد برای خالص سازی نرمال است که عملاً مقدار ناخالصی•
.می شوددر یخ کم 

ذرات ناخالصی فرصت فرار از شود، اگر بخواهیم سرعت انجماد سریع •
شبکه بلور را ندارند پس سرعت انجماد با خلوص رابطه دارد هر چقدر 

.می شودخلوص کمتر سرعت بیشتر 



C: غلظت آنالیت درفاز جامد

C0: غلظت اولیه
K:  (پخش)ثابت توزیع
g :  (نسبت جامد و مایع اولیه را نشان میدهد)کسری از محلول اولیه



باشد یعنی حل شونده دچار انجماد 1بزرگتر از عدد جامدC/ مایع Cاگر •
.است1حلال زیر عدد Melting pointشده است و 

C solid / C liquid > 1             منجمد شده mp

صعود نقطه ی انجماد       

C / C0 < 1             mp نقطه ی انجماد کاهش پیدا میکند



 گاهی اوقات حضور حل شونده باعث کاهش نقطه انجماد و گاهی اوقات
.می شودباعث صعود نقطه انجماد 

 درصد منجمد 1۰جامد حل شده در لیوان آب پرتقال که غلظت : مثال
 C0= 0.094 Mو   K= 0.05شده اگر

.  را تقسیم بر سی کنیم درصد آن به دست می آیدنهایی اگر جواب •



Zone refining :  ( منطقه ای) پالایش ناحیه ای

 ا شعله انرژی نور یمنبع )یک قسمت از مفتولی را با انرژی خیلی بالا مثل
کرده و مایع می کنیم و قسمت مایع شده را به سمت جلو ذوب ....( یا

کلچون . می شودهدایت کرده و پشت سر آن منجمد می شود و خالص تر 
ه ای پالایش منطقمی رود منطقه را داغ نمی کنند و کم کم داغ شده و جلو 

.می شوندگفته 

م با افزایش دما فاز جامد تبدیل به مایع می شود با همین روش ژرمانیو
.می کنندتهیه ..... و







وقتی ازx به سمتy   میرویم، کسر مولیx  مولیکمتر و کسرy   بیشتر
.میشود، در هر کسر مولی نقطه انجماد یا ذوب مخلوط بدست می آوریم

قطه  نم یبرساگر بخواهیم از یک ترکیب ناخالص به یک ترکیب خالص •
.ذوب آن هم تغییر می کند

مفتولدرآخر در این روش ناخالصی ها از فاز جامد وارد فاز مایع می شوند و •
.آخر مفتول را برش می دهیمو تکه . می شوندجمع 

چقدر از غلظت اولیه بعد از یک بار عبور باقی می ماند؟: مثال



Zone leveling:

Zone refiningعکس روش •

 به صورت آمرانه جز خارجی را وارد شبکه می کنیم، ناخالصی را وارد

(قسمت جامد)بافت می کنیم 

ننده را بستگی به سرعت رفت و برگشت دارد که چقدر سریع المان مایع ک
 تر و چقدر سرعت بیشتر پخش شدن به صورت همگن، هر جابجا می کنیم 

.می مانندملایم تر چون مقداری از ناخالصی ها جا 



 h: طول میله

 L: طول ناحیه جذب
 Cf: غلظت نهایی گونه در ناحیه یکنواخت شده



 90غلظت نهایی یک میله cm 8با ناحیه مذاب باml15که دارایppm 

؟است0/1تقریب kاست غلظت اولیه را حساب کنید اگر بدانیم آرسنیک 





Distillation (تقطیر) :

لاف تقطیر یک روش قدیمی و سنتی برای جداسازی به شرط اینکه اخت
.باشد1۰۰نقطه جوش آنها 

 تقطیر ساده برای جداسازی مخلوط به شرط اینکهΔtb=100

 ًدر فرایند گلابگیری مثلا
 تبخیر(1از دو عملیات تشکیل شده تقطیرBoiling 

 Condensationمیعان( 2

.دارندپایینی   bpفرار از فشار بخار بالایی برخوردارندرکیبات ت





ه مایع تبدیل برای اینکه برخورد بخارات بیشتر باشد و سنگین تر شوند و سریع تر ب
خنک شوند لوله مارپیچی در این فرایند استفاده می کنیم اطراف این لوله را هم

.می دهیمکننده قرار 

 دریامثال دیگر تهیه آب شیرین از آب

 است پس از تقدیر ساده استفاده می کنیم  1۰۰اختلاف جوش نمک و آب بالای
ک داریم گرما که به اب بدیم، اب بخارمی شود میعان که اتفاق بیفتد آب بدون نم

اما آب آشامیدنی نیست، املاحی که در آب  وجود داشته فرار بودند و در آب 
.دو آتیشهمی مانند، پس می توانیم دوباره تقطیر کنیم مثل گلاب 

ت که این تبخیر آب دریا که نمک  باقی می ماند تقطیر نیست، تقطیر زمانی اس
.آب به ابر تبدیل شود و دوباره برگردد



آنتالپی تبخیر مولی:

H2o (L)        H2o(g)

بخارمقدار گرمای لازم برای تبدیل یک مول آب مایع به •

•ΔHv>0 استمثبت است یعنی فرایند گرماگیر لباً غا.

ΔHcمی شودبه آب مایع تبدیل ( بخار(برعکس زمانی است که آب گازی•

.گرمازا هم هستکه 



 P = F/Aفشار بخار 

تعداد ضربه هایی که به سطح وارد می شود  .

شودبه نیروی وارد شده از سوی مولکول های بخار به سطح مایع گفته می.



 Boiling pointنقطه جوش 

ین نقطه زمانی که فشار بخار برابر با فشار اتمسفر اتمسفر شود این دما و ا
.می گوییمرا دمای جوش یا نقطه جوش 

 هرچقدرb.p   یر فشار بخار آن کمتر یعنی د( آب)یک مایع بیشتر مثل
.استجوش تر 

هر چقدرb. p  عنی بخار آن بیشتر یفشار ( استون ) مثلیک مایع کمتر
.استزود جوش تر 

تعداد مولکول های بخارنماینده 
بخارفشار 

نقطه جوش و فراریتنماینده 



آباستون، الکل، :  رسم نمودار برای سه ترکیب

را 1۰۰دمای آب  و ۷۸الکل  3۴برای داشتن فشار بخار ثابت استون دمای •
.نیاز دارند

آب <الکل <استون : ترتیب فشار بخار•
استون<الکل <آب :ترتیب نقطه جوش•

 ً0/5در فشار بخار ثابت مثلا atm

بعد از استون های کمتری نیاز دارد تا به این فشار بخار برسد بعد الکل و•
آبآن 

 در دمای ثابت:

آب>الکل >استون فشار بخار •





سوال؟

تر حالا برای چی استتون فشار بخوره بیشتری دارد یا چرا آب جوش 
؟است

ری داردبخار پیوند مولکولی آب تعداد و غدد پیوند مولکولی بیشت



سوال؟

؟تمام مولکول های یک لیوان آب با همدیگر بخار می شوند

 دادنددو دانشمند به نام ماکسول و بولتسمن به این سوال پاسخ.

 نداریمانرژی مطلق نداریم، توزیع انرژی داریم، تک انرژی

 ی شود ممنحنی پهن تر اگر دما را بالا ببریم جمعیت پر انرژی تر می شوند
.می گیرندمولکول ها فرصت تجربه انرژی ماکسیموم را 

با افزایش دمای سیستم انرژی کمتری برای جوش محلول نیاز است  .





 کلاپیرون _رابطه کلازیرس

:رابه برقرار کرد ΔHبین دما و فشار بخار و•

• Lnp =-ΔHv/RT + C

• Slope= -ΔHv/R

Lnp

1/T



 ΔHv =   بازه هایی کوچک

Lnp1 = -ΔHv/R (1/T1) +C

Lnp2 = -ΔHv/R (1/T2) +C

Ln(p2/p1) = ΔHv/R (T2-T1/T1*T2)

ΔHvبا توجه به این معادله اگر دما و فشار بخار را داشته باشیم می توانیم

.را بدست آوریم

رابطه مستقیم دارد          هر  T/1با Lnpاین معادله نشان می دهد که 
چه دما              فشار بخار     



 (:فشار بخار جزئی)قانون دالتون

خ زمانی کل محلول به جوش می آید و فرایند تبخیر برای کل مجموعه ر•
.شودمی دهد که باید فشار اتمسفر برابر مجموع فشار بخار 

.دارندمثلا اگر سه فشار بخار داشته باشیم هر سه در کل ترکیب تاثیر•



قانون گیپس:

.ماستمتغیرهایی که دست خود تعداد :آزادیدرجه •





 ترائولقانون :
آنفشار یک جز برابر کسر مولی در فشار جزئی •

 نیستهر محلولی مخلوط است ولی هر مخلوطی محلول.
 نقطه جوشمی رسد ر 7یاجایی که فشار بخار یک اتمسفر
ه هر چقدر دما افزایش فشار بخار افزایش رابطه به صورت نمایی هست ن

خطی
 آبدر دمای ثابت فشار بخار جز فرار بیشتر است الکل بیشتر از
نشان دهنده ..... طبق نمودار فشار بخار ثابت مثلاً اتانول در همان

ا برسد برهمکنش های بین مولکولی ذرات مولکول های آب برای اینکه به آنه
.فشار بخار بیشتری احتیاج دارند



دهیم مثل وقتی مخلوطی داشته باشیم که که نتوانیم با تقطیر ساده انجام
.می رویمبنزن و تولوئن سراغ تقطیر جز به جز 

ردیم بنزین و تولوئن را در ظرف می ریزیم اگر با تقطیر ساده جداسازی ک
هر دو با هم تبخیرمی شوند و جداسازی رخ نمی دهد، در این روش دما را 

.می دهیمقرار 1۰۵روی پایه مثلاً 

یم هر اولین تفاوت دو تقطیر در این روش از برج تقطیر استفاده می کن
این جزئی چقدراز این ستون بالا تر برویم سرد شده و دما پایین میاید بنابر

.الا نمی رودکه فراتر باشد  بیشتر بالا می رود یعنی بنزین و تولوئن زیاد ب



 هر چقدر بالاتر می رویم خلوص بنزین بیشتر شده و از ظرف خارج
.می شود

ت به بنزن به تدریج مخلوط پایینی در ظرف نسبت به تولوئن غنی تر نسب
فقیرتر

ر و نسبت به تدریج ظرف جمع آوری و ستون تقطیر نسبت به بنزین غنی ت
به تواوئن فقیر تر







 (در دمای ثابت: )منحنی فشار بخار بر حسب کسر مولی



چه زمانی انحراف مثبت داریم؟

به Aفشار بخار آنها بالاتر از ( A,Bمخلوط شدن )زمانی که بعد از اختلاط •
.به تنهایی میباشد Bتنهایی و 

وند پی( هر کدام فشار بخار جدا دارند)وقتی آب و استون را مخلوط می کنیم 
های ساخته شده سست تر ، بنابرین زودتر به جوش می آیند و بخار می

.و فشار بخار بیشتری پیدا می کنند. شوند

نقطه جوش مخلوط کمتر از نقطه جوش هر کدام از اجزاء 

A…….B>A…A   A…..B> B…B





شار بخاروقتی نتیجه اختلاط باعث بی نظمی بیشتر شود ،نقطه جوش    ف•
انحراف مثبت

چرا زمانی انحراف منفی داریم؟

محکم تر و پر دوام تر        A,Bساختار منظم تر           پیوند های بین •
بیشتر برای جوش          فشار بخار  

A….B > A…A , B…B

A….B < A…A , B…B



منحنی تجمعی مایع بخارانجام شده بنزن و تولوئن:





ارتباط بین تعداد بشقابک و نقطه جوش:

.تعداد بشقابک با طول ستون رابطه مستقیم دارد•

ن باشد نیاز به بشقابک نداریم،یعنی ستو215اگر اختلاف نقطه جوش •
تقطیر نداریم

بشقابک1باشد 100اگر اختلاف نقطه جوش •

بشقابک2باشد 72اختلاف نقطه جوش اگر •

بشقابک نیاز داریم، یعنی طول ستون100باشد 2اگر اختلاف نقطه جوش •
.باید بیشتر باشد



N= L/H

N =تعداد بشقابک
L =طول ستون
H = (عرض موثر)پهنای موثر

 هر چقدرHNو بلعکس

برای تفکیک بهتNLH 

 بشقابک 2۰هر بشقابک یک نمادی است از تعادل شیمیایی مثلا
.یعنی تعادل شیمیایی داریم



 وارد فاز بخار می شود۰/3باشد نزدیک 1اگر تعداد بشقابک

 باشد در فاز محلول خیلی فاز باقی نمی ماند۵اگر تعداد بشقابک.

 باشد در فاز محلول تعادل صورت میگیرد39اگر تعداد بشقابک.

 گونه هر چقدر تعداد بشقابک بیشترA بهتر تقطیر شده و وارد فاز
.بخار می شود





فراریت:
د و نقطه در تقطیر جزءبه جزء ترکیبات نفتی ،آنهایی فراریت کمتری دارن•

.جوش بیشتری دارند،در پایین باقی می مانند



Relative volatililyu
فراریت نسبی





















تقطیر آزوتروپی:

: دو نوع تقطیر رایج داریم •

آزوتروپی 
استخراجی  

(:همجوش)آزوتروپ 
 درصد نمیتوان 1۰۰داریم تا گاهی اوقات مخلوطی که در بالن تقطیر

آب و )دمای اتانول را بالا ببریم هر دو ترکیبمثلاً تلغیظ کرد چون هرچه  
درصد نمیتوان 96پس اتانول را بیشتر از . با هم به جوش کی آیند( اتانول

.تلغیظ کرد



 استمعضلی در جداسازی آزوتروپ شکل

 دو، چون هر چقدر تقطیر را دوباره انجام دهیم خلوص درصد بیشتر نمی شود
وش ترکیب با هم به جوش می رسند یا در نقطه جوش بالاتر از اجزا یا در نقطه ج

.پایین تر از نقطه جوش اجزا به جوش می آیند

دو نوع آزوتروپ داریم:

 ن دارد نقطه جوش پاییبالاتری در گاهی اوقات آزوتروپ تشکیل شده فشار بخار
minیعنی آزوتروپ با نقطه جوش 

 عنی شده فشار بخار کمی دارد در نقطه جوش بالا یآزوتروپ تشکیل گاهی اوقات
maxآزوتروپ با نقطه جوش  













علت تشکیل آزوتروپ:
باع می به دلیل اینکه کسر مولی در فاز مایع وبخار برابر میشوند به عبارتی اش•

.شوند

:راه های شکستن آزوتروپ
1. Form a new Azeotrop  تشکیل آزوتروپ جدید
2. Add a solt  اضافه کردن نمک
3. Changing press تغییر فشار

 دن یک افزودنی به مخلوط آزوتروپ اضافه می کنیم باعث شکسته ش(: 1روش
درصد داریم و به 9۵مثلا اتانول . آزوتروپ اول و تشکیل آزوتروپ ثانویه می شود

.آن بنزن اضافه می کنیم 
آب  % ۷۵اتانول و % 1۸/۵بنزن ، % ۴۷

Bp:65c



ولیت پس حلال قطبی الکترولیت را بیشتر دوست دارد تا غیر الکترآب (:2)روش
ل ، با واکنش نمک با آب پیوند نمکی تشکیCo2دهدتا می واکنش  Naclبا  

.می شود و جزئ فرارتر آزاد میشود

اضافه یا  Naclیا  KNo3مثلا به جای بنزین ( آب و اتانول)به مخلوطی که داریم•
K2Co3 میکنیم

 تر با داشتن کسر مولی مشخص می کنیم  کدام فشار مناسب(: 3)روش 
.است 

دا می کند با افزایش فشار درصد استون در فاز لیکویید یا مایع افزایش پی•
. پس تاثیر منفی دارد

ی جاها برای بعض. )اگر فشار کاهش پیدا کند راحت تر وارد فاز بخار می شود•
(افزایش فشار مناسب است





 تقطیر استخراجی:
ی به برای زمانی که نقاط جوش خیل. هم فرایند استخراج داریم هم تقطیر•

.ی دهدهم تشکیل مآزوتروپ هم نزدیک باشند مثل بنزن و سیکلوهگزان 

ی غیر به دو فرم قایقی و صندلی هست اما بنزن پیوند پاهگزان سیکلو •
.مستقر دارد



 اختلاف نقطه جوش می شودپای باعث پیوند : کهفرقشان این است.

پاییوند آنیلین اضافه می کنیم که با بنزن برهم کنش می دهد تشکیل پ_
ج انجام پای باعث تشکیل ترکیب مستحکم تری می شود پس اول استخرا

.می دهیم بعد تقطیر

 جز سومی که اضافه می شود به عنوان حلال کاربرد دارد و باعث ایجاد
.می شوداختلاف در فراریت اجزا 

 خلوص بالا نمی رود اما خلوص قابل قبول با حجم بالا می دهد: عیب.



پی خلوص تقطیر استخراجی موثرتر است تا تقطیر آزوتروپی تقطیر آزوترو
.بالایی داردخیلی 

 هستکاربردی تر از تقطیر آزوتروپی تقطیر استخراجی.

در زمانی که مقدار زیادی حلال در دسترس باشد ارتباط فازی اهمیتی
.نیستندارد و برقرار 

 نددارفرایند گرمایی کمتری نیاز دارد چون حلال ها نقاط جوش پایینی.

ته زمانی که بخواهیم موادی با خلوص قابل قبولی در حجم زیاد داشرای ب
(استخراجی)باشیم از این روش استفاده می کنیم 



یم مثل آزوتروپی زمانی استفاده می شود که بخواهیم خلوص بالا داشته باش
درصد1۰۰اتانول 

 حلالیا جداسازی استون از متانول با افزایش آب به عنوان

  تهیهHNo3 98.99 درصد

استیر چرا از سولفوریک اسید استفاده میکنیم؟ چون حالت نمگیر و آبگ.





خریب اگر ترکیباتی که داریم به هر دلیلی در نقطه جوش نرمال خودشان دچار ت
.  شوند تقصیر را در شرایط کم تنش تر انجام می دهیم

 ری با بخار که روش ساده تتقطیر دیگری خلاء و یکی از این روش ها تقطیر در
.است

ر و آب رایج ترین حلال در این روش است چون قابل در دسترس تر فراوان تر ارزان ت
.استبرای جداسازی ترکیبات روغنی بهترین گزینه 

ی باشد مثلاً بخواهیم ترکیبات فرار گل را بگیریم وقتی بافت گیاهی یا داروی
یب نابود نمی توانیم گرمای مستقیم دهیم چون باعث تبخیر بافت می شود یا ترک

.نمی کنیممی شود پس از حلال مستقیم  استفاده 



 ظرف حلال را گرما می دهیم ظرف نمونه هم نباید سرد باشد چون بخار
اشد حلال که وارد ظرف می شود میعان می شود پس یکم دمایش باید بالا ب
مل وقتی بخار حلال وارد ظرف نمونه می شود ترکیبات فرار را با خودش ح

اید دوفازی است ظرف آخر بمی دهدکه می کند و یک سطح روغنی تشکیل 
.  در حمام یخ باشد که محلول را وادار به میعان کند

یمو مثلاً می خواهیم روغن ماهی را اندازه گیری کنیم یا اندازه گیری روغن ل
.می کنیمیا روغن دارچین از این روش استفاده 

 می کنیمرابطه دالتون برای این روش استفاده.





 تقطیر حلال های غیر قابل امتزاج

ی در این روش حلال های غیر قطبی استفاده می شود از ترکیبات آلی و حلال ها
این آلی مثلاً درصد آب موجود در پرتقال پوست گرفته شده، یا در مواد غذایی از

اج با آب روش استفاده می کنند مثلاً بنزن تولوئن و حلال هایی که غیر قابل انتز
.باشندباشند فراریت بالایی داشته 

 قیه برای حلال سنگین پایین می ماند بباشدکه اگر حلال سنگین تر از آب
وش حلال هایی که سبک تر از آب هستند استفاده می شوند کاربرد این ر

. برای اندازه گیری آب در مواد غذایی هست

که از حلال بنزن استفاده می کنیم چون نقطه جوش پایینی دارد عیبی
.  دارد بنزین سرطان زاست پس می توان از تولوئن استفاده شود















ونددو تا تکنیک داریم برای ترکیباتی که در دمای جوش نرمال تخریب می ش:

اده آیا امکانش هست آبی سرد باشد اما جوش بخورد بله فشار را کاهش کاهش د
باشد زمانی که مواد دارویی غذایی و گوشت 1۰۰دیگر نیاز نیست حتماً در دمای 

.استفاده می کنیم . یا بافت گیاهی سر و کار داریم از این  وکیوم هه

یا با بقیه .از مونومر ها تبدیل به پلیمر میشوند..... گاهی ممکن است در این تقطیر
جا تقطه چون فشار را بالا بردیم این. ترکیب ها برهمکنش دهند یا تفکیک شوند

. نداریمجوش 

تلاف اگر اختلاف نقطه جوش در اتمسفر پایین باشد اگر فشار را کاهش دهیم اخ
اسازی نقطه جوش آنها افزایش پیدا می کند و شرایط بهتری ایجاد می کند که جد

ترکیب دو جوشاختلاف نقطه torr۷6۰فشار بهتری صورت گیرد مثلاً در 
torr231.9 ۵درفشارشدهatm  شده ۸1اختلاف نقطه جوش آنها



تد  دو نمودار فشار بخار کم بین نقطه جوش دونمودار فاصله می اف  (
.( وکیوم پمپ ها حذف میشود

نیموقتی نخواهیم دما را بالا ببریم از تقطیر در خلا استفاده میک  .





آب موجود در بافت را تصعید می کنیم اول آب موجود در باغ را به صورت
آنی جامد می کنیم در دمای خیلی پایین بعد از جامد به بخار تبدیل

یا ۰.۷۵torrمی کنیم با کاهش فشار به پمپ خلا وصل می کنیم تا 
1۰۰pa

 ده استفاایزوپروپانول به جای آب که بخواهیم حمام یخ درست کنیم از
می کنیم چون آب در صفر درجه می بنده و ما می خواهیم دما را تا منفی 

.  ببریم۸۰







 Liquid-Liquid Extraction مایع –اسخراج مایع 

فرآیندی که طی آن اجزای یک مخلوط چند جزئی حداقل : جداسازی
.به دو جزء به صورت مجزا تبدیل شود

هدفگونه: آنالیت

آنالیتبافت حاوی : نمونه



دیگرانتقال انتخابی گونه از یک بافت به بافت : استخراج

 لزوما به معنای جداسازی نیستاستخراج.

مولا فاز زمانی که گونه ازیک فاز مایع به فاز مایع دیگر منتقل می شود مع
.اول آبی و فاز دوم آلی است

 انتقالبرای𝐹𝑒 تقال به فاز آلی باید گونه را آبگریز کنیم تا عمل ان (+3)
.صورت بگیرد



قانون توزیع:

 𝐴(aq)↔𝐴(𝑜𝑟𝑔)

 𝐾𝐷=[𝐴](𝑜𝑟𝑔) /[𝐴](𝑎𝑞) 

وابسته 𝐾𝐷فرمول گفته شده در بالا بشرطی صادق است که سیستم اشباع نباشد و در آن •
.این پارامتر برای مقایسۀ استخراج استفاده می شود. به دمااست

هتری در فاز آلی بیشترمی شود، پس استخراج ب𝐴باشد غلظت بیشتر KDهر چه میزان •
ازمانی اتفاق ت𝐴انتقال . صورت گرفته است که سبب می شود انتقال فازبهتر صورت بگیرد

.  استفاده می شود𝐷از KDگاهی ممکن است بجای . می افتد که سیستم اشباع نباشد
خواهد بودKD=Dدر دوفاز یکسان باشد 𝐴زمانی که ماهیت گونه 

KDتفاوت • ,D چیست؟KD غلظت تعادلی است اماDفرمالیته استCorg یاCaq

به هم زدن )غلظت تعادلی پس از رفت و برگشت aq[𝐴  ]یا org[𝐴 ]غلظت کل است اما 
.است( محلول



KDتفاوت • ,D چیست؟KD غلظت تعادلی است اماD فرمالیته
غلظت تعادلی aq[𝐴  ]یا org[𝐴 ]غلظت کل است اما Caqیا Corgاست

.است( به هم زدن محلول)پس از رفت و برگشت 

در دوفاز یکسان باشد Aکمتر است زمانی که ماهیت گونه Dریسک •
KD=Dخواهد بود.

استخراج   KDorg[𝐴 ]هر چقدر •
انتقال ماهیت انتقال وابسته به حلالیت است حلالیت تعیین کننده ی•

.گونه است 
•KDتابع   دما

(  تقطبیت ،ویسکوزیته ،دانسته، ضریب شکس)نوع حلال 



 𝐷=𝐶𝑜𝑟𝑔/𝐶𝑎𝑞
•:D توزیع          نسبت:𝐾𝐷ضریب ثابت توزیع

درصد استخراج:





EXTRACTION :استخراج

Liquid- liquid extraction (LLE)

Org/aq



Extraction Requirements

 کمپلکستشکیل

 یوناستخراج با استفاده از تشکیل زوج

 ترکیبیمکانیسم

استفاده از مایسلها



Complex formation: (تشکیل کمپلکس)

• Mn+ + L <<<>>> MLn Kf= [ML]/[M][L]

ی انتقال از فاز با تشکیل کمپلکس بدون بار گونه یونی تمایل بیشتری برا•
.آبی به فاز آلی پیدا می کند



باشد استخراج به فاز آلی(بزرگترKfقویتر یعنی )هرچه کمپلکس پایدارتر•
.بیشتر است

بی این روش، با انحلال لیگاند مناسب در حلال آلی و افزودن آن به فاز آ•
.انجام می شود

لکس در چون کمپ. با تشکیل کمپلکس در فاز آلی، گونه استخراج می شود•
.فاز آبی نامحلول است



 Ion pairing: (زوج یون)

• M+A- Ion Pair >>> Extraction to Org solvent.

𝑅𝑒𝑂4برای استخراج •
−) 𝑎𝑞 ) یک ترکیب مثبت استفاده می شوداز.

• (𝑃ℎ4 𝐴𝑠+ 𝐶𝑙− )𝑜𝑟𝑔+(𝑹𝒆𝑶𝟒− ) 𝑎𝑞 → (𝑷𝒉𝟒 𝑨𝒔+ 𝑹𝒆𝑶𝟒− (
𝑜𝑟𝑔+𝐶𝑙𝑎𝑞−

𝑃ℎ4 𝐴𝑠+𝐶𝑙−

𝑴+, 𝑹𝒆𝑶𝟒−



Mixed mechanism: (مکانیسم ترکیبی )
ion pairing + complexation



Micelle formation :(مایسلهااز استفاده )

 مجموعه ای است که از واحدهای سازنده ای به نام سورفکتانت(surface 

active agent:تشکیل می شوند( ماده فعال سطحی.

سورفکتانت دارای یک دم آبگریز و یک سر آبدوست هستند.

 مایسل تشکیل می شود که یک ( ۵۰<)از تجمع چندین سورفکتانت
(Kf) . فرایند تعادلی است



 Sufactant 



 استخراجضروریات

 کمپلکستشکیل

ی تبدیل اگر یک یون فلزی بخواهد به فاز آلی منتقل شود بایستی بصورت خنث•
.برای تشکیل کمپلکس باید یک لیگاند اضافه شود. شود

• 𝑃𝐹=𝐶2/𝐶1 =𝑉1/𝑉2 

•𝑃𝐹:       فاکتور پیش تغلیظ𝐶2:          غلظت گونه فاز دوم𝐶1: گونه در فاز اول        غلظت
𝑉1: اولیه          حجم𝑉2 : (حلال استخراجی)ثانویه حجم

استخراج با استفاده از تشکیل زوج یون



 ترکیبیمکانیسم

ست زوج یون بهتراست یون های مثبت و منفی هم اندازه باشد چون ممکن ابرای •
.بار مثبت یا منفی باقی بماند

 مایسلهااستفاده از

(.مواد فعال سطحی)تجمعاتی از واحدهای سازنده ای به نام سورفاکتنت •

و ترکیبات دوگانه دوستی هستند که هم آب دوست: مواد فعال سطحی•
ری می براساس قطبیتِ سرِسورفاکتنت آنها را نامگذا. هم آبگریز هستند

.کنند



 تند اگرچه همگی سر مثبت دارند ولی چون حلال گریز هس( مایسل معکوس)در شکل بالا
.بار مثبت را تحمل می کنند









توزیع گونه های استخراج پذیر
!حلالیت به تنهایی دلیل خوبی برای پیشگویی استخراج نیست•

1 .حالت اشباع شدگی          تجمعات یونی

 Solvating ability  توانایی حلال پوشی
 Dielectric Constanet  عدد دهندگی



2 .اثر حلال دوم روی حلال اول:

 ه به علت آنک. هم نیستندمستقل از ( آب و اتر)دو حلالی که در هم حل نشوند
لایه ها غیر قابل امتزاجند عموماً فرض می شود که حلال ها بر روی هم اثری 

.  شدبا این وجود وقتی که غلظت گونه استخراج شونده کاملاً پایین با. ندارند
.حلالیت کم حلال در دیگری باعث تأثیر به سزایی در توزیع آن خواهد شد



Electrostatic bonds:

• These bonds involve electrostatic forces, such as those 

between two ions, an ion and a dipole, or two dipoles. 

The ratio of the cation (rc)to the anion (ra) is called the 

radius ratio. As the ratio of the cation to anion 

decreases below 1, the lattice energy remains about the 

same at first and then decreases rapidly. Because the 

sum of the magnitudes of the solvation energies of the 

gaseous ions rise steadily (smaller r), a salt will tend to 

be more soluble as its radius ratio becomes smaller 

than 1.



 H-bonds:

• Generally, the solubility of a substance in water or 
alcohol is governed more by the ability of the 
substance to form H bonds than by its "polarity" as 
measured by dipole moment.

 Chemical bonds:

• Chemical bonds include acid-base interactions. I2, 
extracts into mesitylene > xylene > benzene because of 
pi bonds and sigma bonds.



 Synergism:

• If the effect of two components in a mixture is greater 

than the sum of each component individually, the effect 

is called synergism. For example: One solvent extracts 

a certain amount of a compound, and another solvent 

extracts a certain amount. But a mixture of the solvents 

may cause a 102 to 103 increase. Synergism is very 

important with tributylphosphate extractions.



PERCENT EXTRACTION:

Equation 9-4 is used to calculate the percent of a compound 

that can be extracted if the D and the volume of each phase are 

known.

Figure 9-3 shows how the percent 

extraction varies with the distribution 

ratio. Notice that this is a log plot on the 

Y axis.

The effect of varying the amount of 

extraction solvent is presented in the 

following example calculation.





BATCH EXTRACTIONS:

• A: amount of solute originally present.

• X: amount not extracted (Reminded) .



TECHNIQUES:

• The simplest type of extraction vessel is a separatory funnel; 

several types are shown in Figure 9-4. They are usually either 

cylindrical (A), globe shaped (B), or pear shaped (C, D). They 

may have either glass or plastic stoppers and stopcocks and may 

have a standard taper joint at the bottom. They usually are made of 

borosilicate glass, but the wine red colored "low actinic" also can 

be obtained for use with light-sensitive compounds.



• The more common sizes can be obtained made from plastic (usually 
polypropylene). The usual capacities are from 30 mL to 2 L. Figure 9-
5, p. 101, shows the proper way to hold a separatory funnel.

1. Separatory funnels should be rinsed with the extracting solvent 
before use.

2. The funnel should be inverted by rotating your wrist. Vigorous 
shaking is not necessary to attain equilibrium and, in fact, may 
cause the formation of an emulsion, which will delay the final 
separation.

3. When two immiscible liquids are mixed, there is still a small 
amount of each liquid that dissolves in the other, and the heat of 
solution that may develop can cause a pressure buildup. Figure 
9-5 shows how this is vented safely.





 EXTRACTION TECHNIQUES:

 Choice of solvent:

a. Watch the density. Large density differences are desired.

b. Because of cost, toxicity, flammability, or density you 

may want to mix solvents.

 Stripping:

 Removal of the extracted solute from the organic layer is called 

stripping. It occurs if D < 1. Add a few mL of water to hold the 

solute and then evaporate off the solvent. You may need to add 

H2SO4 or HCIO4, to remove the organic solvent in the water layer 

by evaporation. If the solvent is nonvolatile (boils higher than 

water), shake with strong acid solution to destroy the chelate, and 

the metal will go into the aqueous layer.



Backwashing:

 Backwashing is used with batch extractions. The 

combined phases of several extractions are washed to 

remove impurities. Because the D of the impurities is 

usually much less than that of the metal extracted, this 

removes impurities much the same as reprecipitation.



Emulsions:

 Emulsion formation depends on viscosity, density 

difference, and drop size. To prevent, reduce, or 

break emulsions refer to Chapter 5, p. 51.



a. Invert the layers slowly; do not shake vigorously.

b. Use centrifugation for small volumes. It is the best 

and fastest way.

c. Use mixed solvents.

d. Add neutral salts, which increase the density and 

change the surface tension.

e. Use only a small amount of water with a large 

amount of organic solvent.

f. Filter through a porous substance.

g. Filter through phase separation paper (silicone 

treated).



Use of masking and sequestering agents:

• A masking agent forms a complex (no rings) with the material to 

be extracted; a sequestering agent forms a chelate. Masking agents 

are charged complexes that do not extract. (See Chapter 40.)

A. Several cation masking agents that are used include: CN-, tartrate, 

citrate, F-, EDTA, SCN-, S2O3
2-. These are generally used with 

chelate extractions, because the more acidic pH's used with ion 

association systems will not allow the association to form.

 Al + Fe + oxine           Fe(CN)6
3- and does not interfere.

 Ni+ Co + Dimethylglyoxime

Add CN-, then H2O2, Ni(CN)4
2-,Co(CN)6

3-

The Ni complex is destroyed by H2O, or formaldehyde, but the Co complex is not.

CN-, KOH



B. For anion masking, EDTA forms anionic chelates/complexes with 

quite a number of metal ions, including the alkaline earths. F-

interferes with UO2
+2 extractions and can be removed by adding B or 

Al to mask the fluoride.

 Salting-out agents:

a. Use ammonium salts, if possible, because these can be removed 

from the aqueous layer for work later on

b. Al and Fe salts are strong salting-out agents because of their 

high charge, but they are difficult to remove.

c. As charge increases, the salting-out effect increases, probably 

because more solvent molecules are involved.



CONCENTRATORS:

• When trace quantities of materials are extracted, it is necessary to 

evaporate most of the solvent to concentrate the desired compound 

for further analysis. This can be difficult to do without losing the 

desired compound as well. The two most common ways of 

removing large volumes of solvent without appreciable loss of the 

desired compound are a Kuderna-Danish concentrator and a rotary 

evaporator. The former is preferred for low-boiling solvents (< 

100 °C, acetonitrile, acetone, methylene chloride), and the latter 

for higher-boiling solvents. A Kuderna-Danish concentrator is 

shown in Figure 9-6.



 EXTRACTION P-VALUES:

• This technique was developed primarily to help identify 
pesticides in foods. There is no reason why it could not be 
extended to other compounds found in foods or even other 
materials.

• Sometimes, the gas chromatographic retention times of two 
or more materials are so close that an identification is 
difficult, even if two different columns have been used. A 
thin layer chromatography separation (Chapter 22) then can 
be used, but this generally requires a lengthy cleanup and 
concentration because of the small (nanogram) samples 
involved. A much quicker method is the use of P-values. 
This method is based on the distribution of the pesticides 
between two immiscible phases.



• The procedure of Beroza and Bowman, Anal. Chem. 37, 291, 

1965, which follows, shows how it is done. Assume a hexane-

acetonitrile system. A 5.0 mL aliquot of the upper phase 

containing a given pesticide is analyzed by gas-liquid 

chromatography. To a second 5.0 mL aliquot in a graduated, glass-

stoppered, 10.0 mL centrifuge tube is added an equal volume of 

lower phase, the tube is shaken for about 1 minute, and the upper 

phase is analyzed exactly like the first 5.0 mL aliquot. The ratio of 

the quantitative results of the second analysis to those of the first 

(peak areas or heights) is the P-value. This is the amount of the 

pesticide in the upper phase (second analysis) divided by the total 

amount of pesticide (first analysis). Table 9-1, p. 104, shows how 

valuable this can be; 0,0'-DDT and TDE have identical retention 

times.



• Aliquots of the equilibrated phases are measured with 

volumetric pipets, and the phase volume is noted 

before and after equilibration. Emulsions are separated 

by centrifugation. After the distribution, the upper 

phase is passed through a 2.5 cm layer of anhydrous 

Na2SO4, to dry the solvent.

• The P-value is quite reproducible (±0.02), providing 

the two phases are saturated with each other before 

distribution. Table 9-2 shows P-values of several 

insecticides (Beroza and Bowman).









SOLVENT HEAVIER THAN WATER

 PRINCIPLES:

• Many materials have such low distribution ratios that 
neither separatory funnels nor the older, no longer 
commercially available, Craig apparatus are practical 
to use. What is needed is a continuous extraction with 
an apparatus that can be left unattended for long 
periods of time. Several different approaches are 
described in this chapter. To have a high efficiency in a 
continuous extraction, the following factors are 
beneficial:



a. A large surface area of contact between the two phases.

b. A long contact time.

c. A high relative volume of extractant to solvent.

d. A high D

 With low D's, a large volume of extracting solvent is 
needed. However, it can be the same solvent used over and 
over, if it is evaporated from the extract between uses. A 50 
mL sample may have 50 mL of extraction solvent initially 
employed for an actual ratio of 1:1. If however, the solvent 
is redistilled and reused 20 times, then the relative volume is 
1,000 to 50 or a 20:1 ratio. A high D is desirable, but if you 
had a high D, then a continuous extraction probably would 
not be necessary.



Continuous Extractor Efficiencies

• The efficiency of continuous extractors is 

measured by the half extraction volume, 

determined as shown in Figure 10-1, p. 108. This 

is the volume of extracting solvent required to 

reduce the amount of the desired compound in the 

sample to one-half of its original concentration. A 

distribution factor, k, can be used to evaluate 

individual systems.



Although k often is close to D, k is seldom equal 

to D because the extraction conditions for 

continuous extractions are not as easily defined or 

controlled as with a single extraction system, and 

in many cases, true equilibrium is not attained. k 

more often approaches D when D is small.





TECHNIQUE

 Commercial Extractors:

 A true continuous extraction requires that fresh solvent 

continuously flow through the sample and that fresh 

sample be continuously flowing in the opposite 

direction. If the system is designed properly, the 

compound of interest will be completely extracted from 

the sample just as the sample reaches the end of the 

apparatus, and the extracting solvent will be saturated 

with the extracted compound when it reaches the end of 

the apparatus. Several such continuous countercurrent 

extractors are shown in Figure 10-2.





Laboratory-size Extractors:

With low D's, a large volume of extracting solvent 

is needed. However, it can be the same solvent 

used over and over. A typical laboratory-scale 

extractor for use with solvents heavier than water 

is shown in Figure 10-4.





THE SOXHLET EXTRACTOR

 PRINCIPLES:

 In ancient times, water was used to remove alkalies (KOH, 

NaOH) from wood ashes, a process known as lixiviation. Later 

on, the process for partially dissolving a solid material to 

remove a desired component was called leaching, a term still 

used by industry. Chemists prefer the term liquid-solid 

extraction to distinguish the process from liquid-liquid 

extraction.

 The major difficulties with a liquid-solid extraction were that 

the distribution ratios of the desired products were low; the 

process was slow; and large amounts of solvent were required, 

which then had to be removed. What was desired was an 

apparatus that could (1) hold finely divided solid particles so a 

large surface area could be exposed, (2)

SOLVENT LIGHTER THAN WATER



 continuously pass solvent over those particles, and (3) 
somehow use a small amount of solvent over and over.

 The most convenient laboratory-size apparatus for 
liquid-solid extraction in the one developed by Franz 
Ritter von Soxhlet (socks-let), a German agricultural 
chemist (1848-1926). This is shown in Figure 10-10.

 This apparatus can be made in several sizes from 125 
to 5000 mL. It is commercially available, costing from 
$100 to $800 for a complete glass portion of the 
apparatus/

 The apparatus consists of a heating device (A) and a 
solvent reservoir and extract flask (B), which will be a 
round-bottomed flask if a heating mantle is used, or a 
flat-bottomed Florence flask if a hot plate is used to 
supply the heat. The heating mantle's temperature is 
controlled by a variable transformer (C). An extraction 
chamber (D) is placed on top of B and contains a 
porous paper extraction thimble (E)





 Figure 10-11. Porous ceramic extraction thimbles are also 

available. The sample (F) is placed inside of the thimble and 

covered with a small amount of glass wool (G) to spread out the 

extraction solvent and reduce channeling during the extraction. A 

condenser, usually an Allihn type (H), is connected to the top of 

the extraction chamber.When the solvent is heated, it will go up 

the side arm (I), be condensed, and drop onto the sample. When 

the solvent level reaches (J), the solvent and the materials it has 

extracted then will siphon back into (A), leaving a few milliliters 

at the bottom of (D). The process then repeats itself. The solvent is 

distilled from the extracted material, so fresh solvent is always 

dripping onto the sample. After each cycle, the extract becomes a 

little more concentrated in the flask.



TECHNIQUES

1. Never fill the reservoir flask more than two-thirds full at 
the start. The expansion and boiling can cause spillover 
problems.

2. Place a plug of glass wool over the top of the sample after 
it has been placed in the thimble. This spreads out the 
dripping solvent for a more uniform extraction and also 
prevents some samples from floating.

3. Do the ether evaporation in a hood, so the dense ether 
fumes are drawn away from the hot plate. Rarely if high 
concentrations of the fumes come in contact with the 
heating coils, a fire may start. Have a fire extinguisher 
handy - just in case.

 جداسازی لاکتیک اسید از تخم مرغ گندیده:مثال



 PRINCIPLES:
انرژی امواج ریز موج به گونه ای که باعث ایجاد گرما محیط می شود.

.امواجی هستند که مواد داخل ظرف،داغ می شود اما خود ظرف داغ نمی شود
تغییر وقتی که ممان دو قطبی.در ماکروویو فقط با مولکول های قطبی سروکار داریم

.کند مولکول ها به شدت دچارچرخش می شوند
ساعت طول می کشد اما اگر در ماکروویو قرار 6-5در ظرف سوکسیلت : مثلا

۰زمان می برد15minدهیم 
 هزار میلیارد دور خودش می چرخد پس 5با جذب تابش ماکروویو مولکول آب

.سریعا گرم میشود
شرطش این است که . چرخش مولکولی دارند39000امواج فراصوت و ماکروویو

.ممان دوقطبی تغییر کند
توان استون ها یک حلال غیر قطبی و تابش ماکروویو را جذب نمی کند،پس می

.به آن کمی اتانول اضافه کنیم







 Ultrasonic:
راصوت با امواج تابشی فوتونی الکترو مغناطیس سروکار نداریم،بلکه با امواج ف

.سروکار داریم
ول امواج فراصوت باعث می شوند که حباب های خیلی خیلی ریز از حلال و مولک

.های هوا شروع به لرزش کنند
مولکول های هوا در ظرف مثلا آب به هم میچسپند و بالا می آیند و :مثل

سرعت .دو تشکیل حباب میدهن( میترکند)منبسط می شوند به انفجار میرسند 
-20kHzبه صورت لحظه ای بازه بین . تولید حباب و انفجار خیلی بالا دارند

10MHz 5000و دماk  در یک نانوثانیه(109s ) و در فشار بسیار بالای
1800kpa

? :5000k دمای خیلی بالایی است ولی چرا ما احساس گرما نمی کنیم و حلال
همان لحظه بخار نمی شود؟

وم که تولید می شود کوتاه استبه صورت نانو ثانیه است و علت د5000kچون  
ود سریع سرعت خنک شدن بسیار بسیار بالا است ،یعنی به محضی که دما بالا میر

.به همین خاطر تبخیر حلال را به صورت آنی نمی بینیم. خنک میشود



در این روش. با استفاده از فاز جامد استخراج از فاز مایع را انجام می دهیم•
لی به جای اینکه حلال را در محلول لوله بریزیم، ذرات فاز جامد را به فاز آ
یان اضافه می کنیم ذرات آنالیت جذب جاذب می شوند چرا؟ به دلیل گراد
ه غلظتی دسته ای وسیعی از جاذب ها را می توانیم در این روش استفاد

جاذب های سطحی اند که . هم داریمselectiveجاذب های . کنیم
.  واکنش های فیزیکی انجام می دهند

:Adsorptionنیروهای واندروالس–کاتیونی –آنیونی •

 sorption:

اگر نفوذ در منافذ صورت گیرد           جذب واکنش شیمیایی•



مایع سنتی-روش استخراج مایعمعایب:

حجم بالای حلال آلی مصرفی1.

صرفه اقتصادی2.

برزمان 3.

(بازده پایین)معمولا استخراج کامل نبود 4.

ان مستلزم استفاده از حلال های آلی سمی و مخرب محیط زیست و گر5.
.قیمت است

(نیاز به تغلیظ نمونه)فاکتور تغلیظ بسیار پایین 6.

تکرارپذیر نبود7.

عدم گزینش پذیری8.

عدم استفاده مجدد از حلال مصرفی9.



از زمانی که با استفاده از مادۀ جامد استخراج کننده، آنالیت را•

مایع محلول آبی اولیه انتقال دهیم یا به عبارت دیگراستخراج از

.به کمک یک ماده جامد

 انواع روش هایSPE:

1. Batch (Dispersive)

2. Disk

3. Column







Batch SPE:

:ذرات فاز جامد در محلول حاوی آنالیت پخش می شود•

 زدنهمStirring) )
 ورتکسVortex))
 امواج فراصوتUltrasonic))
 تکان دادنShaker) )
(جامد در مایع)تشکیل یک سوسپانسیون : نتیجه•
رات های آنالیت بر سطح جایگاههای فعال ذ( یون)با گذشت زمان، مولکول •

.جاذب جذب می شوند
پس از اختلاط نیاز به جداسازی جاذب غنی از آنالیت و محلول نمونه •

(سانتریفیوژ-کاغذ صافی.)هستیم







SPEستونی:
.گفته می شودکارتریج به ستونهای آماده تجاری فاز جامد، •



















سرنگیفیلتر سر : قابل اتصال به نوک سرنگ•
ذ برای زمانی که سوسپانسیون که درست کردیم ماده جامد پشت کاغ•

.صافی بماند و داخل سرنگ نرود



Magnetic Solid Phase Extraction:

ی در سال های اخیر یک نوع روش بچ مبتنی بر ذرات فاز جامد مغناطیس
پیشنهاد شده است که در این روش پس از جذب آنالیت بر روی فاز 

لی جدا مغناطیسی، میتوانیم آنرا از محلول با استفاده از یک آهنربای معمو
.کنیم

 گاهی هم با آهنربا جداسازی صورت میگیرد مثلاFe3O4 برای نمونه
.استفاده میشود ،آهنربا که قرار دهیم جذب سطحی میشوند





Nanosorbents ( :نانوجاذب ها )
ار در سال های اخیر یک نوع جاذب هایی با ابعاد نانومتری و یا نانوساخت

:جاذب باعثسطح مقطع بالای استفاده شده است که بدلیل 
 جذبراندمانافزایش
 جذب و واجذبسرعتافزایش
 جذبظرفیتافزایش





جاذبروشهایانواع:
پخشیحالت1.

(ایصفحه)جامدفازتوسطبسترساختن2.

ستونی3.

oپخشیحالت:

پسسافتداتفاقکنشهمبرتازدههموافزوده(رنگیمحلول)فازآنالیتبهراجامدفاز•
.تاسآنالیتحاویجامدِذراتِودیگریرنگبیمحلولیکیکهکردهقسمتدوراحاصل

oایصفحه:

.استفرجوخللآندرونکهصافیمانند•

.شودمیخارجرنگبیمحلولوشدهجاذبجذبوارده،رنگیمحلول•

oستونی:
افی بتدا کاغذ صافی پایین قرار داده می شود و سپس جامد پر می شود و دوباره کاغذ صا•

.در نهایت محلول بی رنگ خارج می شود. قرار داده می شود
.باشدجامدفازعنوانبهتواندنمیجامدیهرجاذبذراتخصوصیاتدلیلبه*(



 مزایای روشSPE:

((Preconcentration Factorپیش تغلیط بهبود می یابد فاکتور 1.

سی سی محلول نمونه را از ستون عبور دهیم و در مرحله وا 1۰۰اگر :مثال
.  می شود۵۰سی سی حلال بشوییم        فاکتور تغلیظ 2جذب با 
(فاز شوینده)حجم فاز آبی به حجم فاز حلال۵۰=1۰۰/2

نسبت دوتا حجم به هم یا نسبت دوغلظت به هم: فاکتور تغلیظ

V1/V2 or Cبعد از پیش تغلیظ/Cاولیه

(دیگردستگاه اتصال به )اتوماتیک شدن   قابلیت 2.

متصل کنیمUVیا  HPLCیا GCستونی که درست کردیم را به دستگاه 
خوبپذیری گزینش 3.
(حجم کمتر و امکان استفاده مجدد)و سمیت کمتر حلال 4.



 جاذبخصوصیات ذرات:
بالا تخلخل 1.
عادل می زودتر به ت)هرچه تخلخل بیشتر، سرعت و ظرفیت جذب نیز بیشتر می شود *(

(.رسد
 یا کاتالیزور ماشین:مثل( جاذب گاز)همیشه جذب محلول نیست ،جذب گاز هم داریم

(گاز)در یخچال ذغال قرار میگیرد برای گرفتن بو 
با کاهش سایز ذرات، مساحت سطح افزایش می یابد به همین دلیل از نانو ذرات *(

.استفاده می شود
(هم بگیرد هم پس دهد)باشد سطحی برگشت پذیر جذب 2.
.کربن و ترکیبات سیلیکات جذب خوبی دارند*(
خلوص بالا 3.

خود جاذب منبع آلودگی نباشد ،منبع ناخالصی برای جذب نباشد *( 
حرارتیشیمیایی و پایداری 5.

ل نشود یا از با اسید غلیظ بشوییم یا با باز قوی بشوییم ماده نباید ناپایدار باشد و ح*( 
.حلال ارگانیک استفاده کنیم نکنه شسته شود 

هش عامل دار کردن با ترکیبات مختلف یا کا)سطحی خوب با محلول نمونه تماس 6.
(اندازه ذرات جاذب

بازیابی با درصد بالا7.
.ریکاوری خوبی داشته باشیم با بهینه سازی پارامتر ها میتوان ارتقا بخشید*( 



 دلایل استفاده از روشهایSPE:

اختار بدلیل بهبود گزینش پذیری و رفع مزاحمت گونه های با رفتار یا س1.
مشابه 

م باشد ممکن است غلظت سم در نمونه بحدی ک: نیاز به پیش تغلیظ نمونه2.
.که دستگاه نتواند آن را اندازه گیری کند





 جامدمراحل کلی استخراج فاز:

عادت )Preparation/ Conditioningآماده سازی فاز جامد 1.

(سازی یا شرطی سازی فاز جامد

 ,Loading, Adsorption(  پیش تغلیظ/ جذب )بارگذاری 2.

Preconcentration

 Washing( آبکشی)شستشو 3.

 nonیا non selectiveهدف این است که گونه هایی که به صورت )*

specific شوند دیگر روی ستون باقی ( واجذب)از سطح جاذب شستشو
نمانند

(عاری سازی/ واجذب )شویش 1.

Elution, Desorption, Stripping, Leaching, Removal



 آماده سازی فاز جامدPreparation/ Conditioning:

(پودر کردن)کنترل اندازه ذرات 1.

جاذب رفع ناخالصی 2.
.خود فاز ساکن منبع آلودگی و مزاحمت برای ما نباشد*(
ستونکردن پر 3.
pHتنظیم 4.

را کنترل pHباشد و  stableفعال باشد وpHجاذب در یک بازه خاصی از *(
ی محدودیت استفاده داریم پس حتما رزینی که استفاده م9یا بالای 2کنیم زیر 

شودpHشود یا پلیمری که استفاده میکنیم  باید کنترل 
دار یا فعال کردن جاذب عامل 5.

جاذب به عنوان مثال قرار است فلزات نرم را به دام بندازد باید روی جاذب *( 
ی عاملی اگر دنبال فلزات سخت باشیم باید گروه ها.گروه های عاملی نرم بگذاریم 
.سخت روی جاذب قرار دهیم



اندازه گیری سم در نمونه آب چاه؟: هدف
:سازیآماده 1.

–3فعال سازی گروههای عاملی –2استفاده از یک حلال حدواسط –1: شامل
فراهم کردن آرایش گروههای عاملی –۴افزایش سطح تماس بین بستر و نمونه 

روی سطح جاذب برای برهمکنش با آنالیت
بارگذاری2.

در این مرحله باید آب درون لوله تزریق شود و سم جذب جامد می شود و محلول بدون 
.خارج می شود( با آنالیت کمتر)آنالیت 

ا ماده اصلی ر( نه فقط) باشدتا بتواند بیشتر   (Selective)پذیرجاذب باید گزینش *(
.جذب کند

:اگرسرعت بارگزاری نمونه تند باشد •
آنالیت فرصت کافی برای جذب بر روی جاذب را ندارد پس درصد جذب کاهش پیدا می

ایین می کند پس نتیجه این است که هر چقدر هم که شویش موفق باشد، درصد بازیابی پ
.آید

ماس ایجاد زمان کافی برای ت)آنالیت فرصت برهمکنش با جایگاه های فعال ما پیدا نمی کند 
مولکول ۸۰مولکول ممکن است 1۰۰است از  loadingپس مرحله اصلی که ( .نشود 

Elutionو دیگر مرحله بعدی یعنی . مولکول به خاطر سرعت بالا رد شود2۰بارگزاری شود 
.نخواهیم رسید% recovery 1۰۰هر چقدر موفق باشد باز هم به



:اگر سرعت بارگزاری نمونه کند باشد•
در جاذب ما که استفاده کردیم آنالیت فرصت جذب سطحی پیدا میکند ولی

ذ ، ادامه باعث میشود نفوذ طولی و عرضی اتفاق افتد و وارد خلل و فرج ، مناف
صت نفوذ چون وقتی فر. و عیب تلقی میشود. گونه های عاملی داخلی تر نفوذ کند

یم عمقی پیدا کند شستن آن سخت تر می شود و در مرحله واجذب مجبور هست
مان از حلال قوی تر استفاده کنیم ، از حجم بیشتر حلال استفاده کنیم ، و ز

.طولانی تری برای شستشو صرف کنیم

oدو عیب دیگر:
آنالیز طولانی می شود1.
ه منافذ نفوذ طولی و عرضی اتفاق می افتد و گونه ها فرصت نفوذ عمقی تر ب2.

ن جاذب را پیدا کرده و واجذب سخت می شود از طرفی این اتفاق سبب په
شدن پیک واجذب می شود



PFPF=20شویش بهتر اما محلول رقیق تر       5mlدر •

PFPF=100شویش کمتر اما محلول غلیظ تر       1mlدر •

ر پهن شدگی پیک مطلوب ما نیست چون باعث همپوشانی پیک ها باهمدیگ•
.میشوند

.یکی از علت های پهن شدگی پیک همین نفوذ عمقی است•
شستشو3.

در این مرحله مزاحمت ها حذف می شوند و مقداری از آنالیت از بین می رود؛ پس 
اند مزاحمت شود تا بتواستفاده (از نظر شویش خیلی قوی نباشد)باید از محلول ملایم 

.ها را ازبین ببرد و فقط ماده اصلی روی ستون باشد
احتمال این هست که بخشی از آنالیت از بین رود؟ washingآیا در مرحله ?

.بله مقداری از آنالیت همراه مزاحمت از بین میرود
واجذب4.

ل استفاده شوینده ای که خیلی قویتر از محلول شستشو است مانند کلروفرم یا اتانو
رت گرفته انتقال صو.( برای ترکیبات یونی از اسید های قوی استفاده میشود.)شودمی 

.و پس از واجذب ماده برای آنالیز فرستاده می شود
.تغلیظ برای آنالیت تعریف می شود*(
یظ هرچه حجم حلال شویشی بیشتر باشد مرحلۀ شویش موفق تر است اما تغل*(

.نمونه کمتر اتفاق می افتد
PF=V1(aq)/V2 (org)





 جاذب ظرفیت فاکتورQ):Adsorption Capacity, Capacity Factor

(  پرگرممیلی گرم . )گرم جاذب1ماده جذب شده به ازای مقدار *(
 کاغذیمقایسه اسفنج با دستمال
.افزایش می یابد Qمقداربا کاهش سایز ذرات *(
چرا از نانو زوربیت ها استفاده میکنیم؟ ?
و بهبود خواص سطحیبه خاطر افزایش سطح موثر
در جاذب به دنبال موارد زیر هستیم:
ببریم فاکتور ظرفیت جاذب را بالا 1.

نی ست و بعضی وقت ها عامل دار کردن یعابعضی وقت ها با کاهش سایز انجام پذیر *(
اتفاق و بلعکس ممکن است.همیشه رفتن به سمت نانو لزوما باعث بهبود کار نمی شود 

.افتد و عامل دار کردن باعث کاهش فاکتور ظرفیت شود
ر ظرفیت را از چه تکنیکی استفاده کنیم که سطح موثر را اندازه گیری کنیم یا فاکتو?

بدست آوریم؟
 1در چند آزمایشgr ,1gr را در چند بشر قرار دهیم در ادامه ( مثلا زغال)از جاذب

نتقل متفاوت به این بشر ها مبا حجم های ( سیلینآموکسی )غلظت مختلف از نمونه 
وقتی (ساعت۴۸الی 2۴مثلا )می کنیم بعد از بهم خوردن به آن زمان کافی می دهیم 

م و از به تعادل رسید صاف کرده ، مابقی نمونه که جذب نشده را اندازه گیری میکنی
غلظت نمونه کسر میکنیم 



 روش دیگر به نام آیزوترم یا ایزوترم های جذب سطحی وجود دارد با مدل های
ی از جذب سطحی مختلف بر اساس الگویی که دارند داده های تجربی آنهارا با یک

. اندار این مدل ها تست میکنند و میخواهند بدانند با کدام یک از این مدل ها سازگ
ور ظرفیت فرمول لانگمویر روابط که هست فاکتدر از مدل لانگمویر تبعیت میکنند 

.داده میشود
 دستگاهBET : مساحت)کار این دستگاه این است که سطح ویژه را حساب کند

.(سطح را اندازه گیری میکند
 دستگاهDLS :بار سطحی جاذب را با آن متوجه شویم.

؟ PHاست در چه –یا + کار این دستگاه این است که تشخیص دهد روی جاذب بار 
PHاست یعنی در زیر 5/2پتانسیل بار صفر  بار 5/2است یعنی در + بار جاذب  5/2

برای باز داری کاتیون ها .)بار منفی خواهیم داشت 5/2جاذب خنثی است و بالای 
(موثر است

سینتیک جذب و واجذب مناسب2.
ن آنالیز نه خیلی کند که زما.عنی گونه ما با سرعت معقول جذب مناسب داشته باشدی

نتیک این س. را کوتاه کند و رفتار جذبی به گونه ای باشد که واجذب آن خوب باشد 
.هم در جذب و هم در واجذب مهم است

جذباز نانوذرات برای بهبود انتخاب گری و ظرفیت استفاده 3.
به خاطر برهمکنش انتخابگر سطحی که دارند



ذراتپایداری و استفاده مجدد از بهبود 4.

هتر هر چقدر مدت زمان استفاده طولانی تر ب. جاذب ما یکبار مصرف نباشد*(
.است

خطرات استفاده از نانو ذرات :
***تغییر احتمال عبور از منافذ پوستی، استنشاق و بر اثر برهمکنش باعث

.***سایز شوند و سطح وسیعی را ایجاد نمایند





استخراج از فاز جامد است  یا به فاز جامد است؟?
ما  loading ,desorptionهر دو دسته درست است، ما در هر دو مرحله 

 loadingاستخراج داریم یک بار استخراج از فاز آبی به فاز جامد در مرحله 

جزء  Elutionو دوم استخراج از فاز جامد به فاز آلی و معمولا در مرحله 
راج به فاز مراحل ذاتی استخراج در نظر میگیرند نظر آنهایی که میگویند استخ

ت را از فاعل اصلی جاذب است و با جامد ما توانستیم آنالی.جامد بیشتر است 
.محلول استخراج کنیم 



فرآیندend – capping ( مسدود کردن انتها ):

گفته شد .دارد OHدر اینجا جاذبی داریم که این جاذب گروه انتهایی •
conditioning آماده سازی فاز جامد با(CH3)2SiCl2 آن را سیلان دار

که قطبی بود الان یک گروه با قطبیت کمتر روی آنOHیعنی .میکنند
ا پس ب. را به انتهای زنجیر منتقل میکنندOHمیزنند و H2Oنشست بعد 

روی جاذب بار جاذب را کم کردیم و قطبیت را هاCH3ایجاد استخلاف 
.پس به سمت غیر قطبی رفته است. کاهش دادیم

آیا میشود بیشتر از این غیر قطبی تر شود؟ ?
end – capping  برای زمانی مناسب است که از یک ستون غر قطبی

انتهایی جاذب را از فاز OHاستفاده کنیم میتوانیم با مسدود کردن گروه 
.قطبی به فاز غیر قطبی تغییر دهیم



 مقایسه بینHPLC , SPE:
در روش استخراج فاز جامد،از ذرات بلوری استفاده می شود و اندازه ذرات•

سایز ذرات بین HPLCدرحالی که در . است( میکرومتر۸۰-۴۰)بین 
. است( میکرومتر3-1۰)

بشقابک 1۵۰۰۰سانتی متری حدود 3۰به ازای هر ستون HPLCدر •
سانتی 3۰به ازای این SPEدرحالی که در .تئوری تخمین زده می شود

.بشقابک تخمین زده میشود۵۰-1۰متر بین 

باعث میشود که بتوانیم در HPLCتعدادبشقابک های بیشتر در •
HPLCن مثلا جدا کرد.)اجزای یک دسته از ترکیبات را از هم جدا کنیم

درحالی که در(. چند ویتامین از هم یا جدا کردن چند آمینو اسید از هم
SPEغالبا میتوانیم دو دسته متفاوت از هم جدا کنیم.

متر پس احتمال آلودگی ستون ک. تمام مراحل پیوسته است HPLCدر •
.است



 است که تعیین کننده نوع روش جاذبSPE ما خواهد بود.

.استفاده می کنیم( 2)برای جداسازی ترکیبات فنولی از ستون های شماره •



 انواع روشهای:SPE

(( Normal Phaseنرمال  روش فاز 1.

(Reverse Phase)( معکوس)فاز برگشتی روش2.

( (Ion Exchangeیون( مبادله یا تعویض)روش تبادل 3.

 نرمالروش فاز:
 در این روش جاذب قطبی( گروه هایOH, COOH, SH, NH2,…)است.
پس برای جداسازی ترکیبات قطبی مناسب است.
 (معکوس)روش فاز برگشتی
 ریز و ذرات آب گ( زنجیرهای کربنی طویل و گروه های غیرقطبی)جاذب غیر قطبی

. هستند
تپس برای جداسازی روغن های گیاهی ، پلیمر های آلی و سیلیکاتها مناسب اس.
روش تبادل یونی
راج جاذب دارای گروه های مبادله کنندۀ کاتیونی یا آنیونی است که برای استخ

.ترکیبات یونی استفاده می شود و کاربرد معروف آن برای تصفیه آب است
یون های روی رزین با یون های روی آنالیت معاوضه می شود.



انواع روش های پر کردن ستون:

.1Dry packing :م ستونی داریم بعد از گذاشتن کاغذ صافی یا پش
مثل )شیشه ته ستون، ذرات جاذب جامد را به صورت پودری 

آب و )درون آن بریزیم و بعد حلال بی اثر مثل ( خاکشیر
.عبور دهیم (استون

.2wet packing : به صورت دوغاب ( مثل شربت خاکشیر )جاذب را
ه به علت بحث گرانش ک. درست می کنند واز ستون عبور می دهند

ند از هست ، فقط حلال می تواند عبور کند ذرات پرکننده نمی توان
وند و ذرات جاذب روی هم انباشته ش.کاغذ صافی انتهایی عبور کنند

دن روش دوغابی چون ته نشین ش.و حلال از ته ستون عبور میکند 
به صورت تدریجی است و با جریان حلال اتفاق می افتد ، روش 

. بسیار موثر تری است برای پر کردن







 (سرریز یا رسوخ)حجم نشتی:Breakthrough volume

ون روی جاذب یا  ستماکسیمم حجمی از فاز آبی که ما می توانیم •
SPE نشود% 9۵بارگزاری کنیم به شرطی که درصد استخراج زیر

.در اینجا قرار داد است% 9۵•



کاربرد های حجم سرریز:
باشد 100mlدر یک آزمایش اگر برای شخص اول حجم رسوخ بدست آمده  •

.باشد250mlو برای شخص دوم حجم رسوخ 
 Vorg=4mlاستفاده کرده باشد و شخص دوم Vorg=2mlاگر شخص اول•

در . بوده است0.01ppmدر هر دو غلظت ماده اولیه .استفاده کرده باشد
ت؟محلول شستشو غلظت آنالیت در کدام یک از این دو روش بیشتر اس

• PF= V1/V2                  100/2=50             C2=0.5

• PF= 250/4=62.5             C2=0.625 دراین روش  حلال بیشتر
.استفاده شده و فاکتور تغلیظ بهتری است

نده    برای داشتن فاکتور تغلیظ بالا          حجم فاز آبی            حجم شوی•

PF=V1 /V2



ا کاربرد جداسازی و تغلیظ برای آنالیز گونه های زیر ب
:استفاده از تکنیکهای

 فلزییونهای  :
( یون پلاسما القایی جفت شده، الکترودهای-نشر اتمی-اتمیجذب

(گزین

 مولکولها:
(ی مرئی،فلوئورسانس، سنسورها-اسپکتروسکپی ماورابنفش

(HPLCالکتروشیمیایی، کروماتوگرافی گازی، 
هم قطبی و هم غیر قطبی



 مزایایSPE:

LLEنسبت به سریعتر 1.

پذیریقابلیت ارتقاء گزینش 2.
مثلا زغال فعال هیچ گزینش پذیری ندارد آن را با عامل دارکردن آن را *( 

.گزینش پذیر کنیم
مناسبتغلیظ فاکتور 3.

یی مایع بهتر است چون در اینجا حجم حلال بالا–نسبت به استخراج مایع *( 
.استفاده میشود

LLEحلال آلی مصرفی کمتر از حجم4.

گونهامکان پیش تغلیظ همزمان چندین -5.

امکان استفاده چندین باره از جاذب از طریق احیاء آن6.

تنوع زیاد جاذبها7.

قابلیت اتوماتیک کردن و اتصال به سایر تکنیکها8.



 معایب و محدودیت هایSPE :

(LLEکمتر از )حجم نسبتا بالای حلال آلی مصرفی 1.
(گران، مضر شخص، محیط زیست، آتش زا، سمیت)*(
.تغلیظ بعضا پایین استفاکتور 2.
.زمان کمی طولانی است3.

 ظهور تکنیک جدیدی بنام میکرواستخراج فاز جامد(SPME) در سال
توسط 199۰
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