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 تشکر و قدردانی 

شینیی ررووان علم و دانش ففخرممان نمود و ووه  ینیی از علم و فررت سپاس مخصوص پروردگار یکتاست که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به
هن
خداوند را شاکرم که چون هنیشه لطفش  مان ساخت.را روزی  

اری ز سپاسگ  دلسوز و مهمبانمپدر و مادر دانم که از زحمات م میاوند، بر وود لازاز شکر خد شامل حالم شد و به من توانایی داد تا قدمی رو چند کوچک در راه پیشرت  کشورم بردارم و این دوره را هم با موفقیت پشت سر بگذارم. بعد

چنین از به این درجه نائل نمیایشان نبود من روگز  یبه پشتوانهکنم، چرا که اگر 
هم
 کنم.که در این راه یار و مشوق من بوده و هست تشکر می همسر عزیزمشدم. 

صیلیدر طی این دوره دکتر محمدحسین محمودی قماییاستاد ووبم جناب  های مستممشائبه و راهنماییبی حماتدانم از زجا بر وود لازم میدر این
تح
چنین از کنم و قدردانی تشکر،نامهمراحل انجام و تدوین پایان طیدر  صصوصو به ی 

هم
 .

مل شده تاستاد راهنمای دومم که به صصوص در تدوین و پذیرش فقالادکتر سید احمد مظاروی  جناب
مخح
به خاطر فمصتی که در  و وق  شناسم ، استاد مشاور ووبپوردکتر علی احمد از جنابکنم. اند، صمیمانه تشکر میزحمات بسیاری 

.از تمامی اساتید ای از زحماتشان را جبران کنمامیدوارم که بتوانم گوه  و را وواستارم ی ایشان توفیق روزافزوناز خداوند متعال برای همهبسیار متشکرم.  ،اند تا من از دانش و تجمبه ارزشمندشان استفاده کنماختیار من قمار داده

یشان رشناسی و چه کارشناسی ارشد از محضر ای کاکه چه در طول دورهیری پور و دکتر ش باد، دکتر حافظی، دکتر لشکریدکتر خانهآرا، دکتر محمدزاده، ی علوم دانشگاه فمدوسی مشهد به صصوص جناب دکتر رحیمی، دکتر رزمگرانقدر دانشکده

 ارم.ز سپاسگ  ،امی بسیار بردهبهمه

چنین ش بوده انده بسیار مت  من نامه و درسم همماه و همدلوواروان مهمبانم و  پدر و مادر همسرم که در به سرانجام رسیدن پایاناز  پایاندر 
هم
ووشخوی، خمم، طاروی، سفیدیان،  خلیلی، ادتی،جان، سعبرهانی تختهها انمدوستان ووبم خکر و ممنونم. 

صیل و یا پایانشناسی دانشکده علوم دانشگاه فمدوسی مشهد در گروه زمینو بهموش  ی صدر
تح
 صمیمانه متشکرم.سالار و فنودی  ودی،در  اند و نیز از کارکنان دانشکده خانم موقم و آقایاننامه یاریگرم بودهکه در طی 



 

 أ

 

 چکیده

ز اد. شواز مشکلات اساسی جوامع انسانی محسوب میی آن و در نتیجه تامین آب سالم و تصفیهی آب امروزه آلودگ

وی این عناصر تأثیرات سوئی بر ر سمی مثل کروم و سرب اشاره کرد.بالقوه توان به فلزات سنگین و ها میاین آلاینده یجمله

ی طبیعی و مصنوع قابلیت چند ترکیب اکسید آهن سعی شده که در این مطالعهسلامت انسان و سایر موجودات زنده دارند. 

ساخته شده به روش ی گوتیت و نانوذرهی هرمز گل اُخرای جزیره ،)نیمه هضم شده( شامل گوتیت، گل قرمز اصلاح شده

 فهبه روش جذب سطحی به عنوان یک روش مؤثر و باصر فلزات سمی کروم و سرب محلول در آب برای حذف(، 2311بوهم )

، الکترولیت ی عنصر، دوز جاذب، زمان تماس، غلظت اولیهpHعوامل مؤثر بر فرآیند جذب از جمله  ود. همچنینمطالعه ش

برای جذب هر عنصر توسط  هاپارامتر یهمهی و در نهایت مقدار بهینه ی ذرات جاذب مورد بررسی قرار گرفتهو اندازه محلول

، XRD ،XRF ،FTIRجهت آنالیزهای  تربیش برای شناساییانجام آزمایشات جذب  قبل ازها جاذب .شود هر جاذب استخراج

 در دمای محیط (Batch) ناپیوستهآزمایشات به صورت  یفرستاده شدند. همهبه آزمایشگاه  SEMی ذرات، پتانسیل زتا و اندازه

درصد جذب و  در هر مرحله ارسال گردید.ها جهت آنالیز جذب اتمی پس از اتمام هر تست محلول انجام شد.در آزمایشگاه  و

به  SEMو گرفتن تصاویر  EDSها جهت آنالیز های بهینه هم جاذبشد. پس از انجام تستمحاسبه  هاظرفیت جذب جاذب

، زمان =1pHدر ی پارامترها برای جذب سطحی سرب توسط گوتیت طبیعی مقادیر بهینه آزمایشگاه ارسال گردید. در نهایت

از سرب، در نبود  mg/L216میکرون(، با غلظت  01مش ) 196ی ذرات کوچکتر از ، اندازهg/L 8قه، دوز جاذب دقی 06تماس

Cو در دمای حدود  3NaNOمولار از  62/6یا مقدار 
باشد. در این شرایط حداکثر درصد جذب سرب و ظرفیت می 11-12 ◦

ی پارامترها برای جذب سطحی کروم توسط یر بهینهباشد. مقادمی mg/g 80/22و  %60/33جذب جاذب به ترتیب برابر 

ی ذرات دقیقه، با اندازه 86، زمان تماس =mg/L 2 ،1/1 pHی کروم ، غلظت اولیهg/L 8گوتیت طبیعی در شرایط دوز جاذب 

ود و در دمای محیط )حد 3NaNOمولار  62/6میکرون(، با الکترولیت محلول بین صفر تا  01مش ) 196گوتیت کوچکتر از 

C
شود و مقدار ظرفیت جذب کروم توسط گوتیت کروم محلول را جذب می %26/36( به دست آمد که در این شرایط 12◦

دوز در  (SDRM)ی پارامترها برای جذب سطحی سرب روی گل قرمز نیمه هضم شده شرایط بهینه باشد.می 229/6برابر 

Cدقیقه، دمای  1تماس ، زمان =mg/L 216 ،1/1pHی سرب ، غلظت اولیهg/L 2جاذب 
صفر  3NaNOی و مولاریته 11◦

 است. mg/g 18/12و  %92/38باشد که در این شرایط مقدار درصد جذب سرب و ظرفیت جذب جاذب به ترتیب برابر می

ی کروم ، غلظت اولیهg/L 26در دوز جاذب ی پارامترها برای جذب سطحی کروم روی گل قرمز نیمه هضم شده شرایط بهینه

Lmg/ 2 ،1/7pH=دقیقه، دمای  86 تماس ، زمانC
های تست شده در غلظت 3NaNOو در حضور یا عدم حضور  1/19◦

 mg/g 623/6و ظرفیت جذب جاذب برای کروم هم برابر  %06/23باشد. در شرایط ذکر شده حداکثر میزان جذب کروم می

ی ، غلظت اولیهg/L 0دوز جاذب ای هرمز هم در ی هر پارامتر برای جذب سطحی سرب توسط گل اُخرمقادیر بهینه است.

ی میکرون(، مولاریته 277تا  211مش ) 86-216ی ذرات بین دقیقه، اندازه 1، زمان تماس =mg/L 216 ،1/1pHسرب 

3NaNO  صفر و دمایC
گرم سرب جذب شده مقدار میلی و کنداز سرب را جذب می %99/31باشد که در این شرایط می 11◦

، مقادیر نانومتر( 72)با قطر  ی گوتیتبرای نانوذره باشد.می 89/19برابر یا ظرفیت جذب جاذب م از گل اُخرا روی هر گر

دقیقه و دمای  06 تماس ، زمان=mg/L 216 ،1pH ، غلظت اولیهg/L 0ی پارامترها برای عنصر سرب در دوز جاذب بهینه

Cمحیط )
دقیقه و در  86 تماس ، زمان=mg/L 1 ،1pHی ، غلظت اولیهg/L 8( و برای عنصر کروم در دوز جاذب 11-19 ◦



 

 ب

 

 mg/gو  %23/33دمای محیط به دست آمد. در این شرایط درصد جذب و ظرفیت جذب برای عنصر سرب به ترتیب برابر 

ی جذب هاایزوترم ی مکانسیم جذب،جهت مطالعه باشد.می mg/g 02/6و  %26/37و برای عنصر کروم به ترتیب برابر  36/23

که جذب سطحی سرب و کروم  ها نشان دادشد. بررسیلانگمویر و فروندلیچ هم برای هر جاذب و عنصر به طور جداگانه رسم 

ذب ج ها به صورت تک لایه و یکنواخت است.پیروی کرده و بنابراین جذب سطحی آنروی گوتیت طبیعی از ایزوترم لانگمویر 

پیروی کرده و بر این اساس جذب سرب روی آن چند لایه و به صورت لیچ از ایزوترم فروند SDRMسطحی سرب توسط 

ررسی بی ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ قابل تفسیر نیست. توسط آن به وسیلهجذب سطحی کروم  لیوناهمگن و نامحدود است 

د باشکیبی از هر دو مدل میدهد که مکانیسم جذب سرب روی آن ترنشان میهم های لانگمویر و فروندلیچ گل اُخرا ایزوترم

های استفاده شده قابلیت آزمایشات انجام شده نشان داده که تمامی جاذب کند.و این فرآیند تقریبا از هر دو مدل پیروی می

 ها است. به جزجاذب سایرتر از های آبی دارند ولی قابلیت گل قرمز نیمه هضم شده بیشبالایی برای جذب سرب از محلول

های های کروم را از آب در غلظتآنیونتوانند اکسیهای دیگر میی هرمز که قادر به جذب کروم از آب نیست، جاذبگل اُخرا

 ی گوتیت کارآیی بهتری دارد.ها نانوذرهی آنکم جذب و حذف کنند. اما در بین همه

 کلمات کلیدی: اکسید آهن، جذب سطحی، سرب، کروم.
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 وa )2666، b )1666، c )666,26 یهاییبزرگنما در سرب جذب از پس یعیطب تیگوت ینمونه SEM ریتصاو -93-2 شکل

d )666,16..............................................................................................................................220 

 227........................................................................متفاوت ینقطه دو در تیگوت ینمونه EDS زیآنال -26-2 شکل

( a )2666، b )1666، c یهاییبزرگنما در کروم جذب از پس تیگوت ینمونه از شده گرفته SEM ریتصاو -22-2 شکل

 228........................................................................................................................برابر d )16666 و 26666

 228.......................................................کروم جذب از پس تیگوت ینمونه یرو شده انجام EDS زیآنال -21-2 شکل

 جذب تیظرف بر جاذب دوز ریتأث( b شده، هضم مهین قرمز گل توسط سرب جذب درصد بر جاذب دوز ریتأث( a -29-2 شکل

 223.................................................................................................شده هضم مهین قرمز گل توسط سرب

 توسط کروم جذب تیظرف بر جاذب دوز ریتأث( SDRM، b توسط کروم جذب درصد بر جاذب دوز ریتأث( a -22-2 شکل

SDRM................................................................................................................................................216 

 یهیاول غلظت ریتأث( b شده، هضم مهین قرمز گل توسط سرب جذب درصد بر سرب یهیاول غلظت ریتأث( a -21-2 شکل

 212...........................................................................شده هضم مهین قرمز گل توسط سرب جذب تیظرف بر سرب

 جذب تیظرف بر کروم یهیاول تغلظ ریتأث( SDRM، b توسط کروم جذب درصد بر کروم یهیاول غلظت ریتأث( a -20-2 شکل

 توسط کروم

SDRM................................................................................................................................................211 

 توسط سرب جذب تیظرف بر pH ریتأث( SDRM، b توسط سرب جذب درصد بر محلول pH ریتأث( a -27-2 شکل

SDRM................................................................................................................................................219 

 SDRM.......212 توسط کروم جذب تیظرف بر pH ریتأث( SDRM، b یرو کروم جذب درصد بر pH ریتأث( a -28-2 شکل

 توسط سرب جذب تیظرف بر زمان ریتأث( SDRM، b توسط سرب جذب درصد بر واکنش زمان ریتأث( a -23-2 شکل

SDRM................................................................................................................................................211 

 توسط کروم جذب تیظرف بر زمان ریتأث( SDRM، b توسط کروم جذب درصد بر زمان ریتأث( a -16-2 شکل

SDRM................................................................................................................................................210 

 جذب تیظرف بر محلول تیالکترول ریتأث( SDRM، b توسط سرب جذب درصد بر محلول تیالکترول ریتأث( a -12-2 شکل

 SDRM...............................................................................................................................217 توسط سرب

 جذب درصد بر محلول یکیالکتر تیهدا ریتأث( b محلول، (EC) یکیالکتر تیهدا بر 3NaNO یتهیمولار ریتأث( a-11-2 شکل

 SDRM.......................................................................................................................217 توسط سرب
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 توسط کروم جذب درصد یرو محلول EC ریتأث( b محلول، EC یرو 3NaNO یتهیمولار ریتأث( a -19-2 شکل

SDRM................................................................................................................................................218 

 جذب تیظرف بر 3NaNO یتهیمولار ریتأث( SDRM، b توسط کروم بجذ درصد بر 3NaNO یتهیمولار ریتأث( a -12-2 شکل

 SDRM.......................................................................................................................218 توسط کروم

 جاذب توسط سرب جذب چیفروندل زوترمیا( SDRM، b جاذب توسط سرب جذب ریلانگمو زوترمیا( a -11-2 شکل

SDRM................................................................................................................................................213 

 SDRM.........296 یرو بر کروم جذب چیفروندل زوترمیا( SDRM، b یرو بر کروم جذب ریلانگمو زوترمیا( a -10-2 شکل

( a )2666، b )1666، c یهاییبزرگنما در جذب تست از پس SDRM جاذب از شده گرفته SEM ریتصاو -17-2 شکل

 d )16666..............................................................................................................................292 و 26666

 291...............................(SDRM) شده هضم مهین قرمز گل ینمونه یرو شده انجام EDS زیآنال و SEM ریتصاو -18-2 شکل

( d و a )2666، b )1666، c )26666 یهاییبزرگنما در شده هضم مهین قرمز گل SEM ریتصاو -13-2 شکل

16666................................................................................................................................................299 

 یاُخرا گل توسط سرب جذب تیظرف بر جاذب دوز ریتأث( b سرب، جذب درصد بر جاذب دوز ریتأث( a -02-2 شکل

 291....................................................................................................................................................هرمز

 تیظرف بر سرب یهیاول غلظت ریتأث( b اُخرا، گل توسط سرب جذب درصد بر سرب یهیاول غلظت ریتأث( a -01-2 شکل

 290.......................................................................................................................اُخرا گل توسط سرب جذب

 گل جاذب توسط سرب جذب تیظرف بر pH ریتأث( b اُخرا، گل توسط سرب جذب درصد بر pH ریتأث( a -09-2 شکل

 297.....................................................................................................................................................اُخرا

 گل وسطت سرب جذب تیظرف بر زمان ریتأث( b اُخرا، گل توسط سرب جذب درصد بر زمان ریتأث( a -02-2 شکل

 298.....................................................................................................................................................اُخرا

 گل جاذب جذب تیظرف بر جاذب ذرات یاندازه ریتأث( b سرب، جذب درصد بر جاذب ذرات یاندازه ریتأث( a -01-2 شکل

 293.....................................................................................................................................................اُخرا

 یاُخرا گل توسط سرب جذب درصد بر محلول EC ریتأث( b محلول، EC بر 3NaNO یتهیمولار ریتأث( a -00-2 شکل

 226...................................................................................................................................................هرمز

 گل جاذب جذب تیظرف بر 3NaNO یتهیمولار ریتأث( b سرب، جذب درصد بر 3NaNO یتهیمولار ریتأث( a -07-2 شکل

 226.....................................................................................................................................................اُخرا

 گل جاذب توسط سرب جذب چیفروندل زوترمیا( b اُخرا، گل جاذب توسط سرب جذب ریلانگمو زوترمیا( a -08-2 شکل

 222.....................................................................................................................................................اُخرا


