
                                                         
  

 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      
تحѧت تѧابش امѧواج فراصѧوت بѧھ ) CSMA-AP(آمینواتѧان  دی-1،2ای شده بѧا یدین و شبکھآمینو پیر-2اصلاح شده با ) کومالئیک انیدرید-استایرن(وسیلھ پلیفلزی کروم بھ

، زمѧان تمѧاس، pHفلزی کروم توسѧط رزیѧن سѧاختھ شѧده بѧا پارامترھѧایی از قبیѧل  رفتار جذب سطحی یون. ھای آبی بررسی شدعنوان یک رزین تعویض یون، در محلول
 .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

   
افزایش بیش از حد اسѧتفاده از فلѧزات سѧنگین در طѧی چنѧد دھѧھ اخیѧر       

. سترش سریع مواد فلزی و انباشت آنھا در محیط زیست شده استباعث گ
ھѧѧای فلѧѧزات سѧѧنگین از ھѧѧای مѧѧؤثر بѧѧرای حѧѧذف یѧѧونبنѧѧابراین، بررسѧѧی راه

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

اندارد در آب آشѧѧѧامیدنی باعѧѧѧث بѧѧѧروز عѧѧѧوارض مختلفѧѧѧی از قبیѧѧѧل حѧѧد اسѧѧѧت
مانѧدگی ذھنѧѧي، مѧسمومیت، حѧساسیت شѧѧدید، ضѧایعات كرومѧوزومی، عقѧѧب

فراموشѧѧѧی، پاركینѧѧѧسون، سѧѧѧنگ كلیѧѧѧھ، نرمѧѧѧی اسѧѧѧتخوان و انѧѧѧواع سѧѧѧرطان 
ھای آبѧی مѧی وجود مقادیر بالا از یون فلزی کروم در محیط]. 2[گردد مي

، ناراحتی و زخم معده ]3[مثل خارش پوست تواند باعث بروز عوارضی 
، سѧردرد و سѧرگیجھ ]6[، تضعیف سیستم ایمنی ]5[، مشکلات تنفسی ]4[
از طѧرف دیگѧر اغلѧب . گѧردد] 9[و سرطان ریѧھ ] 8[، جھش ژنتیکی ]7[

  فلѧزات سѧѧنگین ماننѧد کѧѧروم قابѧѧل تجزیѧھ نیѧѧستند و در نتیجѧھ در محѧѧیط بѧѧاقی
 فلѧѧزی سѧѧمی کѧѧروم بѧѧسیار ضѧѧروری ھѧѧای  رو حѧѧذف یѧѧوناز ایѧѧن. ماننѧѧدمѧѧی
  . ]10-12 [باشدمی

دھѧی، ھѧای فلѧزی کѧروم از قبیѧل رسѧوبچندین روش برای حذف یѧون      
تعویض یونی، کѧاھش، تѧصفیھ الکتروشѧیمیایی، اسѧمز معکѧوس، اسѧتخراج 

اغلѧب اوقѧات ]. 13[کردن غشایی و غیѧره بکѧار رفتѧھ اسѧت محلول، صاف
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
کم ھزینھ یک روش زیست محیطی و مؤثر برای حѧذف فلѧزات سѧنگین از 

ھѧѧا بѧѧرای حѧѧذف  یکѧѧی از مѧوثرترین روش]. 14[باشѧѧد ھѧѧای آبѧѧی مѧیمحلѧول
ھای عاملی ی مواد آلی حاوی گروهھای فلزی، جذب سطحی آنھا روکاتیون

تواننѧد  ھѧای عѧاملی مناسѧب مѧی ایѧن پلیمرھѧای بѧا گѧروه. لیت دھنده اسѧتکی
  ].15[ھای فلزی داشتھ باشند  کارایی بالایی را در حذف یون

  
   com.yahoo@76Samadi :ایمیل نویسنده مسئوول

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

جامѧѧѧد، غѧѧѧشاھای تعѧѧѧویض یѧѧѧونی، الکترودھѧѧѧای انتخѧѧѧابگر یѧѧѧون و تѧѧѧصفیھ 
از اینرو توجھ . اندھای صنعتی توجھ شایانی را بھ خود جلب کردهفاضلاب

لیت دھنده و تحقیق بر روی رفتارھای جѧذب ھای کیزیادی بھ سنتز رزین
ھای مختلف شѧده اسѧت ھای فلزی سنگین از ماتریس  یونسطحی آنھا برای

ھѧѧای رزیѧѧن  لیѧѧت کننѧѧده کѧѧھ بѧѧھ عنѧѧوانھѧѧای تعѧѧویض یѧѧون کѧѧی رزیѧѧن  ].16[
اند، برای رسیدن بھ قابلیت اختصاصی بѧالا کمپلکس دھنده نیز شناختھ شده
ھѧای  رزیѧن  ایѧن نѧوع از. انѧدھѧا طراحѧی شѧدهبھ یک یون یا گروھی از یѧون

ѧѧѧѧѧون، یѧѧѧѧѧویض یѧѧѧѧرھمکنشتعѧѧѧѧѧب بѧѧѧѧѧا ترکیѧѧѧѧزی را بѧѧѧѧѧونی و ون فلѧѧѧѧѧای یѧѧѧѧѧھ
ھѧای الکترواسѧتاتیک سѧاده در تعѧویض کئوردیناسیونی بѧھ جѧای بѧرھمکنش

ھѧای  رزیѧن  در نتیجѧھ،. کننѧدآنیونی یѧا کѧاتیونی معمѧولی، جѧذب سѧطحی مѧی
ھѧای معمѧولی از خѧود پذیری بیشتری نسبت بѧھ رزیѧندھنده، گزینشلیتکی

  ]. 17[دھند نشان می
) مالئیѧک انیدریѧدکѧو-اسѧتایرن(ھای مبتنی بر پلی رزین  ر این مطالعھد      

در ادامھ عوامل موثر . اصلاح شده بھ عنوان جاذب یون کروم استفاد گردید
. ھѧѧѧا بررسѧѧѧی شѧѧѧدرزیѧѧѧن  در میѧѧѧزان جѧѧѧذب سѧѧѧطحی یѧѧѧون کѧѧѧروم توسѧѧѧط ایѧѧѧن

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

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

 آلدریچ - از شرکت سیگما) نیدریدمالئیک اکو-استایرن(پلی. و استفاده گردید
ھѧای در ھمѧھ مراحѧل آزمѧایش، جھѧت تھیѧھ اسѧتانداردھا و محلѧول. تھیھ شد

  . 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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یح  سѧاخت کѧشور آلمѧان بѧا یѧک تѧصحAnalytic jena nova 400مѧدل 

 نѧانومتر و پھنѧای   9/357کننده جذب سطحی زمینھ دوتریوم بѧا طѧول مѧوج 
             ھѧѧѧѧѧای کاتѧѧѧѧѧد توخѧѧѧѧѧالی مѧѧѧѧѧدلاز لامѧѧѧѧѧپ. نѧѧѧѧѧانومتر اسѧѧѧѧѧتفاده شѧѧѧѧѧد   5/0خѧѧѧѧѧط 

Analytic jena شخصѧوج مѧول مѧا طѧوط ( بھ عنوان منبع نشر نور بѧخط
ھ ھمچنѧین از شѧѧعل. کѧھ بیѧشترین شѧѧدت را دارد، اسѧتفاده گردیѧد) رزونانѧسی

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

 ھا و جاذب  روش تھیھ محلول
ای بѧا محلѧول سѧولفوکرومیک و قبل از استفاده، تمѧامی ظѧروف شیѧشھ      

بѧѧرای تھیѧѧھ محلѧѧول . سѧѧپس بѧѧا آب مقطѧѧر و بѧѧدون یѧѧون، شستѧѧشو داده شѧѧدند
 گѧرم نمѧک 982/0بر لیتر، مقدار گرم  میلی500استاندارد اولیھ با غلظت 

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

  . یون بھ حجم رسانده شد
آمینوپیریѧѧدین و -2اصѧѧلاح شѧѧده بѧѧا ) مالئیѧѧک انیدریѧѧدکѧѧو-اسѧѧتایرن(پلѧѧی      

مѧѧشابھ کѧѧار نجفѧѧی و ) CSMA-AP(آمینواتѧѧان دی-1،2ای شѧѧده بѧѧا شѧѧبکھ
- کو-استایرن(کوپلیمر پلی]. 18[ھمکاران با کمی بھینھ سازی تھیھ گردید 

از طریق ترکیѧب مالئیѧک اسѧید و اسѧتایرن در  ،CSMA، )مالئیک انیدرید
گراد در حضور بنزوئیل پراکساید بھ عنوان آغازگر  درجھ سانتی70دمای 

ѧѧѧѧѧنش تھیѧѧѧѧѧدواکѧѧѧѧѧھ . ھ شѧѧѧѧѧرای تھیѧѧѧѧѧبCSMA-AP وپلیمرѧѧѧѧѧب کѧѧѧѧѧاز ترکی ،
آمینواتѧان بѧھ  دی-1،2آمینوپیریѧدین و -2، )مالئیک انیدریѧدکو-استایرن(پلی

 گѧرم 3مقѧدار .  اسѧتفاده گردیѧد25/0: 5/0 : 1ترتیب بѧا نѧسبت ھѧای مѧولی 
 گѧرم 698/0، )مالئیѧک انیدریѧدکѧو-اسѧتایرن(از کѧوپلیمر پلѧی)  مѧول15/0(
- دی-1،2)  مѧѧѧѧول038/0( گѧѧѧѧرم 25/2ینوپیریѧѧѧѧدین وآم-2)  مѧѧѧѧول007/0(

-اتیѧللیتر تѧری میلی5/0در ادامھ . آمینواتان بھ بالن سھ دھانھ منتقل گردید
لیتر تتراھیدروفوران بھ عنوان حلال بھ  میلی50آمین بھ عنوان کاتالیست و 

 ساعت تحت گاز خنثی با کمѧک 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

رزیѧѧن   گѧѧرم از میلѧѧی10ھѧѧای جѧѧذب سѧѧطحی بѧѧا مخلѧѧوط کѧѧردن آزمѧѧایش      
CSMA-AP اѧѧѧѧѧѧی10 بѧѧѧѧѧѧول  میلѧѧѧѧѧѧر از محلѧѧѧѧѧѧنلیتѧѧѧѧѧѧروم در ارلѧѧѧѧѧѧایکѧѧѧѧѧѧھ              

نظر از کروم با رقیѧق کѧردن ھای موردمحلول. لیتری انجام شدمیلی  100
 دور بѧѧر دقیقѧѧھ و در 150سیѧѧستم بѧѧا سѧѧرعت . محلѧѧول اسѧѧتاندارد تھیѧѧھ شѧѧدند

زمѧانی کѧھ آزمѧایش . زده شددمای اتاق با استفاده از ھمزن سکوی افقی ھم
لظت یون کروم بھ وسیلھ دستگاه جذب سطحی کامل شد، مخلوط صاف و غ

  .گیری شدای اندازهجذب اتمی شعلھ
ھѧایی از کѧروم بѧا    در نتѧایج آزمѧایش، محلѧولpHبرای بررسѧی تѧاثیر       

.  تھیھ گردید7 تا 2ھای مختلف از pHگرم بر لیتر با    میلی10غلظت ثابت 
pHاھای یون فلزی با استفاده از بافر استات و با محلول محلولѧ01/0ی ھ 

غلظѧت نھѧایی . نرمال ھیدروکلریک اسید و سѧدیم ھیدروکѧسید تنظѧیم گردیѧد
ھای تھیѧھ در ادامھ محلول.  میلی مولار تنظیم گردید10بافر در محلول ھا 

 در دمѧای محѧیط و بѧھ CSMA-APگرم از رزین   میلی10شده با افزایش 
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      
گѧرم از  میلѧی10 بر لیتر در حѧضور گرم میلی10از کروم با غلظت ثابت 

ھѧѧای  و دمѧѧای محѧѧیط در مѧѧدت زمѧѧان = 5pH در CSMA-APرزیѧѧن 
 دور بر دقیقѧھ مخلѧوط و 150زدن  دقیقھ با سرعت ھم180 الی 10مختلف 

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

   تأثیر غلظت اولیھ کروم بر میزان جذب سطحی
سѧѧی تѧѧأثیر غلظѧت اولیѧѧھ یѧѧون فلѧѧزی کѧروم بѧѧر میѧѧزان جѧѧذب بѧرای برر      

 40 و 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 1ھѧѧایی بѧا غلظѧѧت سѧطحی، محلѧول
  گرم از جѧاذب در میلی10گرم بر لیتر از کروم تھیھ و با مقدار ثابت  میلی

5=  pH یطѧѧای محѧѧانتی23( و در دمѧѧھ سѧѧراد درجѧѧل ) گѧѧد و عمѧѧوط شѧѧمخل
 دور بѧر 150زدن  دقیقѧھ و بѧا سѧرعت ھѧم90جذب سطحی در مدت زمѧان 

  .دقیقھ مورد مطالعھ قرار گرفت
  

   فلزیھای تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب سطحی یون
گѧرم بѧر  میلی10غلظت ثابت ھایی از کروم با در این بررسی محلول      

 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
ھѧѧای کѧѧروم، بѧѧرای بررسѧѧی تѧѧأثیر دمѧѧا بѧѧر میѧѧزان جѧѧذب سѧѧطحی یѧѧون      

    ھѧѧای مختلѧѧفگѧѧرم بѧѧر لیتѧѧر در دما میلѧѧی10ھѧѧایی بѧѧا غلظѧѧت ثابѧѧت محلѧѧول
              گѧѧѧѧѧرم از  رزیѧѧѧѧѧن میلѧѧѧѧѧی10در حѧѧѧѧѧضور ) گѧѧѧѧѧراد درجѧѧѧѧѧھ سѧѧѧѧѧانتی10-45(

CSMA-AP 5  در = pH م90 و در مدت زمانѧرعت ھѧزدن  دقیقھ با س
 دور بر دقیقھ مخلوط شѧد و نتѧایج جѧذب سѧطحی مѧورد بررسѧی قѧرار 150

  .گرفت
  

 مطالعات تعادلی
گѧѧѧرم از پلیمѧѧѧر میلѧѧѧی 10بѧѧѧرای بررسѧѧѧی ھمѧѧѧدماھای جѧѧѧذب سѧѧѧطحی،       

CSMA-APتѧѧاوی غلظѧѧول حѧѧا محلѧѧزی  بѧѧون فلѧѧف یѧѧای مختلѧѧ5-50(ھ  
بعѧد از . زده شѧد ھѧم5 برابѧر pH دقیقѧھ در 90بѧھ مѧدت ) گرم بѧر لیتѧرمیلی

ھѧای فلѧزی در محلѧول زیѧر صѧافی بѧا اسѧتفاده از صاف کردن، غلظت یون
یچ ھѧای لانگمѧویر و فرونѧѧدلمѧدل. گیѧѧری شѧد سѧنجی جѧذب اتمѧی انѧدازهطیѧف

  .مورد استفاده قرار گرفت
  

  نتایج و بحث 
  

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

ل جذب، ریخت سѧطح 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  
 



 

 156 

  
  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  

  
 بھ ترتیب غلظت اولیѧھ و غلظѧت تعѧادلی یѧون کѧروم Ce و ○Cکھ در اینجا 

بѧѧھ (عѧѧلاوه بѧѧر دسѧѧتگاه جѧѧذب اتمѧѧی . باشѧѧندگѧѧرم بѧѧر لیتѧѧر مѧѧیبرحѧѧسب میلѧѧی
 نیѧز جھѧت تأییѧد عمѧل جѧذب سѧطحی بѧھ SEM، از دسѧتگاه )صѧورت کمѧی

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 

صورت جداگانھ بھ صورت نقطھ بھ نقطھ بوده کھ مربѧوط بѧھ یѧک عنѧصر 
در تѧصویر نھѧایی، تمѧام عناصѧѧر بѧھ صѧورت مخلѧوط کنѧار یکѧѧدیگر . اسѧت

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      
 حѧدود pHًیابد و تقریبѧا در   ھای کروم توسط جاذب افزایش می سطحی یون

لѧѧذا، بѧѧرای جلѧѧوگیری از تѧѧشکیل . رسѧѧد ا مѧѧی بѧѧھ یѧѧک حالѧѧت ثابѧѧت و ایѧѧست5
 pHبѧھ عنѧوان  = pH 5 ھѧای احتمѧالی،ھیدروکѧسیدھای کѧروم و مزاحمѧت

 پѧѧایین پلیمѧѧر در حالѧѧѧت پروتونѧѧھ کامѧѧل اسѧѧѧت، pHدر . بھینѧѧھ انتخѧѧاب شѧѧѧد
تواننѧѧѧد دانѧѧѧسیتھ ھѧѧѧای نیتѧѧروژن دارای بѧѧѧار مثبѧѧѧت شѧѧده و نمѧѧѧیبنѧѧابراین اتѧѧѧم

ھѧѧѧای عѧѧѧلاوه بѧѧѧر ایѧѧѧن گѧѧѧروه. نѧѧѧدھѧѧѧای فلѧѧѧزی بدھالکترونѧѧѧی را بѧѧѧھ کѧѧѧاتیون
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

ھای تھیѧھ شѧده، خѧصلت ل رزینھای کربوکسیگروه. پروتونھ واکنش بدھند
 اسѧѧیدی بѧѧѧر pHدار شѧѧѧدن آن در اسѧѧیدی ضѧѧعیفی داشѧѧѧتھ و درجѧѧھ پروتѧѧون

ھای  حالت) 4(شکل . ھای فلزی تاثیرگذار استتوانایی پیوند رزین با کاتیو
 مختلѧѧف را نѧѧشان pHھѧѧای دارای اتѧѧصالات عرضѧѧی در پیѧѧشنھادی رزیѧѧن

توان بھ کاھش  یھای بازی را مpH علت افزایش جذب سطحی در .دھدمی
ھѧѧای ھیѧѧدروژن در آن محѧѧدوده نѧѧسبت داد کѧѧھ ایѧѧن امѧѧر باعѧѧث  غلظѧѧت یѧѧون

ھѧای  ھای فلѧزی بѧرای اتѧصال بѧھ جایگѧاه ھا با کاتیون کاھش رقابت این یون
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 سѧطح       

واضح است کھ درصد حذف تا زمان رسیدن بھ تعѧادل . کندجامد بازی می
وابستھ بھ مدت زمѧان تمѧاس و بعѧد از تعѧادل مѧستقل از زمѧان اسѧت، زیѧرا 

  .سرعت جذب و واجذب سطحی بعد از تعادل یکسان است
ھѧای کѧروم بѧا ، اثر مدت زمان تماس بر حذف یون5 با توجھ بھ شکل      

، نѧѧشان دھنѧده جѧѧذب سѧطحی سѧѧریع در دقѧایق آغѧѧازین CSMA-APرزیѧن 
یابѧѧد و در اسѧت و پѧѧس از آن، سѧѧرعت جѧѧذب سѧѧطحی بѧѧھ تѧѧدریج کѧѧاھش مѧѧی

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

  
       کѧھ مقѧدار جѧذب سѧطحی یѧون فلѧزی بѧا افѧزایش مѧدت زمѧان تمѧاس افѧѧزایش

کنند و یابد، اما زنجیرھای پلیمر با گذشت زمان شروع بھ جمع شدن میمی
یابѧد، شѧرح داده ھای در دسترس برای جذب سطحی کاھش مѧیتعداد مکان

ھای جذب سѧطحی سѧخت 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       

ھѧای بѧالاتر، بѧھ ایѧن کѧاھش در غلظѧت. یابѧدکروم، درصد حذف کاھش مѧی
ھای فعال موجود کاندلیل ثابت بودن سطح جاذب و در نتیجھ ثابت بودن م

             ھѧѧѧای فعѧѧѧال رزیѧѧѧنباشѧѧѧد کѧѧѧھ باعѧѧѧث اشѧѧѧباع مکѧѧѧاندر سѧѧѧطح جѧѧѧاذب مѧѧѧی
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      
ѧت، زیѧھ داده یک پارامتر مھم اسѧت اولیѧرای غلظѧاذب بѧک جѧت یѧرا ظرفی

       بѧѧرای بررسѧѧی ایѧѧن متغیѧѧر، توانѧѧایی جѧѧذب سѧѧطحی. کنѧѧدشѧѧده را تعیѧѧین مѧѧی
 .ھای کروم بھ عنوان تابعی از میزان جاذب مورد مطالعھ قرار گرفتیون

، نتѧایج تجربѧی مѧشخص کѧرد کѧھ کѧارایی جѧذب سѧطحی 7با توجھ بھ شکل 
ایѧن امѧر . یابѧدجاذب، بھ تدریج افزایش مѧیھای کروم با افزایش مقدار یون

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

  تѧا 5ھѧای کѧروم از افزایش میزان جاذب بѧرای حѧذف یѧون. آوردفراھم می
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
ھѧѧای کѧѧروم، بѧѧرای بررسѧѧی تѧѧأثیر دمѧѧا بѧѧر میѧѧزان جѧѧذب سѧѧطحی یѧѧون      

-45(گرم بر لیتر در دماھѧای مختلѧف  میلی10ھایی با غلظت ثابت محلول
 در CSMA-APگرم از رزین  میلی10در حضور ) گراد درجھ سانتی10

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

مشخص است، با افزایش دما میѧزان جѧذب سѧطحی کѧروم ) 8(کھ از شکل 
  .ابدیافزایش می

  
 بررسی ھمدماھای جذب سطحی کروم

شѧود کѧھ ًتعادل جذب سطحی معمولا بѧا معادلѧھ ھمѧدمایی توصѧیف مѧی      
. کننѧدھای سطح و میزان تمایѧل جѧاذب را بیѧان مѧیپارامترھای آن، ویژگی
جاذب مھم است کѧھ یѧک رابطѧھ تعѧادلی دقیѧق بѧین  برای تعیین کارایی یک

چنѧدین ]. 19[ مایع وجود داشتھ باشѧد ھای یون فلزی در فاز جامد وغلظت
   ھѧѧای تجربѧѧی، ھمѧѧدماھای جѧѧذب سѧѧطحیمѧѧدل ریاضѧѧی بѧѧرای توصѧѧیف داده

ھѧای لانگمѧویر، فرونѧدلیچ، ھای تجربی بѧا مѧدلداده. توانند استفاده شوندمی
شوند کھ در ایѧن کѧار تحقیقѧاتی بѧھ رادشکویچ بررسی می-تمکین و دوبینین

بѧھ عبѧارتی بѧا . لیچ پرداختѧھ شѧده اسѧتھای لانگمویر و فرونѧدبررسی مدل
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 

 1398جلد دوم، شماره دوم، سال .../آبی ھایمحیط از کروم یون فلزی حذف
 



 

 159 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

. 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

 فیزیکѧی شѧامل جذب سѧطحی. شیمیایی یا فیزیکی بھ آن مکان متصل گردد
ھѧای  ھای واندروالسی و جذب سطحی شیمیایی شامل تѧشکیل پیونѧدبرخورد

معادلѧѧھ ]. 21[باشѧѧد کووالانѧѧسی بѧѧین جѧѧاذب و مѧѧاده جѧѧذب سѧѧطحی شѧѧده مѧѧی
  :باشدمی) 2(ھمدمای لانگمویر بھ صورت معادلھ 
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e CK
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

1
                                                           )  2(  

  
کھ بѧھ عنѧوان معادلѧھ خطѧی ) 3(توان بھ صورت معادلھ را می) 2(معادلھ 

  :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 

 حجم محلول بѧر حѧسب Vگرم بر لیتر، محلول بعد از تعادل بر حسب میلی
 qm و KLدر معادلھ لانگمѧویر، .  جرم جاذب بر حسب گرم استmلیتر و 

ھای لانگمѧویر ھѧستند کѧھ بѧھ انѧرژی و ظرفیѧت جѧذب سѧطحی بѧستگی ثابت
ھѧѧای لانگمѧѧویر، از رسѧѧم  بѧѧھ دسѧѧت آوردن ثابѧѧتبѧѧرای]. 23 و22[دارنѧѧد 

- کارگیری دادهو با بھ) 3( با استفاده از معادلھ Ce/qe بر حسب Ceنمودار 
). 9شѧکل (ھای مربوط بھ آزمѧایش تѧأثیر غلظѧت اولیѧھ کѧروم، اسѧتفاده شѧد 

بھ دست آمده در مدل لانگمѧویر بѧرای فلѧز کѧروم، ) R2(ضریب ھمبستگی 
دھѧد جѧѧذب سѧѧطحی کѧروم بѧѧا رزیѧѧن  نѧѧشان مѧѧیباشѧѧد کѧھ مѧѧی999/0بѧیش از 

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

 مدل تعادلی ھمدمای فروندلیچ
 ھای تجربی معادلѧھ فرونѧدلیچ ھѧستند کѧھ بѧھ ثابتnو  KF، )5(معادلھ       

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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دھنѧѧده جѧѧذب  باشѧѧد، نѧѧشان2-10 در دامنѧѧھnداده شѧѧده اسѧѧت کѧѧھ اگѧѧر مقѧѧادیر 

 1ً جѧذب سѧطحی نѧسبتا سѧخت و کمتѧر از 1-2سطحی مساعد است و دامنھ 
  ].26و25[دھد  جذب سطحی ضعیف را نشان می

  
      2/1

eFe CKq                                                                 (5) 

  
معادلھ فروندلیچ یک معادلѧھ نمѧایی اسѧت و یعنѧی ھمچنѧان کѧھ غلظѧت مѧاده 

یابѧد، غلظѧت آن در فѧاز جامѧد جذب سѧطحی شѧونده در محلѧول افѧزایش مѧی
 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) 

  
   آیѧѧد کѧѧھ خѧѧط راسѧѧتی بѧѧھ دسѧѧت مѧѧیlogCe در مقابѧѧل logqeبѧѧا رسѧѧم منحنѧѧی 

ھای معادلѧھ فرونѧدلیچ را توان از روی شیب و عرض از مبدأ آن، ثابتمی
ھѧای محاسѧبھ شѧده بѧرای ھمѧدماھای ثابѧت ).10شѧکل  (]26 [دمحاسبھ نمѧو

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

  نتیجھ گیری
  

با توجھ بھ مطالعات صورت گرفتھ در ایѧن کѧار، مѧشخص گردیѧد کѧھ       
 رزیѧѧѧن  بѧѧѧا7 تѧѧѧا 4ھѧѧѧای pHھѧѧѧای کѧѧѧروم در محѧѧѧدوده جѧѧѧذب سѧѧѧطحی یѧѧѧون

CSMA-APون.  مؤثر استѧذف یѧزان حѧدار میѧزایش مقѧا افѧروم بѧای کѧھ
بѧѧر لیتѧѧر باعѧѧث افѧѧزایش میѧѧزان حѧѧذف از  گѧѧرم  میلѧѧی20 تѧѧا 5رزیѧѧن از 

 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

     ضѧѧѧرایب ھمبѧѧѧستگی مربوطѧѧѧھ بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از شѧѧѧکل خطѧѧѧی ایѧѧѧن ھمѧѧѧدماھا
ھای تجربی بر اساس ضرایب ھمبستگی ھمدماھای داده. گیری شدنداندازه

جѧѧذب سѧѧѧطحی، نѧѧѧشان داد کѧѧѧھ جѧѧѧذب سѧѧѧطحی کѧѧѧروم بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از رزیѧѧѧن 
CSMA-APیѧѧѧѧروی مѧѧѧѧویر پیѧѧѧѧطحی لانگمѧѧѧѧذب سѧѧѧѧھ جѧѧѧѧد، از معادلѧѧѧѧکن               

)999/0 > 2R .(ننتایج بھѧذف  دست آمده، توانایی بالای این رزیѧا در حѧھ
  .دھندھای آبی را نشان مییون کروم از محیط
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