
                                                         
  

 شده اصلاح انیدرید مالئیککواستایرنبر پایھ پلی ھایبا رزین آبی ھایمحیط از کروم یون فلزی حذف
 

  1، و مسعود علی اکبرلو1، مھرداد اخگری وایقان2، فرھاد اخگری وایقان*1ناصر صمدی

  ارومیھ، ارومیھ دانشگاه شیمی، دانشکده1
  اشتر مالک صنعتی دانشگاه2

  )22/11/1398:       تاریخ پذیرش6/9/1397: تاریخ دریافت( 
  

 در این مطالعھ جذب سطحی یون. باشد ھای فلزی از منابع آبی در حال گسترش میھای تعویض یون بھ عنوان یکی از ابزارھای حذف یونکارگیری رزینامروزه بھ      
ا یدین و شبکھآمینو پیر-2اصلاح شده با ) کومالئیک انیدرید-استایرن(وسیلھ پلیفلزی کروم بھ ان  دی-1،2ای شده ب ھ ) CSMA-AP(آمینوات واج فراصوت ب ابش ام ت ت تح

ل  رفتار جذب سطحی یون. ھای آبی بررسی شدعنوان یک رزین تعویض یون، در محلول ایی از قبی ا پارامترھ ده ب اختھ ش ن س ط رزی اس، pHفلزی کروم توس ان تم ، زم
 .ھا نشان داد کھ درصد جذب سطحی با افزایش مدت زمان تماس، دما و غلظت رزین افزایش پیدا کردنتایج آزمایش. گرفتغلظت اولیھ یون فلزی و دما مورد بررسی قرار 

بیشترین میزان جذب در دمای . رسد  بھ یک حالت ثابت و ایستا می5 حدود pHًیابد و تقریبا در   ھای کروم توسط جاذب افزایش می ، میزان جذب سطحی یونpHبا افزایش 
ھای ھمدمای دو پارامتری از قبیل لانگمویر و فروندلیچ برای توصیف تعادل جذب مدل. گرم بر لیتر جاذب بدست آمد میلی10 دقیقھ و 90گراد، زمان تماس  درجھ سانتی25

دست آمد کھ نشان دھنده توان بالای گرم بر لیتر بھ میلی619/20با استفاده از این ھمدماھا، مقدار ظرفیت جذب سطحی بیشینھ برابر با . سطحی مورد بررسی قرار گرفتند
  .باشدھای تعویض یون برای فرآیند جذب سطحی و حذف یون کروم میاین رزین

  
   فلزی سمی، کروم ھمدما، جذب سطحی، رزین، حذف یون:كلید واژه

  
  مقدمھ

   
ر        ھ اخی د دھ ی چن زات سنگین در ط افزایش بیش از حد استفاده از فل

. سترش سریع مواد فلزی و انباشت آنھا در محیط زیست شده استباعث گ
ی راه ابراین، بررس ونبن ذف ی رای ح ؤثر ب ای م نگین از ھ زات س ای فل ھ

ھای صنعتی قبل از تخلیھ و جداسازی آنھا برای بازیابی و استفاده فاضلاب
ھای بیش از وجود فلزات سنگین در غلظت]. 1[باشد مجدد حائز اھمیت می

ت د اس ل ح ی از قبی وارض مختلف روز ع ث ب امیدنی باع اندارد در آب آش
ب ایعات كروموزومی، عق دید، ض ي، مسمومیت، حساسیت ش دگی ذھن مان

رطان  واع س تخوان و ان ی اس ھ، نرم نگ كلی سون، س ی، پاركین فراموش
ی وجود مقادیر بالا از یون فلزی کروم در محیط]. 2[گردد مي ی م ھای آب

، ناراحتی و زخم معده ]3[مثل خارش پوست تواند باعث بروز عوارضی 
رگیجھ ]6[، تضعیف سیستم ایمنی ]5[، مشکلات تنفسی ]4[ ردرد و س ، س
ھ ] 8[، جھش ژنتیکی ]7[ ردد] 9[و سرطان ری ب . گ ر اغل رف دیگ از ط

اقی یط ب ھ در مح ستند و در نتیج ھ نی ل تجزی روم قاب د ک نگین مانن زات س   فل
ی دم ن. مانن وناز ای ذف ی ای  رو ح روری ھ سیار ض روم ب می ک زی س  فل
  . ]10-12 [باشدمی

ون       ل رسوبچندین روش برای حذف ی روم از قبی زی ک ای فل ی، ھ دھ
مز معکوس، استخراج  صفیھ الکتروشیمیایی، اس اھش، ت تعویض یونی، ک

ھ است محلول، صاف ار رفت ره بک ات ]. 13[کردن غشایی و غی ب اوق اغل
ھای ثانویھ  ه و ھمچنین باعث تولید آلایندهھا دارای ھزینھ بالا بوداین روش

ھای ھای مختلف، جذب سطحی با استفاده از جاذباز میان روش. شوندمی
زات سنگین از  کم ھزینھ یک روش زیست محیطی و مؤثر برای حذف فل

ول یمحل ی م ای آب د ھ وثرترین روش]. 14[باش ی از م ذف  یک رای ح ا ب ھ
ھای عاملی ی مواد آلی حاوی گروهھای فلزی، جذب سطحی آنھا روکاتیون

روه. لیت دھنده استکی ا گ ای ب ن پلیمرھ ی ای املی مناسب م ای ع د  ھ توانن
  ].15[ھای فلزی داشتھ باشند  کارایی بالایی را در حذف یون

  
   com.yahoo@76Samadi :ایمیل نویسنده مسئوول

  
ان در لیتھای تعویض یونی کیرزین       کننده سنتزی، بھ دلیل کاربردش
لف از قبیل حذف فلزات سنگین، کاتالیز ناھمگن، الکترولیز ھای مختزمینھ

صفیھ  ون و ت ابگر ی ای انتخ ونی، الکترودھ ویض ی شاھای تع د، غ جام
از اینرو توجھ . اندھای صنعتی توجھ شایانی را بھ خود جلب کردهفاضلاب

لیت دھنده و تحقیق بر روی رفتارھای جذب ھای کیزیادی بھ سنتز رزین
ھای مختلف شده است ھای فلزی سنگین از ماتریس  یونسطحی آنھا برای

ن  ].16[ ی رزی ون ک ویض ی ای تع وانھ ھ عن ھ ب ده ک ت کنن ن  لی ای رزی ھ
الا کمپلکس دھنده نیز شناختھ شده اند، برای رسیدن بھ قابلیت اختصاصی ب
ون ی شدهبھ یک یون یا گروھی از ی ا طراح دھ وع از. ان ن ن ن  ای ای  رزی ھ

ون، ی ویض ی رھمکنشتع ب ب ا ترکی زی را ب ونی و ون فل ای ی ھ
رھمکنش ای ب ھ ج اده در تعویض کئوردیناسیونی ب ای الکترواستاتیک س ھ

ی ولی، جذب سطحی م اتیونی معم ا ک دآنیونی ی ھ،. کنن ن  در نتیج ای  رزی ھ
ندھنده، گزینشلیتکی ھ رزی ولی از خود پذیری بیشتری نسبت ب ای معم ھ

  ]. 17[دھند نشان می
و-استایرن(ھای مبتنی بر پلی رزین  ر این مطالعھد       دک ) مالئیک انیدری

در ادامھ عوامل موثر . اصلاح شده بھ عنوان جاذب یون کروم استفاد گردید
ن ط ای روم توس ون ک طحی ی ذب س زان ج ن  در می درزی ی ش ا بررس . ھ

ھا علاوه بر سادگی تھیھ و ھزینھ ساخت پایین، کارایی بالایی در رزین  این
  .ھای سمی کروم از خود نشان دادندحذف یون

  
  بخش تجربی

  
  مواد شیمیایی و تجھیزات مورد استفاده

ھ، برای تھیھ محلول       ھای استاندارد کروم، از نمک کروم نیترات نھ آب
O2H9.3)3Cr(NO با درجھ خلوص بالا از شرکت مرک آلمان خریداری ،

 آلدریچ - از شرکت سیگما) نیدریدمالئیک اکو-استایرن(پلی. و استفاده گردید
ول. تھیھ شد ھ استانداردھا و محل ایش، جھت تھی ھ مراحل آزم ای در ھم ھ

  . مورد نظر، از آب بدون یون استفاده گردید
  ایھای فلزی کروم، از دستگاه جذب اتمی شعلھبرای تعیین مقدار یون      

1398جلد دوم، شماره دوم، سال .../و صمدی  
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دل  صحAnalytic jena nova 400م ا یک ت ان ب اخت کشور آلم یح  س

ا طول موج  ای   9/357کننده جذب سطحی زمینھ دوتریوم ب انومتر و پھن  ن
ط  د   5/0خ تفاده ش انومتر اس پ. ن دلاز لام الی م د توخ ای کات              ھ

Analytic jena ا طول موج مشخص خطوط ( بھ عنوان منبع نشر نور ب
د) رزونانسی دت را دارد، استفاده گردی شترین ش ھ بی عل. ک ین از ش ھ ھمچن

  .ھای فلزی استفاده شدگیری یون استیلن برای اندازه-حاوی گازھای ھوا
  

 ھا و جاذب  روش تھیھ محلول
شھ       روف شی امی ظ ول سولفوکرومیک و قبل از استفاده، تم ا محل ای ب

دند شو داده ش ون، شست دون ی ر و ب ا آب مقط پس ب ول . س ھ محل رای تھی ب
رم نمک 982/0بر لیتر، مقدار گرم  میلی500استاندارد اولیھ با غلظت   گ

لیتری محتوی مقداری آب  میلی250کروم نیترات نھ آبھ در یک بالن ژوژه 
دون  ا آب ب بدون یون حل و بعد از افزودن چند قطره نیتریک اسید غلیظ، ب

  . یون بھ حجم رسانده شد
ی       تایرن(پل و-اس دک ک انیدری ا ) مالئی ده ب لاح ش دین و -2اص آمینوپیری

بکھ ا ش ده ب ان دی-1،2ای ش ی و ) CSMA-AP(آمینوات ار نجف شابھ ک م
- کو-استایرن(کوپلیمر پلی]. 18[ھمکاران با کمی بھینھ سازی تھیھ گردید 

ب مالئیک اسید و استایرن در  ،CSMA، )مالئیک انیدرید از طریق ترکی
گراد در حضور بنزوئیل پراکساید بھ عنوان آغازگر  درجھ سانتی70دمای 

نش تھی دواک ھ . ھ ش رای تھی وپلیمر CSMA-APب ب ک ، از ترکی
دکو-استایرن(پلی دین و -2، )مالئیک انیدری ھ  دی-1،2آمینوپیری ان ب آمینوات

ولی  ای م سبت ھ ا ن د25/0: 5/0 : 1ترتیب ب دار .  استفاده گردی رم 3مق  گ
ی)  مول15/0( وپلیمر پل و-استایرن(از ک دک رم 698/0، )مالئیک انیدری  گ
ول007/0( دین وآم-2)  م رم 25/2ینوپیری ول038/0( گ - دی-1،2)  م

ری میلی5/0در ادامھ . آمینواتان بھ بالن سھ دھانھ منتقل گردید للیتر ت -اتی
لیتر تتراھیدروفوران بھ عنوان حلال بھ  میلی50آمین بھ عنوان کاتالیست و 

 ساعت تحت گاز خنثی با کمک 3مخلوط حاصلھ بھ مدت . بالن اضافھ شد
رسوب گذاری با افزایش ھگزان نرمال کامل . زده شدسی ھمزن مغناطیھم

گراد و با استفاده از  درجھ سانتی60و رسوب پلیمری بدست آمده در دمای 
  .آون تحت خلاء خشک گردید

 
  روش انجام آزمایش

ایش       ردن آزم وط ک ا مخل طحی ب ذب س ای ج ی10ھ رم از میل ن   گ رزی
CSMA-AP ا ی10 ب ول  میل ر از محل نلیت روم در ارل ایک               ھ

ردن ھای موردمحلول. لیتری انجام شدمیلی  100 ق ک نظر از کروم با رقی
دند ھ ش تاندارد تھی ول اس رعت . محل ا س ستم ب ھ و در 150سی ر دقیق  دور ب

ایش . زده شددمای اتاق با استفاده از ھمزن سکوی افقی ھم ھ آزم انی ک زم
لظت یون کروم بھ وسیلھ دستگاه جذب سطحی کامل شد، مخلوط صاف و غ

  .گیری شدای اندازهجذب اتمی شعلھ
اثیر        ی ت ولpHبرای بررس ایش، محل ایج آزم ا    در نت روم ب ایی از ک ھ

.  تھیھ گردید7 تا 2ھای مختلف از pHگرم بر لیتر با    میلی10غلظت ثابت 
pHاھای یون فلزی با استفاده از بافر استات و با محلول محلول  01/0ی ھ

د ایی . نرمال ھیدروکلریک اسید و سدیم ھیدروکسید تنظیم گردی غلظت نھ
ھ در ادامھ محلول.  میلی مولار تنظیم گردید10بافر در محلول ھا  ھای تھی

ھ CSMA-APگرم از رزین   میلی10شده با افزایش  ای محیط و ب  در دم
س با سپ دور بر دقیقھ توسط ھمزن مخلوط و 150 دقیقھ با سرعت 90مدت 

  ھای زیردر ادامھ غلظت یون کروم در محلول.  گردید  صاف کاغذ صافی

  
  .گیری شدای اندازهصافی با استفاده از دستگاه جذب اتمی شعلھ

  
   بررسی تاثیر مدت زمان تماس

ھایی برای بررسی این متغیر و تعیین مدت زمان تماس بھینھ، محلول      
ضور گرم میلی10از کروم با غلظت ثابت  ی10 بر لیتر در ح رم از  میل گ

ن  ان = 5pH در CSMA-APرزی دت زم یط در م ای مح ای  و دم ھ
وط و 150زدن  دقیقھ با سرعت ھم180 الی 10مختلف  ھ مخل  دور بر دقیق

  .مورد مقایسھ قرار گرفت) 6(نتایج جذب سطحی بھ صورت شکل 
  

   تأثیر غلظت اولیھ کروم بر میزان جذب سطحی
رای برر       ذب ب زان ج ر می روم ب زی ک ون فل ھ ی أثیر غلظت اولی ی ت س

ول ت سطحی، محل ا غلظ ایی ب  40 و 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 1ھ
اذب در میلی10گرم بر لیتر از کروم تھیھ و با مقدار ثابت  میلی   گرم از ج

5=  pH یط ای مح انتی23( و در دم ھ س راد درج ل ) گ د و عم وط ش مخل
ان  رعت ھم90جذب سطحی در مدت زم ا س ھ و ب ر 150زدن  دقیق  دور ب

  .دقیقھ مورد مطالعھ قرار گرفت
  

   فلزیھای تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب سطحی یون
ر  میلی10غلظت ثابت ھایی از کروم با در این بررسی محلول       رم ب گ

 و دمای  pH =5 در CSMA-APلیتر در حضور مقدار متغیر از رزین 
 مخلوط  دور بر دقیقھ150زدن با سرعت ھم دقیقھ 90محیط در مدت زمان 

  . مورد مقایسھ قرار گرفت6شد و نتایج جذب سطحی بھ صورت شکل 
  

 ھای فلزی تأثیر دما بر میزان جذب سطحی یون
ون       طحی ی ذب س زان ج ر می ا ب أثیر دم ی ت رای بررس روم، ب ای ک ھ

ول ت محل ت ثاب ا غلظ ایی ب ی10ھ ر در دما میل ر لیت رم ب فگ ای مختل     ھ
انتی10-45( ھ س راد درج ضور ) گ ی10در ح ن میل رم از  رزی               گ

CSMA-AP 5  در = pH رعت ھم90 و در مدت زمان زدن  دقیقھ با س
رار 150 ی ق ایج جذب سطحی مورد بررس  دور بر دقیقھ مخلوط شد و نت

  .گرفت
  

 مطالعات تعادلی
طحی،        ذب س دماھای ج ی ھم رای بررس ی 10ب ر میل رم از پلیم گ

CSMA-APت اوی غلظ ول ح ا محل زی  ب ون فل ف ی ای مختل   5-50(ھ
رمیلی ر لیت ھ مدت ) گرم ب ھ در 90ب ر pH دقیق د از . زده شد ھم5 براب بع

ا استفاده از صاف کردن، غلظت یون افی ب ر ص ول زی زی در محل ای فل ھ
دازهطیف ی ان ری شد سنجی جذب اتم دل. گی دلم ویر و فرون ای لانگم یچ ھ

  .مورد استفاده قرار گرفت
  

  نتایج و بحث 
  

  مطالعھ سطح رزین با میکروسکوپ الکترونی روبشی
ن سنتز شده        تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط بھ رزی
.  آورده شده است1درشکل ) B(و بعد از جذب سطحی یون فلزی ) A(قبل 

ل جذب، ریخت سطح توان گفت کھ بعد از عم با مقایسھ این دو تصویر می
  .تاحدودی دچار تغییر شده است

 1398م، شماره دوم، سال جلد دو.../آبی ھایمحیط از کروم یون فلزی حذف
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 .بعد از جذب سطحی یون فلزی) B(و ] 18[قبل از جذب سطحی ) A( رزین سنتز شده SEM تصاویر .1شکل 

1398جلد دوم، شماره دوم، سال .../ وصمدی  
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  مطالعات جذب سطحی

استفاده شد کھ در ) 1(برای محاسبھ درصد حذف یون کروم از معادلھ       
  :زیر نشان داده است

  

 100
0

0 






 
C

CC e =در صد حذف یون فلزی  

  
روم Ce و ○Cکھ در اینجا  ون ک ادلی ی ھ و غلظت تع  بھ ترتیب غلظت اولی

ی سب میل یبرح ر م ر لیت رم ب ندگ ی . باش ذب اتم تگاه ج ر دس لاوه ب ھ (ع ب
ی ھ SEM، از دستگاه )صورت کم د عمل جذب سطحی ب ز جھت تأیی  نی

طور کھ  برداری در این دستگاه، ھمانروش نقشھ. ده شدصورت کیفی استفا
ھر تصویر بھ . دھد شود، وجود عناصر را نشان می  مشاھده می2در شکل 

صر  ھ یک عن وط ب صورت جداگانھ بھ صورت نقطھ بھ نقطھ بوده کھ مرب
دیگر . است ار یک وط کن ھ صورت مخل ر ب ام عناص ایی، تم صویر نھ در ت

صورت  این تصاویر، انجام عمل جذب سطحی بھاند کھ در نتیجھ  آورده شده
  .شود کیفی بھ خوبی تأیید می

  
   بر میزان جذب سطحیpH بررسی تأثیر 

 میزان جذب pHشود، با افزایش  مشاھده می3گونھ کھ در شکل  ھمان      
ا در   ھای کروم توسط جاذب افزایش می سطحی یون  حدود pHًیابد و تقریب

ست5 ت و ای ت ثاب ک حال ھ ی ی ب د ا م شکیل . رس وگیری از ت رای جل ذا، ب ل
روم و مزاحمت الی،ھیدروکسیدھای ک ای احتم وان  = pH 5 ھ ھ عن  pHب

د اب ش ھ انتخ ت، pHدر . بھین ل اس ھ کام ت پروتون ر در حال ایین پلیم  پ
م ابراین ات یبن ده و نم ت ش ار مثب روژن دارای ب ای نیت سیتھ ھ د دان توانن

اتیون ھ ک ی را ب زی بدھالکترون ای فل دھ روه. ن ن گ ر ای لاوه ب ای ع ھ
کربوکسیلیک اسید نیز پروتونھ شده و قدرت دھندگی موثر کمتری خواھند 

تواند با  می+H پایین، غلظت بالای  pHبھ عبارت دیگر، در مقادیر. داشت
برای تشکیل فرم ) NH(ھای آمین و گروه) -COO(ھای کربوکسیلات یون

صلت ل رزینھای کربوکسیگروه. پروتونھ واکنش بدھند ھ شده، خ ھای تھی
ون ھ پروت تھ و درج عیفی داش یدی ض دن آن در اس ر pHدار ش یدی ب  اس

ھای  حالت) 4(شکل . ھای فلزی تاثیرگذار استتوانایی پیوند رزین با کاتیو
ن شنھادی رزی ی در پی صالات عرض ای دارای ات شان pHھ ف را ن  مختل

توان بھ کاھش  یھای بازی را مpH علت افزایش جذب سطحی در .دھدمی
ون ت ی ث  غلظ ر باع ن ام ھ ای سبت داد ک دوده ن دروژن در آن مح ای ھی ھ

اه ھا با کاتیون کاھش رقابت این یون ھ جایگ صال ب رای ات زی ب ای  ھای فل ھ
ھا توسط   فعال جاذب شده و در نتیجھ امکان جذب سطحی بیشتر این کاتیون

  . ]19[گردد   رزین فراھم می
  

  ھای فلزی میزان جذب سطحی یونتأثیر مدت زمان تماس بر
مدت زمان تماس نقش مھمی در جذب سطحی یون فلزی روی سطح       

ادل . کندجامد بازی می واضح است کھ درصد حذف تا زمان رسیدن بھ تع
را  ان است، زی ادل مستقل از زم د از تع اس و بع ان تم وابستھ بھ مدت زم

  .سرعت جذب و واجذب سطحی بعد از تعادل یکسان است
ا ، اثر مدت زمان تماس بر حذف یون5 با توجھ بھ شکل       روم ب ای ک ھ

ن  ازین CSMA-APرزی ایق آغ ریع در دق ذب سطحی س ده ج شان دھن ، ن
ی اھش م دریج ک ھ ت طحی ب ذب س رعت ج س از آن، س د و در است و پ یاب

   واقعیت  این مشاھدات ممکن است با این. رسد دقیقھ بھ تعادل می90حدود 

  
زایش اس اف ان تم زایش مدت زم ا اف زی ب ون فل دار جذب سطحی ی ھ مق        ک

کنند و یابد، اما زنجیرھای پلیمر با گذشت زمان شروع بھ جمع شدن میمی
یتعداد مکان رح داده ھای در دسترس برای جذب سطحی کاھش م د، ش یاب

ھای جذب سطحی سخت ھای فلزی بھ سوی مکاناز اینرو نفوذ یون. شود
  .رسدشود و فرآیند جذب سطحی بھ تعادل میمی
  

  ی کروم بر میزان جذب سطحیتأثیر غلظت اولیھ
شود، با افزایش میزان غلظت اولیھ  مشاھده می6ھمانطور کھ درشکل       

ی دکروم، درصد حذف کاھش م اھش در غلظت. یاب ن ک ھ ای الاتر، ب ای ب ھ
ھای فعال موجود کاندلیل ثابت بودن سطح جاذب و در نتیجھ ثابت بودن م

ی اذب م طح ج اندر س باع مک ث اش ھ باع د ک نباش ال رزی ای فع              ھ
CSMA-APشودھای فلزی کروم می با یون.  

  
  ھای فلزیتأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب سطحی یون

ھای آبی ھای کروم از محلولاثر مقدار جاذب روی درصد حذف یون      
ھ داده یک پارامتر مھم است، زی رای غلظت اولی اذب ب ت یک ج را ظرفی

ی ین م ده را تعی دش طحی. کن ذب س ایی ج ر، توان ن متغی ی ای رای بررس        ب
 .ھای کروم بھ عنوان تابعی از میزان جاذب مورد مطالعھ قرار گرفتیون

ارایی جذب سطحی 7با توجھ بھ شکل  ھ ک رد ک ی مشخص ک ایج تجرب ، نت
یھای کروم با افزایش مقدار یون دجاذب، بھ تدریج افزایش م ر . یاب ن ام ای

ممکن است نشان دھنده این حقیقت باشد کھ افزایش میزان جاذب، مساحت 
ھای فلزی  ھای جذب سطحی بیشتری را برای یونسطحی بزرگتر یا مکان

ون. آوردفراھم می رای حذف ی روم از افزایش میزان جاذب ب ای ک ا 5ھ   ت
شود  می89/98% تا 67/54%حذف از گرم باعث افزایش درصد  میلی20

  .باشدًو در ادامھ میزان جذب با افزایش مقدار جاذب تقریبا ثابت می
  

 ھای فلزیتأثیر دما بر میزان جذب سطحی یون
ون       طحی ی ذب س زان ج ر می ا ب أثیر دم ی ت رای بررس روم، ب ای ک ھ

ف  میلی10ھایی با غلظت ثابت محلول ای مختل -45(گرم بر لیتر در دماھ
 در CSMA-APگرم از رزین  میلی10در حضور ) گراد درجھ سانتی10

5=  pH ھ150زدن سرعت ھم دقیقھ با 90 و در مدت زمان ر دقیق   دور ب
گونھ  ھمان. باشدمی) 8(مخلوط شد کھ نتایج جذب سطحی بھ صورت شکل 

روم ) 8(کھ از شکل  زان جذب سطحی ک مشخص است، با افزایش دما می
  .ابدیافزایش می

  
 بررسی ھمدماھای جذب سطحی کروم

ی       دمایی توصیف م ھ ھم ا معادل ھ ًتعادل جذب سطحی معمولا ب شود ک
یپارامترھای آن، ویژگی ان م اذب را بی ل ج دھای سطح و میزان تمای . کنن
ین  برای تعیین کارایی یک ق ب ادلی دقی ھ تع ھ یک رابط جاذب مھم است ک

دین ]. 19[ مایع وجود داشتھ باشد ھای یون فلزی در فاز جامد وغلظت چن
یف داده رای توص ی ب دل ریاض طحیم ذب س دماھای ج ی، ھم ای تجرب    ھ

دلداده. توانند استفاده شوندمی ا م دلیچ، ھای تجربی ب ویر، فرون ای لانگم ھ
ھ رادشکویچ بررسی می-تمکین و دوبینین اتی ب ار تحقیق ن ک شوند کھ در ای

دبررسی مدل ھ شده استھای لانگمویر و فرون ا . لیچ پرداخت ارتی ب ھ عب ب
انجام این پژوھش، ھدف این است کھ مدل مناسبی پیدا شود کھ بتواند نتایج 
تجربی را بھ درستی توصیف نماید و ھمچنین پارامترھایی را بدست آورد 

  و گویای عوامل تعیین کننده فرایند جذب سطحی  بوده  گیریکھ قابل اندازه
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 .مخلوط و جداگانھ صورت روش نقشھ برداری بھ از استفاده با محدود سطح در موجود عناصر EDX- تصاویر .2 شکل
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  .CSMA-AP بر روی میزان حذف یون کروم توسط  pH اثر.3شکل 
  
  

  
  .]20و19[ ھای اسیدی و قلیایی pHت کننده در لیھای پیشنھادی رزین کیحالت: 4شکل 

  
  

  
  . اثر مدت زمان تماس بر میزان جذب سطحی کروم.5شکل 
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. تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب سطحی کروم- 7شکل   
 
 

 
.روم تأثیر دما بر میزان جذب سطحی ک- 8شکل   

 

.نمودار ھمدمای  لانگمویر برای کروم. 9شکل   
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  .باشد
  

 مدل تعادلی ھمدمای لانگمویر
در این مدل فرض بر این است کھ یک سطح شامل تعداد مشخصی از       
تواند بھ طور  ھای قابل جذب سطحی میباشد کھ گونھارز میھای ھممکان

امل جذب سطحی. شیمیایی یا فیزیکی بھ آن مکان متصل گردد ی ش  فیزیک
دبرخورد شکیل پیون ای  ھای واندروالسی و جذب سطحی شیمیایی شامل ت ھ

ی ده م طحی ش ذب س اده ج اذب و م ین ج سی ب د کووالان ھ ]. 21[باش معادل
  :باشدمی) 2(ھمدمای لانگمویر بھ صورت معادلھ 

  
      

eL

eLm
e CK

CKq
q




1
                                                           )  2(  

  
ی ) 3(توان بھ صورت معادلھ را می) 2(معادلھ  ھ خط وان معادل ھ عن کھ ب

  :شود، نوآرایی کردھمدمای لانگمویر شناختھ می
      
    

m

e

Lme

e

q
C

Kqq
C


1                                                         )  3(  

                                                    جاذب  وزن   واحد  ازای  بھ ی شده سطح  مقدار فلز جذبqe     در آن کھ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :آیدبھ دست می) 4(باشد کھ از رابطھ می
  

      
m
VCCq ee )( 0                                                         (4) 

  
   غلظت نھایی فلز درCe غلظت اولیھ فلز در محلول و ○C ،)4(در رابطھ 

ر حسب Vگرم بر لیتر، محلول بعد از تعادل بر حسب میلی  حجم محلول ب
ویر، .  جرم جاذب بر حسب گرم استmلیتر و   qm و KLدر معادلھ لانگم

ستگی ثابت ت جذب سطحی ب رژی و ظرفی ھ ان ھ ب ویر ھستند ک ھای لانگم
د  رای]. 23 و22[دارن تب ت آوردن ثاب ھ دس م  ب ویر، از رس ای لانگم ھ

- کارگیری دادهو با بھ) 3( با استفاده از معادلھ Ce/qe بر حسب Ceنمودار 
روم، استفاده شد  ھ ک أثیر غلظت اولی ایش ت کل (ھای مربوط بھ آزم ). 9ش

روم، ) R2(ضریب ھمبستگی  ز ک رای فل ویر ب بھ دست آمده در مدل لانگم
یش از  ی999/0ب ھ م د ک یباش شان م ن  ن ا رزی روم ب طحی ک ذب س دھد ج

CSMA-APکند، از معادلھ جذب سطحی لانگمویر پیروی می.  
  

 مدل تعادلی ھمدمای فروندلیچ
ھ ثابتnو  KF، )5(معادلھ        ھ ب دلیچ ھستند ک ھ فرون  ھای تجربی معادل

باشند دھنده ظرفیت جذب نسبی جاذب و شدت جذب سطحی میترتیب نشان
   توضیح بھ طور کلی. جذب مساعد است از یک  ای  نشانھ nبزرگی توان 

 

 
.روندلیچ برای کرومنمودار ھمدمای ف .10شکل   

 
ھای لانگمویر و فروندلیچ برای کروم ثابت.1جدول   

 

R2 KL qm ایزوترم لانگمویر 

9998/0  734/0  619/20   

R2 n KF ایزوترم فروندلیچ 

961/0  562/5  652/11   
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ادیر  ر مق ھ اگ ت ک ده اس ھnداده ش شان2-10 در دامن د، ن ذب  باش ده ج دھن

ر از 1-2سطحی مساعد است و دامنھ  سبتا سخت و کمت  1ً جذب سطحی ن
  ].26و25[دھد  جذب سطحی ضعیف را نشان می

  
      2/1

eFe CKq                                                                 (5) 

  
اده  ھ غلظت م ان ک ی ھمچن ایی است و یعن ھ نم معادلھ فروندلیچ یک معادل

ی زایش م ول اف د جذب سطحی شونده در محل از جام د، غلظت آن در ف یاب
 nو  KFھای برای تعیین ثابت]. 26و25[یابد نیز افزایش می) سطح جاذب(

  :گرددنوآرایی می) 6(یچ بھ صورت معادلھ معادلھ فروندل
  
  

      
Fee KC

n
q loglog1log                                              (6) 

  
ی  م منحن ا رس ل logqeب یlogCe در مقاب ت م ھ دس تی ب ط راس ھ خ د ک    آی

دلیچ را توان از روی شیب و عرض از مبدأ آن، ثابتمی ھ فرون ھای معادل
کل  (]26 [دمحاسبھ نمو ت ).10ش دماھای ثاب رای ھم ای محاسبھ شده ب ھ

ھای مربوطھ، در جدول لانگمویر و فروندلیچ برای کروم از روی نمودار
  .نوشتھ شده است) 1(
 

  نتیجھ گیری
  

ھ        د ک ار، مشخص گردی ن ک با توجھ بھ مطالعات صورت گرفتھ در ای
ون طحی ی ذب س دوده ج روم در مح ای ک ای pHھ ا 4ھ ا7 ت ن  ب  رزی

CSMA-APون.  مؤثر است زان حذف ی دار می زایش مق ا اف روم ب ای ک ھ
ن از  ا 5رزی ی20 ت رم  میل ذف از  گ زان ح زایش می ث اف ر باع ر لیت ب

 شد و در ادامھ میزان جذب با افزایش مقدار جاذب 89/98% تا %67/54
ھای کروم نشان مطالعھ زمان تماس در جذب سطحی یون. ًتقریبا ثابت بود

 دقیقھ اول افزایش یافت و بعد از این زمان 60یزان حذف تا حدود داد کھ م
گرم بر  میلی10با افزایش غلظت اولیھ یون فلزی کروم تا حدود . ثابت ماند

ھای تعادلی با داده. لیتر، میزان جذب سطحی ثابت و بعد از آن کاھش یافت
 ھمدما و پارامترھای ویژه ھر. ھمدماھای لانگمویر و فروندلیچ تحلیل شدند

دماھا ن ھم ی ای کل خط تفاده از ش ا اس ھ ب ستگی مربوط رایب ھمب      ض
ھای تجربی بر اساس ضرایب ھمبستگی ھمدماھای داده. گیری شدنداندازه

ن  تفاده از رزی ا اس روم ب طحی ک ذب س ھ ج شان داد ک طحی، ن ذب س ج
CSMA-APی روی م ویر پی طحی لانگم ذب س ھ ج د، از معادل                کن

)999/0 > 2R .(ننتایج بھ ا در حذف  دست آمده، توانایی بالای این رزی ھ
  .دھندھای آبی را نشان مییون کروم از محیط
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