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 :سپاس بی پایان خود را تقدیم می كنم به

استاد ارجمندم جناب آقای دكتر میری كه در انجام كلیه مراحل این پروژه از راهنمایی های 

 بردمارزشمند ایشان استفاده 

دكتر براتی كه در انجام این پروژه راهنمایی های ارزشمندی  انمشاور گرامی جناب آقای اناستاد

دكتر مصطفی دلاور كه در مراحل  و جناب آقای و از نظرات ایشان بهره فراوان بردم ارائه فرمودند

 مختلف این پروژه مرا یاری نمودند

 .داوری این پایان نامه مرا سرفراز نمودندقبول كه با  صادق مرادی جناب آقای دكتر

 و

 تمامی اساتید محترم گروه مهندسی شیمی

 

نجانب در سم شناسی كه آزمایش های ایآنالیز در پایان از جناب آقای عبدالهی مسئول آزمایشگاه 

 . این بخش انجام گرفت تشكر ویژه می كنم

 

 

 

 

 

 

 :چکيده 



وارد منابع  همچنین صنعتیآرسنیک فلزی سمی و متداول است كه از طریق منابع طبیعی و 

گزارش شده است كه استفاده طولانی مدت از . و منجر به بسیاری از بیماری ها می شود شدهآب 

آب ها و غذای آلوده به آرسنیک منجر به بسیاری از مشكلات از جمله بیماری های معده و روده و 

آرسنیک در طبیعت هم به صورت آلی و هم غیر  .پوست و كبد و آسیب های بافت عصبی می شود

كه كمتر خطرناك است و به آسانی  فرم آلی آرسنیک در غذاهای دریایی وجود دارد. ردآلی وجود دا

As)اما آرسنیک غیر آلی عمدتا به صورت آرسنیت . از بدن انسان خارج می شود
+3

و آرسنات  (

(As
+5

 میزانماكزیمم  (WHO)سازمان سلامت جهانی . می باشد كه برای انسان بسیار سمی است (

  .اعلام كرده است ppb 01 آب خوراكی رامجاز آرسنیک در 

، پروژهدر این . حذف آرسنیک در فرآیندهای تصفیه پساب های صنعتی است پروژههدف این 

كلینوپتیلولیت  ،ی كلینوپتیلولیتنانو كامپوزیت هیدروژل هاابتدا پس از مطالعات كتابخانه ای 

حذف  هایوان بهترین كاندیدبه عن (IV)مونت موریلونیت و اكسید سریم ،(SMZ)تصحیح شده 

. از نانو ذرات مذكور ساخته شد 4و  0،2،3درصد های وزنی  د ویآرسنیک معرفی و فرموله گرد

با تعیین ساختار بهینه . شداین ساختار برای دستیابی به ماكزیمم حذف  بهینه سازی  در گام بعدی

میزان جذب یون آرسنیک و همچنین میزان  نانو ذره مذكور،نانو كامپوزیت هیدروژل از چهار نوع 

در این پروژه تاثیر شرایط . تورم هیدروژل در بازه های زمانی مختلف مورد بررسی قرار گرفت

نتایج جذب آرسنیک توسط هر چهار نوع نانو . و غلظت نیز بررسی گردید pHآزمایشگاهی مانند 

ه صورت مقایسه ای برای نانو بیانگر این مطلب است كه ب كامپوزیت هیدروژل مورد بررسی

سینتیک درجه اول  (IV)كامپوزیت هیدروژل های زئولیتی ،زئولیتی تصحیح شده و اكسید سریم 

كاذب و برای نانو كامپوزیت هیدروژل مونت موریلونیتی سینتیک درجه دوم كاذب مناسب می 

  .باشد



 لولیت، كامپوزیتیون آرسنیک، هیدروژل، نانو زئولیت، نانو كلینوپتی: كلمات كلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نحوه تنظيم پايان نامه



در فصل اول در ابتدا به عنوان مقدمه به ضرورت . این پایان نامه در سه فصل تنظیم شده است

عوارض و پیامدهای وجود  ،عوامل ایجاد كننده آرسنیک در منابع آب ،حذف آرسنیک از آب

سپس . آرسنیک در آب برای انسان و منابع طبیعی و غیر طبیعی آرسنیک در آب اشاره شده است

فیلتراسیون  و در ادامه به بررسی دو فرآیند تعویض یونی و به روش های مختلف حذف آرسنیک

هیدروژل و نانو فصل دوم مشتمل بر شرح روش های آزمایشگاهی تولید . غشایی پرداخته شده است

كامپوزیت هیدروژل می باشد و توضیح مختصری در خصوص نحوه اندازه گیری غلظت آرسنیک 

. باقیمانده در محلول پس از انجام آزمایش های جذب، توسط دستگاه جذب اتمی ارائه شده است

 :موارد زیر می باشد شاملفصل سوم مشتمل بر كلیه نتایج و دستاوردهای تحقیق 

 مختلف زمانی های بازه در بررسی مورد هیدروژل 01 توسط آب جذب میزان تعیین  

 هیدروژل كامپوزیت نانو زمینه ماده برای بهینه درصد تركیب انتخاب 

 مختلف های زمان در پروژه این در بررسی مورد ذره نانو 4 وزنی درصد تاثیر 

 تاثیر pH آرسنیک یون جذب بر 

 یون جذب بر غلظت تاثیر  

 آرسنیک جذب برای فروندلیچ و لانگمیر های ایزوترم بررسی  

 ها هیدروژل كامپوزیت نانو توسط آرسنیک جذب سینتیک بررسی  

 سنتز های هیدروژل كامپوزیت نانو و ذرات نانو مورفولوژی و ساختار ریز بررسی و نهایتا 

  شده

 در فصل چهارم نتیجه گیری كلی پروژه و پیشنهادات برای ادامه

 مطالبفهرست 



 0...............................................................................................................................................................فصل اول

 2...........................................................................................................................................................مقدمه 0-0

 7...............................................................................................................................................تعویض یونی 0-2

 8..................................................................................................................ننده های كاتیونیتبادل ك 0-2-0

 9.....................................................................................................................تبادل كننده های آنیونی 0-2-2

 01.................................................................................................................................................زئولیت ها 0-3

  01......................................................................................................................................تاریخچه اولیه 0-3-0

 00.................................................................................................................مشخصات مهم زئولیت ها 0-3-2

 03..............................................................................................................................ربردهای زئولیتكا 0-3-3

 03..................................................................................................................................فیلتر ملكولی 0-3-3-0

 03................................................................................................................................كنترل آلودگی 0-3-3-2

 04.................................................................................................................................تولید اكسیژن 0-3-3-3

 04.......................................................................................................................................تصفیه گاز 0-3-3-4

 04...........................................................................................................................انرژی خورشیدی 0-3-3-5

 04.........................................................................................................................................كشاورزی 0-3-3-1

  04...........................................................................................................زئولیت به عنوان كاتالیزور 0-3-3-7

 05...................................................................................................................................مصارف دیگر 0-3-3-8

 05.......................................................................................................................................ژل های پلیمری 0-4

 08..................................................................................................هیدروژل ها و تقسیم بندی آن ها 0-4-0

 21..............................................ان مونومر اصلی آنهادسته بندی هیدروژلها بر اساس ساختم 0-4-0-0



 21.........................................................هیدروژلهای بر پایه متااكریلیک و آكریلیک استرها 0-4-0-0-0

 22...........................................................(متاكریل آمید ) هیدروژلهای بر پایه آكریل آمید  0-4-0-0-2

 23......................................................................پیرولیدون-2وینیل -Nهیدروژلهای بر پایه  0-4-0-0-3

 24....................................................................................هیدروژلهای بر پایه پلی وینیل الكل 0-4-0-0-4

 24..............................................................................................................................مشخصه هیدروژل 0-4-2

 21.....................................................................................................................روش تهیه هیدروژل ها 0-4-3

 27..............................................................................................................پلیمریزاسیون سه بعدی 0-4-3-0

 27......................................................................آكریل آمید پلیمریزاسیون مونومرهای گروه 0-4-3-0-0

 29..................................................................................................................پلیمریزاسیون پیوندی 0-4-3-2

 29...................................................................................كی هیدروژلهاخصوصیات شیمیایی و فیزی 0-4-4

 32..................................................................................................................................فیلتراسیون غشایی 0-5

 35.....................................................................................................................................................غشاء 0-5-0

 31...............................................................................انواع جریانهای موجود در فرآیندهای غشایی 0-5-2

 31............................................................................................................................تقسیم بندی غشاها 0-5-3

 31..............................................................تقسیم بندی بر اساس مكانیسم حاكم بر جداسازی 0-5-3-0

 31...........................................................................................تقسیم بندی بر اساس جنس غشاء 0-5-3-2

 37.......................................................................................................................غشاهای پلیمری 0-5-3-2-0

 37............................................................................................................................غشاهای مایع 0-5-3-2-2

 38....................................................................................................................سرامیكیغشاهای  0-5-3-2-3

 38...........................................................................................................................غشاهای فلزی 0-5-3-2-4



 39.............................................................................تقسیم بندی بر اساس شكل هندسی غشاء 0-5-3-3

 39.........................................................................................تقسیم بندی بر اساس ساختار غشاء 0-5-3-4

 41............................................................................................................انتخاب سیستم جذب آرسنیک 0-1

 40............................................................................................................................................................فصل دوم

 42........................................................................................................................................................مقدمه 2-0

 42....................................................................................................................................مواد مورد استفاده 2-2

 43...........................................................................................................................تجهیزات مورد استفاده 2-3

 44.....................................................................................................تهیه هیدروژل و بررسی خواص آن 2-4

 44.....................................................................................................................................تهیه هیدروژل 2-4-0

 47.......................................................................................................بررسی خواص تورمی هیدروژل 2-4-2

 48.......................................................................................................بررسی خواص جذبی هیدروژل 2-4-3

 49.....................................................اندازه گیری میزان آرسنیک با روش جذی اتمی هیدریدی 2-4-4

 49.................................................................................................................................مواد شیمیایی 2-4-4-0

 51..................................................................................................................................تهیه محلولها 2-4-4-2

 50...........................................................................................ا و نمونه هاآماده سازی استاندارده 2-4-4-3

 55...........................................................................................................تهیه نانو كامپوزیت هیدروژل 2-4-5

 51...............................................رسی ساختار هیدروژل و نانو كامپوزیت هیدروژل سنتز شدهبر 2-4-1

  X..................................................................................................................................51پراش پرتو  2-4-1-0

 57.......................................................( FTIR )روش طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه  2-4-1-2

  57...........................................................................(SEM)روش میكروسكوپ الكترون روبشی  2-4-1-3



 59...........................................................................................................................................................سومفصل 

 11............................................................................................هیدروژل نتایج تورم دینامیک و تعادلی  3-0

 70......................................انتخاب تركیب درصد بهینه  برای ماده زمینه نانوكامپوزیت هیدروژل  3-2

 73.........................................بررسی نتایج جذب یون آرسنیک از ساختار نانو كامپوزیت هیدروژل 3-3

 73.............................................اثر درصد وزنی نانو ذرات كلینوپتیلولیت بر جذب یون آرسنیک 3-3-0

شده توسط فعال كننده سطحی كاتیونی  تصحیح اثر درصد وزنی نانو ذرات كلینوپتیلولیت 3-3-2

 73.....................................................................................................................................بر جذب یون آرسنیک

 75..................(نانو رس ) اثر درصد وزنی نانو ذرات مونت موریلونیت بر جذب یون آرسنیک  3-3-3

 71.....................................بر جذب یون آرسنیک (IV)اثر درصد وزنی نانو ذرات اكسید سریم  3-3-4

 77.................................................................هیدروژل نانو كامپوزیت نتایج تورم دینامیک و تعادلی  3-4

 77...............................اثر درصد وزنی نانو ذرات كلینوپتیلولیت و كلینوپتیلولیت تصحیح شده 3-4-0

 79...........................................................(نانو رس)تاثیر درصد وزنی نانو ذرات مونت مورینولیت  3-4-2

 81............................................................................(IV)ید سریم تاثیر درصد وزنی نانو ذرات اكس 3-4-3

 80....................................بر جذب یون آرسنیک توسط نانو كامپوزیت هیدروژل pHبررسی تاثیر  3-5

 80...........................زئولیتی هیدروژل كامپوزیتبر جذب یون آرسنیک توسط نانو  pHتاثیر  0 -3-5

تصحیح  زئولیتی هیدروژل كامپوزیت بر جذب یون آرسنیک توسط نانو pHتاثیر  3-5-2

 82......................................................................................................................................................(SMZ).شده

سی ر) مونت موریلونیتی  هیدروژلكامپوزیت بر جذب یون آرسنیک توسط نانو  pHتاثیر  3-5-3

..............................................................................)..............................................................................................83 



اكسید سریم  هیدروژلكامپوزیت بر جذب یون آرسنیک توسط نانو  pHتاثیر  3-5-4

(IV).....................................................................................................................................................................85 

 85...............................بررسی تاثیر غلظت بر جذب یون آرسنیک توسط نانو كامپوزیت هیدروژل 3-1

اثر تغییر غلظت بر جذب یون آرسنیک توسط نانو كامپوزیت هیدروژل  3-1-0

 81................................................................................................................................................................زئولیتی

تصحیح   تغییر غلظت بر جذب یون آرسنیک توسط نانو كامپوزیت هیدروژل زئولیتی اثر 3-1-2

 87..................................................................................................................................................... (SMZ)شده 

ر جذب یون آرسنیک توسط نانو كامپوزیت هیدروژل مونت اثر تغییر غلظت ب 3-1-3

 88..........................................................................................................................................................موریلونیتی

وسط نانو كامپوزیت هیدروژل اكسید سریم اثر تغییر غلظت بر جذب یون آرسنیک ت 3-1-4

(IV).....................................................................................................................................................................89 

 91.....................................................هیدروژل بررسی ایزوترم جذب آرسنیک توسط نانو كامپوزیت 3-7

 90...............................بررسی ایزوترم جذب آرسنیک توسط نانو كامپوزیت هیدروژل زئولیتی  3-7-0

بررسی ایزوترم جذب آرسنیک توسط نانو كامپوزیت هیدروژل زئولیتی تصحیح شده   3-7-2

(SMZ)...............................................................................................................................................................93 

 95...................................بررسی ایزوترم جذب آرسنیک توسط نانو مونت موریلونیت هیدروژل 3-7-3

 97................................هیدروژل (IV)بررسی ایزوترم جذب آرسنیک توسط نانو اكسید سریم  3-7-4

 011..............................................بررسی سینتیک جذب آرسنیک توسط نانو كامپوزیت هیدروژل 3-8

جذب آرسنیک توسط نانو كامپوزیت  درجه اول كاذب بررسی سینتیک 0- 3-8

 012...........................................................................................................................................................هیدروژل



وزیت جذب آرسنیک توسط نانو كامپ درجه دوم كاذب بررسی سینتیک 2- 3-8

 014...........................................................................................................................................................هیدروژل

 011....................................نانوكامپوزیت سنتز شده/ بررسی ریز ساختار و مورفولوژی  هیدروژل  3-9

 011..................................................................(XRD)شناسایی توسط الگوی پراش اشعه ایكس  3-9-0

نانو ذرات كلینوپتیلولیت و نانو كامپوزیت هیدروژل  XRDبررسی الگوی  3-9-0-0

 017..............................................................................................................................................................زئولیت

نانو ذرات كلینوپتیلولیت تصحیح شده و نانو كامپوزیت هیدروژل  XRDبررسی الگوی  3-9-0-2

 018.....................................................................................................................................زئولیتی تصحیح شده

نانو ذرات مونت موریلونیت و نانو كامپوزیت هیدروژل مونت  XRDبررسی الگوی  3-9-0-3

 001.........................................................................................................................................(رسی)موریلونیتی 

و نانو كامپوزیت هیدروژل اكسید  (IV)نانو ذرات اكسید سریم  XRDبررسی الگوی  3-9-0-4

 000.......................................................................................................................................................(IV)سریم 

 002...............................................................................................شناسایی توسط طیف مادون قرمز 3-9-2

 002.......................................(......... 3هیدروژل ) بررسی طیف مادون قرمز هیدروژل بهینه  3-9-2-0

وزنی  ٪0بررسی طیف مادون قرمز نانو كامپوزیت هیدروژل زئولیتی یا  3-9-2-2

 003.................................................................................................................................................كلینوپتیلولیت

وزنی  ٪2بررسی طیف مادون قرمز نانو كامپوزیت هیدروژل زئولیتی تصحیح شده یا  3-9-2-3 

SMZ................................................................................................................................................................004 

وزنی  ٪2یا ( رسی)بررسی طیف مادون قرمز نانو كامپوزیت هیدروژل مونت موریلونیتی  3-9-2-4

 005.............................................................................................................................................مونت موریلونیت



 001...........................................(تصاویر میكروسكوپ الكترونی )  SEM آنالیزشناسایی توسط  3-9-3

و  تصاویر میكروسكوپ الكترونی از پودر نانومتری كلینوپتیلولیتیا  SEMبررسی آنالیز  3-9-3-0

 001.................................................................................................................نانو كامپوزیت هیدروژل زئولیتی

 تصاویر میكروسكوپ الكترونی از پودر نانومتری كلینوپتیلولیتیا  SEMبررسی آنالیز  3-9-3-2

 008............................................................تصحیح شده و نانو كامپوزیت هیدروژل زئولیتی تصحیح شده

 تصاویر میكروسكوپ الكترونی از پودر نانومتری كلینوپتیلولیتیا  SEMبررسی آنالیز  3-9-3-3

 009............................................................تصحیح شده و نانو كامپوزیت هیدروژل زئولیتی تصحیح شده

یا تصاویر میكروسكوپ الكترونی از پودر نانومتری اكسید سریم  SEMبررسی آنالیز  3-9-3-4

(IV)  و نانو كامپوزیت هیدروژل اكسید سریم(IV)...............................................................................020 

 023....................................................................................................................................................فصل چهارم 

 025.......................................................................................................................................................پیشنهادات

 021................................................................................................................................................و مراجعمنابع 
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