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 ام که آ موختن در کنارشان برایم افتخار بود تشکر و قدردانی نمایم.  ی خود می دانم از اساتید گرامی تدای کلام وظیفهدر اب 

ینظیرشان و نیز ی ب  راهنمایی ها، پیگیری ها و صرف وقت و حوصله برای تماماز اس تاد راهنمای اولم )سرکار خانم دکتر سجادی( 

وزافزون و موفقیت ر  خدای متعال برایشان سلامتی و ازکمال تشکر و قدردانی را دارم  ،ی جدیدی از ش یمی با شاخه آ ش ناییم

ای  ریچهگشودن دو نیز  هایشان و درس تمام راهنمایی ها برایی دوم  )نناب آ قای دکتر موسوی( نمااز اس تاد راهطلب می کنم. 

 واس تارم.خاز خداوند بزرگ  وفقیت روزافزون راتشکر و قدردانی می نمایم و برایشان سلامتی و م بر رویم ش یمی سبز از

نهایت بی  برای تمام کمک هایشان در طول این دوره دار شدند ی این پروژه را عهده از سرکار خانم دکتر رنبی که مشاوره

 م.ر از س پاسگ

اب آ قای دکتر صغری و ننفتند )نناب آ قای دکتر ار پایان نامه و داوری این اثر را بر عهده گ این ی از اساتید عزیزی که مطالعه

 .کمال تشکر و قدردانی را دارمبهزاد( 

 سلما جدلی
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 چکیده

سطحی آنها بر روی  های آبی با استفاده از جذب ( از محلولⅡ( و مس )Ⅱسرب )های  در این پروژه حذف یون

 اثرات نیز و دما و جاذب مقدار تماس، مانز، pH یعنی مختلف فاکتورهای تاثیر و شد سپیدار مطالعه درخت خاکستر برگ

و سپس شرایط بهینه با استفاده از تابع شرایط  کنشی آنها به روش طراحی آزمایش مرکب مرکزی بررسی شد برهم 

pH 86/5ی شرایط بهینه به صورت  مطلوب بدست آمد. پس از آن با ملاحظه دقیقه، مقدار  31، زمان تماس =

مطالعات ایزوترمی، سینتیکی و ترمودینامیکی انجام شد و نتایج نشان داد که  33 ℃گرم جاذب و دمای  31/0

تم های ایزوترمی و سینتیکی در این سیس ی دوم به ترتیب برترین مدل مدل لانگمویر و مدل سینتیکی شبه درجه

ی باشد خودی مباشند. مطالعات ترمودینامیکی نیز نشان داد که فرآیند جذب در این سیستم گرماگیر و خودبه  می

( بر روی Ⅱ( و مس )Ⅱسرب ) های و همچنین مقدار انرژی فعالسازی گویای فیزیکی بودن جذب سطحی یون

    این جاذب بود. 

 خاکستر برگ درخت سپیدار، حذف، جذب سطحی، طراحی مرکب مرکزی، بهینه سازیهای کلیدی:  واژه
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1 

 

 فصل اول

 کارهای انجام شده مقدمه و مروری بر

 مقدمه 1-1

ی جهینتجمعیت انسانها، افزایش انواع گوناگونی از نیازها را به دنبال داشته است که  ی اخیر رشد نماییهاسالدر 

است که به  3ییها فاضلابیامد این صنعتی شدن تولید پ بوده است. ازهاینآن رشد صنایع مختلف، برای رفع این 

ایر و س هاانسانجدی تبدیل شده است و به دلیل اثرات زیان بار بر روی سلامتی ی زیست محیطی مسئلهیک 

ی هافاضلابین ا ی زنده توجه دانشمندان محیط زیست در سراسر جهان را به خود متمرکز کرده است.هاارگان

، هاکشت ، آف3به فلزات سنگین توانیمدر میان این مواد سمی و پرخطر  هستند که یسمحاوی مواد  صنعتی،

و برخی از داروها اشاره کرد. در این میان، فلزات سنگین از اهمیت بیشتری برخوردارند زیرا پس از ورود به  هارنگ

 .[3-1]محیط زیست به طور طبیعی تنزل نمی یابند و یا از بین نمی روند

                                                           
1 Waste water  
2 Heavy metal  
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زات تا با کاهش غلظت فلب های صنعتی حذف شوند شده، لازم است فلزات سنگین از پسابا توجه به واقعیات ذکر 

 سنگین، بتوان به گونه ای مطمئن پساب ها را در محیط زیست رهاسازی کرد. 

ها  ی این روش اند که از جمله های صنعتی ایجاد شده فلزات سنگین از پساب 3های مؤثری برای حذف امروزه روش

 دج با حلال و اسمز معکوس اشاره کریون، استخرا توان به پیش تغلیظ شیمیایی و اعمال فیزیکی مانند تبادل می

 : [30]ها معایبی دارند که عبارتند از . البته این روش[3-5]

 .گران قیمت اند 

 .انتخاب گری پایینی دارند 

 .حذف ناکاملی را انجام می دهند 

 د.تولید مقدار زیادی مواد زائد می کنن 

می باشد.  3جذب سطحی های آبی، روشحلولهای آلی و معدنی از مهای محبوب برای حذف آلایندهدر میان روش

های مرسوم است و امروزه استفاده از این حذف از طریق جذب سطحی، پیشنهادی سبز و مناسب در مقابل تکنیک

ی وسیعی در استفاده از مواد زیستی به عنوان در این روش نیز علاقه روش به طور چشم گیری افزایش یافته است.

 .                                                                                  [33-31]د وجود دار 1جاذب

 هاندهیآلاانواع اصلی  1-2

به طور کلی آلودگی به معنای وارد شدن یا وارد کردن مواد زیان بار، سمی و یا انرژی )گرمایی یا صوتی( در محیط 

 ها است که سبب ش از حد مجاز و بیرون از توان زیستی آنای بیزیست انسان، حیوان یا گیاه در اندازه

به طور ویژه آلودگی آب  و شودمخاطره آمیز شدن منابع زیستی و به خطر افتادن زندگی و سلامت جانداران می

افزایش مقدار هر معرف اعم از شیمیایی، فیزیکی و یا بیولوژیکی به آب، که موجب تغییر خواص و  عبارت است از

          ساسی آن می شود.                                                                                                              نقش ا

 :                              [31-38]شوند عبارتند ازی آلی و معدنی تقسیم میکه عموما به دو دسته های مهمآلاینده

 ای شهریهفاضلاب 

 های صنعتیپساب 

                                                           
1 Removal   
2 Adsorption   
3 sorbent   
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 های داغ نیروگاهیپساب 

  کودهای شیمیایی 

 های گیاهیها و سموم ضد آفتحشره کش 

 مواد نفتی و روغنی 

 های ساختگیشوینده 

 ها و عوامل بیماری زاباکتری 

 رادیو اکتیو مواد پرتوزا() 

 هاذرات معلق و رسوب 

 ری، حجیم بودن، سمیت و مشکلات حذف از اهمیت های آب، فلزات سنگین به دلیل ماندگا در میان آلاینده

 .                                                                                                [37]ویژه ای برخوردارند

                                                             فلزات سنگین                                                                               1-3

ریف های به کار رفته برای تع فلزات سنگین، فلزات و یا شبه فلزات پر اهمیت برای محیط زیست می باشند. معیار

رای ب ی این خواص ت در جدول تناوبی. گسترهیفلزات سنگین عبارتند از: چگالی، وزن اتمی، عدد اتمی و یا موقع

 فلزات سنگین به صورت زیر می باشد:

 3ی بزرگتر از  دانسیته-cm g 5/1  3تا بالاتر از-g cm 7 . 

  10مربوط به سدیم تا بالاتر از  36/33وزن اتمی بیشتر از. 

  مربوط به اورانیم را  33می باشد و برخی اوقات تا  30عدد اتمی فلزات سنگین به طور کلی بزرگتر از

 .نیز پوشش می دهد

 و بالاتر به عنوان فلزات سنگین تعریف شده اند. 1موجود در تناوب  38تا  1ای دیگر فلزات گروه  به گونه

گروه فلزات  1عناصر را به  3میلادی به کار رفته است. زمانی که گملین 3637ی فلز سنگین قبل از سال  کلمه

وری یز بر اساس مقدار چگالی عناصر بود به طسبک، فلزات سنگین و غیر فلزات تقسیم کرد. این تقسیم بندی او ن

معرفی  000/33تا  106/5و فلزات سنگین را فلزاتی با چگالی  0/5تا  680/0که فلزات سبک را فلزاتی با چگالی 

 نها ارتباط برقرار کرد.      یت فلزات و عدد اتمی آبین سم 3میلادی بلاک 3661کرد. در سال 

                                                           
1 Gmelin   
2 Blake   
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لکه های زنده نه تنها سمی نیستند بتر ازسطح مجازشان برای ارگانلظتی پایینبه طور طبیعی فلزات سنگین در غ

های فلزی مانند وانادیم، منگنز، آهن، کبالت، مس، روی، سلنیم، استرانسیم و برخی از گونه)باشند. لازم نیز می

اما در  بالاتر  از این  .(های معینی لازم هستندمولیبدنیم در حد مقادیر بسیار اندک برای کارکرد مناسب آنزیم

های ها مانند اختلال در دستگاهآن زاییبیماریهایی مبنی بر توانند اثرات سمی داشته باشند و گزارشسطح می

. اما در سویی دیگر بریلیم و آلومینیم اگرچه [36-33]گوارش و تناسلی در نوشتارها موجود است عصبی، ایمنی،

نظر سمیت اثری مانند فلزات سنگین را دارند. بریلیم می تواند سبب اختلال  باشند. برخی اوقات از فلز سبک می

های  در عملکرد ریه و قلب شده و احتمالا موجب مرگ شود. آلومینیم نیز از رشد محصولات کشاورزی در خاک

                         کند.                                                                       اسیدی جلوگیری می

 ها در اثر فعالیت انسان ها افزایش  ی زمین حضور دارد. اما مقدار آن فلزات سنگین به طور طبیعی در پوسته

، های صنعتی می باشد. منابع آبی )آب های زیرزمینی یابد. منبع رایج تولید فلزات سنگین استخراج معادن و زباله می

شود. و باران اسیدی این پدیده را با رها کردن فلزات  ت سنگین حاصل از صنایع آلوده میها و رودها( با فلزا دریاچه

کنند حیوانات با مصرف این  ها بدتر می کند. گیاهان همراه آب، فلزات سنگین را نیز جذب می سنگین در خاک

واد و وسایل آرایشی، مواد م های مختلفی مانند هوا، آب، خاک، غذا،شوند. فلزات سنگین از راه گیاهان آلوده می

 توانند وارد بدن انسان شوند. البته مصرف غذاهای گیاهی و جانوری آلوده به فلزات سنگین می ... دارویی و

های باشد. که در صورت تجمع در بدن موجب تحلیل فعالیت ترین منبع ورود این فلزات به بدن انسان می بزرگ

                                                                                        شوند.    انسان می زیستی و متابولیک

تصل اسیدها م های ساختاری، آنزیم ها و نوکلئیک های حیاتی مانند پروتئین توانند به سلول فلزات سنگین می 

وع و مقدارشان ایجاد کنند. تماس های متفاوتی متناسب با ن شده و عمل آنها را مختل کنند. و اثرات و بیماری

طولانی مدت با آنها می تواند موجب اختلال در کار سیستم های عصب محیطی و مرکزی، سیستم گوارش و گردش 

 .                                                                               [33-31]خون و یا حتی ایجاد سرطان شود

 اند.                                                                                    مس )فلزات سنگین بکار رفته در این پروژه( معرفی شده در ادامه سرب و

                                                                                                                                                       1سرب 1-3-1

است و            63گرفته شده است. عدد اتمی آن  3که از نام لاتین پلامبوماست  Pbی  عنصری شیمیایی با نشانه سرب

ر خوار، لطیف، رسانای ضعیف الکتریسیته و مقاوم د باشد. سرب فلزی نرم، چکش ترین عنصر غیر پرتوزا می سنگین

                                                           
1 Lead  
2 Plumbum   
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ی آن در هوای خشک به رنگ نقره ای روشن با درخشش آبی است. سرب ذوب  خوردگی است. سطح تازه برابر

ود. ش شده، نقره ای درخشان است و با قرار گرفتن در مقابل هوا با تشکیل کمپلکسی متناسب با شرایط، تیره می

 رب گداخته در معرض هوا به باشد. س ی تیره رنگ، حاوی مقداری کربنات و یا هیدروکسی کربنات می این لایه

ارات سمی سوزد و بخ سفید می-ی آبی شود. سرب مانند بسیاری دیگر از فلزات با شعله مونو اکسید سرب تبدیل می

                                                          باشد.                                                     میلی گرم در هر لیتر می 05/0های آشامیدنی  کند. سطح مجاز سرب در آب آزاد می

                                            منابع ورود سرب به محیط زیست                                                         1-3-1-1

 های سربی تامین  ب از بازیافت زبالهتولید و مصرف سرب در جهان افزایش یافته است. و نیمی از نیاز به سر

های سرب در سال  میلیون تن می باشد. و بزرگترین تولید کننده 6ی سرب در جهان حدود  می شود. تولید سالانه

میلادی به ترتیب کشورهای استرالیا، چین، امریکا، پرو، کانادا، مکزیک، سوئد، مراکش، افریقای جنوبی و  3006

                                                                                                                      اند. ی شمالی بوده کره

ی، ساز های گوناگونی از جمله صنایع باتری فعالیت حاصل داشته و وجود زیست محیط در طبیعی طور به سرب

  سوزاندن و مواد سوختی های انفجاری، احتراق زات، ساختصنایع چاپ و عکاسی، لعابکاری، رنگرزی، ذوب فل

 شده وارد هوا و آب خاک، درون به هاکانی شیمیایی فرسایش و هوازدگی حین در باشد. سربهای جامد می زباله

ت، جاسبزی بسیاری از مواد غذایی مانند میوه،. یابدمی راه غذایی زنجیره به های گیاهیبه بافت ورود با نهایت در و

 .                                                                   [35]هستند سرب زیادی مقدار های آلوده دارایآب و غلات، برنج، گوشت،

                                                                              عوارض نامطلوب سرب بر بدن انسان                  1-3-1-2

 وای آلوده به سرب، این فلزبه طور کلی سرب از دو راه تنفسی و گوارشی وارد بدن انسان می شود. در اثر تنفس ه

شود سپس سرب موجود در پلاسما و  ی تنفسی وارد مسیر جریان خون می ها شده و از طریق غشای پایه ریهوارد 

 شود.                              مغز اثر نموده و باعث بیماری میهای قرمز بر روی سیستم عصبی، استخوان و  گلبول

 :                                                    [38-37]از دیگر اثرات سمی سرب بر انسان می توان به موارد زیر اشاره کرد

  آلرژی پوستی 

 )جلوگیری از تشکیل هموگلوبین) کم خونی 

 پر فشاری خون 

 های کلیوی، کبدی و قلبی بیماری 

 ضعف در یادگیری 
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 عدم رشد فکری 

 نازایی 

 سقط جنین 

 نقص کروموزومی 

 نقص سیستم ایمنی 

 سرطان 

 مس 1-3-2

است.  33گرفته شده است. عدد اتمی آن  3ی لاتین کوپروم است.که از کلمه Cuعنصری شیمیایی با نشانه ی  3مس

 ی آن نارنجی مایل خالص، نرم و چکش خوار است و سطح تازه هدایت الکتریکی و گرمایی بسیار بالایی دارد. مس

نگ ی اکسیدی، به ر دهد اما به آهستگی با اکسیژن هوا واکنش داده و لایه به قرمز است. این فلز با آب واکنش نمی

 30000کند. مس از حداقل  های زیرین آن جلوگیری می مشکی تشکیل می دهد که از اکسید شدن لایه –قهوه ای 

میلادی و بیش از نیمی از  3300از منابع مس از سال  %38ل پیش مورد استفاده بوده است با این حال بیش از سا

های زنده لازم است. و در  میلادی استخراج شده است. مس در حد مقادیر اندک برای تمام ارگان 31آن در قرن 

 باشد. حداکثر غلظت  ی لازم میهای تنفس نیز مقادیر اندک آن برای کارکرد مناسب آنزیم ها انسان

                                                                                                          .[36]میلی گرم در هر لیتر می باشد 1/3های آشامیدنی  ی آن در آب پذیرفته شده

 کاربردهای مس 1-3-2-1

ت که استفاده شده است. آلیاژهای برنج)مس و روی(، برنز)مس و قلع( و آلیاژ مس از آلیاژهای مس هزاران سال اس

ونیکل از پرکاربردترین آلیاژ های آن می باشند. مس در صنعت جواهر سازی برای بهبود رنگ، سختی و نقطه ذوب 

ام له ها و مصالح بهای الکتریکی، لو آلیاژ حاصل استفاده می شود. از دیگر کاربردهای آن استفاده در ساخت سیم

ماشین آلات صنعتی، مواد قارچ کش و مواد محافظ چوب و نیز صنایعی چون پالایش فلزات، آبکاری  ساختمان،

 .[33]فلزات، تولید کود و تولید رنگ را می توان نام برد

 عوارض نامطلوب مس بر بدن انسان 1-3-2-2

 :[10-13]را به انسان وارد کندتجمع مس دو ظرفیتی می تواند آسیب های بیان شده در زیر 

 آسیب های مغزی 

                                                           
1 Copper  
2 Cuprum  
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 های کبدی بیماری 

 های قلبی بیماری 

 های پوستی بیمای 

 زخم معده 

 جذب سطحی 1-4

 3663میلادی( در سال  3651-3310دان آلمانی ) فیزیک 3ی جذب سطحی اولین بار توسط هنریچ کایزر کلمه

ی  در آن اتم ها، مولکول ها و یا یون های سازنده. جذب سطحی فرآیندی است که [13]میلادی به کار برده شد

متصل می شوند. و در طی  1در حالت گاز، مایع و یا جامد حل شده، به سطح ماده ای جاذب 3ی جذب شونده ماده

که در طی آن جذب شونده  1ی جاذب تشکیل می دهند. این فرآیند از جذب عمقی ای را بر روی سطح ماده آن لایه

. جذب [11-11]باشد کند، متفاوت می جاذبی در حالت مایع یا جامد، حل شده و یا نفوذ میی  به داخل ماده

ی عمل نیرو های سطح می باشد. در حالیکه جذب  نتیجه 5سطحی فرآیندی سطحی است که مانند کشش سطحی

 برای فرآیندی معکوس عمل جذب به کار  8ی واجذب کند. کلمه عمقی تمام حجم ماده را درگیر می

جذب سطحی را اینگونه تعریف کرده است: جذب سطحی فرآیندی  7رود. انجمن جهانی شیمی محض و کاربردی می

و یا ای آبی  ی فشرده )جاذب( و لایه ی یک ماده است که در آن غلظت یک ماده در اثر نیروهای سطح در فاصله

 شدن با حلال محیط  شستههای جذب شونده در برابر  یابد. مولکول گازی) جذب شونده( افزایش می

ی یک ماده ) که می تواند ترکیبی یونی، مولکولی و یا جامد  . تمام ذرات سازنده[15]مقاوم می باشنداولیه شان 

وجود های م اتم ر ذرات برطرف می کنند، در حالیکهفلزی باشد( نیاز های پیوندی خود را از طریق پیوند زدن با سای

ی  های دیگری از ماده ی جاذب احاطه نشده اند و بنابراین می توانند ماده اتم ی جاذب کاملا با در سطح یک ماده

وندها و بر اساس نوع پی ها به گونه های درگیر بستگی دارد. جذب شونده را به خود جذب کنند. طبیعت واقعی پیوند

 :[18]را می توان به دو نوع طبقه بندی کردجذب سطحی 

 می باشند. 3ل جذب شونده به سطح جاذب، نیرو های ضعیف واندروالس، که در آن عامل اتصا6جذب فیزیکی

                                                           
1 Henrich Kayser  
2 Adsorbate  
3 Adsorbent  
4 Absorption  
5 Surface tension   
6 Desorption   
7 International union of pure and applied chemistry (IUPAC)  
8 physisorption  
9 Van der Waals force  
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 می باشند. 3های درگیر در این نوع جذب سطحی پیوند های قوی کوالانسی ،  نیرو3جذب شیمیایی

 رود. و به طور  های طبیعی، فیزیکی، زیستی، شیمیایی و ... به کار می جذب سطحی در بسیاری از فرآیند

گیری آب، بهبود وضعیت هوا، پالایش آب و  ...  با اهدافی چون فعال کردن زغال چوب، گرما گسترده ای در صنایع

 استفاده می شود.

جذب سطحی مانند تبادل یون و کروماتوگرافی به جاذبی نیاز دارد تا بتواند به طور انتخاب پذیر ذرات جذب شونده 

سب با نوع تکنیک، ذرات جاذب، ستونی را پر کرده اند و یا را از فاز مایع یا گاز به سطح نامحلولی انتقال دهد. متنا

 اند. در ظرفی پراکنده شده

 های به کار رفته در جذب سطحی جاذب 1-4-1

های به کار رفته در فرآیند جذب سطحی باید در برابر سایش و حرارت بالا پایدار باشند. از دیگر خصوصیات  جاذب

قطر کوچک در ساختار  آنها می باشد که مساحت سطح بزرگتر و در نتیجه  لازم برای این مواد حضور حفره هایی با

 بالاتر را موجب می شود. 1ظرفیت جذب

 های صنعتی عبارتند از: ترین جاذب رایج

 و قطبی هستند مانند سیلیکاژل و زئولیت. 1دار که به طور مشخص آب دوست ترکیبات اکسیژن (3

 و غیر قطبی می باشند و شامل کربن فعال و گرافیت  5زدار که به طور مشخصی آب گری ترکیبات کربن (3

 می باشند.

 ای عاملی قطبی و غیر قطبی دارند.ه ترکیبات پلیمری که در ساختار متخلخل خود گروه (1

 سیلیکاژل 1-4-1-1

ابعادی پایدار در دمای کمتر از  2SiO 7، غیر سمی و قطبی است و ذرات بی نظم8این ماده از لحاظ شیمیایی بی اثر

یی مانند ها دارند. سیلیکاژل از طریق واکنش سدیم سیلیکات و استیک اسید و به دنبال آن انجام فرآیند 100 ℃

                                                           
1 Chemisorption  
2 Covalent bonding  
3 Adsorption capacity  
4 Hydrophilic   
5 Hydrophobic   
6 Inert   
7 Amorphous   


