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  و محضر مبارك ائمه معصومین  تقدیم به پیشگاه حق

  ،)ع(م، صادق آل محمد امام جعفر صادق بویژه مغز متفکر جهان اسلا 
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  تقدیر و تشکر 

، و هم اوست که انسان را مختار آفرید تا خود. و ازلی ستلجلالش ابدیاسپاس مر خداي را سزد که ذات ذو

فرماید که حق پدر و مادر می چه نیک و. لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق: یدفرماو اوست که می راه را برگزیند؛

که هر کس حرفی به من بیاموزد مرا تا ابد بنده خویش د نفرمایچه زیبا می) ع(و مولا علی . اولی است بر همه چیز

  .نموده است

رفتن و راستی را به من پدر خوبم که قبل از هرچیز قلم بدست گام؛ اولین معلم زندگیسپاسگزارم از 

  .ندسپاسگزارم از مادر عزیزم که درست زندگی کردن، صبر و استقامت را به من آموختهمچنین . آموخت

که با حوصله تمام مرا پذیرفتند  رضا اصغريدکتر علیسپاسگزارم از استاد راهنماي خوبم جناب آقاي 

همچنین استاد عزیزم سرکار خانم دکتر مریم  .هاي ایشان نهایت بهره را بردمو در این مدت از راهنمائی

  .ام با ایشان همواره براي من مثل خواهر بزرگتر بودندرجبی که در طول مدت آشنائی

گرامی جناب آقاي دکترسید حسن زوار موسوي نیاکی که همواره با مشاور از استاد  کنمتشکر می

  .سخنان امید بخش خود راهنمائیم کردند

  .تاد ارجمند جناب آقاي دکتر قائدي که زحمت داوري پایان نامه را بر عهده گرفتنداز اس کنمتشکر می

درست هاي تشکر ویژه دارم از استاد خوبم جناب آقاي دکتر ستار ارشدي که همواره با راهنمائی

  .راه را به من نشان دادندخود، 

  .تز لیگاندها با ایشان بودجناب آقاي دکتر مهدي بهزاد که زحمت سناز استاد ارجمند  کنمتشکر می

 رضا شاکريجناب آقاي دکتر علی رضا جمالی،جناب آقاي دکتر محمداساتید ارجمند  کنم از تشکر می

  .که همواره مرا مورد لطف خود قرار دادند و جناب آقاي دکتر مصطفی فضلی

رفع نیا و خواهرم نرجس که همواره جهت کنم از برادرم مهندس محمد مهدي فرضیتشکر می

  .   را داشتند و همکاري مشکلاتم نهایت تلاش

نژاد و همسر آقاي محمد قلی ارجمنددوست  از و همسر محترمشانو کنم از برادرم الیاس تشکر می 

همچنین از دوستان خوبم  .نهایت بهره را بردماز کمک آنها که در این مدت و آقاي حمزه حاجی محترمشان 

و آقایان نیکخواه،  آباديکمالپور، نعمتی، قزاقی، عاصمی هاخانم تجزیه شیمی و آزمایشگاهدر دانشگاه سمنان 

که همواره به  سپاسگزارممتشکر و   88دوستان شیمی تجزیه ورودي کلیه رحمانی و و  چمنیاطمینانی، راه

  .من لطف داشتند

  

  



  چکیده
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 یشپ يبرا یاز انواع کربن فعال اصلاح شده به عنوان جاذب در استخراج فاز جامد ستون یکاصلاح و هر 

و  یاستخراج فاز جامد انتخاب يبرا )MSNM(ده با کربن فعال اصلاح ش. استفاده شد ینسنگفلزات  يها یون غلیظت

استفاده =pH ٩و آهن در  یومو منگنز،کادم =٧pHدر يو رو یکلسرب، مس، کبالت، ن يها یونکات یظتغل یشپ

سرب، کبالت و  یکل،مس، ن يها یوناندك کات یرمقاد یظتغل یشپ يبرا )PAR(فعال اصلاح شده با کربن .شد

محلول، مقدار جاذب، نوع، غلظت و مقدار  pHمثل  یگوناگون يها یراثر متغ. استفاده شد=pH ۶در  یمکادم

مزاحم مطالعه  يها یونحجم نمونه،  ینده،محلول نمونه، و حلال شو یاننوع بافر، سرعت جر ینده،حلال شو

 یچندلوو فر ویرلانگم یتعادل یجذب سطح یزوترمدو مدل ا ینهمچن. شد یهر کدام بررس یستگیو ارقام شا

هاي مختلفی مانند مطالعات سنتیکی روي مدل .هر کدام محاسبه گشت يورد مطالعه قرار گرفته و ثابت هام

هاي همچنین بررسی. اي انجام گرفتذره درجه دوم، الوویچ و نفوذ درون -درجه اول ، شبه  –مدل شبه 

  .باشدترمودینامیکی نشان دادند که فرایند جذب خود به خودي و گرمازا می
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.لانگمویر و فروندلیچ، سنتیک، ترمودینامیک



VII 
 

  

 فهرست مندرجات

  1 فصل

 ١ ............................................................................................. يتئور

 ١ .................................................................................................................... مقدمه -١-١  

 ٢ ...................................................................حلال ونبد نمونه سازي آماده هاي تکنیک -٢-1     

 ٢ .................................................................. )GPE( گازي فاز از استخراج -١-٢-١     

 ٢ ........................................................................... فوقانی فضاي از استخراج -١-١-٢- ١         

 ٢ .......................................................... )SFE( بحرانی فوق سیال با استخراج -  ٢-١-٢- ١         

 ٣ ................................................................................. غشاء با استخراج - ٢- ٢- ١    

 ٣ ................................................................................ جاذب با استخراج - ٣- ٢- ١    

  ۴ .......................................................... جامد فاز استخراج روش انجام مراحل –١- ٣-٢-١        

 ۶ .......................................................... دارد؟ می نگه را آنالیت چگونه جاذب - ٢- ٣-٢-١        

 ٩ ..................................................... جاذب توسط شده بازداري عناصر شویش  - ٣- ٣-٢-١        

 ١٠............................................................ جامد فاز با استخراج تکنیک مزایاي - ۴- ٣-٢-١        

 ١١................... جامد فاز با استخراج روش ي توسعه ي مرحله به مرحله راهنماي - ۵- ٣-٢-١        

 ١۶....................... استخراج شرایط سازي وبهینه جامد فاز استخراج بر مؤثر عوامل - ۶- ٣-٢-١        

 ١٧................................................ جاذب روي آنالیت بارگذاري در مؤثر عوامل - ٧- ٣-٢-١        

 ١٨................................................................... شویش مرحلهی بر موثر عوامل- ٨- ٣-٢-١        

 ٢٠........................................................... تکنیک در جاذب مختلف يهافرمت - ٩- ٣-٢-١        

 ٢٣................................................................. SPE تکنیک اجراي هايروش -  ١٠-٣-٢-١       

 ٢۴........................................................... سطح ردنک اصلاح تا دیتول از فعالکربن جاذب -٣-١    

  ٢۵ .................................................................................... دیتول مراحل -١-٣-١     

  25...................................................................................................................موادخام - ١- ١-٣-١        

 ٢۵.......................................................................................... ونیزاسیکربون - ٢- ١-٣-١        

 ٢۶............................................................................................. يساز فعال  - ٣- ١-٣-١        



VIII 
 

 ٢٧ ..............................................................فعال کربن اتمشخص و خواص -٢-٣-١     

 ٢٧.................................................................................. کربن منافذ ساختار -١-٢-٣- ١         

 ٢٨................................................................................. ویژه سطح مساحت -٢-٢-٣- ١         

 ٢٨........................................................................................ جذب ظرفیت -٣-٢-٣- ١         

 ٢٨ .............................................................. شده فعال کربن لهیوس به جذب - ٣- ٣- ١      

 ٢٩ ........................................................ فعالکربن خواص اصلاح يهاروش - ۴- ٣- ١      

 ٣٠............................................................. فعال کربن شیمیائی خواص اصلاح - ١- ۴-٣-١        

 ٣۵.............................................................. فعال کربن یکیزیف خواص اصلاح - ٢- ۴-٣-١        

 ٣۵...................................................................................یآل باتیترک حذف - ٣- ۴-٣-١        

 ٣۶............................................................................ هاسمیکروارگانیم جذب - ۵- ۴-٣-١        

 ٣٧...................................... زنده موجودات و ستیز طیمح بر آنها اثرات و نیسنگ فلزات - ۴- ١     

 ٣٧ .............................................................................................. آهن -١-۴-١     

 ٣٨ ............................................................................................. يرو -٢-۴-١     

 ٣٩ ............................................................................................سرب -  ٣-۴-١     

 ۴٠ ........................................................................................... میکادم -۴-۴-١     

 ۴٠ ............................................................................................ کبالت -۴-۵-١     

 ۴١ .............................................................................................. مس -۴-۶-١     

 ۴٢ ............................................................................................. منگنز -٧-۴-١     

 ۴٣ ............................................................................................. کلین -٨-۴-١     

 ۴۴................ شده اصلاح فعال کربن با جامد فاز استخراج در شده انجام يرهاکا بر يمرور - ۵- ١     

  ۴۶ ...................................................................................................... یسطح جذب - ۶- ١     

 ۴۶....................................................................................... سطحی جذب اصول -١-۶-١       

 ۴۶ ..................................................................................... مقدمه -١-١-۶- ١         

 ۴٧ ..................................................... سطحی جذب هاي انرژي و نیروها-٢-١-۶- ١         

 ۴٧ ................................. سطحی جذب فرآیند سرعت در موثر عملی شرایط -٣-١-۶- ١         

 ۴٨ ................................ مربوطه معادلات و جذب هاي ایزوترم جذب، تعادل -۴-١-۶- ١         

 ۵٢ .......................................................................................... نتیکیسی مطالعات - ٢- ۶- 1        

 ۵٢....... جذب یسینیتیک يپارامترها و انتقال يها مدل توده ، یسطح جذب کینامید -١-٢-۶-١       



IX 
 

 ۵۴ ...................................................................... الوویچ سینتیکی مدل -٢-٢-۶-١       

 ۵۵..................................... )وبر و سیمور مدل( يا ذره درون) نفوذ( انتشار مدل -٣-٢-۶-١       

 ۵۵................................................................................................ جذب کینامیترمود - ٧- ١     

 ۵۶......................................................................................................... يریگ جهینت -٨ - ١     

 ۵٧ ....................................................................... یائیمیش خواص اصلاح -  ١-٨-١     

 ۵٧........................................................................................ يدیاس خواص - ١- ١-٨-١        

 ۵٧.......................................................................................... يباز خواص - ٢- ١-٨-١        

 ۵٧............................................................................ یخارج مواد کردن درج - ٣ -١-٨-١       

 ۵٧ ........................................................................ یکیزیف خواص اصلاح -٢-٨-١     

  دوم فصل

 ۵٨ ..................................................................................... یتجرب بخش

 ۵٨..................................................................................... ازین مورد يهادستگاه و مواد -١-٢    

 ۵٨ .............................................................................. هاودستگاه لیوسا  - ١- ١- ٢     

 ۵٩ ........................................................... استانداردها و هامحلول هیته و مواد - ٢- ١- ٢     

 متوکسی-N-)3 با شده اصلاح فعال کربن با Cd, Mn, Fe يهاونیکات ظیغلت شیپ و استخراج -٢-٢    

 MSNM( .............................................................۶٠( آمین دي فنیلن-2و1- نیترو- ۴-)سالیسلیدن

 MSNM ........................................................................ ۶٠ لیگاند ساختار - ١- ٢- ٢     

 MSNM ............................................... ۶١ گاندیل با شده اصلاح فعالکربن هیته - ٢- ٢- ٢     

 ۶١ .................. فعال کربن يرو بر  MSNMگاندیل جذب يبرا مناسب pH نییتع -١-٢-٢-٢        

 ۶٢......................................... فعال کربن بر MSNM  گاندیل جذب زانیم یبررس -٢-٢-٢-٢        

 MSNM ...................۶٣ لیگاند با فعال کربن اصلاح يبرا مناسب زمان مدت نییتع -٣-٢-٢-٢        

 با شده اصلاح فعال کربن جاذب توسط جامد فاز استخراج بر موثر عوامل یبررس -٣-٢-٢    

 MSNM . ............................................................................................... ۶۴دگانیل

pH ۶۵ ………………………………………………………… يسازنهیبه -١-٣-٢-٢        

 ۶۵...................................................................... يبافر ستمیس نوع اثر یبررس -٢-٣-٢-٢     

 ۶۶.................................................................جاذب از نمونه انیجر سرعت اثر -٣-٣-٢-٢        

 ۶٧.............................................................................. جاذب مقدار اثر یبررس -۴-٣-٢-٢        

 ۶٨.....................................................................شیشو حلال غلظت و نوع اثر -۵-٣-٢-٢        



X 
 

 ٧٠..................................................................... شیشو حلال حجم اثر یبررس -۶-٣-٢-٢        

 ٧١............................................................ ندهیشو حلال انیجر سرعت انتخاب -٧-٣-٢-٢        

 ٧١........................................................ ونهایکات یابیباز بر نمونه حجم اثر نییتع -٨-٣-٢-٢        

 ٧٢................................................................. گرید يونهای مزاحمت اثر یبررس -٩-٣-٢-٢        

 ٧٣........................................................... نشده اصلاح فعال کربن با  استخراج -١٠-٣-٢-٢        

 ٧۴............................................................................... روش یستگیشا ارقام -١١-٣-٢-٢        

 ٧٨.................................. ایزوترمی هايداده تحلیل و تجزیه  و جذبی ایزوترمهاي-١٢-٣-٢-٢        

 ٨٣.................................................................................. یجذب يهاکیتیسن -١٣- ٣- ٢- ٢           

 ٨٧........................................................................... ترمودینامیکی پارامترهاي-١۴- ٣- ٢- ٢           

 ٨٩.................... یقیحق ينمونهها در آهن و منگنز م،یکادم يهاونیکات يریگاندازه -١۴-٣-٢-٢        

 فعال کربن از استفاده با يرو و کبالت سرب، مس، کل،ین يهاونیکات استخراج و ظیتغل شیپ -٣-٢  

 91 ..................................................................... جامد فاز بعنوان MSNM   گاندیل با شده اصلاح

 ٩١ ................................................................................... pH اثر یبررس - ١- ٣- ٢     

 ٩٣ ........................................................................... يبافر طیمح نوع اثر - ٢- ٣- ٢     

 ٩٣ ...................................................... شده اصلاح فعال کربن جاذب مقدار اثر - ٣- ٣- ٢     

 ٩۴ ................................................................نمونه عبور انیجر سرعت ریتاث - ۴- ٣- ٢     

 ٩۵ ................................................................ شیشو حلال غلظت و نوع اثر - ۵- ٣- ٢     

 ٩٧ .............................. هاونیکات یواجذب جهت شیشو حلال مناسب حجم انتخاب - ۶- ٣- ٢     

 ٩٨ .................................................................... شیشو حلال عبور سرعت - ٧- ٣- ٢     

 ٩٩ .................................................................................. نمونه حجم اثر - ٨- ٣- ٢     

 ١٠٠ ........................................................... گرید يونهای مزاحمت اثر یبررس - ٩- ٣- ٢     

 ١٠١ .......................................................... نشده اصلاح فعال کربن با جذب -١٠- ٣- ٢     

 ١٠٢ .............................................................................. شایستگی ارقام -١١- ٣- ٢     

 ١٠٧ ......................................................... یسطح جذب ينمودارها یبررس -١٢- ٣- ٢     

 ١١٣ ......................................................................... جذبی هايسینتیک  -١٣- ٣- ٢     

 ١١٧ ................................................................... یکینامیترمود يپارامترها -١۴- ٣- ٢     

 ١١٩ ........... حقیقی نمونه از يرو و سرب کل،ین مس، کبالت، يهاونیکات ظیتغل شیپ -١۵- ٣- ٢     

 ١١٩....................................... گرگان ارتیز يروستا گرمآب چشمه آب نمونه  -١-١۵-٣-٢        



XI 
 

 ١٢٠.............................................................................. گیاهی حقیقی نمونه  -٢-١۵-٣-٢        

 استخراج از استفاده با کلین و سرب ، کبالت م،یکادم مس، يهاونیکات استخراج و ظیتغل شیپ -۴-٢  

 میسد مونو نولیرزورس) آزو لیدیریپ - 2(-۴گاندیل با شده اصلاح فعال کربن جاذب و یستون جامد فاز

  ١٢١ ..............................................................................................................................آبه کی

 نولیرزورس) آزو لیدیریپ2(-۴گاندیل يبرا فعال کربن جذب تیظرف و گاندیل ساختار - ١- ۴- ٢     

 ١٢٢ ............................................................................... )PAR( آبه کی میسد مونو

 ١٢٣ ............................. )PAR(گاندیل با فعال کربن سطح اصلاح يبرا مناسب زمان - ٢- ۴- ٢     

 ١٢۴ ........................................ يفلز يونهایکات استخراج جهت مناسب pHنییتع - ٣- ۴- ٢     

 ١٢۴ ................................................................ مناسب يبافر ستمیس انتخاب - ۴- ۴- ٢     

 ١٢۵ .................................................................. جاذب مناسب مقدار نییتع - ۵- ۴- ٢     

  ١٢۶ .................................................................... نمونه جریان سرعت اثر -  ۶ - ۴- ٢     

   ١٢٨.....................................................................................انتخاب حلال شویش -  ٧-۴-٢      

 ١٢٧ ................................................................ :شویش حلال غلظت تعیین -  ٨-۴-٢      

  ١٢٨ ........................................................ شویش حلال مناسب حجم انتخاب  -٩- ۴- ٢     

 130 .......................................................................سرعت عبور حلال واجذب کننده- ١٠- ۴- ٢     

 ١٣٠ ............................................................................... نمونه حجم اثر -١١- ۴- ٢     

 سرب نیکل، مس، کادمیم، هايکاتیون کردن واجذب جهت دیگر هايیون مزاحمت اثر -١٢- ۴- ٢     

 ١٣١ ...................................................... PAR گاندیل با شده اصلاح فعال کربن با کبالت و

 نشده اصلاح فعال کربن با سرب و کلین مس، کبالت، وم،یکادم يهاونیکات ظیتغلشیپ -١٣- ۴- ٢     

 ١٣٢ ...................................................................................... روش نهیبه طیشرا در

 ١٣٢ ...................................................................... روش یستگیشا ارقام -١۴-۴-٢      

 کربن با کبالت و سرب نیکل، مس، کادمیوم، هايکاتیون جذب جهت ایزوترم نمودار - ١۵- ۴- ٢     

 ١٣۶...................................................................................... PAR گاندیل با شده اصلاح فعال

 ١۴٢....................................................................................... جذبی هايسینتیک -١۶- ۴- ٢       

  ١۴٧ .......................................................... جذب یکینامیترمود يمترها پارا -١٧- ۴- ٢     

 ١۴٩ ............ .سرب و میکادم ، کبالت کل،ین مس، يهاونیکات ظیتغل شیپ و استخراج -١٨ - ۴- ٢     

 ١۵١........................................................................................................... يریگ جهینت -۵-٢  

 ١۵٢............................................................................................................ شنهاداتیپ -۶-٢  



XII 
 

  

  

  ها فهرست شکل

 ۵ .................................................................. جامد فاز استخراج روش نجاما مراحل -١-١ شکل

 ١۴....................................................................... آنها مشتقات و معدنی هايجاذب -٢-١ شکل

 ١۶........................................................................... آنها مشتقات و آلی هايبجاذ -٣-١ شکل

 ٢١................................................................................................... میکرو ستون -۴-١ شکل

  ٢٢........................................................................................... سرنگ و کارتریج -۵ -١ شکل

 ٢٣.................................................................. .…… ...............……دیسک فرمت -۶-١ شکل

  ٣٠...................................................................فعال کربن خواص اصلاح هايروش  - ٧- ١لشک

 ٣١................................................. فعال کربن سطح در دار نژاکسی عاملی يهاگروه  -٨-١ شکل

 ٣٢.............................................................................. دار نژاکسی عاملی يهاروهگ -٩-١ شکل

 ٣٣............................................................................ فعال داراي سطح بازيکربن -١٠-١ شکل

 MSNM .....................................................................................۶٠ساختار لیگاند -١-٢ شکل

 ۶٢............................................... فعالکربن توسط  MSNMلیگاند متفاوت هايجذب - ٢- ٢شکل

 MSNM ................................................................۶٢لیگاند جذب جهت فعال کربن - ٣- ٢شکل

 ۶٣............................... فعال کربن بر شده جذب گاندیل زانیم بر زدن هم انزم مدت اثر -۴- ٢شکل

  Cd, Fe, Mn. ................................................ ۶۵ يهاونیکات استخراج يرو بر pH اثر -۵- ٢شکل

 Cd, Fe, Mn. .................................۶٧ يهاونیکات استخراج بر هنمون محلول سرعت اثر - ۶- ٢شکل

 Cd, Fe, Mn. ....................................۶٨ يهاونیکات استخراج زانیم بر جاذب مقدار اثر - ٧- ٢شکل

 Cd, Fe, Mn. ...............۶٩ يهاونیکات بازیابی و شیشو يبرا دنیتریکاسی مناسب غلظت -٨ - ٢شکل



XIII 
 

 ٧٠....................................... .Cd, Fe, Mn يهاونیکات بازیابی بر اسیدنیتریک اثرحجم -٩-٢ شکل

 ٧١............. .Cd, Fe, Mn يهاونیکات  استخراج بر اسیدنیتریک عبور انیجر سرعت اثر -١٠ - ٢شکل

 ٧٢............................................... .Cd, Fe, Mn يهاونیکات بازیابی و نمونه حجم اثر -١١- ٢شکل

 ٧۶............................................................................. .Cd ونی ونیبراسیالک یمنحن -١٢- ٢شکل

 ٧۶............................................................................ Mn .ونی ونیبراسیکال نمودار -١٣- ٢شکل

 ٧٧............................................................................. Fe ونی ونیبراسیکال یمنحن  -١۴- ٢شکل

 ٧٩................................................ Cdونیکات يبرا ریلانگمو یسطح جذب زوترمیا  -١۵ - ٢شکل

 ٧٩................................................ Mn.ونیکات يبرا ریلانگمو یسطح جذب زوترمیا -١۶ - ٢شکل

 ٨٠...................................................... . Feونیکات ریلانگمو یسطح جذب زوترمیا  -١٧ - ٢شکل

 ٨١.............................................................................. Cdونیکات چیفرندل زوترمیا -١٨ - ٢شکل

 ٨١.......................................................................... .Mn ونیکات چیفروندل زوترمیا -١٩ - ٢شکل

  ٨٢… ...................................................................... Fe.ونیکات چیفروندل زوترمیا  -٢٠ - ٢شکل

 ٨٣.......................................... .زمان به نسبت Cd, Fe, Mn ي ونهایکات جذب نمودار - ٢١-2شکل

 ٨۴........................................................................ .اول درجه شبه کیسنت نمودار  -٢٢-٢ شکل

 ٨۴......................................................................... دوم درجه شبه کیسنت نمودار  -٢٣-2 شکل

 ٨۵.................................................................... .يا ذره درون نفوذ کیسنت نمودار -٢۴-2 شکل

  ٨۵.............................................................................. چیالوو مدل کیسنت نمودار -٢۵-٢ شکل

 ٨٧................................................... Cd, Fe, Mn. يهاونیکات کینامیترمود نمودار  -٢۶-٢ شکل

 ٩٢................................. Co ، Cu , Zn,   Pb   , Ni يهاونیکات استخراج يرو pHاثر -٢٧-٢ شکل

 ٩۴.................... Co ، .Cu , Zn,   Pb,   Ni يهاونیکات بازیابی بر جاذب مناسب مقدار - ٢٨- ٢شکل

 ٩۵.....................Co ، .Cu , Zn, Pb, Ni يهاونیکات جذب بر نمونه انیجر اثرسرعت  -٢٩-٢ شکل

 ٩٧.................. Co ، .Cu , Zn,  Pb, Ni  يهاونیکات یواجذب بر دیاس کیترین غلظت اثر -٣٠- ٢شکل

 ٩٨.................... Co ، .Cu , Zn,  Pb, Ni يهاونیکات یواجذب بر دیاس کیترین حجم اثر -٣١- ٢شکل

 ٩٩...... Co ، .Cu , Zn,  Pb, Ni  يهاونیکات  استخراج بر اسیدنیتریک عبور سرعت اثر - ٣٢-٢ شکل

  ١٠٠........................ Co ، .Cu , Zn,  Pb, Ni يهاونیکات  استخراج بر  نمونه حجم اثر - ٣٣- ٢شکل



XIV 
 

 ١٠۴....................................................................................... Co.ی گستره خط - ٣۴-٢شکل .

 ١٠۴....................................................................................... Cu. یخط گستره  -٣۵ - ٢شکل

 ١٠۵........................................................................................ ..Ni یخط گستره -٣۶ - ٢شکل

 ١٠۵.......................................................................................... .Pb یخط گستره -٣٧- ٢شکل

 Zn .. ....................................................................................... 106 یخط گستره -٣٨ - ٢شکل

 ١٠٧..................... .شده اصلاح فعال کربن جاذب يرو بر Co ریلانگمو زوترمیا نمودار - ٣٩-2شکل

 ١٠٨.................... .شده اصلاح فعال کربن جاذب يرو بر Cu ریلانگمو زوترمیا نمودار -۴٠ - ٢شکل

 ١٠٨.................... .شده اصلاح فعال کربن جاذب يرو بر Ni  ریلانگمو زوترمیا نمودار - ۴١- ٢شکل

 ١٠٩.................. .شده اصلاح فعال کربن جاذب يرو بر    Pb ریلانگمو زوترمیا نمودار -۴٢- ٢شکل

 ١٠٩..................... .شده اصلاح فعال کربن جاذب يرو بر Zn ریلانگمو زوترمیا نمودار -۴٣- ٢شکل

 ١١٠.................... .شده اصلاح فعال کربن جاذب يرو بر Co چیفروندل زوترمیا نمودار -۴۴-٢ شکل

 ١١٠.................... .شده اصلاح فعال کربن جاذب يرو بر Cu چیفروندل زوترمیا نمودار -۴۵-٢ شکل

 ١١١.................... .شده اصلاح فعال کربن جاذب يرو بر  Ni چیفروندل زوترمیا نمودار -۴۶- ٢شکل

 ١١١.................. .شده اصلاح فعال کربن جاذب يرو بر    Pb چیروندلف زوترمیا نمودار -۴٧- ٢شکل

 ١١٢.................. .شده اصلاح فعال کربن جاذب يرو بر  Zn چیفروندل زوترمیا نمودار -۴٨ – ٢شکل

 ١١٣.......................... Co ، . Zn,  Pb, Ni يهاونیکات جذب بر همزدن زمان اثر نمودار -۴٩- ٢شکل

  ١١۴................................................................................... .اول درجه شبه نمودار -۵٠- ٢شکل

 ١١۴................................................................................... .دوم درجه نمودارشبه -۵١-٢ شکل

 ١١۵..................................................................................... .چیالوو مدل نمودار -۵٢-٢ شکل

 ١١۵............................................................................ .یاذره درون نفوذ مدل نمودار - ۵٣-٢ شکل

 ١١٧........................................... Co ، . Zn,  Pb, Ni يهاونیکات کینامیترمود نمودار -۵۴- ٢شکل

 ١٢٢.............. )PAR( آبه کی میسد مونو نولیرزورس) آزو لیدیریپ2(-۴ گاندیل ساختار -۵۵- ٢شکل

 ١٢٣............................... فعال کربن سطح کردن اصلاح يبرا (PAR) گاندیل مقدار اثر -۵۶- ٢شکل

 ١٢٣......... گاندیل (PAR)گاندیل با فعال کربن سطح کردن اصلاح جهت زمان اثر نمودار -۵٧ - ٢شکل



XV 
 

 فعال کربن جاذب از استفاده با  Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات استخراج بر pH اثر - ۵٨ -2شکل

 ١٢۴.........................................................................................   (PAR)گاندیل با شده اصلاح

 جاذب از استفاده با Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات ظیتغلشیپ جهت جاذب مقدار اثر -  ۵٩- ٢شکل

 ١٢۵.............................................................................(PAR)گاندیل با شده اصلاح فعال کربن

 از استفاده با   Cd, Co, Cu, Ni, Pb ظیتغلشیپ جهت جاذب از نمونه عبور سرعت اثر -۶٠ - ٢شکل

 ١٢۶.................................................................   (PAR)گاندیل با شده اصلاح فعال کربن جاذب

 ١٢٨...................... .Cd, Co, Cu, Ni, Pb  کردن واجذب بر شیشو حلال غلظت اثر - ۶١ - ٢شکل

 ١٢٩..................... .Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات بازیابی بر اسیدنیتریک  حجم اثر -۶٢ -٢ شکل

 ١٣٠.................. .Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات بازیابی بر شوینده حلال سرعت اثر -۶٣ -2شکل

 فعال کربن با Cd, Co, Cu, Ni, Pb هايکاتیون  کردن واجذب جهت نمونه حجم اثر - ۶۴ - ٢شکل

 ١٣٠............................................................................................ .PAR گاندیل با شده اصلاح

 ١٣٣........................................................................................ Cd. خطی گستره -۶۵ - ٢شکل

 ١٣۴......................................................................................... .Co خطی گستره -۶۶- ٢شکل

 ١٣۴..................................................................................... ..Cu خطی گستره  - ۶٧ -2شکل

 ١٣۵......................................................................................... ..Ni خطی گستره -۶٨- ٢شکل

 ١٣۵........................................................................................ .pb خطی هگستر -۶٩ – ٢شکل

 ١٣٧................................................................................... Cd لانگمویر ایزوترم -٧٠ - ٢شکل

 ١٣٧.................................................................................. Co. لانگمویر ایزوترم -71-2شکل

 ١٣٨................................................................................. Cu. لانگمویر ایزوترم -72-2 شکل

 ١٣٨.................................................................................. Pb. لانگمویر ایزوترم -73-2 شکل

 ١٣٩.................................................................................. . Ni لانگمویر ایزوترم -٧۴ - ٢شکل

  ١٣٩ .........................................................................Cd. فروندلیچ ایزوترم نمودار -٧۵- ٢شکل

 ١۴٠....................................................................... Co.  فروندلیچ ایزوترم نمودار -٧۶ -2شکل

 ١۴٠......................................................................... .Cu فروندلیچ ایزوترم نمودار-٧٧ -2شکل

 ١۴١.......................................................................... .Pb فروندلیچ ایزوترم نمودار -٧٨- ٢شکل



XVI 
 

 ١۴١......................................................................... Ni . فروندلیچ ایزوترم نمودار - ٧٩-2شکل

 ١۴٣.................. .جذب زمان به نسبت Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات جذب نمودار -٨٠-٢ شکل

 ١۴٣...................... Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات اول درجه - شبه کیسنت نمودار  -٨١-٢ شکل

 ١۴۴....................... Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات دوم درجه– شبه کیسنت نمودار -٨٢-٢ شکل

 ١۴۴...................... .Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات يذرها درون نفوذ کیسنت نمودار-٨٣-٢ شکل

 ١۴۵..................................... Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات چیالوو کیسنت نمودار -٨۴-٢ شکل

 ١۴٧...... . .T-1 به نسبت   Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات جذب ینامکیترمود نمودار -٨۵ -٢ شکل

  

  



XVII 
 

  ها فهرست جدول
  

   
 ١٣................................. جامد فاز با استخراج در ها جاذب یبرخ عمومی کاربردهاي - ١- ١ جدول

  ٢۴............................................... جامد فاز استخراج تکنیک جرايا روشهاي مقایسه - ٢- ١ جدول

  Cd, Fe, Mn. ....................................۶٧ يهاونیکات استخراج بر يبافر يستمهایس اثر -١-٢جدول

  Cd, Fe, Mn. .........................۶٩ يهاونیکات استخراج زانیم بر  گوناگون يحلالها اثر - ٢-  ٢جدول

 ٧۴...........................Cd, Fe, Mn. يهاونیکات بازیابی يبرا گرید يهاونی مزاحمت اثر -٣-٢جدول

 ٧۵......................... .نشده اصلاح فعال کربن با.Cd, Fe, Mn کاتیونهاي استخراج زانیم - ۴- ٢ جدول

 اصلاح فعال کربن جاذب با تغلیظپیش در Cd, Fe, Mn کاتیونهاي براي شایستگی ارقام - ۵- ٢ جدول

 ٧٨................................. .آمین دي فنیلن-٢و١-نیترو-۴-)سالیسلیدن متوکسی-N-)3 لیگاند با شده

 ٨٣......... Cd, Fe, Mn يهاونیکات فروندلیچ و لانگمویر يهازوترمیا  به مربوط يهاداده - ۶- ٢ جدول

 ٨٧...........................    Cd, Fe, Mn. يهاونیکات یکیسنت يهامدل به مربوط يها داده  - ٧- ٢ جدول

 ٨٩........................................................ .Cd  به مربوط یکینامیترمود يپارامترها -١-٨ - ٢ جدول

 ٨٩.......................................................... .Fe به مربوط یکینامیترمود يپارامترها - ٢- ٨- ٢ جدول

 ٨٩........................................................ . Mn به مربوط یکینامیترمود يپارامترها - ٣- ٨- ٢ جدول

 ٩١............ سمنان شرب آب نمونه در Cd, Fe, Mn. يهاونی يریگاندازه و استخراج - ١- ٩- ٢ جدول

 ٩١............ کاهو نمونه در Cd, Fe, Mn. يونهای يریگاندازه و استخراج یقیحق نمونه - ٢- ٩- ٢ جدول

 ٩٢.......... کلم نمونه در Cd ,Fe ,Mn. يهاونی يریگاندازه و استخراج یقیحق نمونه  - ٣- ٩- ٢ جدول

 ٩۴ .....Co ، .Cu ,Zn ,Pb , N i يهاونیکات یابیباز بر گوناگون بافري  يهاستمیس اثر  -١٠- ٢ جدول

 

 ٩٧............... Co ،  .Cu ,Zn ,Pb ,Ni يفلز يهاونیکات بازیابی بر مختلف يحلالها اثر - ١١ -٢جدول

  ١٠٢......................... Co ،  .Cu , Zn,Pb ,Ni يهاونیکات بازیابی بر مزاحم يونهای اثر -١٢-٢جدول

 ١٠٢......................................................Co ،  .Cu ,Zn ,Pb ,Ni يهاونیکات جذب - ١٣ -٢جدول



XVIII 
 

 Co ،  .Cu ,Zn,Pb,Ni ..................................... 107 هايکاتیون براي شایستگی ارقام -١۴-٢جدول

 ١١٣........................ .يفلز يهاکاتیون ندلیچوفر ایزوترم لانگمویرو ایزوترم يدادهها - ١۵- ٢ دولج

 ١١٧................ Co ، . Zn,  Pb, Ni يهاونیکات یکیسنت يهامدل به مربوط يها داده – ١۶- ٢ جدول

 ١١٩............................Co ، .Cu , Zn,  Pb, Ni يهانویکات یکینامیترمود يپارامترها -١٧- ٢ جدول

 ١١٩......................... .  گرمآب چشمه آب نمونه در ظیتغلشیپ از حاصل يدادهها -١-١٨- ٢ جدول

 ١٢١............................... .دیشو نمونه در هاونیکات ظیتغلشیپ از حاصل يدادهها  -٢-١٨- ٢ جدول

 ١٢٢................................. .کاهو نمونه در هاونیکات ظیتغلشیپ از حاصل يهاداده -٣-١٨ - ٢ جدول

 جاذب از استفاده با Cd, Co, Cu, Ni, Pb  يهاونیکات یابیباز بر گوناگون يبافرها اثر -١٩-٢جدول

 ١٢۶............................................................................. PAR  گاندیل با شده اصلاح فعال کربن

 از استفاده با Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات یابیباز بر گوناگون يدیاس يهاحلال اثر -٢٠-٢جدول

 ١٢٨................................................................... PAR. گاندیل با شده اصلاح فعال کربن جاذب

 با Cd, Co, Cu, Ni, Pb هايکاتیون  کردن واجذب جهت دیگر هايیون مزاحمت اثر -  ٢١-٢جدول

 ١٣٢.............................................................................. PAR گاندیل با شده اصلاح فعال کربن

 ١٣٣........... نشده اصلاح فعال کربن با Cd ,Co ,Cu ,Ni ,Pb   يهاونیکات ظیتغلشیپ - 22- 2 جدول

 ١٣٧........................................................................................ آماري پارامترهاي -٢٣-٢جدول

 با Cd, Co,Cu, Ni ,Pb يهاکاتیون فرندلیچ ایزوترم و  لانگمویر يهازوترمیا يهاداده  -٢۴- ٢ جدول

 ١۴٣............................................................................... PARلیگاند با شده اصلاح فعال کربن

 ١۴٧............... Cd, Co, Cu, Ni, Pb  يهاونیکات جذب به مربوط یکیسنت يپارامترها -٢۵- ٢ جدول

 ١۴٩......... .Cd, Co, Cu, Ni, Pb يهاونیکات یکینامیترمود پارامتر به مربوط يها داده -٢۶- ٢ جدول

 ١۵٠...................................................... گرگان ارتیز يروستا شرب آب نمونه -١-٢٧- ٢ جدول
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  مقدمه - ١-١

جمعیت، شهرنشینی و پیشرفت بشر در صنایع مختلف و تکنولوژي باعث ایجاد و گسترش  افزایش

جات و رآکتورهاي صنعتی ، انواع هاي کارخانپساب. آلودگی محیط زیست و منابع موجود در آن شده است

-شود تا کودها به کار برده میمواد شیمیائی که براي اهداف گوناگون از بمب شیمیائی که براي کشتار انسان

فلزات سنگین . شوندشود، همه باعث آلودگی میهاي شیمیائی که براي افزایش منابع غذائی به کار گرفته می

گیاهان این عناصر را . شودارد، قابل تخریب نبوده و در محیط انباشته میاي حضور دکه در ساختار هر ماده

تجمع فلزات سنگین در بدن انسان پیامدهاي بسیار بدي را . کنندجذب کرده و با خود وارد زنجیره غذائی می

باعث شناسائی و تعیین مقدار این فلزات که با مقدار بسیار کم خود نیز . براي بشر به ارمغان آورده است

  . باشداي میهاي گوناگون گیاهی و جانوري داراي اهمیت ویژهگردند، در بافتایجاد اختلال جبران ناپذیر می

اتمی،گاز کروماتوگرافی هاي جذباي مثل دستگاههاي تجزیهسیت دستگاهو حسا پذیريبا توجه به گزینش

هاي مورد نمونهآلی موجود در برخی از ترکیباتسیار اندك از عناصر و یا براي آنالیز و تعیین مقادیر ب... و

همچنین با توجه به این نکته که در حذف مواد . باشدنیاز می قبل از آنالیز 1تغلیظي پیشمرحلهبررسی به یک 

هاي غیر سمی و غیر مضر نیز نهعلاوه بر آلاینده مورد نظر خیلی از گو ها مثل آب،نمونهآلاینده از برخی 

                                                   
١ Preconcentration  
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هاي روش .باشدقبل از پیش تغلیظ نیاز می 1آنالیتبنابراین به یک مرحله تمیز کاري . شوندحذف می

- ٨٧[با توجه به مطالعاتی که در منابع ذکر شده  .گوناگونی براي رسیدن به این اهداف طراحی و ابداع گردید

  .فعال در این جا آورده شودو کربنمطالبی جامع راجع به استخراج فاز جامد سعی شد  ]١

  هاي آماده سازي نمونه بدون حلالتکنیک - ٢-١

کردند، در ا هیچ گونه حلال آلی استفاده نمیهاي استخراج که مقدار کم یاگرچه در گذشته نیز تکنیک

این . کرده است استفاده از این تکنیک توجه زیادي را به خود جلب هاي جدیددر سالدسترس بوده است اما 

هاي سمی ط زیست جهت کاهش استفاده از حلالازمان هاي حفاظت محیهاي مکرر سامر به دلیل فشار

غشاء و  ها بر حسب فاز استخراج کننده به سه گروه استخراج از فاز گازي، استخراج بااین تکنیک .باشد می

 .شونداستخراج با جاذب تقسیم می

  )GPE( 2استخراج از فاز گازي -1-2-1

نمونه و فاز استخراج کننده می  بافتتقسیم آنالیت بین  ملشااصول اجرایی روش آماده سازي نمونه 

 روش هاي مختلفی بر اساس استخراج با فاز گازي وجود دارند که در این جا فقط به دو روش معمول. باشد

  ].1[ شودآن اشاره می

  3استخراج از فضاي فوقانی -1-2-1-1

 که به آن استخراج ( ي فوقانی دینامیکایستا و استخراج از فضاروشهاي استخراج از فضاي فوقانی در 

Purge and Trap ترکیبات پس از . شوندتوزیع می گازيا بین دو دیسک فاز هآنالیت )نیز گفته می شود

شوند و یا اینکه پس از یک مرحله تغلیظ دستگاه شده وآنالیز میاستخراج از فاز گازي یا به طور مستقیم وارد 

  ].١[ شوندستگاه تجزیه اي شده و آنالیز مییشی وارد دسازي به روش تله اندازي سرما

  )SFE( 4استخراج با سیال فوق بحرانی - 1-2-1-2

ها از ماتریس براي جداسازي آنالیت1980هاي استخراج با فاز گازي که در اواسط دهه یکی از روش

از استخراج کننده روش فدر این  .بسیاري از نمونه ها توسعه پیدا کرد استخراج با سیال فوق بحرانی است

                                                   
١Analyte 
٢Gase phase extraction 
 

٣Headspace extraction 
 

٤Supercritical fluid extraction 


