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و سلام و دورد بر محمّد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرين پيوسته بر . ن نعمت های او ندانند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانندسپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمرد

 ...دشمنان ايشان تا روز رستاخيز

گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام ق جلی .دردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چيزی بنگاریمبدون شک جای
ت
از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می ل اما از آنجایی که 

 و جلّ من لم يشکر المنعم من ا " کند و سلامت امانت هایی را که به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب 
ّ
 " :لمخلوقین لم يشکر اللَّه عز

 .نمایمخاضعانه سپاسگزاری می شم داشت برای من بوده اند؛که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند و در تمام عرصه های زندگی یار و یاوری بی چ  اين دو معلم بزرگوارم ازپدر و مادر عزیزم

 .هايش هستمام یاریم نمود، آرزومند  زیباترين آرزوهای زندگیکنم که در لحظه لحظهترين سپاسم را تقدیم به خواهر عزیزم میصمیمانه

و سعادت شاگرديشان از بزرگترين  افتخارات   را بر عهده گرفتندنامه پایانیغ  ننمودند و زحمت راننمایی اين که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در اين عرصه بر من درمهران شيروانی  از استاد با کمالات و شايسته؛ جناب آقای دکتر 

 ؛ام است  کمال تشکر و قدردانی  را دارمزندگی

 ؛ کنم، تشکر و قدردانی می  نمی رسید ساعدت ايشان، اين پروژه به نتیجه مطلوب را متقبل شدند که بدون نامهپایان ، که زحمت مشاوره اين محمد رضا مصدقی ، جناب آقای دکتر  فرزانه از استاد صبور و 

 .کنممی را متقبل شدند؛  تشکر و قدردانی  نامهپایانکه زحمت داوری اين  شریغعتمداری و دکتر اسلامیاندکتر ان د فرزانه و دلسوز؛ جناب آقایتیو از استا

 .ار شاگرديشان را داشتم  کمال تشکر و قدردانی را دارماز اساتید بزرگوار گروه علوم خاك که افتخ

 .نمایمهای علوم خاك تشکر میاز کلیه کارشناسان و کارکنان  آزمایشگاه

 .ها مهندس یاحقی و مهندس  رحمت پور و آقای مهندس رفیعی  کمال تشکر را دارماز سرکار خانم

کلاسی  .پورکه همواره یاریگرم بودند متشکرم مهندس  ههرامیان  و  کیانی و کممتهاهای عزیزم  به خصوص  خانماز کلیه دوستان و هم

 .باشد که اين خردترين، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید

 معصومه خمسه مهابادی 

 39شهریورماه 
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کلیه حقوق مادی مترتب بر نتایج مطالعات، 

های ناشی از تحقیق موضوع ابتکارات و نوآوری

نامه متعلق به دانشگاه صنعتی اصفهان  این پایان
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  تقدیم به پدرم

  زندگی تمام در من کامی و استوار کوهی

 

  مادرم به تقدیم

  آموخت من به زندگی الفبای که صبوری  سنگ

 

 خواهرم به تقدیم

 او به اين منظور نائل شدم و مهربانی   همدلی در سایه  که

 

  مرا تا بیاموزمتقدیم به او که آموخت 

 آقای دکتر مهران شيروانی جناب گرامی استاد
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 2 ........................................................................................................................................................ مقدمه -5-5

 4 ............................................................................................................................................. سنگین فلزات -5-2
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 هافهرست جدول

                                                                                                                                                                           عنوان صفحه

های جذب سرب توسط های لانگمویر و فروندلیچ بر دادهها و ضرایب تببین حاصل از برازش مدلثابت -5-1جدول 
 pH ....................................................................................................................................................... 44=4ها در جاذب

های جذب سرب توسط های لانگمویر و فروندلیچ بر دادهها و ضرایب تببین حاصل از برازش مدلابتث -2-1 جدول
 pH ....................................................................................................................................................... 41=6ها در جاذب

های حاوی برای ستون Fʎو  Ce-rel (av)  ،SR ،TR های جذب و پالایش سرب و شاخص بمقادیر ضرای -1-1جدول 
 11 ......................... ( رگرم بر لیتمیلی 511غلظت  لیتر بر دقیقه ومیلی 1/1شدت جریان )  6و  pH   4در لفمخت هایجاذب

 ده



های رای ستونب  Fʎو  Ce-rel (av) ،SR ،TR های جذب و پالایش سربو شاخص مقادیر ضرایب -4-1جدول 
 11 ............ لیتر بر دقیقهمیلی 1/1شدت جریان )  بر لیتر گرممیلی 511و  11در دو غلظت  مختلف هایحاوی جاذب

 های حاویبرای ستون Fʎو  Ce-rel (av)  ،SR ،TR های جذب و پالایش سربو شاخص بضرای مقادیر -1-1جدول 
 17 ................. )رم بر لیترسرب، گمیلی 511غلظت )لیتر بر دقیقه میلی 1/51و  1/1، 5با سه شدت جریان  مختلف هایجاذب

-های حاوی جاذببرای ستون 521و  41،81 برابر (PV)منفذی آب حجم تعداد در سرب   C/C0مقادیر   -6-1جدول 

 62 ................................. (گرم بر لیترمیلی 511لیتر بر دقیقه و غلظت میلی 1/1شدت جریان ) 6و  pH 4مختلف در دو  های

-های حاوی جاذببرای ستون 521و  81، 41 برابر( PV)سرب در تعداد حجم آب منفذی   C/C0مقادیر  -7-1جدول 

 66 ............................... (pH=6لیتر بر دقیقه ومیلی 1/1شدت جریان ) گرم بر لیترمیلی 511و  11مختلف در دو غلظت  های

-های حاوی جاذبرای ستونب 521و  81، 41 برابر (PV)سرب در تعداد حجم آب منفذی   C/C0مقادیر  -8-1جدول 

 75 ..................... (pH=6وگرم بر لیتر میلی 511غلظت ) لیتر بر دقیقهمیلی 1/51و   1/1، 5در سه شدت جریان  مختلف های

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هافهرست شکل
                                                                                                                                                                         عنوان صفحه

 -های پلیمرسه ساختار محتمل کامپوزیت -5-5شکل  51 ............................................................................................................................................................................... رس

 51 ................................................................................................ ساختار آلژینات و اجزای تشکیل دهنده آن  -2-5ل شک

 15 ...................................................................................................... دهنده آنساختار ستون و اجزای تشکیل -5-2شکل 

و  pH=4 دماهای جذب سرب به وسیله بنتونیت طبیعی به همراه مدل لانگمویر برازش یافته بر آنها درهم -5-1شکل 
6=pH  ......................................................................................................................................................................... 17 

 یازده
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و  pH=4دماهای جذب سرب به وسیله بنتونیت طبیعی به همراه مدلفروندلیچ  برازش یافته بر آنها در هم  -2-1شکل 
6=pH .......................................................................................................................................................................... 17 

به همراه مدل لانگمویر برازش یافته بر  (2:5)یت بنتون:ب به وسیله جاذب هیبرید آلژیناتی جذب سردماهاهم -1-1شکل 
 pH  ............................................................................................................................................... 18=6و  pH=4آنها در 

برازش یافته بر  فروندلیچبه همراه مدل  ( 2:5)بنتونیت :جاذب هیبرید آلژیناتدماهای جذب سرب به وسیله هم -4-1شکل 
 pH  ............................................................................................................................................... 18=6و  pH=4آنها در 

به همراه مدل لانگمویر برازش یافته بر  ( 4:5)بنتونیت :جاذب هیبرید آلژیناتدماهای جذب سرب به وسیله هم -1-1شکل 
 pH  .............................................................................................................................................. 13=6و  pH=4آنها در 

برازش یافته بر مدل فروندلیچ به همراه ( 4:5)بنتونیت :یله جاذب هیبرید آلژیناتدماهای جذب سرب به وسهم -6-1شکل 
 pH  ............................................................................................................................................... 13=6و  pH=4آنها در 

به همراه مدل لانگمویر برازش یافته بر  ( 8:5)بنتونیت :جاذب هیبرید آلژیناتدماهای جذب سرب به وسیله هم -7-1شکل 
 pH  ............................................................................................................................................... 41=6و  pH=4آنها در 

و  pH=4برازش یافته بر آنها در  یله بنتونیت طبیعی به همراه مدل فروندلیچدماهای جذب سرب به وسهم -8-1شکل 
6=pH .......................................................................................................................................................................... 41 

و  pH=4به همراه مدل لانگمویر برازش یافته بر آنها در  ی جذب سرب به وسیله آلژینات خالصدماهاهم -3-1شکل 
6=pH .......................................................................................................................................................................... 45 

و  pH=4برازش یافته بر آنها در  وندلیچ ردماهای جذب سرب به وسیله آلژینات خالص  به همراه مدل فهم -51-1شکل 
6=pH .......................................................................................................................................................................... 45 

گمویر برازش یافته بر به همراه مدل لان بنتونیت  -اکریلیک اسیداهای جذب سرب به وسیله جاذب پلیدمهم -55-1شکل 
 pH  .............................................................................................................................................. 42=6و  pH=4آنها در 

برازش یافته بر  بنتونیت  به همراه مدلفروندلیچ  -اکریلیک اسیددماهای جذب سرب به وسیله جاذب پلیهم -52-1شکل 
 pH  ............................................................................................................................................... 42=6و  pH=4آنها در 

 pH ....... 15 =4در مختلف  هایهای حاوی جاذببرای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -51-1شکل 

 pH ....... 15 =6در مختلف  هایهای حاوی جاذببرای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -54-1شکل 

 ورودی با غلظتمختلف  هایهای حاوی جاذببرای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -51-1شکل 
 14 .............................................................................................................................................. گرم بر لیتر سرب میلی 11

در  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -56-1شکل  هایهای حاوی جاذببرای ستون( PVبرابر 
 14 ...................................................................................................  ر سرب گرم بر لیتمیلی 511 ورودی با غلظت مختلف

 5با شدت جریان مختلف  هایهای حاوی جاذببرای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -57-1شکل 
 18 ............................................................................................................................................................ لیتر بر دقیقه میلی

با شدت جریان مختلف  هایای حاوی جاذبهبرای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -58-1شکل 
 18 ..................................................................................................................................................... لیتر بر دقیقه میلی 1/1

 دوازده



با شدت جریان مختلف  هایهای حاوی جاذببرای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -53-1شکل 
 13 ..................................................................................................................................................  لیتر بر دقیقه میلی 1/51

 در( 2:5)بنتونیت :آلژینات های حاوی جاذببرای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -21-1 شکل

pH 62 ............................................................................................................................................................... 6و  4های 

 در( 8:5)بنتونیت :آلژینات های حاوی جاذببرای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -25-1شکل 

pH 61 ............................................................................................................................................................... 6و  4های 

 61 .. 6و  4های pH درهای حاوی آلژینات خالص برای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -22-1شکل 

 درنتونیت  ب -اکریلیک اسیدپلی های حاوی جاذببرای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -21-1شکل 

pH 64 ............................................................................................................................................................... 6و  4های 

 در( 2:5)نتونیت ب: آلژینات های حاوی جاذببرای ستون( PVدر برابر  (C/C0 سرب های رخنهمنحنی -24-1شکل 
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 چهارده



 چکیده

 

خطر بحران آب در کشور و اهمیت بازیابی مجدد آب از یک سو و گسترش صنایع و افزایش محدودیت منابع آبی، 

های شهری و صنعتی و های حاصل از فاضلابهای سطحی و زیرزمینی به وسیله فلزات سنگین و سایر آلایندهآلودگی آب

هایی مناسب  و قابل تن راه حلبه خطر افتادن سلامت انسان و محیط زیست از سوی دیگر، موجب نگرانی بشر برای یاف

های مختلف برای حذف فلزات روش. سازدقبول زیست محیطی، در جهت حذف این مواد از منابع آبی را ضروری می

جذب به عنوان یک روش کارا و اقتصادی از  اند که در این میان فرایندهای صنعتی توسعه یافتهها و فاضلابسنگین از آب

ها باید این جاذب. هایی با کارایی زیاد مورد توجه قرار گرفته استامروزه سنتز جاذب. دار استای برخوراهمیت ویژه

. ها در سطح وسیع فراهم شودعلاوه بر راندمان مناسب ، در دسترس بوده و هزینه کمی داشته باشند تا امکان استفاده از آن

راوانی در طبیعت، هزینه کم و سطح ویژه زیاد در حال حاضر های طبیعی به دلیل سازگاری با محیط زیست، فها و پلیمررس

ها به صورت هیبرید استفاده در صورتیکه این جاذب. روندای برای جذب و حذف فلزات سنگین بکار میبه طور گسترده

بنتونیت :اتدر این مطالعه، مواد هیبرید آلژین. گرددها برطرف میشیمیایی این جاذب -های فیزیکیشوند  برخی محدودیت

های رفتار جذبی کامپوزیت. های آبی مورد استفاده قرار گرفتبنتونیت جهت حذف سرب از محلول -اکریلیک اسیدو پلی

اکریلیک اسید و بنتونیت طبیعی نسبت به سرب در شرایط و پلی 5:8و  5:4، 5:2های مختلف بنتونیت در نسبت: آلژینات

در شرایط بسته و ستون و تأثیر شدت جریان و غلظت اولیه  pHتأثیر . یش قرار گرفتبسته و ستون با بستر ثابت مورد آزما

های لانگمویر نتایج جذب سرب در سیستم بسته نشان داد مدل. سرب در سیستم ستون با بستر ثابت مورد مطالعه قرار گرفت

، افزایش یافت و pHرب با افزایش میزان جذب س. یابندهای تعادلی جذب سرب به خوبی برازش میو فروندلیچ بر داده

pH ، (mg g=6در   وpH ،(3/555 )=4در  5:2بنتونیت با نسبت :بیشترین ظرفیت جذب سرب در مورد سیستم آلژینات
-1 

های بکار رفته برای تمامی جاذب fʎو  Ce-rel (av) ،SR ،TRنتایج بدست آمده و محاسبه ضرائب . بدست آمد( 2/512

، سرب بیشتری از pH و غلظت اولیه سرب و افزایش ر ثابت نشان داد که با کاهش شدت جریاندر سیستم ستون با بست

های بکار رفته در سیستم ستون و در شرایط مختلف ب برای تمامی جاذبمقایسه ضرای. حذف گردید هامحلول

اکریلیک و کامپوزیت پلیبنتونیت نسبت به بنتونیت طبیعی :های هیبرید آلژیناتدهدکه جاذبآزمایشگاهی، نشان می

 .توان از آنها در جذب سرب از آبهای آلوده استفاده نمودبنتونیت کارایی بهتری داشته و می-اسید

 رس، سیستم ستون با بستر ثابت، جذب، فلزات سنگین -اکریلیک اسید، آلژینات، پلیمرکامپوزیت، پلی: کلمات کلیدی
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 مقدمه -3-3

امروزه در سراسر جهان صنعت و تکنولوژی با سرعتی روز افزون در حال پیشرفت است، اما در این راستا 

از جمله این . ها هستندمستقیم، معلول این پیشرفتشوند که مستقیم یا غیرمشکلات و مسائلی ایجاد می

خطرناک خارج شده از کارخانجات و  مشکلات دفع مواد باقی مانده از محصولات مصرفی و مواد مضر و

و های زیستی برای سیستم( های آلیفلزات سنگین، سموم و آلاینده)ها این آلاینده. صنایع تولیدی است

از مضرترین . شوندها اضافه میای به آبآور بوده و اکثراً  بدون هیچ تصفیهبیگانه و زیان ،های آبیمحیط

فلزات سنگین، . باشدها میناشی از وجود فلزات سنگین و ترکیبات آهای آبی، آلودگی نع آلودگیانوا

تبدیل به یک مشکل عمده برای بهداشت و سلامت  های زیست محیطی بوده وامروزه جزء مضرترین آلاینده

تی که در اثر فلزات سنگین به محیط زیست اند به طوری که محققان معتقدند که مجموع سمیّعمومی گردیده

کلی فلزات سنگین در به طور. [31] اکتیو استهای آلی و مواد رادیوشود بیش از سمیت تمام زبالهوارد می

پساب حاصل از ضایعات و های اتمسفری و تخلیه های آتشفشانی، بارشنتیجه فرسایش طبیعی خاک، فوران

اد حاوی فلزات، سازی، تولید و مصرف موصنایع گوناگون از جمله ذوب فلزات، آبکاری فلزات، پلاستیک

های فلزات سنگین یون. [14] شوندهای متالوژیکی و غیره به اکوسیستم وارد میسازی، رنگرزی، فرایندکاغذ

صر تمایل به تجمع در این عنا. باشندهای پایدار و ماندگار در محیط زیست و غیر قابل تجزیه میاز آلاینده
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طوری که جذب اندک فلزاتی مانند جیوه، شوند بانسان می زنده داشته و وارد زنجیره غذایی پیکر جانداران

شماری ها و عوارض سوء بیسرب، کادمیوم، ارسنیک، کروم و کبالت در بدن جانداران باعث بروز بیماری

اعم از سطحی و  آبی با توجه به نقش آب و اهمیت آن در سلامت انسان و اینکه منابع. [33] گرددمی

ها ت، کیفیت آبی ناشی از فلزات سنگین قرار دارند و نظر به اینکه علاوه بر کمیّزیرزمینی در معرض آلودگ

ها از های متداول تصفیه قادر به حذف برخی از آلایندهگردد تا آن حد که روشنیز روز به روز بحرانی تر می

-احساس می مدترهای تصفیه جدید و کارآآب تا حد استاندارد نیستند، لزوم نگرش و حرکت به سمت روش

 . شود

دهی شیمیایی، های آبی مانند رسوبهای فلزات سنگین از محلولهای مختلفی برای حذف یونروش

-غشایی استفاده شده است، اما اکثراً این روش تروشیمیایی و استفاده از فناوری، تبادل یونی، تصفیه الکپالایش

د، گزینش پذیری کم و حتی حذف ناقص فلزات را ها معایبی همچون نیاز مداوم به مواد شیمیایی، هزینه زیا

ای را به شکل شیمیایی بوده و مشکل ثانویه های فیزیکی وها بر اساس فرایندهمچنین این روش. باشنددارا می

باشد و های متنوعی میجذب، یک فرایند بسیار مؤثر و دارای کاربرد. [45] کنندتولید لجن سمی ایجاد می

 شودهای آبی محسوب میک روش اقتصادی و کارا برای حذف فلزات سنگین از محلولامروزه به عنوان ی

ها دارای تخلخل در کل، این جاذب. اندهای مختلف توسعه یافتهها برای کاربردانواع مختلفی از جاذب. [46]

ای ذرهّبا این حال، وجود پخشیدگی درون . آورندزیادی هستند و سطح کافی را برای جذب به وجود می

هایی با جاذب بنابراین، توسعه. ها شودممکن است منجر به کاهش سرعت و ظرفیت جذب این جاذب

 باشدهای کاربردی میای در استفادهمساحت زیاد و مقاومت کم در برابر پخشیدگی دارای اهمیت قابل توجه

از مواد شیمیایی گران قیمت تیمار های مورد استفاده برای حذف فلزات سنگین با استفاده بیشتر جاذب. [81]

ها در شرایط شوند که در بسیاری از آنسنتز می های پیچیدههای نوین و روششده و یا با استفاده از فناوری

همچنین . یابدهای صنعتی، کارایی به میزان زیادی کاهش میطبیعی به دلیل قدرت یونی زیاد موجود در پساب

ها مقرون به صرفه نبوده و فقط محدود به سنتز و تیمار کردن، کاربرد صنعتی آنهای زیاد با توجه به هزینه

های مطلوب مانند قدرت و تهیه جاذبی با هزینه کم و با تمامی ویژگی. های آزمایشگاهی استپژوهش

های هیبرید متشکل از جاذب. باشدسرعت جذب زیاد و کارایی مناسب از اهداف انجام این پژوهش می

های مناسب برای حذف و رس از جمله گزینه-های پلیمردار آلی و معدنی مانند کمپوزیتت عاملترکیبا

بنتونیت -های آلژیناتاین پژوهش مدنظر دارد از کمپوزیت. باشندهای آبی میجذب فلزات سنگین از محیط

های بسته و تمهای آبی در سیسبنتونیت به عنوان جاذب برای حذف سرب از محلول-و پلی اکریلیک اسید

 .ستونی استفاده نماید
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 فلزات سنگین -3-2

های معدنی فلزات سنگین از آلاینده. شوندهای آلی و معدنی تقسیم میها به دو گروه کلی آلایندهآلاینده

عبارت فلز سنگین و عناصر  .توان نام بردرا می اب نظیر سرب، مس، جیوه، کادمیوم و نیکلو عناصر کمی

رم بر سانتی متر گ) 1با خاصیت فلزی و وزن اتمی بیش از  دادی از عناصر جدول تناوبیتعکمیاب برای 

به بعد و از عنصر مس تا بیسموت  4و  4و در تناوب  56تا  1 هایاین عناصر در گروه .رودبه کار می(مکعب

ولی برخی دیگر ، باشندمی ضروری به میزان اندک برای جانداران ی از فلزات سنگینبرخ. شوندرا شامل می

ابع در برخی من. گذاردها در بدن موجودات زنده اثرات سمی بجا مینه تنها ضروری نیستند بلکه تجمع آن

فلزات دارای خواصی از قبیل هدایت الکتریکی . کنندفیزیکی آن تعریف می هایعلمی فلز را بر مبنای ویژگی

واژه  شیمیاییاز دیدگاه  ولی. شدن هستندلوله بلیتو گرمایی زیاد، قابلیت بازتاب و درخشندگی و دارای قا

تواند یک یا بیشتر الکترون از دست داده و در محیط آبی به صورت شود که میفلز به عنصری اطلاق می

 .آیدکاتیون در

بر این اساس . [8] شودمی که دارای خاصیت سمّی هستند گفته ز نظر بیولوژیکی این واژه به عناصریا

، نیکل (Mo)، مولیبدن (Mn)، منگنز (Hg)، جیوه (Fe)، آهن (Cu)، مس (Co)، کبالت (Cd)یم فلزات کادم

(Ni) سرب ،(Pb ) و روی(Zn )عناصری مانند مس، آهن، منگنز، . شوندجزء فلزات سنگین محسوب می

دارند های کم، ارزش غذایی هستند و در غلظت و نیکل عناصر ضروری برای جانداران روی، کبالت، مولیبدن

 برخی فلزات. ی خود را ظاهر نمایندتوانند اثرات بازدارنده و سمّهای زیاد میاما همین فلزات در غلظت

های کم نیز برای موجودات زنده به رسنیک و کروم حتی در غلظتسنگین مانند کادمیم، جیوه، سرب، آ

 .[81]د باشت سنگین سرب میترین فلزایکی از سمی ترین  و رایج. اندعنوان عوامل سمی شناخته شده

 سرب -3-2-3

، سولفاتی و فسفاتی وجود دارد، در گیاهان های معدنی کربناتیسرب در طبیعت عمدتاً به صورت سنگ

های اسیدی حلالیت آن در خاک. گرددها تثبیت میشود و توسط رسو خاک به مقادیر کم یافت می

عنصری فلزی و نرم به رنگ سفید مایل به آبی است که فوق سرب  .شودی میو برای گیاهان سمّ افزایش یافته

از عناصر . سرب یکی از چهار فلزی است که بیشترین عوارض را بر سلامتی انسان دارد. باشدالعاده سمّی می

حیوانات، ندگار است که باعث اثرات مضری بر محیطی، سرب به عنوان یک آلاینده ماشده زیستشناخته

Pbسرب به صورت   .شودان میها و انساکوسیستم
در محیط وجود دارد و ترکیبات آن غالباً در آب  +2

ه جوش آن ب نقطه ذوب و. باشدگرم بر مول می 25/217جرم اتمی دارای عنصر سرب . [51] نامحلول هستند

 ی درسمّ ترین عنصر سنگین وسرب از نظر انتشار، گسترده. گراد استدرجه سانتی 5741و  4/127ترتیب 
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ی در سطح جهان محیط زیست است که به ویژه از زمان مصرف آن در بنزین از پراکنش بسیار وسیع

. [5] توان دریافتهای قطبی تا رسوبات اعماق دریاها اثرات آن را میطوری که در یخبه برخوردار شده است،

است و بسیار خطرناکی ماده  این فلز. شودها یافت میهای رسوبی و در خاکسرب در مقادیر کم در سنگ

در بدن  سربنیمه عمر . شودکاوی و صنایع وارد محیط زیست میهای فسیلی، معدنسوختاحتراق در نتیجه 

 [.521و  6]روز است  5461

های آبی سرب معمولاً با در سیستم. شودیافت می+ 4، +2، 1سرب در محیط در حالت اکسایش 

-با وجود این، در آب. دهدها و سولفیدها تشکیل کمپلکس میاتها، سولفهیدروکسیدها، کلریدها، کربنات

-pHدر . غالب است  Pb(II)های نزدیک به خنثی تا اسیدی ملایم به صورت های خالص، سرب در سیستم

بینی های هیدروکسید سرب  و اکسید سرب خواهد داد که پیش، سرب تشکیل کمپلکس6تر از بزرگ های

به صورت جامد رسوب های خنثی تا قلیایی  pH ب حلالیت نسبتاً کمی دارد و درسر. دار باشندشود پایمی

 .[35و  515] کندمی

 توزیع سرب در محیط زیست( الف

شود که بیش از یک سوم آن در امریکای شمالی تن تخمین زده می 5/7× 517ذخیره جهانی سرب حدود 

kgمیانگین مقدار سرب در پوسته زمین . وجود دارد
-1

 mg 56 منابعی که سرب را به محیط .  [526]باشد می

های انسانی به عنوان اولین منبع، فعالیت. شوندکنند به دو دسته اصلی منابع انسانی و طبیعی تقسیم میوارد می

اند، در حالی که منابع طبیعی مانند هوازدگی، غبارات آتشفشانی و بادی سهم مهمی از مورد توجه قرار گرفته

میزان سربی که از طریق فرایند هوازدگی وارد محیط زیست جهانی . دهندا به خود اختصاص میها رورودی

کاوی و ذوب منابع انسانی سرب شامل معدن. [518]باشد تن در سال می 581111تا  25111شوند حدود می

با وجود . باشندیها مهای فسیلی و سوزاندن زبالهکننده سرب، احتراق سوختهای تولیدسنگ معدن، کارخانه

سازی اتمسفری سرب، انتشارات صنعتی به خاک از دار یکی از منابع اولیه انسانی است، آزاداینکه بنزین سرب

  .[518]باشند ننده سرب میکی و غیره از مهمترین منابع منتشرذوب غیر فلزصنایع 

 سمیّت و خطرات سرب برای سلامتی انسان( ب

های آلوده نوشیدن آبسرب از طریق بلع اولیه و استنشاق و . است گیرعنصر سمّی عصبی فراسرب یک 

شدن دفع ادرار، افزایش نامحسوس سرب توان زیاداز علائم عمده مسمومیت با سرب می. شودوارد بدن می

سرب . ضعف و سستی، عوارض مغزی و نهایتاً مرگ اشاره کرد ای،ای و رودهخون، ظهور عوارض معده

برای  باشد ولیها میبیشترین مقدار سرب در استخوان. ام نسوج و اعضاء و غدد بدن وجود داردتقریباً در تم
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 پس. زیادی از این فلز وجود داردها نیز مقادیر در کبد وکلیه. های مختلف، مقادیر آن متفاوت استاستخوان

 های نرم مانندخون به بافتطریق  چسباند و ازرا به هم می( های قرمزگلبول)ها از جذب، سرب اریتروسیت

بیشتر سرب به سمت بعد از چند هفته، . شودها و قلب منتقل میمغز، طحال، ماهیچه ،هاها، ششکبد، کلیه

-ب در بدن همچنین به عنوان ممانعتسر. شودکند و جایگزین کلسیم میها حرکت میها و دنداناستخوان

. شودهای هم تواند جایگزین عنصر ضروری روی در آنزیمیکند و به عنوان مثال مکننده آنزیمی  عمل می

سرب بدن %  71ها وجود دارد و حدود ها و دنداناز کل سرب بدن در استخوان%  34در بزرگسالان میزان 

اولین . ها سال باقی بماندها برای دهتواند در استخوانسرب می. ها ذخیره شده استکودکان در استخوان

های عصبی در کودکان و افزایش فشار خون در یت سرب، علائم عصبی و افزایش ناهنجاریمسموم هاینشانه

ن اتر است، زیرا بدن در حال رشد کودکیسرب برای کودکان نسبت به افراد بالغ سمّ. [81]بزرگسالان است 

. هستندتر ها به اثرات مضر سرب حساسکند و مغز و سیستم عصبی آنسهولت بیشتری جذب می سرب را با

های خونی، آسیبممکن است دچار کماز طریق بلع وارد بدن او شده  کودکی که مقدار زیادی سرب

سرب در . [51] گرددهای مغزی شود که در نهایت باعث مرگ او میکلیوی، قولنج، ضعف ماهیچه و آسیب

ها شامل ممانعت و این مکانیسم. کندهای بیوشیمیایی را درگیر خود میها و فرایندهای بدن مکانیسمهمه اندام

اما سربی هاست، بیشتر سرب بدن در اریتروسیت. هاستیا تقلید فعالیت کلسیم و همچنین  واکنش با پروتئین

سرب پلاسما از طریق غشا سلولی عبور . شود سرب موجود در پلاسمای خون استها منتقل میکه به بافت

 .[81] رسدهای مختلف مینموده به بافت

 های آبیحذف سرب از محلولهای روش -3-2-2

 دیالیز، انعقاد الکترودی،تبادل یونی، برون جذب، الکتروی، دهی شیمیایهای زیادی مانند رسوبروش

به دهی شیمیایی، های رسوبفرایند. [36]پالایش و اسمز معکوس برای حذف سرب توسعه یافته است 

 .هستند زیادترین روش برای حذف سرب از فاضلاب با غلظت و سولفید فلزی، کاربردی هیدروکسیدصورت 

برای  .شودها در مراحل بعدی مینلجن سمی باعث ایجاد مشکل انهدام آبا وجود این، تولید حجم زیاد 

 کننده افزوده شودکولهد مشکل باشد، مگر اینکه عوامل فلوتوانهای رقیق، کاربرد رسوب شیمیایی میمحلول

-لجن تولید .شودنعقاد الکترودی، عامل انعقاد، توسط الکترواکسیداسیون یک آند تولید میدر روش ا. [545]

تبادل . باشدهای کم فلزات میا دارای معایبی همچون بازده کم در غلظتامّ کم است، شده در این روش نسبتاً

و عملیاتی ای نگهداری هکنند، امّا دارای هزینهیونی و اسمز معکوس،  سیال خروجی با غلظت کم تولید می

همچنین روش تبادل یون نیز دارای معایبی مانند به کارگیری حجم زیاد مواد شیمیایی برای . زیادی هستند
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ترین روش برون جذب معمول .[518و  31] احیای رزین تبادل یون و مشکل دفع و دورریز حاصل از آن است

متخلخل مانند کربن فعال، سیلیسیم دی اکسید،  هایروش برای جذب فلزات سنگین  با استفاده از جاذب

. باشدزئولیت، بنتونیت، ورمیکولیت، سپیولیت و پالیگورسکیت می های رسی مانندآلومینیوم فعال و کانی

قاومت در برابر نفوذ در منافذ بدلیل م)های متخلخل، زمان طولانی برای رسیدن به تعادل مشکل جاذب

 در برابر نفوذ در منافذ را ندارند،و مشکل مقاومت  یمری تخلخل کمی داشتههای پلجاذب . باشدمی( جاذب

 .[81و  11] ها دارندبرای جذب آلاینده بیشتریدر نتیجه، سرعت 

 های زمینه پلیمریکامپوزیت-3-1
 تعاریف و مفاهیم -3-1-3

ای که فازها به ونهگشود که از دو یا چند فاز مشخص تشکیل شده، به می کامپوزیت به ماده مرکبی گفته

از تک تک  یک کامپوزیت هایویژگی. اوتی با یکدیگر داشته باشندکاملاً متف هایصورت مجزا، ویژگی

. شودپذیرد و به منظور بهبود یک یا چند خاصیت زمینه اصلی تولید میثیر میمواد تشکیل دهنده آن تأ

توان مخلوط فیزیکی مواد با هم که مرز ها را میتکامپوزی. مصنوعی باشند یا طبیعی وتوانند ها میکامپوزیت

 .تعریف کرد یها قابل تشخیص است نیز در مقیاس ماکروسکوپبین آن

در . اندها به طور گسترده در حمل ونقل، ساختمان و کالاهای مصرفی مورد استفاده قرار گرفتهکامپوزیت

ه فاز دیگر ماده پرکننده است و در زمینه پراکنده شود در حالی کنامیده می 5مپوزیت، فاز پیوسته پیکرهیک کا

. ، سرامیکی و پلیمری تقسیم شوندهای فلزیبه کامپوزیت ها بر اساس طبیعت فاز پیوستهکامپوزیت. شودمی

تقویت شونده به فاز . دهنده این مواد استها، تقویت یکی از فازهای تشکیلهدف از تهیه کامپوزیت

های کامپوزیت. شودو به فاز تقویت کننده، فاز ناپیوسته گفته می( زمینه یا پیوسته فاز) اصطلاحاً فاز پیکره

. روندها به شمار میزمینه پلیمری که در آن فاز زمینه ماده پلیمری است، از جمله مهمترین کامپوزیت

پودری و سطحی های لیفی، کننده به سه گروه کامپوزیتینه پلیمری از نظر نوع فاز تقویتهای زمکامپوزیت

های کوتاه یا بلند الیاف تشکیل شده و کننده از رشتههای لیفی، فاز تقویتدر کامپوزیت. شوندتقسیم می

 .[512و  44] های پودری، این فاز به صورت پودر یا ذرات ریز استدرکامپوزیت

ارد مواد با وجود کارآیی مطلوب فناوری کامپوزیت در تهیه مواد با خواص مطلوب، در اغلب مو

اندکه چنانچه بتوان مواد های اخیر، پژوهشگران دریافتهدر سال. اندکامپوزیتی پاسخگوی نیازهای صنعتی نبوده

به مراتب . کنندتر تهیه کرد، پیوندهایی که این مواد با فازهای اطراف خود برقرار میرا در اندازه کوچک

                                                           
1- Matrix 


