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 دهیچک
ساز  شبکه از استفاده با و آزاد کالیراد ونیزاسیمریپل بوسیلهرا که  اسید کیمالئ و لیک اسیدآکری کوپلیمرشدنبه روش  PMA-AA دروژلیه

فاضلاب،  هایپساب از  2Cd+ی ها ونی حذف  یبرا یجاذب کارآمد که.شدند سنتز پرسولفات آمونیوم آغازگر و آمید آکریل بیس متیلن
 یهاهگرو OH یارتعاش کشش جینتا .شدند ارزیابی سنجی وزن گرما تجزیهو  زیرقرمز سنجی طیف هایروش با حاصل دروژلیه. شد یبررس
 cm 1631-1در  لیگروه کربوکس C=O نشان داد.  فرکانس کشش  cm3000-1را در  گ و پهنی، نوار جذب بزرMAو AA کیلیکربوکس یعامل
 هیتجز است.  ییایمیش ندیفرآ کی دروژلیدهد که جذب هینشان م در فرکانس راتییتغ نیمنتقل شد، ا cm 1636-1به  AA-PMA دروژلیدر ه

آزاد وجود  دروژلیه گرادیدرجه سانت 155نشان داد که کاهش وزن تا  شده یو بارگذارباربدون  PMA-AA دروژلیاز ه یگرماوزن سنج
 عیکاهش وزن سر نیاست. ا دروژلیه هیکه نشان دهنده تجزوجود داشت  یکاهش وزن قابل توجه گراد،یدرجه سانت 190 یدر دما ندارد، اما

 یون کادمیومرا پس از تماس با  دروژلیه یحرارت یداریپا شیگراد، افزایدرجه سانت 360 یدر دما 2Cd+ شده با یبارگذار یهادروژلیه یبرا
ارائه  یکنون جهینت یرا برا حیتوض نیبهتر ریلانگمو زوترمیشد.  ا نییتعبر گرم  گرم میلی 2Cd 51/392+یجذب برا تینشان داد.  حداکثر ظرف

 نشان داد یشبه مرتبه دوم جذب را به خوب سینتکیمدل و   است هیهمگن و جذب آن تک لا دروژلیاست که سطح ه لیدل نیبه ا نیکرد. ا
 2Cd+ یهاونیشده با  یبارگذار AA-PMA دروژلیگرمازا است. ه  2Cd+دهد که جذبینشان م یکینامیترمود لیو تحل هیتجز همچنینو

 .کندیواجذب حفظ م-درصد را پس از چهار بار چرخه جذب  30/99 جذب تیواجذب شده و همچنان ظرف
 

 .ومیکادمآزاد،  کالیراد ونیزاسیمریجذب، حذف، پل دروژل،یه :هدواژیکل
 

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

ی کاربرد شیمی در محیط زیستفصلنامه  

51ی شماره سیزدهمسال   

33-44 ، صفحات1401 پاییز  
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 مقدمه

ها وجود دارد. آن ینیرزمیز یهادر آب یسم فلزات

 قابل ریغ رایشوند زیدر نظر گرفته م یخطرناک باتیترک

قرار گرفتن در  مقدارها با هستند و خطرات آن یستیز هیتجز

، (Cr) ، کروم(Hg)یمتناسب است. جها آنمعرض 

و  (Co) ، کبالت(Cd) ومی، کادم(Zn)وی، کادم(Cu)مس

-یم ییشناسا یصنعت یهابه طور منظم در پساب (Ni) کلین

 یرسطحیها با منابع آب زفاضلاب نیا ن،یشوند. علاوه بر ا

به  ومیها، کادمآن تی[. با توجه به سم1 -2شوند ]یم بیترک

مطالعه انتخاب شده است.  نیا یبرا یعنوان عناصر معمول

است و  یضرور یمیآنز یهاستمیاز س یاریبس یبرا ومیکادم

پانکراس  بیو آس یجد یهایماریب جادیاست باعث ا مکنم

از  نیفلزات سنگ یهاونیحذف  یها برااز روش یبرخ .شود

[، 3 -4] یکیکه شامل انعقاد الکتر شوندیفاضلاب استفاده م

[ جذب و 7[، استخراج ]6] یونی[، تبادل 5] ییایمیرسوب ش

 -9از آب است. کربن فعال ] نیحذف فلزات سنگ یبرا رهیغ

[، 12[، خاک رس ]11[، نشاسته ]10] یکربن یها[، نانولوله8

 رهی[ و غ16 -17] توزانی[، ک15[، خاک اره ]13 -14سلولز ]

 کیتکن نیحال، ا نیبا ا یبردن فلزات سم نیاز ب یاغلب برا

جذب  زانیهستند، از جمله م یبیمعا یدارا نیها و همچن

تر و کم یحرارت یداریاستفاده مجدد، پا تیعدم قابل ف،یضع

 مات،یتنظ نیدر ا رهیو دما و غ تهیدیبه اس تیعدم حساس

 ترشیساختار ساده، کم، قادر به جذب ب لیها به دلدروژلیه

ها دروژلیه .استفاده مجدد تیساخت و قابل یهانهیهستند. هز

آب را بدون حل شدن در آن جذب  یادیز ریقادرند مقاد

 یهوشمند ،ینرم لیهستند که به دل یها مواددروژلیکنند. ه

ها دروژلیدارند. ه یخوب اریآب، خواص بس رهیذخ تیو قابل

 زشانیجزء آبگر رایرا جذب کنند ز یادیتوانند آب زینم

 ونیزاسیمریلشده از کوپ دیتول یهادروژلیاست، که در ه

وجود دارد،  زیمونومر آبگر کیمونومر آبدوست با  کی

 یآب یها یپراکندگ .دهدینشان م یخوب یکیاستحکام مکان

( دیاس کیاکریل-کو-دیماکریلا) یبر پل یمبتن تینانوکامپوز

 یکیخواص رئولوژ نیو همچن یو نانولوله کربن

 یهابا نمونه سهیدر مقا یها به طور قابل توجهتینانوکامپوز

ها تینانوکامپوز سنتز .]18[ است افتهیخالص بهبود  مریکوپل

گرافن: کاربرد به عنوان لخته  دیو اکس دیآم اکریل یاز پل

 یبر پل یمبتن یهاتیآب، نانوکامپوز هیتصف یکننده برا

سنتز شده و به عنوان عامل  (PAM/GO) گرافن/دیآم اکریل

 .]19[ فاز حلال استفاده شد یپاکساز یکننده برالخته

 کیاکریل دیبر اس یمبتن یهادروژلیمشاهده شده است که ه

-20شوند ]یم بیترک رهیو غ PEG PVA دیآم اکریل یبا پل

-یژگیو د،یاس کیلیکربوکس یجانب یهاگروه لی[. به دل21

بالا  اریبس دیاس کیاکریل یپل دروژلیتورم و جذب ه یها

 توندر حال از دست دادن پرو دیاس کیاکریل یپل خواهد بود.

 یپل کیو به عنوان  ردیگیم یدر آب است و بار منف

 ،یونی یوجود گروه ها لیدل کند. بهیعمل م تیالکترول

 ری، دما و ساpH ،یونیبه قدرت  تیالکترول یپل یها دروژلیه

 یساختارها کیلیکربوکس یهاگروه .حساس هستند رهایمتغ

که با فلزات  کنندیم جادیا یمریپل سیرا در ماتر یادهیچیپ

 ریی[. با تغ22] شوندیمتصل م یطیمح یهاندهیآلا ریو سا

متقابل، ممکن  وندیپ زانیو م دروژلیمقدار کسر آبدوست ه

 یها دروژلیداده شود. ه دروژلیبه ه یخاص تیفیاست ک

کنند  یرا جذب م نیفلزات سنگ دیاس کیاکریل یبر پل یمبتن

 یپل یآب دوست شیافزا ،یعلم اتیحال، در ادب نی[. با ا23]

آبدوست  یبا مونومرها ونیزاسیمریبا کوپل دیاس کیاکریل

ماده  یکیباعث کاهش استحکام مکان راینادر است ز یاضاف

را با  کیاکریل دیواکنش اس میخواهیما م ن،یشود. بنابرایم

 تیبا قابل یمریپل سیماتر کیتا  میکن مریپل کیئمال دیاس

به  یآبدوست، که برا یحاصل از مونومرها یجذب آب عال

. میکن جادیروند، ایدام انداختن فلزات در داخل آن به کار م

 یکیمتقاطع، استحکام مکان وندیمقدار پ میبا تنظ ن،یعلاوه بر ا

 دروژلیمقاله، ساخت ه نیا در .اصلاح شد زین هادروژلیه

  -AA  PMA( که با نامدیاس کیاکریل-کو-دیاس کی)مالئ یپل

به    2Cd+   حذف یشود و مناسب بودن آن برایشناخته م زین

دما، مدت زمان درمان و  دروژل،یه باتیاز ترک یعنوان تابع

 آب مقدار .قرار گرفته است یمورد بررس یفلز ونیشروع 
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 کی نکهیا رغمیعل یدنیفراوان است، اما آب آشام عتیدر طب

 ندیفرآ ن،یاست. بنابرا ابیاست، کم یضرورت ضرور

 یهاونیحذف  یبرا دوارکنندهیام یجذب ممکن است روش

از فاضلاب در صورت استفاده از جاذب  نیفلزات سنگ

در چند  یبا جذب حت یمتعدد یهادروژلیه مناسب باشد.

اند. شده فی[ توص27 -28در ساعت ] زیاد ای[ 25 -26] قهیدق

 90جذب تا  یبرا یعمل کردیرو کیکار  نیحال، ا نیبا ا

کند. یم فیرا توص قهیدق 15در  نیدرصد از فلزات سنگ

شده،  دیتول دروژلیه نیمنحصر به فرد ا تیفیک ن،یعلاوه بر ا

دهد، در یرا نشان م تیدفع کامل و بدون از دست دادن فعال

استفاده مجدد، به عنوان  تیبا جذب زمان کوتاه و قابل جه،ینت

 هایپساب هیو مقرون به صرفه تصف یعمل کردیرو کی

 .شودیم فیفاضلاب توص
 

 هاو روش مواد

 ومیآمون، (AA) کیاکریل دی، اس(MA) کیمالئ دیاس

 از (NMBA) دیآم اکریل سیب لنیمت ،(APS)پرسولفات 

 و کیلیاکر دیاس(، II) ومیکادم دیکلر ،  Merkشرکت

NaOH همچنین و  تهیه و استفاده شدند چیآلدر گمایاز س

 شدند.  تهیه زهیونیتمام محلول ها در آب د
 

 PMA-AA  یهادروژلیه سنتز -

 60/1و   NMBA یمولدرصد  50/0آب،  تریل یلیم 8 در

 یخنث AA تریل یلیم 2پس س و حل شد APS  یدرصد مول

(  دیکلرا لینی)و یپل لوله از جنس ، محلول درشده افزوده شد

ریخته و درب آن متر یسانت 3/0متر و قطر یسانت 20به طول 

کوره در گرادیدرجه سانت 60 یسته شد. دو ساعت  در دماب

از اجاق   لوله دروژل،یه جادی[. پس از ا29شد ] نگه داشته

 لولهاز  هادروژلیه و سپس شداتاق خنک  یخارج  و تا دما

و به مدت  دهیکوچک بر یابه قطعات استوانه و خارج شدند

 دروژلیور شدند.  سپس هغوطه زهیونیساعت در آب د 6تا  5

گراد خشک شد تا وزن آن ثابت یدرجه سانت 40 یدر دما

نرم و  ک،یشده شفاف، الاست دیتول یهادروژلیبماند. ه

بودند.  متریسانت 2و طول  متریسانت 1/0 قطر ،یااستوانه

 کیتکن نیبا استفاده از هم زین PMA-AA یهادروژلیه

 ریتأث بود. AA 1:4 به  MA سبتن نجا،ی. در اشدند دیتول

 یسازیسطح خنث دروژل،یجذب ه تیبر قابل یساز یخنث

AA افتی رییدرصد تغ 50به  0 از. 
 

 هیفور یریگاندازه IR لیتبد -

سنج فروسرخ  فیبا استفاده از ط ینظر ساختار  ها ازدروژلیه

( مشخص شدند. کایمتحده آمر الاتیالمر، ا نی)پرک هیفور

 یرو یفلز یها ونیقبل و بعد از جذب  اتیخصوص

 یبرا دروژلیه یهافیط نیانجام شد و همچن دروژلیه

گرفته  یفلز یها ونیو  دروژلیه نیبرهمکنش ب ییشناسا

 .شد

 یحرارت یوزن زیآنال -

قبل و بعد از جذب   دروژلیه یحرارت یداریپا یبررس یبرا

 یحرارت زریآنالا کیاز  و انجام شد   کادمیوم یهاونی

)(Mettler Toledo 2TGA ، استفاده  سیسوئساخت کشور

 یدر دماها نیفنجان پلات کیدر  یگرم007/0 نمونه کی. شد

 گرادیدرجه سانت 10با سرعت  گرادیدرجه سانت 1000تا  25

در  تریل یلیم 100 انیجر عتبا سر تروژنین طیدر مح قهیدر دق

 .قرار داده شد قهیدق
 

 Cd+2 حذف -

 200متر در  یسانت1/0به طول  دروژلیگرم ه0125/0  حدود

غوطه ور شد. در  ومیمحلول کادممشخصی ازغلظت  تریل یلیم

 یشده محلول برا نییتع شیمشخص، حجم از پ یفواصل زمان

به تعادل برداشته شد.   دنیغلظت فلز تا رس لیو تحل هیتجز

غلظت فلز  یابیارز یبرا (AAS) یسنج جذب اتم فیط

با استفاده  Cd+2 یهاونیجذب غلظت  شیاستفاده شد. آزما

 .متحده الاتی، اAgilent تیکوره گراف یسنج اتم فیاز ط

بود و تمام  تریگرم در لیلیم 10 یغلظت شروع محلول فلز

گراد انجام شد. مقدار یدرجه سانت 25 یها در دماشیآزما
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، t ،Q (t) (mg/g)  در زمان دروژلیه زنجذب فلز در واحد و

 .به دست آمد [ 30از معادله ]

 
 0C و tC فلز در زمان هیغلظت و غلظت اول t  حسب برL/mg ،

 tV در زمان تریحجم محلول در ل t و m بر  دروژلیوزن ه

 .حسب گرم است
 

 

 جذب و  واجذب  مطالعات -

 اریشود بس ایاحدوباره  واجذببتواند پس  دروژلیه اگر

 یهادروژلی، هواجذب بررسی یسودمند خواهد بود. برا

اتاق  یدر دما  نرمال 1/0 دیدروکلرایه تریل یلیم 20در  یفلز

ساعت غوطه ور شدند.  کی( به مدت گرادیدرجه سانت 25)

 .[ محاسبه شد31به صورت ]  واجذب سپس نسبت 
 

 
 

شود و در یدو بار با آب شستشو داده م دروژلیسپس ه

واجذب  و شود. روش جاذبیم افتیباز یفلز یهامحلول

 .چهار بار انجام شد
 

 و بحث جینتا

 Cd+2  یونو جذب  دروژلیه اجزاء تشکیل دهنده -

 خوب جاذب  کیتواند به عنوان یم PMA-AA دروژلیه

استفاده فاضلاب  های پساب در Cd+2 یهاونی حذف یبرا

 .نشان داده شده است 1شکل  در که

 تیباشد که ظرف کیمالئ دیاس وجود لیممکن است به دل نیا 

دو گروه  قیرا از طر PMA-AA دروژلیجذب ه

-0به درجات مختلف )AA  .دهدیم شیافزا کیلیکربوکس

 شد. یخنث ظیغل یآب NaOH مولار 5 با( 50٪

درصد  50شده  یخنث کیاکریل دیبا اس PMA-AA دروژلیه 

نشان داده شده  2در شکل  که  جذب را داشت نیترشیب

 ابدییم شیافزا  COOH/-COOنسبت ،یساز یاست. با خنث

 دهد. یم شیرا افزا دروژلیه -که برهمکنش فلز

 یفلز ونیو  COO- نیب ترشیب یکیبرهمکنش الکترواستات

 .وجود دارد یفلز ونیو  COOH نسبت به
 

 
غلظت ) 2Cd+ یبرا AA-PMA یهادروژلیجذب ه تیظرف :1شکل 

 (تریگرم در لیلیم 10فلز =   ونی هیاول

 
  PMA-AA دروژلیهجذب  تیبر ظرف AA یسازیاثر خنث :2شکل

 (تریگرم در لیلیم 10فلز =  ونی هیغلظت اول)

 

 دما بر جذب فلز ریتاث -

در  PMA-AA دروژلیدما بر جذب، ه ریتاث نییتع یبرا

 تیشد. ظرف یدما نگهدار نیدر چند یفلز یمحلول ها
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 66گراد به یدرجه سانت 18دما از  شیبا افزا دروژلیجذب ه

 .افتیگراد کاهش یدرجه سانت

 شیفلزات افزا یو انرژ یسازبالاتر، سرعت فعال یدر دماها 

 ترعیخارج شدن سر یبرا یترشیب لیتما جهیو در نت ابدییم

 دهدیو جذب را کاهش م شودیم جادیا دروژلیهفلزات از 

]33- 32[. 
 

 
غلظت ) AA-PMA دروژلیتوسط ه 2Cd+ اثر دما بر جذب :3شکل 

 (تریگرم در لیلیم 10فلز =  ونی هیاول

 

 جذب یهازوترمیا -

 ونیمختلف  یهابه غلظت بدون بار دروژلیهاتاق،  یدما در

( اضافه شد و جذب آن تریگرم در لیلیم 1500تا  10) یفلز

 شد.  یبررس

فلز به  هیمشخص است که جذب فلز در غلظت اول 4از شکل 

به تعادل  ppm10 و در حدود ابدییم شیافزا یریطور چشمگ

 شود.یم کینزد

در   2Cd+  با  AA-PMA  دروژلیجذب ه تیظرف نیهمچن 

 .ستا  شده  داده  نشان 1جدول 
 

 
  2Cd+یجذب تعادل زوترمیا :4شکل 

 
 

 

 

  AA-PMA یرو 2Cd+ جذب جذب -1 جدول

مقدار جذب  (mg/L) یفلز ونیمحلول  هیغلظت اول

 یهاونی
 2+Cd

(mg/g) 

10 14/38 

50 6/51 

100 64/109 

500 68/281 

1000 51/392 

1500 51/392 

 

جذب با  سمیمطالعه مکان یممکن است برا زوترمیا یهامدل

مورد  یفلز یهاونیو  دروژلیه نیب یهامطالعه برهمکنش

سه مدل  نیتمک و چیفروندل، ریلانگمو .رندیاستفاده قرار گ

 یجذب همدما هستند که به طور گسترده مورد استفاده قرار م

به  ذبکه جا کندیفرض م ری. مدل همدما لانگمورندیگ

که  شود،یسطح جاذب جذب م یرو هیصورت تک لا

اند، شده عیسطح توز یرو یجذب به طور مساو یهامکان

کنش برهم گریکدیشده با جذب یهامولکول نیبنابرا

بعد در مدل  بدون یپارامتر جذب تعادل کی .LR ندارند

 کی چیمدل همدما فروندل [.34است ] ریلانگمو زوترمیا

 یرو هیجذب چند لا دهدیکه نشان م تاس یمعادله تجرب
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 یرو یجذب به طور مساو یهامکان رایسطح جاذب است، ز

نشان  نی[. مدل همدما تمک35اند ]نشده عیسطح جاذب توز

پوشش  شیدهد که جاذب منحصر به فرد هست و با افزا یم

 ابدی یکاهش م یجذب به صورت خط یسطح جاذب، گرما

 تطابق داشتند یتجرب یهاها با دادهمدل نیکار، ا نی[. در ا36]

 یهاونی یبر رو PMA-AA دروژلیجذب ه سمیو مکان
+2Cd مورد مطالعه قرار گرفت. 

 :دهدیرا نشان م ریمدل همدما لانگمو ریز معادله
 

 
 

 :دهدیرا نشان م LR یجداساز بیضر ریمعادله ز
 

 
 

 :دهدیرا نشان م چیفروندل زوترمالیمدل ا ریمعادله ز
 

 
 

 

 :دهدیرا نشان م نیمدل همدما تمک ریمعادله ز
 

 
 

 ،2Cd+ (mg/L) و تعادل هیغلظت اول eC و 0C که ییدر جا

eq و maxq هاتعادل جذب و اشباع جاذب تیظرف) mg/g( 

 یمربوط به انرژ ریثابت تعادل جذب لانگمو LK هستند، 

 یاست که م یفاکتور جداساز LR ، و)L/mg( اتصال است

 >LR 1) جذب مناسب است یبرا ایآ نکهیا نییتع یتواند برا

ثابت  FK .شودیاستفاده م ( LR<1) نامطلوب جذب، (0>

ثابت قدرت جذب شده  n است و چیتعادل جذب فروندل

ماده  کیقابل جذب بودن  یابیارز یاست که ممکن است برا

  جذب نامطلوب، (n<1<0/5/0) استفاده شود. مطلوب

(2>n/1) TK  ،ثابت تعادل جذب استTb یگرما یثابت برا 

 مطلق یدما T ، و(J/mol.K 314/8)  ثابت گاز  Rجذب، 

(K)  است. 

 ونی یهمبستگ بیجذب و ضر زوترمیا یهایژگیو 2جدول 

شده  تطابق یمنحن جینتا 5دهد. شکل  یرا نشان م 2Cd+ یها

 دهد. یمدل همدما نشان م یرا برا

 نیبهتر ریلانگمو زوترمیدهد که مدل اینشان م 2جدول 

 بیدارد، همانطور که با ضر یتجرب یهارا با داده تطابق

 شده است. نشان داده   2R< 957/0  از ترشیب یهمبستگ

به  AA-PMA دروژلیتوسط ه 2Cd+ یهاونیجذب  

 یجذب نظر تیبا حداکثر ظرف ه،یصورت جذب تک لا

ل شد. با استفاده از مد نییگرم تعگرم بر یلیم  51/392

  LR( LR< 0 ،18/0 >1) یجداساز بیضر ر،یلانگمو زوترمیا

 یبرا یتجرب طیبه دست آمد که نشان دهنده مناسب بودن شرا

 جذب است.

 یپارامتر همبستگ کی چیمدل همدما فروندل ن،یعلاوه بر ا 

(5/0/n<1<0 ،4/0) /n1 دهدیبه همراه داشت که نشان م 

 .دهدیاحتمالاً رخ م زیجذب ن

 

 

  2Cd+یبرا نیو تمک چیو فروندل ریلانگمو زوترمیا یمدل ها یثابت ها -2جدول 

 نیتمک چیفروندل ریلانگمو

2R maxQ LK LR RMSE %eΔQ 2R FK n RMSE %eΔQ (L/g)TK bT (J/mol)TRT/b 2R RMSE %eΔQ 

957/0 190/476 003/0 18/0 267/19 139/33 955/0 199/11 002/2 522/29 758/24 07/0 934/30 788/78 9059/0 181/49 447/107 
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 2Cd+ از نیو تمک چیفروندل ر،یجذب لانگمو یها زوترمیا :5شکل 

 PMA-AA  توسط

 

 

 نیا جیبر اساس نتا PMA-AA دروژلیجذب ه تیظرف

      -PMA دروژلینشان داده شده است. ه 3در جدول  یبررس

AA 2+ یبرا یترشیجذب ب لیپتانسCd رینسبت به سا 

 .دارد دیاس کیاکریل یپل یهادروژلیه

 
 هیته کیاکریل دیبر اس یمبتن دروژلیفلز ه ونیجذب  تیظرف :3 جدول

گزارش  رایاخ یها دروژلیاز ه یبا برخ سهیشده در کار حاضر در مقا

 شده

 Q فلز 

(mg/g) 
 منبع

Poly (N-hydroxy 

methyl acrylamide-

Co-Acrylic acid) 

Cd 5/16 23 

Collagen-g-poly 

(Acrylic acid) 

Cd 81 38 

Poly (maleic acid-co-

acrylic acid) 

Cd 51/392  کار

 حاضر

 

 بررسی سینتیکی -

فلز در برابر زمان نشان داده شده است.  ونیجذب  1 شکل

 قهیدق 15درصد فلزات پس از  90از  شیمشاهده شد که ب

فلز اشباع  ونیبا  قهیدق 60به مدت  دروژلیحذف شدند و ه

در   قابل توجه در نرخ جذب شی[ افزا37 -39 -40شد، ]

فلزات  عی[. جذب سر27دهد که ] ینشان م رامریسطح پل

حذف  رایبرخوردار است ز یعمل تیاز اهم اذبتوسط ج

 زانی. مکندیم لیو ارزان فلزات نامطلوب را تسه عیسر من،یا

شبه مرتبه اول و شبه  سینتیکی یهاجذب با استفاده از مدل

 .[ است37شد، معادله مرتبه اول شبه ] نییمرتبه دوم تع

 

 
 

در  دروژلیغلظت فلز در ه بیبه ترت tQ  و Qe که ییجا

شبه ثابت  1k هستند و t (min) و زمان )mg/g( حالت تعادل

با  ) Qt -Qe ln( ینمودارها بیاست. ش  )min-1( مرتبه اول

با استفاده از  Qe را نشان داد. مقدار )1k( زمان ثابت سرعت

 6شد. شکل  نییتع  y-intercept تمیلگار یآنت
 

 
 یرو 2Cd+ یهاونیجذب  یشبه مرتبه اول برا سینتیکینمودار  :6شکل 

 PMA-AA دروژلیه

 

 حیتوض یاست که برا سینتیکیمدل  کیشبه مرتبه دوم  مدل

معادله شبه مرتبه  یشود. شکل خطیجذب استفاده م ندیفرآ

 .[ است37دوم ]

 
 

1k ،2k ،)e ریمقاد یحاو 4جدول 
2Q2h(=k لیو تحل 

شبه اول و شبه مرتبه  یکینتیس یهامدل یبرا 2R یهمبستگ
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شبه مرتبه دوم.  سینتیکیاست. توسط مدل  7دوم از شکل 

تر از مدل شبه مدل شبه مرتبه اول کم یهمبستگ بیمقدار ضر

شبه مرتبه  سینتیکیدهد مدل یمرتبه دوم است، که نشان م

 .شبه مرتبه اول  است سینتیکیدوم بهتر از مدل 

 2Cd+ یهاونیجذب  یشبه مرتبه دوم برا سینتیکینمودار  :7شکل 

 PMA-AA  دروژلیه یرو
 

 

 AA-PMA دروژلیه یرو 2Cd+ جذب یبرا سینتیکی یپارامترها -4 جدول

 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

eQ 1K 0h 2R RMSE %eΔQ eQ 2K 0h 2R RMSE %eΔQ 

06/2 0757/0 16/0 79/0 24/22 14/61 38/61 11769/0 44/175 99/0 10/0 26/0 

 

 یدما ریتحت تاث یکینامیترمود بررسیو  2Cd+ جذب -

 جذب

 گرادیتدرجه سان 66تا  18دما از  رییدما بر جذب با تغ ریتأث

 دروژلیه 2Cd+ جذب تیمورد مطالعه قرار گرفت. قابل

PMA-AA شده  نشان داده 3مختلف در شکل  یدر دماها

 یدما کاهش م شیبا افزا PMA-AA جذب تیاست. ظرف

 دروژلیتوسط ه 2Cd+ یهاونیدهد جذب یکه نشان م ابد،ی

PMA-AA  دما بر  ریتأث رتشیمطالعه ب یبرا باشد.می گرمازا

 یدما چهارجذب در  یکینامیترمود یهایژگیجذب، و

شد. مدل  نیی( تعنیکلو 339و  317، 301، 291مختلف )

 اشت.درا  تطابق نیبهتر یتجرب یهابا داده ریلانگمو زوترمیا

 ریی، تغΔG (kJ/mol)بسیآزاد گ یانرژ رییتغ نیبنابرا 

 ΔS (J/mol.K) یر آنتروپیی، و تغΔH (Kj/mol)یآنتالپ

[. 14محاسبه شوند ] LK ممکن است با استفاده از ثابت تعادل

 :ریفرمول زطبق 
 

   
 

 R نشان دهنده ثابت گاز (J/mol.K 314/8) ،T  مطلق یدما 

)K( و LK  ریثابت تعادل جذب لانگمو )L/mol(  .است

 ΔS و  ΔHنشان داده شده است،  8همانطور که در شکل 

مشتق  T/1در مقابل  LKln و قطع بیممکن است از نمودار ش

-ونی یهمبستگ بیضر و یکینامیترمود یشوند. پارامترها

منفی  GΔ .گزارش شده است 5در جدول   2Cd+ یها

 2Cd+ یها ونیجذب  یخود به خود تیجذب، ماه واکنش

به   ΔGدما،  شیدهد. با افزایها را نشان مدروژلیتوسط ه

جذب  یدما شیافزا دهدیکه نشان م افت،یکاهش  جیتدر

کمک  هادروژلیتوسط ه 2Cd+ یهاونی[ به جذب 42]

بر  لوژولیک -2.378واکنش جذب  ΔH ی. مقدار منفکندیم

توسط  2Cd+یهاونیدهد که جذب ینشان م د،مول بو

 مقدار گرمازا است. واکنش جذب  ندیفرآ کیها  دروژلیه

ΔS   J/mol.K62.908 +یهاونیجذب  دهدیرا نشان م 
+2Cd است نظمیب ندیفرآ کی هادروژلیتوسط ه. 
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  AA-PMA دروژلیتوسط ه 2Cd+ جذب یجذب برا یکینامیترمود یپارامترها -5 جدول

ΔG (kJ/mol) ΔH (kJ/mol) ΔS 

(J/mol.K) 

2R 

K291 K301 K317 K339 

649/20- 345/21- 351/22- 676/23- 378/2- 908/62 947/0 

 

 
غلظت ) 2Cd+یهاونیجذب  یبرا T/1 در مقابل LlnK نمودار :8شکل 

 (ساعت 1زمان جذب:  تر،یگرم در لیلیم 10: هیاول یها

 

 واجذب بررسی -

 تیقابل نییتع یبرا واجذبجذب و  شیچرخه آزما چهار

جذب از  یبررس یانجام شد. برا دروژلیاستفاده مجدد ه

 استفاده شد. ppm10 با غلظت یفلز یهامحلول

 رایاستفاده شد ز نرمال 1/0 دیدروکلرایهاز  واجذب یبرا 

و باعث  شودیپروتونه م دروژلیمحل اتصال ه ن،ییپا pH در

 جهیرقابت کنند و در نت یفلز یهاونیبا  H یهاونیشود یم

 .دهندیرا کاهش م دروژلیفلز ه یبیترک لیم

 دروژلیجذب ه تیتعداد چرخه ها و ظرف نیرابطه ب 9شکل  

پس از چهار چرخه، کاهش  یدهد. حتیرا نشان م 2Cd+ یبرا

شده وجود احیا  دروژلیجذب ه تیدر ظرف یقابل توجه

 .ندارد

 

 
        دروژلیجذب ه تیدفع و ظرف -جذب یهاچرخه نیرابطه ب :9شکل 

  AA-PMA 2+ یها ونی یبراCd  

 

 

 -PMA-AA ،PMA-AA  دروژلیه اتیخصوص -

+2Cd 
 دروژلیمشخص کردن ه یبرا  TGAو FTIR یسنجفیط از

 و 10استفاده شد. همانطور که در شکل  یفلز ونیبا و بدون 

 .نشان داده شده است 11

 یفلز ونیشده با و بدون  یبارگذار دروژلیه FTIR فیط 

 یهاونیو  دروژلیه نیب یهابرهمکنش ییشناسا یرا برا

نشان داده شده است. در  10در شکل  جی. نتاشد یبررس یفلز

 cm 3000-1نوار جذب بزرگ در  کی، AA-PMA دروژلیه

 یاه، گروهOH یهاگروه یشد که با ارتعاش کشش افتی

 یمرتبط است. پس از بارگذار MA و AA کیلیکربوکس

Cdباند جذب قابل توجه گروه ، C=O  متر یسانت 1706در

 C=O شد. فرکانس کشش دیناپدPMA-AA  دروژلیهدر 

  AA-PMA دروژلیدر ه cm 1631-1در  لیگروه کربوکس
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. دیرس Cd یحاو یهادروژلیهدر  cm 1636-1به  بیبه ترت

  2Cd+ ی( براcm 1359-1و  1559) O-C یخمش یهافرکانس

 منتقل شدند. cm 1408-1و  1558به 

دهد که جذب ینشان مIR  در فرکانس راتییتغ نیا

فلزات را به  دروژلیاست. ه ییایمیش ندیفرآ کی دروژلیه

 AA موجود در -COO و COOH یهاوجود گروه لیدل

 .کندیجذب م MA  و

 

 
  2Cd+قبل و بعد از جذب AA-PMA دروژلیه FTIR فیط :10شکل 

 
 

بدون فلز و  PMA-AA دروژلیه TGA نمودار 11 شکل

شده با فلز است. کاهش وزن در مقابل دما است.  یبارگذار

درجه  155تا  بدون بار دروژلیه یبرا یکاهش وزن چیه

 گراد،یدرجه سانت 190 یمشاهده نشد، اما در دما گرادیسانت

 هیمشاهده شد که نشان دهنده تجز یکاهش وزن قابل توجه

 یبرا عیکاهش وزن سر نیاست. ا دروژلیستون فقرات ه

درجه  360 یو در دما 2Cd+ شده با یبارگذار یهادروژلیه

را پس از  دروژلیه یحرارت یداریپا شیگراد، افزایسانت

 .نشان داد نیبا فلزات سنگ ترکیب

 
 AA-PMA ،.+2Cd-AA-PMA دروژلیه TGA یریگاندازه :11شکل 

 
 

 یریگجهینت

آزاد  کالیراد ونیزاسیمریرا که با پل PMA-AA دروژلیه 

 حذف یبرا یکارآمد یفلز یهاونیسنتز شده و جاذب 

+2Cd کرد. اثرات دما، زمان و غلظت  یاست، بررس یاز فاز آب

قرار گرفت که نشان دهنده  یبر جذب مورد بررس یفلز ونی

جذب شبه  کینتیبه دست آمد و س قهیدق 60 مدتتعادل  در 

 یها زوترمیبا استفاده از ا جیشد. نتا نییمرتبه دوم تع کینتیس

 ریشد، اما مدل لانگمو یابیارز نیو تمک چیفروندل ر،یلانگمو

ارائه  ونیبا مقدار رگرس یفعل جهینت یرا برا حیتوض نیبهتر

 .کرد

 (957/0>2R ) گرم یلیم 51/392جذب  تیو حداکثر ظرف

TGA لیو تحل هیبا تجز 2Cd+ جذب تیبر گرم بود. ظرف

دما کاهش  شیبا افزا دروژلیجذب ه تینشان داد که ظرف

  یهاونینشان داد که جذب  یکینامی. مطالعات ترمودابدییم
+2Cd یهادروژلیتوسط ه AA-PMA گرمازا  یندیفرآ

 2Cd+یها ونیشده با  یبارگذار AA-PMA دروژلیه است،

 عملکرد نرمال 1/0 دیدروکلرایه واجذب شده در محلول

درصد را  30/99جذب  تیدارد و همچنان ظرف یعال احیاء

 .کندیواجذب حفظ م-پس از چهار بار چرخه جذب
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 حفظ 30/99همچنان  احیاءو عملکرد  PMA-AA جهیدر نت

 شود می

 سپاسگزاری

واحد  یدانشگاه آزاد اسلام  تیحما ازنوییسندگان این مقاله  

 .میتهران جنوب  کمال تشکر را دار
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