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1.1  ���(
!����*��$

1.1.1  5�.6/7�/

1.1.1.1 89:�;�7���<
�../�	-�
��������d�H���+�%	#K
�dLMK�!d����������� �l����� e�K�!d��� ���

H�%j�	#��  #	���K(�
#k��$M���#��$M(�
#j"e"���K ���e�%* (Chromite) &�
��� Cr2O3 ��� FeO    
� J����* ����!L�$�  #	���K��I�����* ����!��� Cr2O3 �%�%K���$���I��$!�L�K�(�
�! ��%$I��%K
42-68% (�
�L�l�� J�  FeO  ����� Magnesia, Alumina ��� Silica  � ����K"�
� (Stern,
1982)

d�(��H�N�
	(��  �	��N��������F������� �h$�%��+�	"���H���+�%	���L	�
(%$I��%K 1 f�� 2000  mg/kg)  ������� ��
��� �����* ����!d�"	�(k�dL���	"������F�����
��������#�K�L�K��Ik�H���+�%	     �"��
��������������������d��Ik�h	
"	�  (fresh water) ���

d��Ik�(������Kd�+K
� 0.1-6 µg/L  ��� 0.3-0.5 µg/L  %���k�"$! (Sperling, 1995)

1.1.1.2 >/��-��	;,	�?	�8:16�/7
��������� J�H�%j���d�L��K  VIB  d�%����H�%j F$"� J���L�(���&	+$� #�!$%	

(�����g��(�
#k��$M�#"�d�%����  1.1

%���� 1.1 #�!$%	(�����g�������������

24
51.996

[Ar]3d5 4s1

1857
2672

�����%��
�
���%��
���F$"������	���%���
Fj"L����L�
  (0C)
Fj"�"l�"  (0C)
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7.19 �
��L����K�#$��$(H* (20 0C)
(�
��: Encyclopedia of Analytical Science, 1995

����������#��(�  �


�
  ��'��%K� ��� ���
���$�  �����e"�"�d� nonoxidizing
mineral acids  �%Ke�K�����d� cold aqua regia L�l���"e�%�	�  ��l
��F����	"+$I�!��i ���l�!(�

h	
(k�dL���L�(�
���K����d�e�K#����ff�����&	e"&*L�l�(k� �	�	�	��%K�e  F��(�%K������	"oxidizing
��������F���	��d+��$���K���
����
��d����� J�%$
 ~���$�����$!�$I� ���hj��K�� d�(������
��	�(���*��������e�K������%K��#����������&	�"+$�L����K� �$�� J�#�� ����!(�
���� �����N	%
(geometry)L����!!���"�
�  %���$��N����H�%j(���&	+$�  (Lowenheim, 1978)

��������d��� ���#�� ����!#����f��������&	�"+$�e"�L����K� %$I��%K  -2
f�� +6  (�
�!e"�!K��(�
#j" �l� ��������(III) ��� ��������(VI)  &�
�#����f�!e"�%��H���+�%	
������&	�"+$�(�
�%�%K���$���I(k�dL�($I� 2 # }+�#* ���jN#�!$%	(������ ���g��(�
%K���$�  �
�f��
�����	" �	�	�	��(���������+�

	(��"�
�  (Sperling, 1995)

#�!$%	(�������������������"$���I (+$�
$��*, 2525)
1. ��	"#�� ����!�"�(�
��������#����f��������&	�"+$�e"�L����K�  (�
#k��$M

+2, +3 ��� +6  d�!����N���F��������&	�"+$�  +4 ��� +5  e"� �+K�#�� ����! ���g(
��������)}�	�  (chromium phenyl compound)   ��� ��F� J�����*e"�d�#�������������*�!�	�
(Cr(CO)6)

2. #�� ����!�����������Fk��
������#� ���#����� �+K� Cr2O3  ��#�����

Cr2(SO4)3 ��#��K
��"�  CrF3 

.4H2O L�l� CrF3 
.9H2O ��#�����
 � J�%��

3. ��L�����������l
����Kd��� (�

K��e
 (%�������$!�� (�
e�K
K��e
 �����
K�
Passive ��l
��F��h	
�����L��� Cr2O3 ���l�!���K)  (k� �	�	�	��($�(��$!��"��	�(���*�Fl�F��($

e 
��	"#�������#��Ik���	�(�
����������(II) ���K"�
�������$!dL��p�& H2 �����  e������������(II)
d�#�������"�" O2 F���������K���
"��'
� ��
��e � J���������(III)  (�
��#�����


4. ��L���������(k� �	�	�	���$!%$
���&	e"&* �+K� ��"e�%�	� ��")�#)��	�
��"����	� �����"� ��*����	� F���	"+$I�!��i ���l�!(�
h	
(k�dL���L�(�
���K����d�e�K#����f
f�����&	e"&*L�l�(k� �	�	�	��%K�e   F��e�K#����f(k� �	�	�	���$!��"�K��($

e  �������������(�
��
���e&"*��������������l�!���K
K����Kd���  passive  &�
�#����f%K�%������hj��K��e"�� J���K��"�

5. ��������#����f��	"#�� ����!�����*"	��+$� (coordination) L�l�
#���+	�&���  (complex compound) (�
���������"	��+$� 6 �+K� [Cr(NH3)6]

3+, [Cr(H2O)6]
3+

��� [Cr(H2O)4Cl2]
+ � J�%��

6. ��L���������d��� 
K��e
     #����f(k� �	�	�	���$!�p�& HCl ��� HF
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#K
�#����������en�"�n����F�  �����"&$�)�
�	�  F�������$�e"�(�
�jNLg��	#��  �+K�(�
 600-
700 oC  ��������f���$"��K���"�en"���e&"*  �+K�  NaOH ��� KOH  e"����(�
  800 oC  (k�
 �	�	�	���$! P e"�

1.1.1.3 ,	.<�A0.15��


��������������l������������#����f�k�e d+�d��j%#�L����%K�� i ������

�+K� d��j%#�L�������������d+���������(III)���e&"* d�����%�����&�"��������%����&�"���
e"�����%&�
�� J�#��%$I�%���������g$NO*���������   ���l���������&$��)%d+�d��j%#�L
�������)��L�$� ����	����e&"*�����"����	����(H	c�$"��lI���l
�F��d+�� J����$"L�"�����(�
g����� ���K��+lI��� ��������(�
���Kd��� �����%���e"�����%d+�d��������	��*h���j%#�L����
#����� ����	��* ����+l
�� ���fK��g�� ����$"��� ���f�����lI�e�� d+�h#�d��Ik���"�!%�%���
   
���(k�
$%fj���!	" ���(k��&���	�������
 �"��|�����K���	
����!
����+j!��L� �j ��N*�	���
(���	� ���!	� �"�d+�h#��$!�L�'�����(k�dL����
���L���
 ������ ��� ~���$�#�	�e"�"� ��l
�
h#��$!��L��l
�i �+K� �L�'�����	���	� � J���L��Fl�d+�(k��L�'� ��"#�	� (stainless steel)d+�
� J����l
���l�hK�%$"������l
���l���(�* d�(��������%��'�����d+���������� J�#K
� ����! d�
 j��)�#�)% (Sperling, 1995)

1.1.1.4 89:�;�7�/	8:1,	.0
60CD�
<
>��;8��:A�/
���F����������F�� J�H�%j(�
�!e"�d�H���+�%	���
F�����d+� ����+�*"$���K�


����%��(k�dL���������K���F�������������d��� %K��i ($I������'� ����L�
 ����p�&(�
������Ik�
e"�#�K#g���
"�������#K�h�%K���!!+�
�	�
�
	(��  ($I�F���j�������  �
$� e������������d�
����� �"��|�����K���	
��Ik�(	I�F���������j%#�L����&�
�F����K���F��#�K�L�K��Ik�H���+�%	���
#�#�d�"	�&�
�F���h��"�%��%K�#$%
*�Ik������� ���� (Stern, 1982)

 �	��N���+�	"������������%K��# }+�#*�%�%K���$�e  ��I��$!�$��N��%K���j%
#�L���� �Ik�(	I�F��������(�
���
��������������������#��#K
�dLMK���F��������+j!���l�!
���������)��L�$� (Sperling, 1995; Stern, 1982)

d��L�K��Ik�H���+�%	#K
�dLMK�!��������(VI)d���  CrO4
2- �����������(III)

d���   Cr(OH)2(H2O)
4+  "$��$I�F��!��������($I�(�
�� ��Fj!
�����!e"�d��L�K��Ik�%K��i

(Cespón-Romero et al., 1996)
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1.1.2  ,	.2E,F	.G08�� (Speciation)

���
	�����L* �	��N($I�L�"���H�%jd�#��%$
��K�� � J�
	H�(�
d+��$�($

e d����
�����
	�����L*#f��g�����h����(!%K�� i ���H�%j(�
��%K�#	
��
"����  �%Kd���������f��
��%	����(���������)�#	�#* �	�
	(�� ���������F��d�#	
���+�
	%���#	
��
"���������������
L��
	�����L* �	��N�
����������
���Fe"�������e�K������� �������%	����%K��i�����L�
��I����K�$!�� �!!(������ (chemical form) (Ure and Davidson, 1995) ���������� �!!
(speciation) ��l
�(��!f�� �	��N����%K��# }+�#* �"��|���d���!!#	
��
"����F�����
��#k��$M
��l
�(��!f��#g�
�(�
�(�F�	�d�H���+�%	 F��%�������������L�
	H����(�
#����f
	�����L*L� �	��N
�%K��# }+�#*�"�
	H�����$I�F�%���� J�
	H����(�
���
���
"��'
�+l
�fl�e"� ���
��e
d����
	�����L*
(sensitivity) ������
��Fk������F��F� (selectivity) #�� (Das et al., 2001)  ���������� �!!
������������ J����������!!��jK�  (group speciation)   �$
��l�� J�����������l
��k�e #�K���

	�����L* �	��N ��l
�dL�(��!��"$!�
�������������%K����jK����H�%jL�l�#�� ����!(�
�����Kd�
#�� ����!L�l��� �!!(�
%K���$� �"�d+�������&	�"+$�� J�%$
�k�L�"�����jK�  (Kot and
Namiesñik, 2000 )

1.1.3  ���7�7�<�A<
,	.6���/��	/6LA/LA


���
	�����L*L� �	��N�������� d�#	
��
"����(�
���
������������Kd� �	��N%
k�
L�l���F���K�d���������$!��"Fk��$"%
k�#j"d����%�
F
$" Fk�� J�%���(k������	
��
���������
(preconcentration) �K��(k����%�
F
$""�
����l
���l�#k�L�$!���
	�����L*  
	H���	
��
���������(�

�	��d+�e"���K  ���#�$""�
�%$
(k������ (solvent extraction)  ���%�%���� (precipitation)
������#�$""�
�%$
"�"&$!�����'��"�������� ��
��e���� (ion exchange) (Mizuike, 1983)

1.1.3.1  ,	.>,���A��-���M	:1:	� (Solvent Extraction)
�"�($

e �	��#�$"��������(VI) /-#*%"$/�����B�)�)�%*���
�%�  >�3�����B�)�)�%��3

/�#
��#*�C�$��2�'�� C�$���C@ ��������P�%
:)�������
B��'���"� ��3��%� C�#:�$  trioctylphosphine
oxide, trioctylphosphine amine, tricaprylmethyl ammonium chloride (Aliquat-336) ,
mehylisobuthylketone (MIBK) :)� chloroform  ;�%����
P�B���
����
��-�;�%�
���1�/�����B�
)�)�%*���
�%�-
A*�B���
�����)�+/���
)�)�%��3��2��
�  �*�
����1*�
�B�/-#������
����>#*���+
��
�
��*+���)� ��$� diethyldithiocarbamate (DDC), ammonium pyrrolidinedithio-carbarmate
(APDC) -
A*���:)���)�3%�C***���3��2�.*��-)� �A* Amberlite LA-12 ������1��.#*���A*�B�C�#�$�%
:)�
���
?�  :�$��.#*���%�A**�
������
����
$�� (coextraction) .*�;�
���%�(III) 
$���#�%  *��
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�s4-�-��3��A**�
�B�/-#�����t���
�%�
�������.*�;�
���%�(VI) C�#��A3*��
���*%$��*%"$/�����)����3��
�������2��
�

�$����
����;�
���%�(III)  C�$��2���3��%� �'
�������;�%�

�����.*�;�
���%�
(III)  ��3C�$�$*�C�/���
�����t���
�%� �����1���
-��
���&;�
���%�(III)  
����%�-�
��!)�$��.*�
�
���&;�
���%�
�� (total chromium) ��+�
���&;�
���%�(VI)  ;�%�0'��*%$��%�3���A3*��
���*%$��
���
���&;�
���%�(III) �3B�  (Sperling, 1995)

1.1.3.2  �
�!�!���� (Precipitation)

��2���
�B�/-#;)-��
���&�#*%��3��/
���������*���+����B�/-#�������*� ��$�
�B�/-#;�
���%�(III) �����*���+ Fe(OH)3, Al(OH)3 -
A* Ti(OH)3 ��2��#�  ������1/�#�����3�C���A3*�
F�����
��Fk�����d������	
��
������������������ �%K%����k����f�����%�%���� (�
#�!��N*
���e����(�
#�dF��������������%����(�
��	"��I�  �
�f����F��	" {ML��!�
����%�
F
$"
���%$
(k�dL���	"%����(�
�k�F$"���e�KL�""�
� (Mizuike, 1983)

1.1.3.3  ,	.>,���A��-���G�Q��L�;8LR; (Solid Phase Extraction)
���d+���&	������'�#k�L�$!���� ��
��e����(�
�� ��Fj� J�
	H�(�
d+�d����
	�����L* 

L� �	��Ne���������L�(�
�� �	��N����i �"����$�L�$�������� ��
��e������L
K��e����
d�#��������$!e����d������'�(�
#$�h$#�$!#��������$I� �"����hK��#�������%$
��K��!�
��&	����� ��
��e���� ��&	�F�F$!e���������L�e
����
F���K��+�e����(�
#�dF���F��
���$��*"�
�%$
+�(�
���
��#����fd���������(�(�
e����(�
#�dFd���&	�e"�"��
K� �#"�d��� 
1.1 (Walton, 1995) ��l
�d+�%$
+� �	��N���� i ��l
�+�#��(�
#�dF
	�����L*(�
�����Kd�#��%$

��K�����F�����$��*F�� J�
	H���	
��
��������� (preconcentration) �k�F$"%$
�!�
�
(interference) �����	"���!
���������������(�
��������&	�"+$�%K���$� (separation) (k�dL�
#����f
	�����L*L� �	��N����%K���� �!! �l���������(III) �����������(VI) (�
��#�!$%	(��
�������)�#	�#*(�
�%�%K���$� ��l
�#����f!K�+�If�� �	��N(�
�(�F�	����e"��������������d����
 ����	�#g�
����h����(!�"�%��e"�d�L�����N�  �+K� �
��� J��	�, #g�
��
"���� �"�
���$�#��%	s��F��������%K�� i 
K�F��!��������(III) d��� e����(�
�� ��Fj!
��(K��$I� ���
��������(VI)F��!d��� e����(�
�� ��Fj�! (Sperling, 1995)
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��  1.1  �$I�%�����#�$""�
�%$
"�"&$!�����'�  (Meloan, 1999)

��&	����� ��
��e����� J�#�����	����*(�
#$������L*F�����(k����	����*e�&* 
#���	�(���* #����f�!K�%���jN#�!$%	���L��K){��*+$����d�������%	��	
�����#e"�� J� 4  ��jK�
"$���I (Khym, 1974)

1.  strongly acidic cation exchangers
��&	�+�	"��I��L��K sulphonic acid ���Kd�������%	��	
�����#  �%����e"�

�"�����k���"&$�)�
�	�(k� �	�	�	���$!���	����*���#e%����$!e"e
�	��!�&�� � J���&	�(�
#����f
���� ��
�� H+  �$!��(e������l
�i e"�"� ��&	�d���jK���Ie"���K  Amberlite IR-112, 120 ���
Dowex 50 � J�%��

2.  weakly acidic cation exchangers
��&	�d���jK���I���
����������
K� strongly acidic cation exchangers

�����L��K){��*+$���� e"���K L��K carboxylic, phosphoric acid  � J�%�� %$
��K����&	��l�
Amberlite IRC-50 ��� Dowex CCR-1

3.  strongly basic anion exchangers
� J���&	����� ��
�����e�����"���L��KH�%j(�
� J��!#��jK� quaternary

anime ���Kd�������%	��	
�����#  e"���K Amberlite IRA-400, 401, Dowex 1
4.  weakly basic anion exchangers

��&	�+�	"��I� J���&	����� ��
�����e���� ��L��K primary, secondary
L�l� tertiary anime � J�L��K){��*+$���� e"���K  Amberlite IR-45 ��� Dowex 3

�(��	�������� ��
��e�����!!���$��* +K
�(k�dL�������� ��
��e������	"
e"�#�!��N*��I� �������l
���	
�d#K#��%$
��K����!����$��*F���	"#�"j����������� ��
����I�  �"�
�$I�%�����"k���	������L�$����"$���I (H
$++$�, 2543)

1.  �����l������%������&	�
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�)A*��
>��������3�
���+C***���3�#*���
:%� ��$�P#��#*���
:%�C***�
+���?
��#*��)A*�/�#�
>������:)���)�3%�C***�+�� :)#�
���B���
�
�+���'/-#�
>����1�'
#*�
�B�-
�+��
/�#���;�%��
�B�C�:�$�1B�-
A*��
)�)�%�
�-
A*�+��
A*
���������.*��
>��

2.  ��
/�$��
���*%$��
�$*%^ /�$��
���*%$��/-#/�)#�$��+�.*��*)���������3��� *%$�/-#�
�
�%

���.#���*)����
3.  ��
)#����3��
A*��

��2���
�B�
����3��
A*��*A3� ^ **�
���*)����;�%��
!$����
)�)�%��3��
����:
�/���
���3B��'A3*/-#���0'����
���*%$����3��/
��$���1�%��P"������?+*%"$/��*)����

4.  ��
����
���*%$��
��
)�)�%��3��2�������������B���4/���
:%�C***� ��$����%���+��


�)A*��
>���B�/-#��
:%����
��������':)�
���
?�.�1� ��1���1
��#*��
�+*��
���
C-).*������/-#
�-������#�%

1.1.4  ,	.-.�S6�,>	.

F�����%�
F���#���!
K� �����	
��
������������������"����#�$""�
�%$
"�"
&$!�����'� (solid phase extraction) �����d+�%$
"�"&$!L���+�	" (�
�	��d+� e"���K �����	��
(activated alumina) &�
�� J�%$
"�"&$!L��
�(�
d+�d�
	H�(��������(����)}��l
������������	
�
�
��������������������($I� 2 �� �!!  ($I���I����������	��#����f(k�L���(�
� J�%$
���� ��
��
e"�($I�e����!
����e�����!��I��$! pH ���#������� F���jN#�!$%	��������	��"$���K�
����
%��F���������������������������%K���� �!!"$���I

d� } 1985 Cox ����N� e"���������
	�����L* �	��N��������(III) ���
��������(VI) �"�d+����
	�����L*�!! FIA-ICP-AES &�
�d���!!���
	�����L*�!!%K���l
����I
F�d+������	��d������������	
��
��������� �"�d+���"e�%�	�������� 0.01 ���%K��	%�� J�%$

+�&�
����$��*(�
!��Fj"�
������	����IF�e�K"�"&$!��������(III) (�
�� ��Fj� J�!
�L�l������%KF�"�"
&$!�|�����������(VI)&�
��� ��Fj�!�����l
�hK��#�������%$
��K�� �	��N������d+�%$
+�
 �	��%����� i �'F�� J������	
��
�����������������(VI)  e"�

%K���d� }  1986 Cox ��� McLeod  e"�����������	
��
���������������L�
 �	��N��������(III)  �"����d+������	��+�	"�!#  (Activated alumina basic form)  d����
��	
��
��������� ���
%�
F
$""�
�  ICP-AES �+K��"	�  ���!
������I#����f�k��� ���j�%*d+�
e"��$!���
	�����L*L� �	��N��������d� {##�
�
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����$�����!!���
	�����L*����%��e"�����K��%K���l
�� �"�d� } 1992 Sperling
����N� e"���������
	�����L*L� �	��N��������(III) �����������(VI) d��Ik��"����$��jN
#�!$%	�����	���� ��" d������	
��
���������������L� �	��N��������($I�#���� �!!�"�
�����f��h���� pH ���#�������(�
��%K�������� ��
��e������������	��  ���F����I�$�� J�
���
	�����L*�!!%K���l
��"�
��(��	� FIA �+l
��%K��$! FAAS &�
���l
�� ���!�(��!�$!���%�
F
$"
"�
� ICP-AES ���
�!
K������"��l��"����!�
�(�
��	"F���#� (spectral interference) (�
��	"��I�
���� J���� ��L�$"�K�d+�FK��d����
	�����L*���"�
�

%K���d� } 1995  Pannain ��� Santelli  e"� �$! �j���!!���
	�����L*
��������(VI) (�
���
��� J��	�d��Ik�H���+�%	��l
�dL�e"�
	H����(�
 ��L�$" �
"��'
 ���($I����
��
f��%��������K��k�#�� �"����d+����$��*(�
!��Fj"�
������	�������l��d+���"e�%�	��������
1x10-4  ���%K��	%��������������en"���e&"* 0.1 ���%K��	%�� J�%$
+���l
�dL�e"�h�������
�����	
��
������������#��%$
��K��e"�"�(�
#j" ���d+��(��	� standard addition  d����
	�����L*
��l
�+K
��" {ML����%$
�!�
�

 }  2001  Marqués ����N�e"�������� �!!������������"�d+����$��*���"
��'�(�
!��Fj"�
������	�� ��� sequential injection &�
�#����f"�"&$!��������e"�($I�#���� �!!
"$��$I�F���k�L�"#g�
�������+� �"�d+������������������ 2 ���%K��	%������"e�%�	��������
0.2 ���%K��	%�  d����+���������(VI)  �����������(III) %���k�"$!  
	H������I+K
�dL��"
 �	��N���d+�#���������(k�dL�������#����	"��I�������l
��(��!�$!
	H�����!! batch ��� FIA   
�!!"$I��"	���K���L'�e"�+$"

Amberlite XAD copolymer(XAD -2, -4, -7, -8, -12 ���  -16) �'� J�%$

"�"&$!(�
d+���l
������	
��
��������������L���K�����KL��� ������ J�#��(�
���
��!�	#j(H	c#��
������jN#�!$%	d����"�"&$!e"�"�  Tokalioğlu ����N� (2000) ��l��d+� Amberlite XAD-16
d����������� �!!���
	�����L*L� �	��N��L�L�$�L���+�	" �
�($I���������d��Ik�F��(���
#�!  ($I���I����� Amberlite XAD-16 ���jN#�!$%	�"K��l�  ������j����  �
��� J��$I
%
k� �����
�lI�(�
h	
���(�
#j" (825 m2/g)  d�!��"���&	� Amberlite XAD  ($I�L�"  ��K��e��'%���jN
#�!$%	��I ��F� J� {ML������F�(k�dL���	"���"�"&$!#��(�
e�K��� ��#��*!�h	
�����&	�e"�"�
�

 } 2002  Filik ������� �!!�����	
��
�����������������(III)  d��Ik� �"�d+�
L�$����"�"&$!��������(III) !���&	� Amberlite XAD-12 (�
��L��K  5-palmitoyl-8-
hydroxyquinoline F���$I�F��+�"�
���"en�"�����	� ���

	�����L*"�
�  FAAS  ���L� �	��N
��������($I�L�"(k��"������"	
&*��������(VI) dL�� J���������(III) "�
�  hydroxylamine
�"�e"� ���j�%*d+��$!%$
��K��(�
L���L��� e"���K �Ik� �� �, �Ik�F����K�Ik�, �Ik�(	I�, �Ik�(��� ���
 {##�
�

 } 2003  Wuilloud ����N� e"�����������	
��
������������
	�����L* �	��N
��������d� parenteral solution �"�d+�  Amberlite XAD-16  �+K��"��
�$��%Ke"�(k�dL���������
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��	"� J�#�� ����!�+	�&����$! 4-(2-Thiazolylazo)resoreinol (TAR) �K��F��hK��#��%$
��K��
e �$����$��*���
+�"�
���(���� ���
K�
	H������IF�(k�dL�e"������$!�l� 80 % ������
��f��%���
�����K��k�#�� �%K� J�
	H����(�
�K�������jK���������F�%������$I�%��������(k�dL�����������	"
� J�#�� ����!�+	�&����K��

���F����I�$������d+�%$
"�"&$!+�	"�l
� i ��� �+K� d� }  1994  Naghmush ���
�N� e"���l��d+�%$
"�"&$!+�	"�&�����#d������	
��
������������
	�����L*L� �	��N��������(�

��������&	�"+$�%K���$��"��&�����#(�
��L��K  phosphoric acid d������	
��
������������
��������(III)  ����&�����#(�
��L��K quaternary amine  d������	
��
�����������������(VI)
#k�L�$!���
	�����L*�Ik�%$
��K��%��H���+�%	&�
�(k�dL�#����f
	�����L*L� �	��N��������($I�#��
�� �!!e"�F����|�"#��%$
��K���������$I��"��
 ����$�e�K%���(k���� �$!#g��#��%$
��K���K��
���
	�����L*���"�
� �%K��K��e��'%���$����
���jK�����$���l
��F����� �$! pH ���#�������(�

���F�����$��*����K��F�eL���K��%K���l
������#�K���$��*(�
#��

 }  1995  Manzoori ����N� ������� �!!������������"�hK��#�������%$

��K��e �$����$��*���"��'�(�
!��Fj"�
� alumina  (�
���l�!|�!"�
�  sodium dodecyl sulphate
&�
�(k�dL���������(VI)  f���$����Kd����$��* F��
$" �	��N��������(III)  (�
hK�������e"�"�
�
GFAAS  #K
� �	��N���������
�($I�L�"#����f
$"e"��"�%���"�e�KhK��#��%$
��K����d�
���$��*  ���L� �	��N��������(VI)  e"�F��h�%K����� �	��N��������($I�L�"�$!��������
(III)  ���"����
	H���I�l�e�K%���(k����+�#��%$
��K�����F�����$��*

Hirata ����N� (2000) L� �	��N��������(III) �����������($I�L�"d��Ik�
(����"������	
��
�����������������(III)  "�
�  iminodiacetate resin (Muromac A-1) ���
+�"�
���"e�%�	��������  0.7 ���%K��	%� ���L� �	��N��������($I�L�"�"������"	
&*
��������(VI) dL�� J���������(III) "�
� hydroxylamine �K�� ���
F��hK�����!
�����+K��"��

�$!�����	
��
�����������������(III)  ���%�
F
$" �	��N"�
� ICP-MS

 }  2001  Shemirani ���  Rajabi  e"���l��d+��&�����#d������	
��
���������
�����������(III)  ��l
��F�����jN#�!$%	d������l��"�"&$!�|�����������(III)  F��(k�dL����|���
��������(III) �(K��$I�(�
f��"�"&$!���Kd����$��*���"��'�  ���L� �	��N��������($I�L�"F��%���
(k������"	
&*��������(VI)  dL����Kd��� �����������(III)  �K��

Kocaoba ��� Akcin (2002) ���������k�F$"���������"���&	�+�	" Amberlite
IRC76, IRC718  &�
�� J� weakly acidic exchange resin  ��� Amberlite IR120 &�
�� J�
strongly acidic exchange resin  �!
K� Amberlite IRC76  ��� IRC718  �� ��#	(H	g��d����
�k�F$"��������d��Ik�(	I�F��������)��L�$�"��
K� Amberlite IR120

Mondal ����N� (2002)  (k����#$������L*��&	�+�	"dL�K(�
��L��K){��*+$����
�l�  2-naphthol-3,6-disulphonic acid ��l
� ���j�%*d+�d����������� �!!�����������d��Ik�
H���+�%	
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 }  2003  Doğutan ����N�  e"�������jN#�!$%	���  melamine based
polymeric sequestering succinic acid resin  �"���� ���j�%*d+�d������	
��
������������

	�����L* �	��N��������(III) �����������(VI)  d��Ik�(	I�F���j%#�L�������+j!��L��!
K�
dL� ��#	(H	g��d����"�"&$!#�� &�
��L�����K��� ���j�%*d+�d�����k�F$"��������(VI) d��Ik�(	I�
�����f�����
K�F������d+�%$
"�"&$!&Ik�f��   20  ��$I�  ��#	(H	g��d����"�"&$!�'e�K�"��

Ball ��� McCleskey (2003)  �#�����
	�����L*��������(VI)  d��Ik�%$
��K��
�"�d+�  strong acid cation-exchange resin (AG50W-X8) &�
�"��&$!��������(III)  e
�d�
���$��* F�����|�����������(VI)  �(K��$I�(�
hK����������f��%�
F
$""�
����l
���l�(�
�L���#�
%K�e   
	H������I#����f(k�e"�d�g��#�����l
��$����� �!!�����������e"���K��#�!��N*

Motomizu ����N� (2003)  ��l��d+����$��*+�	"  small-sized thin solid
phase (STSP) d������	
��
������������������� �!!������������%K
	H������I���K�d+�FK��#��

 }  2004  Hashemi ����N� d+�  agarose-based chelating adsorbent e"���K
iminodiacetic acid (IDA), tris(2-aminoethyl) amine (TREN)  ���  dipicolylamine (DPA)
���  agarose-based  anion exchanger (Q-Sepharose)  d������	
��
������������������� 
�!!�����������d��Ik� �%K
	H������I������#��(�
�L'�e"�+$"�l�������##�M�#��#��(�

	�����L*#��

Yalçin ��� Apak (2004)  ������� �!!���
	�����L*��������(VI) ���
��������(III)  �"������	
��
���������"�
�  malic acid � functionalized XAD resin (�
��l��
"�"&$!�|�����������(III)  (�
 pH 4.0-5.5

�����	
��
���������"�
����(k�dL���	"#�� ����!�+	�&���������#�$""�
�%$

(k������� J�
	H����(�
d+���K�����KL����+K��"��
�$�

 }  1997  Gáspár ��� Posta  ����������	
��
��������������������(VI)
�"����(k� �	�	�	���$!  ammomium-pyrolidinedithiocarbamate (APDC)  e"�� J�#�� ����!
�+	�&���(�
e�K������Ik�&�
�F�f��"�"&$!��l
�hK��  polyether ether ketone loop  F���$I�F��+����"�
�
methyl isobuthyl ketone  ����#�K��!!���%�
F
$"

 } 2000 Adriá-Cerezo ����N� e"�����������	
��
�������������� �!!���
��������d��Ik��"����#�$""�
�%$
"�"&$!�����'� �"����(k�dL�����������	"� J�#�� ����!�$!
Ethylenediaminetetraacetic acid (CrY-)  &�
�($I���������(III) �����������(VI)F�f��"�"&$!���K
d�strong anionic phase (SAX) ���(k����+�"�
��&�"���en"���e&"*�������  0.5 M   h����
������!
K����
	�����L*��������d��Ik�(	I�dL�h��+K��"��
�$!
	H���%�s��(�
��"$!�
���+l
��$
�  
95%

 } 2002  Anthemidis ����N�  e"� ���j�%*
	H�����!!��%�s��� J�
	H��!!
on-line �"����(k�dL���	"#�� ����!�+	�&���������������$! ammonium pyrrolidine
dithiocarbamate (APDC)  (k�dL���	"  Cr(VI)-PDC  &�
�f��"�"&$!d����$��*(�
!��Fj"�
�
polytetrafluoroethylene (PTFE)  ���
+�"�
�  isobutyl methyl ketone (MIBK)   F���$I�#��%$




11

��K��F����l
������#�K���l
��  FAAS ��l
�%�
F
$"�"�%��  &�
�� J�
	H����(�
#�"
� �
"��'
 ����e�K
������dL� ��#	(H	g��#�� �%K��K��e��'%�����d+�%$
(k�������	�(���*� J�%$
+���F��h��#��%K�
���l
���l�d�������


Stasinakis ����N� (2003)  �� � � � ���d+�#������ ��
��e�����!d�
�� �������L�
 �l� Amberlite LA-2 (LAES) "�
�  �"�  �%K� J�
	H����(�
�jK�������d+��
��
���d��$I�%���������%����%$
��K���"����#�$" F��#����f
	�����L*�Ik�e"������  12  %$
��K��
%K�+$

��� ���L��%$
��K�����$��N�� J����%���� (sludge)  #����f
	�����L*e"������  6  %$

��K��%K�+$

����(K��$I�


	H�����l
�i(�
d+�d������	
��
������������������� �!!��������e"�����������
����$�����I���K��%K���l
��  �+K�

Gammelgaard ����N� (1997)   
	�����L*L� �	��N���������%K��# }+�#*"�
�
�(��	� Ion Chromatography  ���  chemiluminescene detection  �"�d+�  guard column ���
� ��
��e���� (CG5 ��� AG7)  d���������������(III) ���F����������(VI) &�
���������
(VI) F�f����"	
&*"�
�  potassium sulphite ���%�
F
$""�
� luminal-hydrogen peroxide
chemiluminescene system

Paleologos ����N� (2001)  Fk���������	
��
������������������"��(��	�
cloud point extraction (CPE)  �"���������(III)  ����(k� �	�	�	���$! 8-hydroxyquinoline
d�#���"���%��h	
F���$I�F������e ���Kd�e��&��* d��N�(�
��������(VI) F�f����"	
&*dL�� J�
��������(III) "�
� sulphite 
	H���I(k����%�
F
$""�
�  fluorimetric detection

Anthemidis ����N� (2002)  ����������	
��
������������L� �	��N
(���"�, %��$

 �����������(VI) �"����d+����$��*  polyurethane foam (PUF)  �"���L�(�

%������
	�����L*%������Kd��� #�� ����!�+	�&����$! ammonium pyrrolidine (APDC) �K��
F���$I�F��+����F�����$��*"�
�  isobutyl methyl ketone (MIBK)  ���%�
F
$""�
�  FAAS

 }  2002  Domínguez ��� Arcos  ������� �!!�����������(VI) ���
��������(III)  �"��(��	� differential pulse adsorptive stripping voltammetry (DPAdSV)
�"�d+�  pyrocatechol violet (PCV) ��� N-(2-hydroxyethyl)ethylenendiamine-N,N�,N�-
triacetic acid (HEDTA)  � J�#��(k�dL���	"#�� ����!�+	�&���  
	H���I(k�dL�#����f
	�����L*
($I���������(VI) �����������(III)  e"��"�e�K%���(k������"	
&*L�l����&	e"#*

#k�L�$!���%�
F
$" �	��N��������#����f
$"e"�"�
����l
���l�L���+�	" �%K��

	H���F����"Fk��$"d����%�
F
$"  +K
��
���������(�
����� ����$��N����#��%$
��K���%�%K���$�
�#"�"$�%����  1.2
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��
�� 1.1 ������:)���&)���&��0'��/���
����
��-�-��
���&;�
���%�

+�	"���#��%$
��K�� h����%$
�!�
��(��	� ��"Fk��$"%
k�#j"
d����%�
F
$"
(µg/L, 3
σ )

���

	�����L*
L���H�%j

���d+�#��
 �	��N���� #������� #��

��
����
�����'� ���g�� ���� ���%�
F
$"

Neutron Activation Analysis
X-ray Fluorescence Spectrometry
Flame Atomic Absorption Spectrometry
Polarography, Differential Pulse Polarography
Spectrophotometry
ICP- Atomic Emission Spectrometry
Total reflection XRF Spectrometry
Gas Chromatography
Chemiluminescence
ElectrothermalAtomic Absorption Spectrometry
ICP-Mass Spectrometry

5000
500

20-200
10-50
2-20
1-5

0.2-1.0
0.1

0.03-0.3
0.05-0.15
0.02-0.05

+
++
-
+
-
++
++
+
-
-
++

-
+
+
-
-
-
++
++
-
++
-

+
+
++
++
++
++
++
++
++
++
++

+
+
+
-
-
+
+
-
-
++
+

++
++
-
-
-

LA, ETV,
Arc
-
-
-
++

LA, ETV,
Arc

+
++
+
-
-
+
-
-
-
-
+

-
++
++
++
+
-
-
++
++
++
-

++
-
-
-
+
++
++
+
-
+
++

++ high, + medium, - low
LA, laser ablation; ETV, electrothermal vaporation
(�
��: Encyclopedia of Analytical Science, 1995
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���l
���l��%K��+�	"F���Fj"�"K����Fj""����%�%K���$� �+K�  Neutron Activation
Analysis  (NAA) � J�
	H�(�
%���d+��
��d����
	�����L*#�� ������������ F��e�K�	��d+�d�L���
 �	!$%	���($

e  �+K��"��
�$! Inductively Couple Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS)
(Donais et al., 1999)  ��� Inductively Couple Plasma - Atomic Emission Spectrometry
(ICP-AES)  ���
K�F�#����f
	�����L*#��(�
���
���������%
k� i e"�   �%K���l
���l����������
���%���������!k��j��$������   ���F����Id����
	�����L*��������"�
� Inductively Couple
Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS)  ��F��	"����!�
�(����������#��#� �%�$�
(chemical and spectral interferences)  ��l
�  52Cr line  ��F��	"���&���($!�$��$!  40Ar12C+

line  L�l�  36Ar16O+ line  e"�  (Amin et al., 2001) Spectrophotometry  �'� J�����(��	�L��
�(�

�	��d+���l
��F�����l
���l�e�K�jK����&$!&���  #����f
	�����L*e"��
"��'
������l
���l�����e�K���
(Pannain and Santelli, 1995) ����$������
	�����L*"�
��(��	� fluorimetry (Paleologos et al.,
1998) ��� capillary electrophoresis  (Chen et al., 2001)���"�
�

d��N�(�
  Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS) ���
Electrothermal Atomic Absorption Spectrometry (ETAAS) (Som-Aum et al., 2002;  Zhu,
et al., 2001) � J����l
���l�
	�����L*(�
�	��d+���K���
����
�� ��������
��f��%��������K��k�
(����������, 2534; Anthemidis et al., 2002)    ���
K�F�����"Fk��$"d����%�
F
$"#�� "$��$I�
�����	
��
�������������������� F��� J��$I�%��(�
#k��$Md����
	�����L*L� �	��N��������(�
��
 �	��N����  ��l
��F�����Fk��$"d����%�
F
$"����(��	�(�����l
���l�  ��K��e��'%�� Flame
Atomic Absorption Spectrometry (FAAS) �'� J����l
���l�(�
�	��d+�d�L��� �	!$%	���($

e 
��l
��F������f�����e�K���
���jK����&$!&��� ��l
�� ���!�(��!�$! Electrothermal Atomic
Absorption Spectrometry (ETAAS)  (Wuilloud et al., 2003)  "$��$I�d����
	F$���IF����l��d+�
Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS)  d����
	�����L*L� �	��N�������� �����
� J�
	H�(�
#����f
	�����L*#��(�
�� �	��N����ie"� ���
��Fk�����  �
���(�
������
����K��k�#��
(����������, 2534) �%K�(��	���Ie�K#����f!�� �	��N���������%K��# }+�#*e"�  ��l
��F��
���
	�����L*e�K#����f!���
���%�%K�������������(�
��������&	�"+$�%K���$�e"� F��%���(k�
���������� �!!�
!��Ke �$!�����	
��
����������K��(k����%�
F
$" &�
���l��d+��(��	���	
�
�
�����������������(VI) �"����#�$""�
�%$
"�"&$!�����'�
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1.2.1  ��l
����������$���
	H������	
��
�������������������� (VI)  �����������
�� �!!������������"����#�$""�
�%$
"�"&$!�����'����L� �	��N�"�d+��(��	��)����%��
�	���!&��*�+$�#� ��(���(��

1.2.2  ��l
�L�#g�
�(�
�L���#�����(��	��)����%���	���!&��*�+$�#� ��(���(��
d����
	�����L*L� �	��N��������(VI)

1.2.3  ��l
��k�
	H����(�
�$���e"���I e  ���j�%*d+�d����
	�����L*�� �!!��� �	��N
��������(III) ��� ��������(VI) d�%$
��K��(��#	
��
"����

1.3  0.15��

�7�V�A.��S	,,	.��S��

1.3.1  ��l
�� J���
(��d�����$���
	H����������� �!!������L� �	��N���
��������(III) ��� ��������(VI) dL��� ��#	(H	g���	
���I�

1.3.2  ��l
� ���j�%*d+�d����
	�����L*L� �	��N��������(�
��# }+�#*�%�%K���$�d�%$

��K��(��#	
��
"���� �+K� �Ik��#��F���������j%#�L����


