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 چکیده 
 یطیمح ستیز یسم یها ندهی، آلاومیکادم یگونه ها ژهی، به ونیفلزات سنگو کمبود آب شیرین قرار دارد.  سالمدنیای ما در معرض بحران آب 

بخش ، آلوده های از آب نیفلزات سلالانگ حذف ی، تتش براراسلالاتا نیکنند. در هم یم دیرا تهد سلالاتیز طیانسلالاان و مح یو سلالاتمت مهمی بوده

 لیتروفنین-4-لیمت-N-2)یلیمتخلخل  هایبر این اسلالاا ، تریلیمر .ا تصلالااد داده می دهددر سلالاراسلالار  هان به  ود عظیمی از تحقیقات را 

از محلول آبی اسلالاتفاده گردید. این تریلیمرها در  (II)و از آن ها برای حذف کادمیوم  ندشلالاد سلالانتز (تتیمتاکر لیمت-دیدرانی کیمالئ-دیمئیمال

شدند.  ستر  تهیه  سبت های مولی متفاوت از مونومرهای در د سیله تریلیمرها در ن شترین میزان حذف کادمیوم بو شد.  pH 7.0بی متحظه 

سینتیکی و ایزوترمی برای  1تریلیمر  شتر  ذبی انتخاب گردید. چهار نوع فرم غیر طی از معادلات  سی های بی به عنوان  اذب بهینه برای برر

سیر داده های تجربی بدست آمده  شد. حداکثر  ذب تف ستفاده  شده کادمیوم برابر با  لانگمویرا سبه  ا تو ه بمیلی گرم بر گرم بود.  56/77محا

 نیاز ب یبرا ی اذب موثر و اقتصلالااد کیتواند به عنوان  یم مریتریل نیامی توان نتیجه گرفت که ، حاضلالار یژوهشبه دسلالات آمده در  جیبه نتا

  .از آب به روش  ذب استفاده شود یتیدو ظرف ومیبردن کادم

 سینتیکی و ایزوترمی، مدل سازی غیر طی.، مدل سازی (II)یلی)متیل متاکریتت(، تریلیمر،  ذب کادمیوم  :کلید واژگان

 

 مقدمه -1

 یتواند ناش یم مسأله نیا انسان وارد آب شده است. ژهیو تنفس مو ودات به و هیبه چر ه تغذزیست، بیش از اندازه  آلودگی محیط

صر فلز یعیاز منابع طب سان یها تیفعال ای یعنا سال یان شد. در  سنگ یشتریتو ه ب ریا  یها با ضرات فلزات    یوهند مان نیبه م

(II)،  سلالارب(II)،  مس(II)  ،کادمیوم (II)، کروم (VI)  از  یکی ومیکادم[. 1]مو ود در یسلالاماندهای صلالانعتی و آبی شلالاده اسلالات

مورد تو ه  ،یزندگ برای  طرناک یبه عنوان عامل سم ستیز طیو مح یی، مواد غذااست که و ود آن در آب یفلزات نی طرناک تر

حداکثر غلظت ، (USEPA)متحده  الاتیا سلالاتیز طیآژانس حفاظت از مح گزارش هایبر اسلالاا   [.2محققان قرار گرفته اسلالات ]

انسلالاان  یآن بر سلالاتمت راتیکه با تو ه به تأث اسلالات تریگرم در ل یلیم 005/0برابر با  یدنیدر آب آشلالاام ومیکادم ونی یمجاز برا

 یایاح یی، توانامقرون به صرفه بودن لیبه دل سطحی  ذب ندی، فرافلزات حذف مرسوم  یهاروش میاناز  .[3مشخص شده است ]

  [.4است ] و مورد تو ه بوده  ذاب اریبس ،لجن دیساده و یر سرعت و عدم تول ندی، فرآات اذب و فلز

شده متفاوت یها  اذب س یآل یها چارچوب مانند یسنتز  س، گرافن ، کربن فعال(COF) یکووالان ، مواد متخلخل معدنی بر دیاک

سیلیس،  سیهیایه آلومینا و  غیره  و  مریبر یل یمبتن یها  اذب ای (CPMs) تیکامپوز یمریمواد یل، (LDHs) هیدو لا یدهایدروک

صرفه یدر دستر  تجار هیقابل تو ه از  مله مواد اول یها یژگیو لیبه دل CPMs، فوق یگروه هااز میان  .  [8-5]  ،و مقرون به 

 وب و شلالابکه  یداری، یایذیر واکنش یها از گروه یادیها با تعداد ز آن یمری، سلالاا تار متخلخل یلیسلالاا تار یتنوع در مونومرها
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سب گزینه ،نامحلول عاملدار یها ستند بهبود کیفیت یبرا یمنا ستا . آب ه  تیزنانوکامپو هیته نهیدر زم زیادیمطالعات در همین را

ست که  (PMMA)( تتیمتاکر لی)متییل های شده ا سی و توانایی انجام  شتن گروه های عاملی فعال کربونیل و متوک به دلیل دا

در نظر گرفته شده  نیبردن فلزات سنگ نیبه منظور از بی مطلوب به عنوان  اذب، πتشکیل ییوندهای هیدروژنی و برهمکنش های 

 .[5]است 

 لیتروفنین 4-لیمت-N-2)نومرهای وشلالاامل م یمرهای، تریل الص یمرییل یها  ذب  اذب تیقابل یابیه منظور ارزبمقاله،  نیدر ا

سیمرییل قیاز طر (MMA) تتیمتاکر لیمت، (MAH) دیدرانی کیمالئ، (MI) دیمئیمال س کالیراد ونیزا ساده و  اریآزاد که روش ب

از آب تمرکز  (II)کادمیوم  ندهیدر  ذب آلا MMAبر  یمبتن یها  اذب نیا یکاربردها یروبر ، سپسسنتز شد.  است نهیکم هز

 لیلرا به د یآب یها طیاز مح یتیدو ظرف ومیکادم یونهایحذف  اذب کات یبرا یکاف لیبه دسلالات آمده یتانسلالا یمرهای. تریلمیکرد

 ذب  سلالامی ود نشلالاان دادند. مکان یمرییل یها سیاتردر م -3OCH و -C=O  ، 2NOمانند فعال  ییایمیشلالا یها حضلالاور گروه

سا تار تریل ،(II)کادمیوم  سبت ری، تأثبر  ذب مرهاینقش  صل ییارامترها ری ذب و تأث زانیمونومرها در م یمول یها ن   ذب از یا

 ذب  یتوسط سه مدل  نبش یتجرب یها هداد نیشد. همچن بررسی قیو غلظت فلزات به طور دق میزان، زمان تما ، pH مله 

 شده است. لیو تحل هیتجز

 

 بخش تجربی -2

 یمول مقادیر یدارا یمرهای[. تریل9سنتز شد ] یبه آسان در یژوهش قبلی، با تو ه به روش گزارش شده MI رنگ  امد کرم، در ابتدا

رفتکس و در حضور  ساعت 12به مدت  90 ℃ یاستات به عنوان حتل و در دما لیدر ات MIو  MMA  ،MAHمونومرهایمختلف 

تل ح ضدبه عنوان  یسا ته شدند. محلول به دست آمده با استفاده از متانول اضاف یکالیبه عنوان آغازگر راد BPOاز  یدرصد وزن 1

 یمرهایشد تا مونومرها و همویل شو دادهتولوئن شستبا بار  3به دست آمده  رسوبرسوب داده شد. سپس  (RT) اتاق یدر دما

، MMA های مولیشود. نسبت  ی شک م 50-40 یروز در دما 1به دست آمده به مدت  ی امد رنگرسوب بروند.  نیاز ب ماندهیباق

MAH  وMI  با عنوان  20:24:56در تریلیمرهای سنتز شده به ترتیب(Terpolymer 1) ،20:40:40 ( عنوان باTerpolymer 2 )

 یمونومرها زانی، مما گزارش شده است یذکر شده است. همانطور که در کار قبلانتخاب و ( Terpolymer 3عنوان  ا)ب 20:56:24و 

. همچنین به [10] و با کار قبلی تطبیق داده شد نییسنتز شده تع یمرهایتریل یبرا CHN آنالیزو  ونیتراسیبا استفاده از ت یواکنش

   ید شد.تریلیمرها تأیسا تار  FE-SEMو  FT-IR، TGA، EDX یی نظیرکمک آنالیزها

مورد  (II) کادمیوم یمحلول ها تریل یلیم 15با  ی ذب دسته ا شیبا آزما مرهایتریل ی( بر روII) کادمیوم یونهایکات یرفتار  ذب

دیونیزه به عنوان در آب  مویمکاد تراتینمک ن با انحتل میلی گرم بر لیتر 1000 محلول آبی کادمیوم با غلظت قرار گرفت. یبررس

ه . عتوق گردیدیمورد نظر رقمختلف  یها غلظت با یها محلول هیبه منظور ته آب دیونیزهبا  شاهدشد. محلول  هیته محلول شاهد

تا  1بین مقادیر  NaOHمولار  01/0 ای HClمولار  01/0 با استفاده از محلول یآب یمحلول ها pH، ، قبل از افزودن  اذب هانیبر ا

 60تا  2/0 نیب هیاول یهابا غلظت (II) کادمیوم  یمحلول هااز  تریل یلیم 15به  ،تعادل یها زوترمیمطالعات ا یبرا شد. میتنظ 12

، . یس از آنتکان داده شد (RTو  قهیدور در دق 180ساعت ) در  5و به مدت اضافه شد گرم  اذب  یلیم10 یلی گرم بر لیتر،م

 هیتجز (FAAS) اسپکتوفتومتر  ذب اتمی شعله(  دا شده و غلظت فلز با استفاده از قهیدور در دق 6000) وژیفیها با سانتر  اذب

 شد.  لیو تحل

صدمیزان  هت تعیین  سطح  اذب در تعادل  یبر رو (II)کادمیوم  یها ونی ذب کات یها تیظرفو  (II)کادمیوم  حذف در واحد 

)−1, mg geQ( در هر زمان همچنین و )−1, mg gtQ( ( استفاده شد.3( تا )1های )از معادله 
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(1)  %Removal = (Ci – Ce) / Ci × 100 

(2)  Qe = (Ci – Ce) × V/W  
(3)  Qt = (Ci – Ct) × V/W  

حجم  V محلول و غلظت تعادلی کادمیوم در هر زمان در محلول،در  کادمیومغلظت اولیه به ترتیب،  eC و iCروابط، که  در این 

   است.کادمیوم بازده حذف یون  Rو  (g)  رم  اذب W، (L)محلول 

انجام  (II) کادمیوم تریل بر گرم یلیم 40 از محلول تریل یلیم 15گرم  اذب به  01/0با افزودن  نهیبه pH سینتیکی نیز درمطالعات 

 وژیفی اذب  امد توسط سانتر ند ومشخص  ارج شد یدر فواصل زمان (RTو  قهیدور در دق 180، یس از تکان دادن )در شد. سپس

 شد. لیو تحل هیتجز FAASتوسط کادمیوم مانده  ی، و غلظت باق دا شد قهیدور در دق 6000در 
 

 و بحث نتایج -3

شده، طیف  سایر مقالات گزارش  شده با  سنتز  شده برای تریلیمرهای  شاهده  سایی و تطبیق ییک های م شنا گرفته  FT-IR هت 

 آورده شده است.  1شد که در شکل

 
 .تریلیمرهای سنتز شده FT-IRطیف . 1شکل 

یایداری  MAH واد حرارتی یلیمرهای سنتز شده نیز با آنالیزهای حرارتی بررسی گردید که نشان از آن داشت که با افزایش میزان 

یلیمرها افزایش یافت و در مجموع این تریلیمرها یایداری حرارتی  وبی برای استفاده به  (Tg)حرارتی و دمای انتقال شیشه ای 

 (.2عنوان  اذب داشته اند )شکل

 

 
 .تریلیمرهای سنتز شده a )TGA ،b )DTG ،c )DSCنمودارهای . 2شکل 
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بررسی گردید. در هر سه تریلیمر، سا تاری متخلخل به وضوح مشاهده می  EDXو  FE-SEMمورفولوژی تریلیمرها نیز با تصاویر 

 شود که می تواند در فرآیند استخراج و  ذب نقش اساسی داشته باشد. 

بررسی ( برای 1یمرلریلیمرها )تیکی از تریمشاهده شد.  pH 7.0در  ی، در غلظت مشخصمرهایتوسط تریل (II) کادمیومحداکثر حذف 

آمده  بدست یتجرب یداده ها ریتفس یبرا زوترمیو ا سینتیکیاز معادلات  ی ط ریچهار نوع فرم غانتخاب شد.  بیشتر ی ذبهای 

 رینگمولا زوترمیبا مدل ابرای تریلیمر بهینه  یتعادل ی، مشخص شد که داده های طریغ یهمبستگ ریمقاد سهیبا مقااستفاده شد. 

با تو ه به  ومیکادم ذب  برای 1مریلتری )mg gm,cal Q /1−( ی ذب نظر تی، حداکثر ظرفنی. همچن(3)شکل بهتر مطابقت دارد

اشباع شده از تعداد  هیلا کی یرو ومیرود که  ذب کادم ی، انتظار مجهیدر نت شد. افتی بر گرمگرم  یلیم 56/77 ریمدل لانگمو

آنالیز انجام شود. همچنین  (II) کادمیوم یونهایکات نیگونه تعامل ب چیو بدون ه تریلیمرسطح  مستقر بر روی یهابخش از  یمحدود

 .(4)شکل  است دستیک 1لیمردر تری(II) کادمیوم نشان می دهد که فرآیند  ذب  FE-SEM/EDXنقشه برداری عنصری 

 

 
 01/0با دوز  اذب  7 نهیبه pHو  RTدر  Terpolymer 1توسط  Cd (II) ذب  یبرا یر طیغ زوترمیمختلف ا یو حالتها یتعادل زوترمینقاط ا. 3شکل 

 گرم.

 

 
 .(10 نازنین. مثالی از یک تصویر )قلم بی1شکل 

 گیری نتیجه -4

هار نوع چمیزان  ذب یون کادمیوم بدست آمده برای تریلیمرهای سنتز شده در شرایط مختلف بررسی و تریلیمر بهینه انتخاب شد. 

 ذب  یراب سینتیکی یبدست آمده استفاده شد. داده ها یتجرب یداده ها ریتفس یبرا زوترمیو ا سینتیکیاز معادلات  ی ط ریفرم غ

با  نی ذب فلزات سنگ سمیمکان ریتفس یمدل برا نیکرد که هر دو مدل شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بهتر دییأت (II)کادمیوم 

ساعت است. حداکثر  4حدود  1مریلتریبرای به تعادل  دنیرس ی، مشاهده شد که زمان لازم برانیهستند. همچن 2R ریتو ه به مقاد

بدست بر گرم گرم  یلیم 56/77به  (II) ومیکادم یونهایکات  ذب نسبت به 1مریلتری برایمحاسبه شده  ریو ذب لانگم تیظرف



              
   

5 

 

 به عنوان  اذب مؤثر ومناسبی  یاحتمال دیمتخلخل کاند تیکامپوز یمریمواد یل نیا نتایج یژوهش حاضر، نشان از آن دارد که آمد.

 .هستند یآب یها طیاز مح یتیدو ظرف ومیکادم یون هایحذف  یبرا یاقتصاد
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