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حذفرو،  ازايند. آيمي حساب بهويژه صنعت لاستيك هبمتفاوت عنوان يك ماده صنعتي مهم در صنايع هب روي اكسيد: چكيده
توجهمحيطي، مورد نين اثرات مخرب زيستو همچهاي لاستيكي يند پخت آميزهادر فر تاثير دليل هب ويژه كادميم، هب هااين ناخالصي

هاي موجود در مراجعبستر سيليكاژل با روش برشده  تثبيت آرن]4[كاليكس ابتدا تتراكلروسولفونيل ،اين پژوهش قرار گرفته است. در
در هر نظرول مورديون از محل . حذف اينشد كارگرفته به روي اكسيدهاي كادميم از محلول اسيدي جاذب يون عنوانهتهيه و ب
، درصد جذب وتفاوتهاي كادميم در محلول در مراحل مبا استفاده از غلظت يون جذب اتمي دنبال شد. سنجي طيف اب مرحله

اب روي اكسيدهاي كادميم از محلول دهنده حذف موثر يوندست آمده نشان هظرفيت جذب محاسبه شد. نتايج ب
،به تنهاييو اين در حالي است كه استفاده از سيليكاژل بود شده روي بستر سيليكاژل  تآرن تثبي]4[كاليكس كلروسولفونيلتترا

ها نداشت.تاثيري در جذب اين يون

سيليكاژل آرن،]4[كاليكس لاستيكي، تتراكلروسولفونيل، كادميم، آميزه اكسيدروي : هاي كليديواژه

مقدمه
،صنايع لاستيك مانند متفاوتيدر صنايع  روي اكسيد

بيش از ].1د [كاربرد دار ... دارويي، آرايشي بهداشتي، نساجي و
كننده پركننده و فعالنوان عهب روي اكسيدصد سال است كه از 

- الاستومر سامانهشود. مي كارگرفته بههاي لاستيكي در آميزه

با افزايش اسيدهاي چرب روي اكسيد- دهنده شتاب- گوگرد
.]3و  2[ شودو... فعال مي لوراتروي ، روي استئاراتصورت  هب

صورت صنعتي با دو روش فرانسوي و آمريكاييهاين تركيب ب
تشكيل براييند فرانسوي فلز خالص را اشود كه در فرتوليد مي

يند آمريكايي فلز روي راادر فر ، وليكنندتبخير مي روي اكسيد
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.]4[تا اكسيد آن تشكيل شود  كنند گرمادهي ميسنگ با زغال
روي اكسيدفلزات سنگين از جمله كادميم در  ناخالصيوجود 
هاي لاستيكي وهاي آميزهروش صنعتي بر ويژگي شده به تهيه

زيست تاثيرگذار است. از يك طرف كادميم همچنين محيط
عرضي در پيوندهاي نخستينافتادن تشكيل  به تاخير موجب
را 1زمان ايمني پخت راهاين  ازو  شود ميهاي لاستيكي آميزه

از طرف ديگر وجود اين فلز در پساب ؛]5[ دهدافزايش مي
موجب ... ، صنايع شيميايي وهاي توليد و بازيافت تايركارخانه

.]8تا  6[ شودمينفوذ آن به منابع آب و آلودگي اين منابع 
در كليه تجمع پيدا كرده ويژه هكادميم يك فلز سمي است كه ب

اختلال در عملكرد كليه، و تماس مستقيم با اين فلز سبب
در اين راستا و  ].19تا  14[شود مي و خونجگر استخوان، 

مشتقات ،هاپساب آب وحذف فلزات سنگين از  براي
شده است. كارگرفته به بسياري هايپژوهش ها درآرن كاليكس

- 2تركيب ( تهيهموفق به  1998و همكارانش در سال  ياماتو
آرن شدند كه از آن براي حذفكاليكس متوكسي) پيريديل

همان. در ]15[ هاي نقره از محلول آبي استفاده كردند يون
هايي كه داراي اتمآرن يوردانو و همكارانش از كاليكس سال

گوگرد در ساختار خود بودند براي استخراج انتخابي فلزات
سنگيني مانند سرب و كادميم از محلول آبي استفاده كردند

و همكارانش از ماتسوميانيز  2003در سال  ].16[
بستر يك برشده  اريذآرن تتراسولفات بارگ]4[تياكاليكس

هاي كبالت، جيوه، مس،موفق به حذف انتخابي يون ،رزين
در .]17[روي و كادميم از محيط اسيدي و خنثي شدند 

كارگيري هتهيه و ب برايبيشتري  هايپژوهشهاي بعد سال
هاي فلزاتحذف انتخابي يون ايبر هاآرنمشتقات كاليكس
در اين .] 18تا  22[ انجام شدهاي آبي سنگين از محيط

و بر بستر تهيه آرن]4[كاليكس مشتق كلروسولفونيل ،پژوهش
هايروش شده با تهيهسيليكاژل تثبيت شد. ساختارهاي 

سنجي فروسرخ تبديل فوريه، رزونانس مغناطيسي طيف

1. Scorch time

تصاوير و ن، تجزيه عنصريهاي هيدروژن و كربهسته
. پس از ]18تا  22شدند [ميكروسكوپ الكتروني روبشي بررسي 

آرن ]4[كاليكس تائيد ساختارها، تاثير تركيب تتراكلروسولفونيل
عنوانه) بCSC[4]A-SiO2بستر سيليكاژل (بر شده  تثبيت

روي اكسيدهاي كادميم از محلول جاذب براي حذف يون
.شدبررسي 

 هاستگاهمواد و د
،هيدروكسيدسديم اتر،   فنيلفنل، ديبوتيلترشي-پارا

،%37 اسيد هيدروكلريكاتر، متانول، سيليكاژل،   اتيل دي
از شركت مرك، TLCاستيك اسيد گلاسيال و كاغذ 

آلدريچ، فرمالدهيد،-شركت سيگما كلروسولفونيك اسيد از
،زايلناستون، اتيل استات،  كلروفرم، كلرومتان،دي
از شركت%  65اسيد و نيتريك  %  97 اسيد ولفوريكس

 1Hهاي طيف صنايع شيميايي دكتر مجللي تهيه شدند.

NMR 13  وC NMRترتيب با دستگاه  بهBruker AM-

500 MHz  وBruker AM-125 MHz هايحلال در
FTIRهاي طيف دار،متيل سولفوكسيد دوتريم كلروفرم و دي

 Varioeجزيه عنصري با دستگاه ت، Bruker Tensor 27با 

III تصاوير ،SEM  با دستگاهVega Tescan  سنجي طيفو
انجام شد. Varian AA-240دستگاه  باجذب اتمي 

 آرن]4[بوتيل كاليكس-تتراترشي -23 و 17، 11، 5 تهيه
20گرم ( 3ليتري ميلي 100 در يك بالن سه دهانه

رم سديم هيدروكسيدگ 1/0فنل به بوتيلترشي-مول) پاراميلي
افزوده%  37ليتر فرمالدهيد ميلي 3شده در آب به همراه  حل

زني همزدن بوسيله همشد. دماي اين مخلوط ضمن 
تا زماني كه گرمادهيافزايش يافت.  C 130° تا مكانيكي

تبديل تيره زرد رو گرانتوده به مخلوط واكنش از زرد روشن 
ليترميلي 30مدت، حدود اين  طولدر  ادامه پيدا كرد. ،دش

و به مخلوط واكنش گرمادهي C 50°د اتر تا حدو فنيلدي
درون حمام روغن قرار داده شد. اين دوبارهبالن  .شد افزوده
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شدزده مي هم مداوممخلوط در حالي كه با همزن مكانيكي 
كه گاز درحاليگرمادهي شد.  گرمادهي C  120°تا دماي
وارد مخلوط و از دهانه ديگر خارج بالناز يك دهانه  نيتروژن

پتپي ،. سپسادامه يافتساعت  3الي  2شد به مدت مي
گرمايياز بالن جدا و بالن به يك منتل  نيتروژنگاز  ورودي

انتقال داده شد. همراه با همزن مكانيكي، مخلوط واكنش به
شد. در نهايت بازرواني C 260° ساعت در دماي 4مدت 

د تا دماي آن به دماي محيط برسد.مخلوط واكنش سرد ش
1و به مدت  افزودهاستات به مخلوط نهايي ليتر اتيلميلي 30

استات، بلورهاياتيلكردن  افزودهبا  زده شد. ساعت هم
و 1شيشه متخلخل ا. اين بلورها بندنشين شدآرن تهكاليكس

استات و استون هرارلن خلاء صاف و با استيك اسيد، اتيل
- ترشي-در انتها پاراشد.  ليتر شستهميلي 10قدار كدام به م

و با%  61با بازده  ،گرم 98/1آرن به مقدار ]4[كاليكسبوتيل
.)1(شكل  دست آمد هب C 344°تا  342-344 نقطه ذوب

Mp: 342-344 °C; FTIR (KBr, cm-1): 1482,
1606, 2953, 3169; 1H NMR (500 MHz, CDCl3)

δH: 1.14 (s, 36H, C(CH3)3), 3.46 (d, J = 12.8 Hz,
4H, CH2], 4.22 (d, J = 12.8 Hz, 4H, CH2], 6.98
(s, 8H, Ar-H], 10.27 (s, 4H, OH] ppm; 13C NMR

(125 MHz, CDCl3) δC: 31.8, 32.5, 34.0, 126.2,
128.1, 144.5, 146.8 ppm. 

 آرن ]4[كاليكس تترا كلروسولفونيل -23، 17، 11، 5تهيه 
شده ازتهيه آرن ]4[كاليكسبوتيلترشي-پارامخلوطي از 

كلرومتانمول) و ديميلي 2گرم معادل  3/1(  پيش مرحله
يليتر) به يك بالن ته گرد سه دهانه ميلي 25بدون آب (

مغناطيسي، مبرد و دهانه همزنمجهز به  يليتر ميلي 100
غشايي منتقل شد. اين مخلوط به مدتشده با درپوش  بسته

زده شد. دماي هم نيتروژنه در دماي اتاق و جو دقيق 15
قرار -C 10° تا -5و نمك بين  مخلوط واكنش با حمام يخ

ه،گستردماي حمام در همين  واپايشو پس از آن با  داده شد

1. Sintered glass

ليتر) از كلروسولفونيك اسيد به آهستگيميلي 5مقدار اضافي (
قيقه يكد 8الي  7هر  ليتر و به فاصله ميلي 5/0 اديرو در مق

شد. در اين مدت دماي مخلوط افزودهبار به مخلوط واكنش 
گراد تجاوز نكند. ازسانتي درجه صفرشد تا از  وايايشواكنش 

و شود ميتجزيه  سريعآنجايي كه كلروسولفونيك اسيد 
، عمل افزايش آنهستندآن بسيار سمي و خورنده  يهابخار

زماني كهاسيد انجام شد. و دستكش پاد ويژهبا سرنگ 
افزايش كلروسولفونيك اسيد پايان يافت، اين مخلوط در

بازروانيساعت  1خورد، به مدت شدت هم مي حالي كه به
پاياناز  پسدنبال شد.  TLC2شد. پيشرفت واكنش مرتبا با 

ليترميلي  30و سپس  سردواكنش، مخلوط تا دماي محيط 
ام اين كارشد. در حين انج افزودهبه آن  اتر خشك  اتيل دي

اي تيره به نارنجي تغيير پيدارنگ مخلوط واكنش از قهوه
صورت رسوب سفيد هآرن ب]4[كاليكس كرد و كلروسولفونيل

سازي ونشين شد. اين رسوب با كاغذ صافي جدارنگ ته
فراوردهها از ناخالصي همهشد تا  چندين بار با متانول شسته

گشود. در انتها پودر سفيد رن خارجنهايي 
92گرم با بازده  5/1آرن به مقدار ]4[كاليكسكلروسولفونيل

).1دست آمد (شكل  به  < oC 230و نقطه ذوب % 

Mp: >230 °C; FTIR (KBr, cm-1): 650, 1163,
1356, 3190; 1H NMR (500 MHz, DMSO-d6) δH:
3.94 (s, 8H, CH2), 7.37 (s, 8H, Ar-H], 8.82 (s,
4H, OH) ppm; 13C NMR (125 MHz, DMSO-d6)
δC: 30.4, 126.4, 127.3, 138.3, 151.4 ppm. 

 بستر برشده  تثبيت آرن ]4[تهيه كلروسولفونيل كاليكس
  (CSC[4]A-SiO2)سيليكاژل 

سازي سيليكاژلالف) فعال
100هاي سطح سيليكاژل سازي سيلانولفعال برايابتدا 

يكنيتر ليترميلي 25همراه به %  97ليتر سولفوريك اسيد ميلي
گرم 4و مقدار  ريخته به مبرددر يك بالن مجهز %  65 اسيد

2. Thin layer chromatography (TLC)
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امخلوط بساعت، اين  24از  پسشد.  افزودهسيليكاژل به آن 
سينتر گلاس صاف شده و پودر بسيار ريز و سفيد رنگ

شد. دره شدن كامل شست تا خنثي ودهزدسيليكاژل با آب يون
كلرومتان دفعات با استون، متانول و دي مرحله بعد سيليكاژل به

ساعت 2به مدت  C 300° در آون با دماي ،شسته و سپس
خشك شد.
آرن بر بستر]4[كاليكس كلروسوافونيل-تثبيت تتراب) 
سيليكاژل

نيتروژنساعت در جريان گاز  1شده به مدت  سيليكاژل فعال
ري مجهزليتميلي 250گرد قرار گرفت و بلافاصله به يك بالن ته

آزاد  HClكردن گاز  هدايت برايو يك لوله  بازرواني سامانهبه 
شده حين واكنش به داخل محلول نيترات نقره انتقال يافت و

- گرم كلروسولفونيل 3ليتر زايلن خشك و ميلي 150مقدار 

شد. اين افزودهي قبل به آن آرن سنتز شده از مرحله]4[كاليكس
در نيتروژنشد، تحت جو مي دههمز مداوممخلوط در حالي كه 

منظورشد. به بازروانيساعت  90به مدت  C 140° دماي
جلوگيري از خرد شدن ذرات سيليكا و در نتيجه تغيير مساحت

از طريق ايجاد ، همزدناين ذرات در طول واكنش ويژهسطح 
زمانپايان از  پسدر مخلوط انجام شد.  نيتروژنهاي گاز حباب

جامد صاف و ماده شيشه متخلخل اواكنش ب، مخلوط بازرواني
30كلرومتان،  ليتر ديميلي 30دست آمده به ترتيب با  هب

ليتر استون ميلي 30ليتر متانول و ميلي 30اتر،  اتيلليتر دي ميلي
هاي واكنش نداده وآرن]4[كاليكس شد. كلروسولفونيله شست

سامانه محبوس شده داخل خلل و فرج سيليكاژل با استفاده از
استون استخراج شد. محلول باساعت  12سوكسله به مدت 

شد تا لك مربوط به بررسي TLCبا  طور مرتب بهاستون 
.آرن هاي واكنش نداده ناپديد شد ]4[ كاليكس كلروسولفونيل

حاوي تركيب اي انگشتانهصافي  عمليات سوكسله، پاياناز  پس
CSC[4]A-SiO2   ساعت در دماي 12به مدت °C 150 در

.)1شكل (آون خشك شد 

  )CSC[4]A-SiO2شده بر بستر سيليكاژل ( آرن تثبيت]4[تهيه كلروسولفونيل كاليكسمراحل  1شكل 

 اكسيد با روي حذف فلز كادميم از محلول اسيدي
CSC[4]A-SiO2  

رويهاي كادميم، ابتدا هاي يونحذف ناخالصي براي
.در مخلوط آب و اسيد حل شد داراي ناخالصي كادميم اكسيد

ليتر آبميلي 20در  روي اكسيدگرم از  4به اين ترتيب كه 
10. سپس درآمد تعليقهحالت تا به  شد زده تقطير همدوبار 
يحالو در  افزودهبه آن %  5/37 اسيد ليتر هيدروكلريكميلي
شد. در مرحله هيگرماد تا نقطه جوشخورد، ميهم مداومكه 
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10الي  5و  افزوده%  65 اسيد ليتر نيتريكميلي 5/1بعد 
محلول بهو در نهايت اين  گرمادهيدقيقه در نقطه جوش 

منتقل و به حجم رسانده شد يليترميلي 250ژوژه  بالنيك 
شده به تهيه روي اكسيدليتر از محلول ميلي 50 .]27و  26[

عنوان جاذب درهشده ب تهيهيب گرم از ترك 3 و 2، 1ترتيب با 
زده شد و در هر ساعت هم 6تا  5/0بين  متفاوتهاي زمان

نظرهاي كادميم از محلول موردبررسي حذف يون برايمرحله 
.تهيه شد نانومتر 8/228در طول موج  طيف جذب اتمي

ها و بحثنتيجه

2و  1هاي درصد جذب و ظرفيت جذب با معادله
.محاسبه شد

  

)1(   = ((Ci – Cf)/Ci)×100 درصد جذب
)2(   = ((Ci – Ce)V)/m    qe 

Ceغلظت پاياني،  Cfغلظت اوليه،  Ci ها، آنكه در 

جاذب جرم mحجم محلول،  Vغلظت در حال تعادل، 
هايداده پايهظرفيت جذب است. بر qeو  شده كارگرفته به
از جذب اتمي براي هر مرحله درصد جذب و دست آمده به

.)1  جدول( جذب محاسبه شد ظرفيت

شده هاي تهيه جاذب ايبردست آمده  بهيون كادميم و ظرفيت  درصد جذب 1جدول 

زمان رديف
(ساعت)

  جاذبI جاذب 
IIجاذب 

 IIIجاذب 
IV

غلظت 
يون 

كادميم 
)ppm(  

درصد 
جذب 
يون 
كادميم

 ظرفيت
جذب يون 

كادميم 
)mg/g(  

غلظت
يون  

كادميم 
)ppm(  

درصد 
يون  جذب

كادميم

 ظرفيت
جذب يون 

كادميم 
)mg/g(  

غلظت 
يون 

كادميم 
)ppm(  

درصد 
جذب يون 
كادميم

 ظرفيت
جذب يون 

كادميم 
)mg/g(  

غلظت
يون 

كادميم 
)ppm(  

درصد 
جذب يون 
كادميم

1  0  5/43  0/0  0/0  5/43  0/0  0/0  5/43  0/0  0/0  5/43  0/0  
2  5/0  9/41  7/3  08/0  1/40  8/7  09/0  6/38  3/11  8/0  5/43  0/0  
3  1  2/40  6/7  16/0  0/37  9/14  16/0  9/33  1/22  16/0  --  
4  5/1  8/38  8/10  23/0  9/34  8/19  22/0  9/29  3/31  23/0  5/43  0/0  
5  2  6/37  6/13  30/0  4/32  5/25  28/0  1/26  0/40  29/0  --  
6  5/2  6/36  9/15  35/0  1/30  8/30  34/0  4/23  2/46  34/0  --  
7  3  8/35  7/17  39/0  6/28  3/34  38/0  3/21  0/51  37/0  --  
8  5/3  2/36  8/16  -  7/29  7/31  -  8/24  0/43  -  --  
9  4  8/37  3/13  -  9/34  5/20  -  3/28  9/34  -  --  
10  5/4  9/39  3/8  -  4/37  0/14  -  3/33  4/23  -  --  
11  5  1/42  2/3  -  1/40  8/7  -  4/37  0/14  -  --  
12  5/5  8/42  6/1  -  1/42  2/3  -  8/40  2/6  -  --  
13  6  5/43  0/0  -  5/43  0/0  -  5/43  0/0  -  --  

I  ليتر محلول روي اكسيدميلي 50تثبيت شده بر  بستر سيليكاژل در  آرن]4[گرم كلروسولفونيل كاليكس 1مقدار
II  ليتر محلول روي اكسيدميلي 50تثبيت شده بر  بستر سيليكاژل در  آرن]4[گرم كلروسولفونيل كاليكس 2مقدار

III ليتر محلول روي اكسيدميلي 50تثبيت شده بر  بستر سيليكاژل در  آرن]4[گرم كلروسولفونيل كاليكس 3 مقدار
IV  ليتر محلول روي اكسيدميلي 50گرم سيليكاژل مورد استفاده در تهيه تركيب جاذب در  1مقدار

زدن شود با افزايش زمان همكه مشاهده مي طورهمان
غلظت ،ساعت 3تا  5/0از با جاذب  روي اكسيدمحلول 

هاي كادميم در محلول كاهش و در نتيجه درصد جذبيون

اتفاق افتاد ساعت 3افزايش يافت. بيشترين مقدار جذب در 
روي لهاي كادميم از محلوكه زمان بهينه براي جذب يون

پس از آن واجذب اتفاق افتاده و بتدريج چراكه ،است اكسيد
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.گردنديم به درون محلول باز ميهاي كادميون ساعت 6تا 
افزايش غلظت جاذب در محلول نيز با افزايش درصد جذب

تعداد آنچراكه در واقع با افزايش غلظت  بودهمراه 
يابدهاي كادميم افزايش ميهاي پذيرش يونجايگاه

استفادهسيليكاژل مورداز طرف ديگر، . )3 و 2هاي  شكل(
عنوان شاهد برايه ب CSC[4]A-SiO2تركيب تهيه براي 

استفاده شد.هاي كادميم از محلول مورد آزمون  حذف يون
از جذب اتمي نشان دست آمده بههاي داده طور كههمان
گونه جذبزدن، هيچ ساعت هم 5/1و  5/0پس از  كه دهدمي

مشتق باده جذب يون ندهيوني صورت نگرفت كه اين نشان
بستر سيليكاژل است. برشده  آرن تثبيتكاليكس

ت (
غلظ

p
p

m
(

زمان (ساعت)
نمودار تغييرات غلظت يون كادميم در مجاور جاذب بر حسب زمان 2شكل 

ذب
د ج

رص
د

زمان (ساعت)
نمودار تغييرات درصد جذب يون كادميم برحسب زمان 3شكل 

د ودارنگريز اي آبها در ساختار خود حفرهآرنكاليكس
عنوان مهمانه هاي ديگر را بها و مولكوليونتوانند مي

بپذيرند كه اين اتفاق از طريق ايجاد پيوندهاي غيركووالانسي
شود. حال با توجه به ساختارپذير ميامكان
 4[كاليكس كلروسولفونيلتترا بستر برشده  آرن تثبيت]

هايگروه بينايجاد پيوندهاي شيميايي  راهسيليكاژل كه از 
برسطح سيليكاژل موجود در هاي سيلانول گروه سولفونيل با

مشتقاين بستر قرار گرفته است، چهار گروه هيدروكسي 
هاي غيرپيوندي،آرن با داشتن جفت الكترونكاليكس

هايكنشبا بار مثبت برهم متفاوتهاي توانند با يونمي
همان درونعنوان مه ها را بايجاد كرده و آن دو قطبي-يون
).4شكل ( آرن بپذيرندكاليكس حفره

هايدو قطبي بين گروه -  كنش يونايجاد برهم 4شكل 
آرن و يون كادميمكاليكس هيدروكسي

هايغلظت پاياني يون اسب با افزايش غلظت جاذب،متن
.كادميم در محلول در هر مرحله كاهش بيشتري را نشان داد

، تفاوتمتفاوتهاي ظرفيت جذب در غلظت ،بنابراين
روند افزايشي ولي ،)2جدول ( دهدمعناداري را نشان نمي

يابد كه اينساعت كاهش مي 3تا  5/0ظرفيت جذب بين 
هاي فعال برايشدن جايگاه اشغال علت تواند بهمينتيجه 
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تعداد ،ب باشد كه با افزايش زمانذپذيرش يون كادميم در جا
ها باقينشده كمتري براي جذب يون ي اشغالهاجايگاه

  .)5(شكل  يابدماند و درنتيجه ظرفيت جذب كاهش ميمي

لي
(مي

ب 
جذ

ت 
رفي

ظ
 

رم)
ر گ

م ب
گر

زمان (ساعت)

نمودار تغييرات ظرفيت جذب برحسب زمان 5شكل 

گيرينتيجه
آرن]4[كاليكس كلروسولفونيلاز تترا ،در اين پژوهش

عنوان جاذب براي حذف هبستر سيليكاژل ب برشده  تتثبي
استفاده شد. روي اكسيدهاي كادميم از محلول اسيدي يون

از جذب اتمي نشان داد كه اين تركيب دست آمده بهنتايج 
هاي توجهي براي جذب يون ظرفيت قابل ،عنوان جاذب هب

با افزايش غلظت ،نظر دارد و همچنينكادميم از محلول مورد
و شود ميظرفيت جذب حفظ  ،يب جاذب در محلولترك

يابد.افزايش ميتوجهي  طور قابل هدرصد جذب ب

سپاسگزاري
از جناب آقاي پروفسور سعيد تقوايي بابت راهنمايي و

مركز تحقيقات ،همچنينو  همكاري در انجام اين پژوهش
برايدر اختيار قرار دادن آزمايشگاه  دليل هلاستيك ايران ب

بسيار سپاسگزاريم. پژوهشارهاي عملي اين انجام ك

مراجع
[1] Kołodziejczak-Radzimska, A.; Jesionowski,

T.; Materials 7(4), 2833-2881, 2014.
[2] Moezzi, A.; McDonagh, A.M.; Cortie, M.B.

Chem. Eng. J. 185, 1-22, 2012.
[3] Bahnemann, D.W.; Kormann, C.; Hoffmann,

M.R.; J. Phys. Chem. 91(14), 3789-3798,
1987.

[4] Sahoo, S.; Maiti, M.; Ganguly, A.; Jacob
George, J.; J. Appl. Polym. Sci. 105(4), 2407-
2415, 2007.

[5] Cotton, F.H.; Westhead, J.; Rubber Chem.
Technol. 11(2), 331-347, 1938.

[6] Hua, M.; Zhang, S.; Pan, B.; Zhang, W.; Lv,
L.; Zhang, Q.; J. Hazard Mater. 211, 317-
331, 2012.

[7] Naiya, T.K.; Bhattacharya, A.K.; Das, S.K.;
J. Colloid Interface Sci. 333(1), 14-26, 2009.

[8] Zhao, G.; Wu, X.; Tan, X.; Wang, X.; Open
Colloid. Sci. J. 4(1), 19-31, 2010.

[9] Järup, L.; Berglund, M.; Elinder, C.G.;
Nordberg, G.; Vanter, M.; Scandinavian
Journal of Work, Environment & Health, 1-
51, 1998.

[10] Pan, J.; Plant, J.A.; Voulvoulis, N.; Oates,
C.J.; Ihlenfeld, C.; Environ Geochem
Health 32(1), 1-12, 2010.

[11] Martin, S.; Griswold, W.; Environ. Sci.
Technol. Briefs Citizens 15, 1-6, 2009.

[12] Järup, L.; Åkesson, A.; Toxicol. Appl.
Pharmacol. 238(3), 201-208, 2009.

[13] Ryan, J.A.; Pahren, H.R.; Lucas, J.B.;
Environ Res, 28(2), 251-302, 1982.

[14] Huang, C.; Hu, B.; Spectrochimica Acta
B. 63(3), 437-444, 2008.

[15] Yamato, T.; Haraguchi, M.; Nishikawa, J.I.;
Ide, S.; J. Chem. Soc, Perkin Trans. 1(3),
609-614, 1998.



  ... حذف يون كادميم از روي اكسيد مورد استفاده

  1399زمستان ، 4 سال چهاردهم، شماره                                                       (JARC)  هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
42  

[16] Yordanov, A.T.; Whittlesey, B.R.; 
Roundhill, D.M.; Inorg. Chem. 37(14), 3526-
3531, 1998. 

[17] Matsumiya, H.; Masai, H.; Terazono, Y.; 
Iki, N.; Miyano, S.; Bull. Chem. Soc. of 
Jpn. 76(1), 133-136, 2003. 

[18] Tabakci, M.; Ersoz, M.; Yilmaz, M.; J. 
Macromol. Sci, A. 43(1), 57-69, 2006. 

[19] Tabakci, M.; Erdemir, S.; Yilmaz, M.; J. 
Hazard Mater. 148(1-2), 428-435, 2007. 

[20] Tabakci, M.; Yilmaz, M.; Bioresour 
Technol. 99(14), 6642-6645, 2008. 

[21] Konczyk, J.; Nowik-Zajac, A.; Kozlowski, 
C.A.; Sep. Sci. Technol. 51(14), 2394-2410, 
2016. 

[22] Kamboh, M.A.; Wan Ibrahim, W.A.; 
Rashidi Nodeh, H.; Zardari, L.A.; Sanagi, 
M.M.; Environ. Technol. 40(19), 2482-2493, 
2019. 

[23] Gutsche, C.D.; Iqbal, M.; Stewart, D.; J. 
Org. Chem. 51(5), 742-745, 1986. 

[24] Coquière, D.; Cadeau, H.; Rondelez, Y.; 
Giorgi, M.; Reinaud, O.; J. Org. 
Chem. 71(11), 4059-4065, 2006. 

[25] Taghvaei–Ganjali, S.; Zadmard, R.; Saber– 
Tehrani, M.; Appl. Surf. Sci. 258, 5925–
5932, 2012. 

[26] Rubber compounding ingredients – zinc 
oxide – test methods, ISO Standard 9298, 
1995, 

[27] Standard test methods for analysis of white 
zinc pigments, ASTM Standard D 3280, 1985 
(Reapproved 1994) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Journal of Applied Research in Chemistry 

160 

 
 
 

 
Removal of cadmium ion from zinc oxide in rubber industries by 

chemically bonded chlorosulfonylcalix[4]arene to silica 
 

Ashkan Bagheri Chenari1, Manouchehr Mamaghani2, Mandana Saber-Tehrani3,*, 
Mohammad Nikpassand4 

 

1. Chemistry Department, Islamic Azad University, Rasht Branch, Rasht, Iran. 
2. Department of Chemistry, Faculty of Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran. 

3. Chemistry Department, Islamic Azad University, North Tehran Branch, Tehran, Iran. 
4. Chemistry Department, Islamic Azad University, Rasht Branch, Rasht, Iran. 

 
Abstract: Zinc oxide is an important industrial material used in different industries, 

in particular rubber industries. This compound like the other industrial materials has 
amounts of impurities and thus removal of those due to their undesirable influences on 
rubber compounds curing and environment, is taken into consideration. In this study, 
chemically bonded chlorosulfonylcalix[4]arene to silica gel was synthesized by using 
the methods in literature reports, afterwards it was used as an absorbent to remove 
cadmium ions from zinc oxide solution. The adsorption of metal ions from aqueous 
solution was investigated by atomic absorption spectroscopy. Sorption percentage and 
adsorption capacity were calculated by using the ions concentration in each level. The 
results showed that cadmium ions were removed from zinc oxide solution effectively by 
tetrachlorosulfonylcalix[4]arene-silica while silica gel without any reactive agent, could 
not remove the ions from the solution. 

 
Keywords: Zinc oxide, Cadmium, Rubber compound, Chlorosulfonylcalix[4]arene, 
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