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 بزرگترین اساتید زندگیم:تقدیم با بوسه بر دستان 

 

 و وجودشان دلیلی بر بودنم.که بودنشان تاج افتخاریست بر سرم  پدرم و مادرم

 ند.های این راه را به امید و روشنی راه تبدیل کردخستگیخواهرانم که با بودنشان  یبایی حضورز و

 .و بهترین اتفاق زندگیم همسرم که در پایان این راه زیباترین آغاز است

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 تشکر و قدردانی

موفقیت پشت سر  را باام ای دیگر از زندگیام نمود تا مرحلهپروردگاری که جان را فکرت آموخت و یاری  

رم.   بگذا

 پدر و مادرم

ها مهرو عشق بی دریغشان هستم و ام ترنم آهنگ مهربانی آنان است. آنانی که امروزم را مدیون سالکه شعر زندگی

 ای است ناچیز.سپارم تحفهشان میآنچه امروز به دست

ز زحمات شما که درکمال سعه صدر با حسن خلق و دانی اجناب آقای دکتر پورعلی استاد راهنمای عزیزم با تشکر و قدر

 فروتنی از هیچ کمکی دراین عرصه بر من دریغ ننمودید و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتید.

یت را بر كلبه ی محقر وجودم جناب آقای دکتر بهبهانی چگونه سپاس گویم تأثیر علم آموزی شما را که چراغ روشن هدا

 ست. آری در مقابل این همه عظمت و شكوه تو مرا نه توان سپاس است و نه كلام وصف.فروزان ساخته ا

 .از جناب آقای دکتر پورموسوی و جناب آقای دکتر آیباقی که داوری این رساله را پذیرفتند کمال تشکر را دارم
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 چكیده

 

 

ها جهت سنتز و شناسایی نانو ذرات پلیمر قالب یونی کادمیوم و کاربرد آن

 های پیچیدهآنالیز مقادیر کم کادمیوم در محیط

 

 ی:بوسیله

 مژگان براتی

 

اتیلن گلیکول  وينیل پیريدين )مونومرعاملي(،-4ابعاد نانو توسط  يک پلیمر قالب كادمیوم دردر اين تحقیق، 

و يون آزو بیس بوتیرونیتريل )آغازگر( و نئوكوپرين )لیگاند(  1-1)اتصال دهنده عرضي(،  دی متا كريلات

. ساختار پلیمر قالب يوني توسط تهیه شداستونیتريل حلال كادمیوم )يون قالب( توسط بسپارش رسوبي در 

 حداكثر .و اسکن میکروسکوپ الکتروني مشخص شد يحرارتي ديفرانسیلآنالیز پردازش حرارتي،  ،Xپراش اشعه

. سپس میزان كادمیوم توسط دشباشد كه از طريق محاسبه تعیین مي mg g44- 1جذب نانو بسترظرفیت 

بدست آمد.  %1/4و انحراف استاندارد نسبي  μg L 1/0-2 شد. حد تشخیصدستگاه جذب اتمي تعیین 

های ديگر كه از نظر بار و شعاع يوني پلیمرهای قالب زني گزينش پذيری بهتری از يون هدف نسبت به يون

 ر آمد، برای استخراج و پیش تغلیظ انتخابي كادمیوماين جاذب نانو فاز جامد كا كند.يکسان هستند ايجاد مي

(II )تعیین مقادير كم كادمیوم برایتواند موفقیت مي اين روش با. استقابل استفاده های پیچیده درماتريس 

(II )های آب و غذا استفاده شود.درنمونه 
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 و کاربرد آنها فلزات اهمیت-2-2

است. امروزه، بوده تمدن انساني، فلز يکي از منابع برای اهداف متفاوت  در از شروع عصر برنز

وسايل فلزات برای زير بنا، حمل و نقل و حتي در كالاهای مصرفي روزانه و محصولاتي مانند 

 د.نهای فتوگرافیک كاربرد دار، باتری و فیلميکالکترونی

، فلزات سنگین به عنوان يکي از هستندبرای جامعه بشريت مفید و كاربردی  فلزاتاگرچه 

فرايندهای صنعتي مقادير عظیمي از .دنآيها برای محیط به حساب مياصلي آلودگي آب عوامل

اتي مانند لزصنعت الکتروپلیتنگ از فهای حاوی فلزات تولید مي كند. برای مثال، در فاضلاب

شود، در حالیکه بقیه فلزات شامل طلا، كروم، مس، نیکل و قلع به طور گسترده استفاده مي

آرسنک، آنتیموان، كادمیوم، كبالت، سرب، جیوه و سلنیوم نیز به طور معمول در فاضلاب  نقره،

 .دنشوهای الکتروپلیتنگ يافت ميكارخانه

 افت فلزاتاهمیت بازی-2-2-2

امری ضروری و مهم به  اين عناصر برای انسان و محیط جداسازی ،فلزاتبه دلیل سمي بودن 

تواند به های فلزات ميهستند. اثرات يونزا وجهش زارسد. فلزات سنگین سمي، سرطاننظر مي

 سايردو گروه مزمن و حاد تقسیم شود. از آنجايیکه فلزات سنگین موادی هستند كه بر خلاف 

بنابراين فلزات رها شده  بوده ، در طبیعت غیر قابل هضمباشندعنصری ميها به صورت آلاينده

ماند. و برای مدت زمان طولاني در طبیعت باقي مي شدهدر محیط در زنجیره غذايي انباشته 

شود و در نتیجه گیاهان دريايي و حیوانات مي ،تخريب طولاني مدت خاك موجبله ئاين مس

 . باشدسمیت برای بشريت مي معضل مسبب

جلوگیری  به منظورهای زيادی ها در جهان محدوديتبا توجه به سمیت فلزات، اكثر دولت

 انداعمال كردهاز ورود فلزات به محیط زيست 

به حساب آيد. به دلیل  وامعتواند به عنوان يک مزيت برای جبازيافت فلزات همچنین مي

افزايش تقاضا قیمت اين فلزات اخیرا بسیار افزايش پیدا كرده كارايي بالای بعضي از فلزات و 

تصاد كل شود و متعاقبا بر روی اقها مياست. اين افزايش قیمت موجب كاهش سود كارخانه

ی حاصل از قیمت كالاها به كاهشفلزات از فاضلاب كمک بزرگي  جامعه موثر است. بازيافت

 كند. مي بازيافت

های توسعه يافته قوانین سختي را برای به حداقل رساندن فلزات های كشوربسیاری از دولت

اند. قابل پیش بیني است كه اين قوانین با افزايش موجود در فاضلاب صنعتي به كار گرفته

 تر شودمقدار آلودگي فلزات جدی
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 خصوصیات کادمیوم2-2-1

دو ظرفیتي است  م فلزیواست. كادمی 48و عدد اتمي  Cd كادمیم يک عنصر شیمیايي با نماد

شود. نرم، چکش خوار، انعطاف پذير و به رنگ سفید مايل به آبي كه با چاقو به راحتي بريده مي

جدول تناوبي بین روی و جیوه قرار  21اين عنصر از بسیاری جهات شبیه روی است. در گروه 

دارد، اين در طبیعت يافت شده و همانند جیوه درجه ذوب پايیني  1دارد در به حالت اكسید +

 و هرمان  (Stromeyer)توسط دو دانشمند آلماني به نامهای استرومیر 2827عنصر در سال 

(Herman) م در برابر زنگودر ناخالصي كربنات روی يافت شد. بر خلاف ديگر فلزات، كادمی-

زدگي بر روی ديگر فلزات استفاده زدگي مقاوم بوده و در نتیجه به عنوان يک لايه محافظ زنگ

 .شود، قابل حل در آب نبوده و قابل اشتعال نیستيم

 کاربردهای کادمیوم در صنایع -2-2-9

م كاربردهای زيادی در صنعت دارد كه يکي از مهمترين آنها در صنعت باتری سازی وكادمی

م بوده. وكادمی -های شارژی نیکلم در تولید باتریواستفاده كادمی%84، 1003است. در سال 

 :توان به موارد زير اشاره كردبرد اين فلز ميديگر موارد كار

 زدگي به كار م كه در صنايع هوايي برای جلوگیری از زنگوآبکاری الکتريکي كادمی

 .شودگرفته مي

 م وم و تلوريد كادمیوم، سلنید كادمیودر بعضي از نیمه رساناها همانند سولفید كادمی

 .شوديهای خورشیدی استفاده مبعنوان حسگر نوری يا سلول

 در تولید PVC كندبعنوان يک تثبیت كننده عمل مي. 

 گیرددر انواع لحیم كاری مورد استفاده قرار مي. 

 م در رنگدانه قرمز وسلنید كادمی م در رنگدانه زرد،وها: سولفید كادمیدر تولید رنگدانه

و پوست بوده ها سمي بوده و در هنگام استفاده بايد مراقب دست شود. اين رنگدانهاستفاده مي

 .تا جذب بدن نشود

 های وابسته به ولتاژ كلسیم از شار يوني كلسیم استفاده ميدر بیولوژی بعنوان كانال-

 .شود

 گذارد های حیاتي بدن به جای ميمسمومیت با كادمیوم اثرات زيان آوری را بر ارگان

 .ه نمودهای كبدی، تضعیف سیستم ايمني اشار، آسیبتوان به نارسائي كلیویكه مي

خود از میزان كمي  دهد كه كادمیوم در افرادی كه در رژيم غذاييمطالعات نشان مي

. بعضاٌ در شودكنند و يا بسیار چاق هستند جذب مي، آهن استفاده ميكلسیم، پروتئین
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-مطالعات نیز نشان داده شده است كه جذب اين عنصر نیز به مقدار كم در جوانان اتفاق مي

 .افتد

 کادمیومگیری هزهای کلاسیک انداوشر -2-2-5

های تجزيه و ای .جذب اتمي و فلوئورسانس اتمي از متداولترين روشطیف سنجي نشر شعله

 باشد.ها ميمتداولترين روش ،تحلیل عناصر هستندولي طیف سنجي جذب اتمي

 های جداسازیروش -2-1

 اند.ينه همیشه تحت فشار بودهای سريع و كم هزآنالیزهای جهت اجرای های تجزيهگاهآزمايش

رود شود، كه انتظار ميآزمايشگاه وارد مي بهتهیه محلول فشار در مرحله قسمت عمده اين 

های استفاده از حلال ،های كمتری نیاز داشته باشدنتايجي با تکرار پذيری بیشتر بدهد، مهارت

 كلیهتگاهي فراهم نمايد، و دس هایگیریهای تمیزی برای اندازیاستخراج ،آلي را كاهش دهد

 هایدلیل چنین نیازی به بهبود در روشبنابراين سريعتر با هزينه كمتری انجام پذيرد.  هاكار

. ]5[شود مي نمونهصرف آماده سازی  آنالیزهاآماده سازی نمونه اين است كه زمان عمده 

مشکل طولاني مدت  های فلزی مختلف يکگیری يونهای تجزيه قبل از اندازهپاكسازی نمونه

های فلزی در تجزيه شیمیايي بوده است. اين پیش تیمار دو هدف دارد، يکي جدا كردن يون

د نگیری ايجاد مزاحمت خواهمورد نظر از مقدار زيادی نمک، مواد آلي و ... كه در مرحله اندازه

ها آسان شود. ای آنگیری تجزيهههای فلزی معین به حدی كه اندازيون 2كرد. دوم پیش تغلیظ

اما . نمونه بود تیمارمايع يک روش عمومي برای پیش–های متمادی استخراج مايع برای سال

های استخراج، خسته كننده و مواجه با مشکلات متعددی از جمله تشکیل ونه روشاينگ

هايي به وسیله حلال آلي گیرد. ناخالصيباشد كه شکستن آن به آرامي صورت ميامولسیون مي

شود، نیاز به تغلیظ مواد آلي به وسیله بخار كردن دارد، و مشکلات مربوط به محیط د ميوار

 . ]2[باشدهای آلي ميزيست كه ناشي از به كار بردن مقادير متنابهي از حلال

استفاده از استخراج فاز جامد يک شیوه جالب توجه برای پرهیز از مشکلاتي كه در استخراج 

های فلزی به وسیله يک آوری يونجمعرسد باشیم. به نظر مياجه ميمو مايع با آنها–مايع 

مايع باشد. زيرا در روش ستوني تعادل مضاعف  -كاملتر از استخراج مايع SPEغشاء يا ستون 

 . ]5[افتداتفاق مي

ها در مقادير گیری و تعیین غلظت آنالیتيک روش مناسب برای اندازهبه 1اخیراً جداسازی

. فرايند ]4[گیرد های مختلف صورت مياست. عمل جداسازی به روش كم تبديل شده

                                                           

- Preconcenteration1 
2- Separation 
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شود كه يک مخلوط به حداقل، دو جزء تفکیک شود. هدف جداسازی به عملیاتي اطلاق مي

ديگر اجزاء تشکیل دهنده مخلوط اصلي اين فرايند افزايش نسبت يک يا چند جزء نسبت به 

 باشد.مي

 های جداسازی انواع روش -2-1-2

 های مختلف امکان پذير است:ها به روش و متداسازی تركیبات و گونهجد

ای، انواع ها تبخیر، ذوب نقطه: از جمله اين روش2الف( جداسازی بر مبنای تغییر فاز

 باشد.ن به وسیله منجمد كردن در خلأ ميتقطیرها، تبخیر مولکولي يا تصعید، خشک كرد

توان به كروماتوگرافي مايع ها ميز جمله اين روش: ا1ب( جداسازی بر مبنای كروماتوگرافي

و كروماتوگرافي لايه  PC، كروماتوگرافي كاغذی GC ازیگ،كروماتوگرافي  HPLCبا كارايي بالا 

 اشاره كرد.TLC نازك 

-مي يها كروماتوگرافي يون: از جمله اين روش9های تبادل يونيج( جداسازی بر مبنای رزين

 باشد.

 باشند.ها انواع الکتروفورزها مي: از جمله اين روش4نای میدان الکتريکيد( جداسازی بر مب

ها اسمز، اسمز معکوس، ديالیز، الکترو : از جمله اين روش5( جداسازی به وسیله غشاءر

 باشد.ديالیز، غربال و فیلتر كردن مي

 .یرههای متفرقه: چگالي گرادياني، سانتريفیوژ، حلالیت وغروش( جداسازی براساس ز

استخراج فاز مايع، استخراج نقطه ابری و  -: استخراج مايع4( جداسازی بر اساس استخراجژ

 .]7[ها هستندجامد از اين نوع روش

 استخراج-2-9

گیری و تعیین اندازهباشد. عمل استخراج در استخراج مي های جداسازی،ترين روشيکي ازمهم

های هگاگیرد. زيرا با وجود اينکه دستت ميدر راستای عمل پیش تغلیظ صورها غلظت آنالیت

ولي به دلیل ، وجود داردهای طبیعي ها در نمونهگیری غلظت آنالیتپیشرفته زيادی برای اندازه

گیری های طبیعي، اندازهشیمیايي پیچیده در نمونه 7ها و وجود بافتت آنالیتپايین بودن غلظ

بنابراين عمل پیش . ]8[دباشاه با خطا بالا مين است و يا همرمستقیم آنها تقريباَ غیر ممک
                                                           
1- Phase change 

2- Chromatography 

3- Ion exchange 

4- Electric fields 
5- Membranes 

6- Extraction 

7- Matrix 
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باشد. از مهمترين از مهمترين مراحل يک تجزيه شیمیايي مي 2و پیش آماده سازی تغلیظ

] 3[ 1مايع-توان به استخراج مايعبر پايه استخراج استوار است ميهای پیش تغلیظ كه روش

 ره كرد.اشا ]22 [4و استخراج فاز جامد ]20[ 9استخراج نقطه ابری

 مایع-استخراج مایع -2-9-2

های جداسازی يکي از مهمترين روش شود.استخراج با حلال نیز نامیده مي مايع،-استخراج مايع

يک فاز مايع به فاز مايع انتقال گزينشي يک گونه از -استخراج مايعو استخراج است. اساس 

باشد با يک حاوی نمونه مي حلال آبي كه باشد.در اين روش استخراج، اصولاًمايع ديگر مي

تا عمل استخراج گونه از فاز آبي  شوند،امتزاج مخلوط شده و به هم زده ميحلال آلي غیر قابل 

 ،مايع گونه استخراج شونده بايد بدون بار باشد-روش استخراج مايعبه فاز آلي صورت گیرد. در 

اج شونده بین دو فاز از قانون توزيع گونه استخر يا در يک سیستم تجمعي بدون بار قرار گیرد.

 د.كنتبعیت مي5نرنست

 استخراج نقطه ابری  -2-9-1

-ی و پیش تغلیظ استفاده مياز پديده نقطه ابری در علم جداسازی برای استخراج، خالص ساز

های فتد كه محلول آبي حاوی سورفکتانتاش، جداسازی فازها زماني اتفاق ميشود. در اين رو

شود، به نامیده مي (CPT)ص كه دمای نقطه ابری اارت دادن تا يک دمای خيوني در اثر حرغیر

فازها در برگیرنده  دهند. يکي از اينو يک سیستم دو فازی را تشکیل مي آيد،صورت كدر در

و فاز ديگر تنها در بردارنده مقدار  ،شودفکتانت نامیده مي باشد و فاز غني از سورسورفکتانت مي

-شد. از طرفي ديگر اين سور فکتانتبامي (CMC)با غلظت بحراني میسلي  جزئي از سورفکتانت

های آبگريزی كه حلالیت پايیني توانند كمپلکسگي بالايي دارند و ميها قابلیت حل كننده

به صورت محلول در بیاورند. در طول تشکیل دو فاز،  ،دارند يا اصلاَ غیرقابل حل هستند

افتند. اين فرايند، استخراج از غني از سورفکتانت به دام ميهای نامحلول در داخل فكمپلکس

 خطربي مايعي–شود. استخراج نقطه ابری، يک نوع استخراج مايع نامیده مي (CPE)نقطه ابری

باشد، لیظ بالا ميپیش تغ فاكتور بودن، سالم بودن و ارزان: ي همچونيهاباشد، دارای مزيتمي

 بافتهای حقیقي مختلف با در نمونهعناصر كم  ناصر مقاديرش تغلیظ عپی كه برای جداسازی و

و  4برای پیش تغلیظ عناصر برای اولین بار توسط واتانابه CPEپیچیده كاربرد دارد. استفاده 

                                                           
1- Per treatment 

2- Liquid – liquid extraction 

3- Cloud – point extraction 

4- Solid – phase extraction 
5-Nernest 

6-Watanabe 


