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يي  است   وجود    آخر  و   اول    که   را    سپاس خدا

 باشد   او     آخري پس از    يا    و    گيرد پيشي   او   بر   آنکه اولي  بي

رش کوتاه است يي که دست هر چشمي از دامن ديدا  خدا

 ش عاجزگري از پرواز در آسمان وصف و فهم هر کبوتر توصيف

 ام از اوستکه همه هستي    گويم او را سپاس مي

 ارزانيم کرد   که   دارم تمام آنچه را يم اس پ

 



 

 

 

 اممادر گرامي    و   پدر  دانم از زحمات لازم مي   بر خود

 بزرگ استادان زندگيم، آنانکه به من درس خوب زيستن آموختند

 يثار و از خود گذشتگياشان از کلمه ابه پاس تعبير عظيم و انساني

 بخش وجودشان که در سرماي روزگاران بهترين پشتيبان است   به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميد

هميشگيشان، که فريادرس استبه پاس قلب
 هاي بزرگ و دعاهاي 

 کند،دريغشان که هرگز فروکش نمي هاي بيو به پاس محبت

 کمال تشکر را بنمايم

وند   که به من داشتند   و محبتي  اي از درياي لطف که بتوانم قطره   کند    به من عطا  تواني خواهم کهمي از خدا

 .را جبران کنم 

 

 



 

 افخمیاز استاد بزرگوارم جناب آقاي پروفسور 

هاي که با بلند نظري و بينش عميق برايم آموزگار اخلاق بودند و در تمام مراحل از راهنمايی

شک افتخار شاگردي بی ام کمال تشکر را دارم.مند شدهبهره ارزنده و تجارب علمی ايشان

 باشد.ايشان بزرگترين دستاورد دوران تحصيل من می

اي در جهت غناي که نکات بسيار ارزندهسرکار خانم پروفسور مدرکيان از استاد مشاورم 

 پژوهش مطرح نمودند نهايت تشکر و سپاسگزاري را دارم.

که زحمت قرائت و داوري اين  تماريو دکتر  هاشمیآقاي دکتر از اساتيد بزرگوارم جناب 

از کليه اساتيد گرانقدري که در  چنينهم نامه را پذيرفتند نهايت سپاسگزاري را دارم.پايان

 مند شدم کمال تشکر را دارم.اين دوره تحصيلی از محضر درس ايشان بهره

، خانمها و افخمی و دکتر مدرکيانتر از تمامی دوستان و همکاران عزيزم در تيم تحقيقاتی دک

 آقايان :

 موسوي، شيرزادمهر، سلطانی، ،خانلري، قائدي، محمد نژاد، خواجوي، خوش سفر، باقري

 نهايت سپاس را دارم. ،سياوشی، احمدي، رضائی، رحيمی

  خدمت دوستان گران مايه امفراوان با سپاس 

 : آقايان

اکبري،  ممتازي، ، خاکی زاده،يوسفی، جمشيدي کريمی، خاتم،دريانورد، شوشتري، حاجيان، 

  محمودي، شيرمردي.

 خانم ها:

 .ان، حجازيخسروي، زارع، ، محمديگمار

و ساير دوستان در آزمايشگاه هاي تحقيقاتی آلی، سنتز و جداسازي، معدنی، شيمی فيزيک، 

 تجزيه و کاربردي.

 



 

 تقديم به

 امزندگي    پر فروز    آفتاب   دو 

کارم     مادر    و    صبور  پدر   فدا

 هستند    پناهم    و     استوارترين تکيه گاه     زندگي  و نشيب     فراز    در   که
 

 

 کنميم م ي تقد   شه سرافراز ي هم     انيرا ،   اميمادر   ن ي پاک سرزم    خاک   آخر به    در     و

 پاک     خاک   ن ي ا   ي چه در حال باعث سرافراز   و    گذشته     که، چه در ي    ان يزتمام عز    که    باشد

 باشند     ايرپذ    از من    را     زي ناچ     کار   ن ي ا  ،  اندشده



 

 
 دانشگاه بوعلی سینا

 مشخصات رساله/پايان نامه تحصیلی

عنوان:

 ي آبیها از نمونه کادمیوم و سولفیدذرات آلومینا جهت حذف  استفاده از نانو              
      

 رضا احمدي خوئی نام نويسنده:

 پروفسور عباس افخمی راهنما: /اساتیدنام استاد

 طیبه مدرکیانپروفسور  :مشاور /اساتیدنام استاد

شیمی تجزيه گروه آموزشی:شیمی :دانشكده

 کارشناسی ارشد مقطع تحصیلی: شیمی تجزيه گرايش تحصیلی:شیمی تجزيه رشته تحصیلی:

 89 تعداد صفحات: 66/6/09 :دفاعتاريخ  8/6/88 :بخ تصويتاري

  چكیده:

ي نانو ذرات آلومیناي پوشیده شده با وبیت شده رتث اُن -4-تیوکسوتیازولودين-2-کلرو بنزيلیدن آمینو (-4)-3کار حاضر در 

SDS هاي مختلف از اثر پارامتر ه است.م استفاده شدوگیري مقادير کم کادمیتغلیظ براي اندازهبه عنوان جاذب در ستون پیش

کننده واثر کننده ، غلظت و مقدار حلال بازيابی، مقدار جاذب ، سرعت جريان عبور نمونه و سرعت عبورحلال استخراج pHقبیل 

 pH5  لیتر(حاوي مقادير کم کادمیوم درمیلی659هاي مزاحم بر راندمان بررسی گرديد.در اين روش محلول نمونه )تا حجم کاتیون

آوري شده بر روي شد.کادمیوم  جمعلیتر بر دقیقه عبور داده میلی 6جاذب با سرعت جريان  گرم 96/9 از روي میكروستون حاوي

جذب اتمی شعله با استفاده از  لیتر بر دقیقه شسته و سپسمیلی2مولار با سرعت جريان  2لیتر اسید نیتريک میلی 2ستون با 

برابر انحراف  3)بر اساس  روش%  و حد تشخیص 0/6کادمیوم µg L-12گیري( اندازه 66استاندارد نسبی )گیري شد. انحراف اندازه

هاي بررسی شده مشاهده نشده و روش با هیچ مزاحمتی قابل توجهی از طرف ديگر گونه به دست آمد. µg L-164/9 استاندارد( 

 حقیقی به کار برده شده است.  هايگیري کادمیوم در نمونهموفقیت براي بازيابی و اندازه

هاي کادمیوم بر روي آن، سولفید از چنین با استفاده از جاذب نانو آلومیناي اصلاح شده طبق روش قبلی پس از نشاندن يونهم

ان ، مقدار جاذب ، سرعت جريان عبور نمونه و حجم نمونه بر راندم pHهاي مختلف از قبیل اثر پارامترهاي آبی حذف شد. محلول

از  pH6 لیتر(حاوي مقادير کم سولفید در میلی699جذب سولفید روي جاذب بررسی گرديد. در اين روش محلول نمونه )تا حجم 

محلول عبور کرده از  لیتر بر دقیقه عبور داده شد. سپسمیلی 2گرم جاذب با سرعت جريان  93/9روي میكروستون حاوي 

گیري شد؛ ودرصد حذف سیله روش اسپكتروفوتومتري اتیلن بلو اندازهآوري شده و مقدار سولفید آن بوستون جمع

اتانول به  -در مخلوط آب HCl مولار 5/9محلول  گرديد. واجذب سولفید جذب شده نیز بررسی گرديد، ومحاسبه 

جذبی جاذب  و ظرفیت هاي ايزوترم جذبی لانگموير و فرندلیچ ارزيابی شد.ظرفیت جاذب با مدلعنوان شوينده انتخاب شد. 

(qmax) برابر با g−1 mg 30/24 .بدست آمد 

،   اُن -4-تیوکسوتیازولودين-2-کلرو بنزيلیدن آمینو (-4)-3م  ، وگیري ، کادمیتغلیظ ،  اندازهپیشهاي کلیدي: واژه

 سديم دودسیل سولفات ، جاذب، حذف،  سولفید، روش اتیلن بلو
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  6  يرکليات و مباحث تئوفصل اول : 

 

 

 نانوفناوري -1-1

شود كه در آن مواد در ابعاد نانو توليد یا فرایندهایي اطلاق ميها یا نانوفناوری به سيستم

گيرند. این علم جدید بر این مبنا استوار است كه ذرات در مقياس نانو، دارای مورد استفاده قرار مي

بزرگ  سطح ویژهدهند. مواد نانو دارای ژه بوده و رفتار منحصر به فردی را از خود نشان ميیخواص و

-ها ميهایي با كارایي بالای آن، عامل كليدی در بروز ویژگي1نسبت بالای سطح به حجم بوده و همين

باشد. مواد نانو و نانوفناوری كاربردهای زیادی در زمينه الكترونيک، نور، مغناطيس، كاتاليزور، پزشكي 

 .[2, 1] اندو مسایل زیست محيطي پيدا كرده

 های زیر اشاره كرد:توان به تعریفی فناوری نانو ميدرباره

پردازد در جایي كه این ابعاد بتوانند نقش  مي مترنانو 111تا  1د قلمروی از علم و فناوری كه به ابعا -1

 .مهمي در خواص قطعه ایفاء كنند

خواص و عملكرد  ،هایي كه به خاطر اندازه كوچکاده از ساختارها و ابزار و سيستمخلق و استف ـ2

 نویني دارند.

 .دستكاری مواد در مقياس اتمي یا مولكولي و به خصوص ساخت قطعات و لوازم ميكروسكوپي ـ3

 تاریخچه فناوري نانو -1-1-2

در عرصه كار با مقياس نانو های پيشرفته  ای است كلي كه به تمام فناوری نانو واژه  فناوری

 شود. اطلاق مي

 1959اولين جرقه فناوری نانو )البته در آن زمان هنوز به این نام شناخته نشده بود( در سال 

فضای زیادی در سطوح پایين »طي یک سخنراني با عنوان  2زده شد. در این سال ریچارد فاینمن

                                                 
1. Surface-to-volume ratio 

2. Richard Feynman 



  2  يرکليات و مباحث تئوفصل اول : 

 

 

ای نزدیک  ین نظریه را ارائه داد كه در آیندهایده فناوری نانو را مطرح ساخت. وی ا 1«وجود دارد

 كنيم.ی قيم دستكارتها را به صورت مس ها و اتم توانيم مولكول مي

بر  1974استاد دانشگاه علوم توكيو در سال  2يگوچنيواژه فناوری نانو اولين بار توسط نوریوتا

ابعادی آنها در  گسترهي كه ها جاری شد. او این واژه را برای توصيف ساخت مواد )وسایل( دقيقزبان

 در كتابي تحت 3این واژه توسط كي اریک دركسلر 1986باشد، به كار برد. در سال  حد نانومتر مي

. وی این واژه را به شدبازآفریني و تعریف مجدد  4«نانو  موتور آفرینش: آغاز دوران فناوری»عنوان: 

را در كتابي تحت عنوان  اده و بعدها آنتری در رساله دكترای خود مورد بررسي قرار د شكل عميق

 . توسعه داد 5«چگونگي ساخت و محاسبات آنها ،های مولكولي ماشين ،ها نانوسيستم»

های دیگر در مقياس مواد و ساختارهایي است كه در این  تفاوت اصلي فناوری نانو با فناوری

ه مد نظر نيست؛ بلكه زماني كه اندازه گيرند. البته تنها كوچک بودن انداز فناوری مورد استفاده قرار مي

گيرد، خصوصيات ذاتي آنها از جمله رنگ، استحكام، مقاومت خوردگي و ...  این مقياس قرار مي در مواد

های دیگر به صورت قابل ارزیابي  یابد. در حقيقت اگر بخواهيم تفاوت این فناوری را با فناوری تغيير مي

را به عنوان یک معيار ذكر كنيم. عناصر پایه در حقيقت  "صر پایهعنا"توانيم وجود  بيان نمایيم، مي

شان در مقياس بزرگتر  همان عناصر نانومقياسي هستند كه خواص آنها در حالت نانومقياس با خواص

 .كند فرق مي

  

 

 

                                                 
1. “There is plenty of room at the bottom” 

2. Norio Taniguchi 

3. Drexler 

4. Engines of Creation: the Coming Era of Nanotechnology 

5. Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and Computation 



  3  يرکليات و مباحث تئوفصل اول : 

 

 

 خواص نانو مواد -1-1-3

وبه رو مي شویم با گذر از مقياس ميكرو به نانو، با تغيير برخي از خواص فيزیكي و شيميایي ر

كه دو مورد مهم از آنها عبارتند از: افزایش نسبت مساحت سطح به حجم و ورود اندازه ذره به قلمرو 

 .اثرات كوانتومي

دهد، باعث غلبه  به حجم كه به تدریج با كاهش اندازه ی ذره رخ مي سطحافزایش نسبت 

ي مي شود. این پدیده بر خصوصيات ذره های درونای واقع در سطح ذره به رفتار اتمهیافتن رفتار اتم

ی نانو مواد را به افزایش سطح، واكنش پذیر ت آن با دیگر مواد اثر مي گذارد.در حالت انزوا و بر تعاملا

دهد زیرا تعداد مولكولها یا اتمهای موجود در سطح در مقایسه با تعداد اتمها یا شدت افزایش مي

ای كه این ذرات به شدت تمایل به زیاد است، به گونه اری نمونه بسيهای موجود در تودهمولكول

گيری در هوا، مورد نانوذرات فلزی، به محض قرارای شدن دارند. به عنوان مثال در یا كلوخه 1آگلومره

به سرعت اكسيد مي شوند. در بعضي مواقع برای حفظ خواص مطلوب نانومواد، جهت پيشگيری از 

را بایستي به آنها اضافه كرد كه آنها را قادر مي سازد تا در برابر واكنش بيشتر، یک پایدار كننده 

 .[3]سایش، فرسودگي و خوردگي مقاوم باشند

البته این خاصيت مزایایي هم در بر دارد. مساحت سطحي زیاد، عاملي كليدی در كاركرد 

توان مثال با استفاده از این خاصيت ميباشد. به عنوان و ساختارهایي همچون الكترودها ميكاتاليزوها 

ها با استفاده خشيد و یا در توليد نانوكامپوزیتكارایي كاتاليزورهای شيميایي را به نحو مؤثری بهبود ب

تری بين ماده زمينه و ذرات برقرار شده و استحكام آن به ن مواد، پيوندهای شيميایي مستحكماز ای

یابد. علاوه بر این، افزایش سطح ذرات، فشار سطحي را كاهش داده و منجر به تغيير افزایش مي شدت

های ذرات و نسبت سطح ه بين اتمشود. تغيير در فاصلهای ذرات ميفاصله بين ذرات یا فاصله بين اتم

به حجم بالا در نانوذرات، تأثير متقابلي در خواص ماده دارد. تغيير در انرژی آزاد سطح، پتانسيل 

                                                 
1. Agglomeration  



  4  يرکليات و مباحث تئوفصل اول : 

 

 

 دهد. این امر در خواص ترمودیناميكي ماده )مثل نقطه ذوب( تأثير گذار است. شيميایي را تغيير مي

وع به رفتار مكانيک كوانتومي مي كنند. خواص به محض آنكه ذرات به اندازه كافي كوچک شوند، شر

باشد كه از كریستال هایي در اندازه نانو مي 1نقاط كوانتومي مثالي از این دست است. نقاط كوانتومي

كنند. انتشار نور توسط این نقاط در تشخيص پزشكي كاربرد های فراواني دارد. این خود نور ساطع مي

های محبوس های آزاد آنها مشابه الكترونه مي شوند؛ چون الكترونهای مصنوعي ناميدگاهي اتمنقاط 

 . [3]كنندته و مجازی از انرژی را اشغال ميها، حالات گسسدر اتم

 ي نور، آنها را نامرئي و شفافتر بودن ابعاد نانوذرات از طول موج بحرانعلاوه بر این، كوچک

ن بسته بندی، مواد آرایشي و نماید. این خاصيت باعث شده است تا نانو مواد برای مصارفي چومي 

 . ها مناسب باشندروكش

دهند. با ای از خود بروز ميمتفاوت، نامنظم و كنترل نشده لامواد در مقياس نانو، رفتار كام

 مواد .شودتر ميتر و سراميک نرميير خواهد كرد. مثلاً فلزات، سختكوچكتر شدن ذرات خواص نيز تغ

 :دنهای زیر قابل تقسيم مي باشدر مقياس نانو به دسته

 هانانو خوشه -1

 هانانو پوشش -2

 هانانو لایه -3

 هانانو سيم -4

 هانانو لوله -5

  .[4, 3] هاحفره نانو -6

 

 

                                                 
1. Quantum dot 



  5  يرکليات و مباحث تئوفصل اول : 

 

 

 (SPE) 1استخراج فاز جامد -1-2

ي اتمي، شبيه پكتروسكوپوسيله روشهای اسه گيری مستقيم مقادیر كم یونهای فلزی باندازه

((FAASذب اتمي شعلهجكترومتری پاس
 ل شده القایيپلاسمای كوپكترومتری نشر اتمي پو اس 2

(ICP-AES)
، خيلي مشكل است، بنابراین بافتمزاحمتهای  بدليلایين پبخصوص در غلظتهای  3

(SPE) امدجفاز  جشبيه استخرا ،تغليظيشپ هایروش
(LLE) مایع-مایع ج، استخرا [5]4

5 [6]  ،

تغليظ و يشپسترده برای گو ... بطور  [9]8نقطه ابری ج، استخرا [8]7، تعویض یون [7]6همرسوبي

 جاستخرااز بين روشهای ذكر شده،  داسازی مقادیر كم یونهای فلزی مورد استفاده قرار گرفته است.ج

دهد، از نظر قيمت مناسب است و مصرف حلال را كاهش مي از جمله امد مزایای زیادی داردجفاز 

در سالهای اخير بطور موفق برای همين دليل  به ،سازی نمونه كوتاه استزمان استخراج و آماده

 .[11]های آب، بكار رفته استگيری حساس یونهای فلزی بخصوص در نمونهداسازی و اندازهج

 اساس استخراج فاز جامد -1-2-1

ها بين دو شوندهكه شامل تقسيم شدن حل باشد،مایع مي-مایع جشبيه استخرا SPEاساس 

شامل تقسيم شدن  LLE ،SPEفاز مایع مخلوط نشدني در ای دو جبه  كه باشد، با این تفاوتفاز مي

كه  شودموجب مي .این خصلت،باشداذب( ميجامد)جنمونه( و یک فاز  ماتریكسبين یک مایع)آناليت 

. اساس كار یابدامد افزایش جاذب جذب روی جوسيله ه از محلول نمونه ب غلظت و خلوص آناليت

روی آن اذب كه آناليت ج، لوله یا دیسک شامل 9رتریجكا شامل عبور نمونه مایع از یک ستون، یک

                                                 
1. Solid phase extraction (SPE) 

2. Flame atomic absorption spectrometry  
3. Inductively coupled plasma–atomic emission spectrometry 

4. Solid phase extraction 

5. Liquid-Liquid extraction 

6. Coprecipitation  

7. Ion exchange 

8. Cloud point extraction 

 Cartridge.9 



  6  يرکليات و مباحث تئوفصل اول : 

 

 

بازداری شده  اذب عبور كرد، آناليتج رویبعد از اینكه همه نمونه از  باشدشود، ميجذب سطحي مي

 .[11]شودبا شویش توسط یک حلال بازیابي مي

 هاانواع جاذب -1-2-2

، ميكروكریستالهای [13]2، سيليكاژل[12]1از جاذبهای مختلفي مانند كربن فعال SPEبرای 

 -كروموزورب ،[18]7، سلولز[17]6، كتان تيول[16]5، فوم پلي تيو اتر[15]4، آلومينا[14]3نفتالن

 توان استفاده كرد.و ...مي XAD-4 9[21]، C18 [21]، آمبرليت [19]1188

به عنوان یک جاذب برای بازداری مقادیر كم فلزات با اضافه كردن ليگاند به نيز نفتالن از 

-دهد بعضي از جاذببررسي مقالات نشان مي .[11]شودنمونه یا با عامل دار كردن جاذب استفاده مي

گير و شامل نها وقتهای آماده سازی آباشند، اما روشهای ذكر شده برای پيش تغليظ مناسب مي

د و بنابراین شوآهسته انجام مي یا واجذب فلز بوسيله فرآیند شستشو باشدایط ميكنترل جدی شر

های فلزی روی گير است اما جداسازی مقادیر كم  فلز بعد از جذب كي ليتروش وقت

س های فلزی تواند برای تعدادی از كمپلكميكروكریستالهای نفتالن خيلي سریع و مناسب است و مي

 .[22]بكار رود

شود. فضای سطح سازی مير دمای پایين آمادهد به وسيله اكسيداسيون چاركول كربن فعال 

gبزرگ این جاذب )
-1 m

 (، آن را برای جذب قوی تركيبات آلي و عناصر تصدیق 311 - 1111 2

 كند كه دو نوع سایت جذبي در كربن فعال وجود دارد:كند. این مساله ثابت ميمي

                                                 
1. Activated carbon  

2. Silica gel 

3. Microcrystalline naphthalene 

4. Alumina 

5. Polythioether foam  

6. Thiol cotton 

7. Cellulose 

8. Chromosorb-108 

9. Amberlite XAD-4 resine 

 
 


