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ABSTRACT 

The removal of heavy metals such as nickel, lead, and cadmium is crucial due to their 

harmful effects on ecosystems. These toxic metals can disrupt physiological processes 

in plants, affecting transpiration, photosynthesis, enzyme activity, and hormonal 

balance. Nanofiltration membranes with pore sizes of 1–10 nm selectively removes 

heavy metal ions while preserving essential minerals and nutrients. In this research, 

covalently functionalized cellulose filter paper with activated carbon (FP@Si@AC) 

was used to effectively remove heavy metals (Pb, Cd, Ni) from drinking water. The 

adsorption was carried out under mild conditions, at ambient temperature, and at 

neutral pH for 3-5 hours. Under these conditions, the highest adsorption rate was 

related to Pb, and Cd and Ni were the next highest adsorption percentages. Studies on 

the adsorption isotherms showed that the adsorption of Pb best fits the Langmuir 

isotherm, and the nickel and cadmium metals follow both Freundlich and Langmuir 

isotherms. Examining the adsorption mechanism showed that the adsorption takes 

place both through coordination with the groups on activated carbon and through 

physical adsorption. FP@Si@AC filter paper can be recovered and reused several 

times without any significant loss of adsorption activity. 
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 مقاله علمی پژوهشی

عامل دار کردن کاغذ صافی سلولزی با کربن فعال بطریق کووالانسی و کاربرد آن در 

 ( از آب آشامیدنی Pb, Cd, Niحذف فلزات سنگین )

 *میلاد کاظم نژادی

 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران

 چکيده  مقاله اطلاعات
 01/03/1403: دریافت مقاله

 14/11/1403بازنگری مقاله: 
 22/11/1403پذیرش مقاله: 

 
مهم است.  یاربس یستماثرات مضر آنها بر اکوس یلبه دل یومسرب و کادم یکل،مانند ن ینحذف فلزات سنگ

 یترا مختل کنند و بر تعرق، فتوسنتز، فعال یاهانگ یزیولوژیکیف یندهایتوانند فرآ یم یفلزات سم ینا
نانومتر به طور  10-1با اندازه منافذ  یلتراسیوننانوف یغشاها بگذارند. یرتأث یعادل هورمونها و ت یمآنز 

را  یضرور یو مواد مغذ یحال مواد معدن ینکنند و در ع یرا حذف م ینفلزات سنگ یها یون یانتخاب
 یلانسکووا شده با کربن فعال بطریقدارعامل یسلولز صافی، از کاغذ پژوهش نیدر ا کنند. یحفظ م

(FP@Si@ACبرا )نیفلزات سنگ موثرحذف  ی (Pb ،Cd ،Niاز آب ) استفاده شد. جذب در  آشامیدنی
در این شرایط بالاترین  انجام شد. ساعت 5-3به مدت  یخنث pHدر و  ط،یمح یدمادر  ،میملا طیشرا

های وی ایزوترمبر رمطالعات در درجه بعدی درصد جذب بودند.  Niو  Cdبود، و  Pbمیزان جذب مربوط به 
از هر دو  سرب بهترین تطابق را با ایزوترم لانگمویر دارد، و فلزات نیکل و کادمیمنشان داد که جذب  جذب

بررسی مکانیسم جذب نشان داد که جذب هم از طریق  د.نکن یم یرویپ ریو لانگمو چیفروندل زوترمیا
گیرد. کاغذ طریق جذب فیزیکی صورت میهای موجود بر روی کربن فعال و هم از کئوردیناسیون با گروه

 شود یابیباز ،جذب قابل توجه تیفعال افت گونه چیبدون ه مرتبه نیتواند چند یم FP@Si@ACصافی 
 و مجددا مورد استفاده قرار گیرد.

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2025.34193.2273 

 کلیدی: لماتک

 ،کاغذ صافی اصلاح شده سلولزی
 ،فعال کربن

 ،حذف فلز سنگین
 ،ایزوترم لانگمویر
 .ایزوترم فروندلیچ
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 مقدمه -1

حذف فلزات سنگین از فاضلاب و آب آشامیدنی بسیار مهم است، زیرا قرار گرفتن در معرض این مواد سمی می تواند اثرات جدی 

انند در طول زمان [. فلزات سنگین مانند سرب، جیوه، کادمیوم و آرسنیک می تو1بر سلامت انسان و محیط زیست داشته باشد ]

در بدن تجمع کنند و منجر به مشکلات سلامتی مختلفی مانند آسیب اندام ها، اختلالات عصبی و حتی سرطان شوند. در 

[. هنگامی که در 3، 2فاضلاب، فلزات سنگین می توانند اکوسیستم های آبی را مختل کرده و به زندگی آبزیان آسیب بزنند ]

خلیه می شوند، می توانند در زنجیره غذایی تجمع کنند و در نهایت به انسان هایی می رسند که رودخانه ها و اقیانوس ها ت

غذاهای دریایی یا آب آلوده مصرف می کنند. بنابراین حذف موثر فلزات سنگین برای حفظ سلامت انسان و محیط زیست 

سطحی و فیلتراسیون غشایی، برای حذف  های مختلف تصفیه، مانند رسوب شیمیایی، تبادل یونی، جذبضروری است. روش

https://doi.org/10.22075/chem.2025.34193.2273
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


 ميلاد کاظم نژادي       عامل دار کردن کاغذ صافي سلولزي با کربن فعال بطریق کووالانسي و کاربرد آن در ...                                               

115 

های شود. با اجرای این روشفلزات سنگین از منابع آب، قبل از رهاسازی مجدد در محیط یا مصرف توسط انسان استفاده می

 [.4توان از اثرات مضر آلودگی فلزات سنگین جلوگیری کرد و آب تمیز و سالم را برای همه تضمین کرد ]تصفیه می

سلولزی به دلیل استحکام مکانیکی عالی، تخلخل بالا و پایداری شیمیایی از دیرباز به دلیل کارایی آن در فرآیندهای کاغذ صافی 

فیلتراسیون شناخته شده است. با این حال، آب دوستی ذاتی سلولز می تواند کاربرد آن را در صنایع خاصی که خواص آبگریز 

رفع این محدودیت، محققان بر اصلاح سطح کاغذ فیلتر سلولزی برای افزایش [. برای 6، 5مورد نظر هستند، محدود کند ]

های شیمیایی، های مختلف اصلاح سطح، مانند عملیاتاند. تکنیکآبگریزی آن و حفظ خواص فیلتراسیون مطلوب آن تمرکز کرده

اند. هدف از این بررسی قرار گرفته های فیزیکی و تیمارهای پلاسما، برای تنظیم خواص سطحی کاغذ فیلتر سلولزی موردپوشش

 .اصلاحات، بهبود مقاومت کاغذ صافی در برابر آب و افزایش عملکرد آن در محیط های چالش برانگیز فیلتراسیون است

اصلاحات سطح کاغذ صافی به منظور کاربرد در اهداف مختلفی صورت می گیرد. یکی از این اصلاحات تثبیت نانوذرات و 

ه منظور اهداف کاتالیزوری است. از کاغذ صافی با پوشش نانوذرات نقره / کیتوزان برای احیای ترکیبات نیترو نانوکامپوزیت ب

[. در پژوهشی دیگر، از کاغذ صافی سلولزی 5بازیابی کرد ] استفاده شد که در آن کاغذ صافی را می توان از مخلوط واکنش

نیتروفنل و رنگ متیل -2نیتروفنل، -4ل برای تجزیه آلاینده ها )احیای نانوذرات نیک -کیتوزان پوشش داده شده با کامپوزیت

نانوذرات کبالت برای احیای -[ استفاده شد. در گزارش مشابه دیگری، از کاغذ صافی پوشش داده شده با کیتوزان7اورانژ( ]

ری و همکاران نانوذرات نقره را بر [. البخا6استفاده شد ] دی نیتروفنول-2،6کاتالیزوری رنگ های سمی برلیانت کرسیل بلو و 

دار شده با نانوذرات [. علاوه بر این، کاغذ صافی عامل8روی کاغذ سلولزی برای کاهش کاتالیزوری نیتروفنول ها تثبیت کردند ]

امل و ع [11، فیلتر آب آشامیدنی اضطراری ][10][، به ویژه فیلتر آب ضد باکتری 9نقره را می توان در اهداف ضد باکتری ]

 .[ استفاده کرد12پانسمان زخم ]

مودال و همکاران کاربرد دیگری از کاغذ صافی اصلاح شده را با پوشش نانوالیاف کربنی با کارایی بالا بر روی کاغذ صافی سلولزی 

افی [. همچنین، ژان و همکاران این کاربرد را توسط کاغذهای ص13برای محافظت از تداخل الکترومغناطیسی گزارش کردند ]

رسوب داده شده با روش کندوپاش بررسی کردند.  [14سلولزی انعطاف پذیر و فوق آبگریز پوشش داده شده با نانوسیم نقره با ]

( پوشش کامپوزیت پلیمری فوق آبگریز بر روی 1جداسازی روغن از آب با اصلاحات مختلف یک کاغذ صافی سلولزی از جمله: )

( کاغذ صافی با پوشش iii[، )16ذ صافی تجاری اصلاح شده با نانوبلورهای سلولز تونیکه ]( کاغ2[، و )15کاغذ صافی سلولزی ]

عامل دار شده است،  [17]اتان سولفونیک -1-])تریس)هیدروکسی متیل( آمینو[-2پلی اوره حاوی مالیمید، که توسط اسید 

فی سلولزی اصلاح شده با تثبیت آلفا گلوکوزیداز انجام شده است. غربالگری بازدارنده آنزیم یکی دیگر از کاربردهای کاغذ صا

 [.18باشد ]روی کاغذ صافی سلولزی پوشش داده شده با پلی دوپامین، می
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در تحقیقات قبلی مان، یک کاغذ صافی ساده سلولزی بطور موفقیت آمیز بطور کوالانسی سایلیله شد و پس از تثبیت نانوذارت 

Pd/C [. در کاری دیگر، با تثبیت کمپلکس سالن19ها مورد استفاده قرار گرفت ]نیتروآرن بر روی آن، به منظور احیای موثر-

Mn[ همچنین با تثبیت کمپلکس 20، کاغذ صافی کاتالیزوری با قابلیت اکسیداسیون الکل بصورت فیلتراسیون تهیه شد .]

کربن -ش های جفت شدن عرضی کربن، بر روی سطح کاغذ صافی سایلیله شده، فیلتراسیون کاتالیزوری برای واکنPd-سالن

[. اصلاح سطح کووالانسی کاغذ صافی علاوه بر تثبیت پایدار و قابل اعتماد گروه های عاملی مختلف، سبب حفظ 21انجام شد ]

کیفیت کاغذ و جلوگیری آن از چروکیدگی می شود. در ادامه مطالعات مان بر روی کاربردهای کاغذهای صافی اصلاح شده، 

( و قابلیت جذب آن بعنوان یک FP@Si@ACبطریق کووالانسی بر روی کاغذ صافی سایلیله شده تثبیت شد )کربن فعال 

مورد استفاده قرار گرفت. این کاتالیزور قابل حمل با اصلاح  Ni, Cd, Pbجاذب سبز و موثر برای جذب و حذف فلزات سنگین 

شدن کاغذ صافی و سپس تثبیت کربن فعال بر روی آن  سطح یک کاغذ صافی معمولی سلولزی در دو مرحله شامل سایلیله

شود. کاغذ صافی تحت شرایط کنترل شده قابلیت بازیابی داشته و می تواند بدون افت کیفیت و عملکرد جاذب، چندین تهیه می

 بار مورد استفاده قرار گیرد. 

 بخش تجربی -2

 هاي استفاده شدهو دستگاهمواد  -1-2

)ممبعی، هند( خریداری شد. آنالیزهای  LobalChemeاز شرکت  100شده )تیمار شده با اسید( با اندازه مش  دارکربن فعال عامل

FTIR  وATR های کاغذ صافی( توسط اسپکتروفوتومتر )در مورد نمونهJASCO FT/IR 4600  گرفته شدند. ساختار بلوری

با  Rigaku Smart-lab X-ray diffractometerسط دستگاه ها تو( نمونهXRDها با مطالعه الگوی پراش پرتو ایکس )نمونه

ها میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان انجام شد. مورفولوژی نمونه Cu K (=1.5418 nmاستفاده از تابش خط 

(FESEM مدل )Tescan MIRA3 سنجی ها توسط طیفمطالعه شد. آنالیز عنصری نمونهEDX  با دستگاهJEOL 7600F 

FESEM سنج پخش انرژی تجهیز شده با طیفX-ray  انجام شد. مقدار فلز سنگین )سرب، نیکل، کادمیم( در نمونه ها با

 ELAN 6100مدل  Perkin Elmer (USA)( از شرکت ICP-MSپلاسمای جفت القایی ) -استفاده از طیف سنجی جرمی

DRC-e  با حد تشخیص ppb 10 اندازه گیری شد. 

  (FP@Si) ذ صافي سلولزيسيليلاسيون کاغ -2-2

[ انجام شد. کاغذ صافی 5و همکاران ] Chantereau سایلیلاسیون کاغذ صافی سلولزی در آب بر اساس روش ارائه شده توسط 

ثانیه در  150میکرون، سرعت  10-8سانتی متر،  32میلی متر، قطر  0.2، با ضخامت V 1، گرید Whatman 1201-320ساده 

درون یک ( pH=9گرم در متر مربع در یک محلول بازی شده )توسط آمونیاک،  120با وزن پایه  (Herzberg) میلی لیتر 100
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میلی مولار(  340کلروپروپیل( تری اتوکسی سیلان )-3در محلول آبی ) سپس ومتر( قرار داده شد سانتی 10پتری دیش )با قطر 

تکان داده شد تا جذب / توسط دستگاه شیکر ای اتاق ساعت در دم 24خیسانده شد. مخلوط واکنش به مدت در دمای اتاق 

. در نهایت ساعت در حالت انجمادی خشک شد 24کاغذ به مدت سپس، کاغذ صافی سلولزی کامل شود.  در CPTES رسوب

به منظور حذف هرگونه ناخالصی، پس از خشک شدن کاغذ صافی چندین مرتبه توسط آب مقطر شسته شد و مجددا خشک 

 .نگهداری شد 5O2P قبل از استفاده در دسیکاتور حاوی دار شدهی عاملشد. کاغذ صاف

 

 FP@Si@AC [19]تهیه کاغذ صافی سلولزی اصلاح شده  .1شمای 

 (FP@Si@ACتثبيت کربن فعال بر روي کاغذ صافي سلولزي سایليله شده )تهيه  -3-2

بن فعال بر روی کاغذ صافی، از پیوند کووالانسی استفاده شد. بدین منظور، کاغذ صافی سلولزی به منظور تبیت قابل اعتماد کر

در ابتدا توسط گروه های سیلیس )از طریق یک روش در محلول(، بر اساس دستورکارهای ارائه شده در گزارش های قبلی مان 

 [، تهیه شد. 19-21]

زی را نشان می دهد. همانطور که در شمای نشان داده شده است، کاغذ مراحل مختلف اصلاح سطح کاغذ صافی سلول 1شمای 

صافی سلولزی در ابتدا توسط گروه های سیلیس سایلیله می شود و در مرحله بعد توسط کربن فعال بطریق کووالانسی از طریق 

 عامل دار می شود. C-Oپیوند 

میلی لیتر محلول آمونیاک اتانولی  15کربن فعال به  ی گرممیل 200کربن فعال بر روی کاغذ صافی سیلیله،  به منظور تثبیت

سانتی  11سانتی متر اضافه شد. سپس کاغذ صافی سلولز سیلیله به قطر  10پراکنده شد و به یک ظرف پتری شیشه ای به قطر 
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ساعت  48به مدت کربن فعال در کاغذ صافی، ظرف پتری دیش  متر به آرامی داخل پتری دیش قرار داده شد. به منظور تثبیت

 .درجه سانتیگراد در آون خلاء خشک شد 45در دمای  FP@Si@AC در دمای اتاق قرار داده شد. در نهایت کاغذ صافی

 هاي جذب/ حذف مطالعات ایزوترم -4-2

و  3Cd(NO(O2H42و  NO)3Pb(2به ترتیب از نمک های  Niو  Pbو  Cdساخت محلول های استاندارد برای 

O2H22)3Ni(NO  )استفاده شد. برای تهیه محلول های با غلظت های کمتر از محلول استوک استفاده شد. حذف )یا جذب

سانتی  11به دو صورت ناپیوسته و فیلتراسیون انجام گرفت. در سیستم ناپیوسته، کاغذصافی با قطر  Ni, Pb, Cdیون فلزات 

د و برای واکنش مورد استفاده قرار گرفت. برای هر آنالیز بریده ش cm 1به قطعه های مربعی با طول  2cm 95متر و مساحت 

ریخته شد.  ml 100درون یک ارلن  ppm 10بطور مجزا با غلظت  Ni, Pb, Cdمیلی لیتر از محلول های فلزی  50جذب، 

تنظیم گردید. به هر محلول یک قطعه  0.27در محدوده  HCl 0.1 Nو  NaOH 0.1 Nبرای هر محلول توسط  pHسپس 

انجام شد. ارلن بر روی شیکر با  224اضافه شد. تمام آزمایشات در دمای ثابت و در محدوده  2cm 1غذ صافی با مساحت کا

 100و  80و  60و  30و  15و  5دقیقه قرار گرفت. در فواصل زمانی مختلف  150-30برای مدت زمان بین  rpm 150سرعت 

 ICPداری شد و میزان حضورر فلز سنگین در هر محلول توسط آنالیز دقیقه توسط سرنگ از محلول نمونه بر 150و  120و 

مورد مطالعه قرار گرفت. در نهایت، )پس از مشاهده جذب حداکثری(، قطعه کاغذ صافی استفاده شده بوسیله پنس از محلول 

شدن بطور کامل درجه قرار داده شد و پس از خشک  40خارج شد و بدون هیچگونه شست و شوی، درون اون خلا با دمای 

 مورد مطالعه قرار گرفت.  EDXتوسط آنالیز 

 FP@Si@ACبازیابي کاغذ صافي  -5-2

به منظور استفاده مجدد مورد  Pb+2, Ni+2FP@Si@AC@M (M=Cd ,2+(کاغذ صافی مورد استفاده در آزمایشات جذب 

کاری که در ادامه آمده است، حذف شدند.  بازیابی قرار گرفت. بدین منظور، فلزات سنگین از سطح کاغذ صافی توسط دستور

 pHمولار( قرار گرفت.  0.5) EDTAکاغذ صافی پس از هر بار استفاده ابتدا بطور کامل خشک شد و سپس در محلول آبی از 

ساعت تکان داده شد. سپس کاغذ صافی از محلول جدا شد،  4متر تنظیم شد و به مدت pHتوسط  9-8محلول در محدوده 

 درجه( مجددا مورد استفاده قرار گرفت. 40در آب دیونیزه غوطه ور شد، و پس از خشک شدن در اون خلا )چندین بار 

 هاي جذبایزوترم -6-2

جذب یون های فلزات سنگین توسط سه ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و تمکین مطالعه شد. تئوری لانگمویر بر اصول سینتیک بنا 

رابر بودن سرعت جذب سطحی )حاصلضرب سرعت برخورد به سطح در ضریب برخورد( با سرعت نهاده شده است و بیان کننده ب

 [:22( است ]1دفع از سطح است. معاله لانگمویر بر حسب مقدار جذب شده به صورت زیر )معادله 
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  ( غلظت فاز جذب شدهx گین جذب شده و مقدار فلز سنm  وزن جاذب مورد استفاده بر حسبmg  می

 maxqثابت لانگمویر و معیاریست از اینکه مولکول های جذب شونده با چه قدرتی روی یک سطح جذب می شوند، و  bباشند(، 

 bند. هرچه به ترتیب ماکزیمم غلظت جذب شونده متناظر با پوشش تک لایه و غلظت باقی مانده در توده سیال می باش eCو 

تر مولکول های جذب بزرگتر باشد، سطح بیشتری با مولکول های جذب شونده پوشیده می شود و این امر نتیجه ای از میل قوی

 [.23شونده به سمت سطح می باشد ]

ل ها از در تئوری لانگمویر، فرایندی پیوسته از بمباران مولکول ها به روی سطح و دفع مولکول ها به روی سطح و دفع مولکو

روی سطح چنان رخ می دهد که نرخ تجمع مولکول ها بر روی سطح در حال تعادل، صفر باقی بماند. فرضیات مدل لانگمویر 

( جذب سطحی روی سطح در 2( سطح همگن باشد، یعنی انرژی سطحی در همه سایت ها ثابت و یکسان باشد. )1عبارتند از: )

یا مولکول های جذب شده در سایت های معین و تعریف شده ای جذب سطح شوند.  مکان های معینی انجام شود، یعنی اتم ها

 [.23( هر سایتی فقط می تواند یک مولکول یا اتم را در خود جای دهد ]3)

(، و با رسم نمودار بصورت خطی، 2را به دو صورت می توان خطی سازی کرد )معادله  1به منظور ترسیم این ایزوترم، معادله 

 وترم را بدست آورد.ضرایب ایز

max max

1 1 1 1 1
             (2)

/ t tx m q q b C q

  
    

   

در این حالت پس از ترسیم نمودار 

1

tq

 
 
   بر حسب

1

tC

 
 
   با مشخص کردن عرض از مبداmax

1

q

 
 
   و شیب خطmax

1
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 [:23( ]3را بصورت زیر نیز می توان خطی سازی کرد )معادله  1دست می آید. معادله ، ثابت های ایزوترم لانگمویر به 

max max

1 1
            (3)t

t

t

C
C

q q q b

 
  

  

در این حالت نیز پس از ترسیم نمودار 

t

t

C

q  بر حسبtC  و با مشخص کردن عرض از مبداmax

1

q b

 
 

   و شیب خطmax

1

q

 
 
 

 ضریبی است که دلالت بر حداکثر ظرفیت تبادل یونی فلزات سنگین دارد. maxq، ثابت های ایزوترم لانگمویر بدست می آیند. 

 [:23( ]4ایزوترم فروندلیچ جزء اولین معالات بکار رفته در توصیف داده های تعادلی است و معادله آن بصورت زیر است )معادله 
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   .مقدار جزء جذب شده استk  وn  ثابت های ایزوترم فروندلیچ بوده و به دما وابسته هستند. هرچه مقدارn 

نشان دهنده آن است که  fKبزرگتر باشد، ایزوترم بیشتر غیرخطی شده و رفتار آن از حالت خطی بیشتر منحرف می شود. 

مت ایزوترم بازگشت ناپذیر میل می کند و همچنین ظرفیت جذب را بیان می کند. ایزوترم به س

1

n

 
 
   نشان دهنده شدت

برای ایزوترم فروندلیچ در محدوده صفر تا یک بوده و  n/1به ناهمگنی سطح جاذب مربوط است. ثابت  nجذب است و پارامتر 

، شرایط جذب مطلوب را نشان می دهد. هنگامی که n<1/1توصیف می کند. مقدار میل ترکیبی یا ناهمگنی سطح جاذب را 

n>10 کند. ایزوترم فروندلیچ بطور وسیعی در توصیف داده های شود، ایزوترم به سمت ایزوترم بازگشت ناپذیر میل میبزرگتر می

ست آوردن ایزوترم لانگمویر اعمال شده است جذب سطحی مواد آلی روی کربن فعال از فاز آبی بکار می رود. چهار فرضیه در بد

( سایت هایی که انرژی یکسانی دارند، در کنار یکدیگر قرار 2( سطح از نظر انرژِی توزیع غیر یکنواخت دارد. )1که عبارتند از: )

برهم کنشی ( قطعه های مختلف سطح )که از تعداد مشخصی سایت با انرژی یکسان تشکیل شده اند( با یکدیگر 3گرفته اند. )

( هر مولکول فقط روی یک سایت جذب می شود، به همین دلیل می توان فرض کرد که در قطعه از سطح ایزوترم 4ندارند. )

 لانگمویر صادق است.

 [:22( خطی سازی کرد ]5را می توان بصورت زیر )معادله  4معادله 

     
1

log log log log            (5)t f t

x
q K C

m n

 
   

  

، n/1و شیب خط  flog(K(با مشخص کردن عرض از مبدا  C)tlog(بر حسب  q)tlog(بدین ترتیب می توان با ترسیم نمودار 

 [.22ثابت های ان ایزوترم بدست می آیند]

در فرضیات ایزوترم تمکین، ایزوترم جذب بصورت رابطه ای خطی از پوشش سطح می باشد و معادله آن بصورت زیر می باشد 

 [:22( ]6)معادله 

log( )     (6)e

x
A B C

m

 
   

  

ضرایب ایزوترم فوق می باشند. ایزوترم تمکین در یک بازه محدود از غلظت های یونی قابل استفاده است.  Bو  Aدر این معادله 

 مطالعات نشان می دهد که توانایی تمکین در پیش بینی فرایند جذب، با افزایش ترکیبات در محلول کاهش می یابد.

 [:22( ]7اسبه می شود )معادله بصورت زیر مح tqبا  x/mدر تمامی مراحل، 
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0C  غلظت اولیه وtC  غلظت در زمانt  .در هر مرحله از آزمایش می باشدV  حجم محلول وM .وزن جاذب می باشد 

ی جهت یا ضریب همبستگ 2Rجهت انتخاب مناسب ترین ایزوترم از روش حداقل مربعات استفاده شد. در این روش از پارامتر 

 [:23، 22( ]8از رسم ایزوترم ها با استفاده از داده های آزمایش از طریق رابطه زیر بدست آمد )معادله  2Rمقایسه استفاده شد. 

   
 2

2
2 2ˆ1 ;    SSE= ;   SST=
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YSSE
R Y Y Y
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مقادیر محاسبه شده توسط ازوترم بوده و iYکه در آن 
ˆ
iY

 ی باشد. مقادیر حاصل از انجام آزمایش م  

 گيري ميزان تورم کاغذهاي صافياندازه -7-2

 شد: یینتع 8با استفاده از رابطه  مختلف یدر حلال ها یلموزن ف ییراتبا تغکاغذهای صافی مطابق تورم  یرمقاد

2 1

1

1
        (8)s

s

W W
V

W d


  

( grخشک ) ی(، وزن کاغذ صافgrم )(، وزن شبکه متورmL/g) یمقدار تورم کاغذ صاف یببه ترت dsو  Vs ،2W ،1W که در آن

 .[24] حلال هستند یو چگال

 بحث و نتیجه گیری-3

 مشخصه یابي کاغذ صافي اصلاح شده -1-3

مراحل سنتز ادامه  د،ییشد و پس از تا یابی مختلف در هر مرحله مشخص یزهایبا آنال P@Si@AC یزوریکاتال یکاغذ صاف

 ATR-IR کی( با تکنخاماصلاح نشده ) یکاغذ صاف نیو همچنح شده با کربن فعال صافی سایلیله شده و اصلا ی. کاغذهاافتی

 یسلولز یکاغذ صاف [25، 24] سلولز، یرو یگزارش شده قبل یکار، با الهام از روش ها نی(. در ا1شدند )شکل  ه یابیمشخص

مربوط به  بیرتبه ت 1073و   cm 780-1 در یشد. وجود ارتعاشات قو لهیلای( س[19] 38،37% بالا ) wt% Siبا  تیبا موفق

 دییرا تأ یموفق کاغذ صاف ونیاسیلایکه س [24]،ب(-1 )شکلنسبت داده شد متقارن و نامتقارن  Si-O-Si یارتعاشات کشش

( و کیلیکربوکس دی)اس H2COمشخصه مربوط به  یها کیبا وجود پ زین لهیلایس یکاغذ صاف یکربن فعال رو تی. تثبکندیم

 د(.-1 )شکل شد دییتأ 1640-1440و  cm 1760-1 بنزن( در ی)مربوط به حلقه ها C=C یشات قوارتعا نیهمچن
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 FP@Si@AC [19]( d( کربن فعال، و )c( کاغذ صافی سایلیله شده، )b( کاغذ صافی خام، )aاز ) FTIRطیف های  .1شکل 

و  هیمورد مطالعه قرار گرفت. تجز ICP زیلآنا نی( و همچننقطه 5 نیانگی)م EDXتوسط  یکاغذ صاف ونیلاسیلایسهمچنین 

 wt% ج،یمورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به نتا گرادیدرجه سانت 500 یدر دما یاز کاغذ صاف اکسترخ هیپس از ته ICP لیتحل

Si لیو تحل هیتجز به ترتیب توسط 11.36و  یوزن %14.68برابر با  یشده توسط محلول آب لهیلایس یدر کاغذ صاف ICP  وEDX 

 کند. یم دییتأ بر روی کاغذ صافی را زیآم تیموفق ونیلاسایو س جینتاصحت  EDXو  ICP جینتاتطابق خوب بود. 

 میزان گروه های سایلیله شده در جینتامطابق با دهد.  ینشان م یزوریکاتال ی خام وکاغذ صاف را برای EDX آنالیز 2شکل 

FP@Si@AC  22.18با  برابر% Si فیدر ط ژنیس. وجود اکبود EDX  و  لیدروکسیه گروه هایکربن فعال نشان دهنده

 (. 2)شکل  کربن فعال مطابقت دارد FTIR فیدر ساختار کربن فعال است که کاملاً با ط دیاس کیلیکربوکس

 

 .FP@Si@AC [19]( b( کربن فعال و )aاز ) EDXهای طیف .2شکل 
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( کربن فعال تثبیت شده بر روی کاغذ صافی سلولزی. علامت c( کاغذ صافی سلولزی خام، )bن فعال، )( کربaالگوهای پراش اشعه ایکس برای ) .3شکل 
 [.19ستاره نشان دهنده فازهای سیلیس، مربع، فازهای کربن و دایره، فازهای سلولزی را نشان می دهد ]

در هر مرحله را در تطابق کامل با را  راتییتغ ،اصلاح سطحدر مراحل مختلف  یصاف برای کاغذ کاغذ کسیپراش اشعه ا یالگو

با ساختار آمورف   44و  24  =2 ی ظاهر شده در(. کربن فعال با قله ها3کند )شکل  یم دییتا FTIR و EDX یزهایآنال

 [.26گزارشات قبلی مشخصه یابی شد ]مطابق با 

گزارشات مطابق با  یسلولز لتریکاغذ ف یلستایدهنده ساختار کر نشان 22 =2و  16و  14ظاهر شده در  ییها کیوجود پ

دهد که نشان  یمربوطه نشان م یها کیحضور هر دو فاز کربن و سلولز را با پ یکاغذ سلولز یکربن فعال رو[. 27قبلی است]

آمورف  سیلیمربوط به س 7.9  =2 آمورف در کیپ کیکربن فعال است. وجود  نیو همچن لزسلو یدهنده عدم انحراف ساختار

 [.28است ] یبریسلولز ف یشده رو تیبتث

بر اساس مطالعات گذشته مان بر روی میزان تخلخل کاغذ صافی مورد استفاده نشان داد که کاغذ صافی خام )اصلاح نشده( 

نتایج این  1[. جدول 21-19است، که در اثر سایلیله شده مقداری افزایش می یابد ] g/2m 1.55دارای مساحت سطح ویژه 

( نشان می دهد. تثبیت کربن فعال، مساحت سطح را بطرز قابل توجهی FP@Si@ACبه همراه اصلاح سطح نهایی ) آنالیز را

( افزایش داده است. این افزایش سطح را می توان به نسبت سطح به حجم بالای کربن فعال و همچنین گروه های حاوی 3.75)

 لکول ها بر روی سطح آن می شوند. اتم اکسیژن نسبت داد که سبب افزایش توزیع و چسبندگی مو
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 BET[ بدست آمده توسط آنالیز 19] FP@Si@ACخصوصیات سطح کاغذ صافی سلولزی خام، سایلیله شده و  .1جدول 

 (mمیانگین انداره تخلخل ) (g/2mمساحت سطح ویژه ) نمونه

 8.64 1.55 کاغذ صافی خام سلولزی

 6.45 1.68 کاغذ صافی سایلیله شده
FP@Si@AC 3.75 1.54 

مکیرومتر  8.64مطابق با انتظار در اثر عامل دار کردن، میزان تخلخل نیز کاهش می یابد. در اثر سایلیله کردن، میزان تخلخل از 

کاهش می یابد. این نتایج  1.54[. پس از تثبیت کربن فعال، حجم تخلخل به 21-19( ]1کاهش می یابد )جدول  6.45به 

 وفقیت آمیز کربن فعال بر روی سطح کاغذ صافی است. بازتاب کننده تثبیت م

 حاً یحلال آن است که ترج نیاساس، مناسب تر نیاست. بر ا یاتیپارامتر ح کیتوسط حلال واکنش  یمقدار تورم کاغذ صاف

ب فلزات اگرچه جذفراهم کند.  جذب فلزات سنگین یرا برا یبخش تیرضا ییکارا نینرخ تورم را داشته باشد و همچن نیبالاتر

ها غالبا حاوی ترکیبات آلی هستند و گیرد، بهرحال، پسابهای آبی مورد استفاده و مطالعه قرار میسنگین غالبا در محیط

 یکاغذها یتورم را برا یریاندازه گ جینتا 2جدول ها در محیط شوند. میتوانند با کئوردیناسیون فلزات سنگین سبب پایداری آن

تورم  یبه طور قابل توجه یشدن سطح کاغذ صاف لهیلایس مطابق با نتایج، دهد. ینشان م FP@Si@AC و له،یلیساده، س یصاف

سلولز منجر  هایبریف نیب ی. اتصال متقابل احتمالاست یقطب یاز حلال ها شتریب کیپروت یحلال ها یکه برا دهدمی شیرا افزا

 وندیپ یبرهمکنش ها یدارا یبریشود. سلولز ف یه مساد ینسبت به کاغذ صاف شتریب یداریبه ساختار سفت و سخت و پا

 شوندیشکسته م یدروژنیه یوندهایپ نیاز ا یاریبس ها،ریزنج نیکردن ا لهیلیبا س است. یو درون مولکول یمولکول نیب هیدروژنی

 شیافزا کیپروت یاهنرخ تورم در حلال جهیو در نت کنندیم جادیحلال ا یهابا مولکول یمولکول نیب یدروژنیه وندیپ کیو 

 نینسبت به ا DMFو  DMSOمانند  یقطب یاتورم در حلال ه زانینشان داده شده است، م 2. همانطور که در جدول ابدییم

 یکمتر از کاغذ صاف یکاهش تورم کم ک،یپروت یهاحلال یحال، برا نیاست. با ا افتهیکاهش  لهیلیس یمقدار در کاغذ صاف

 شد. یریگبر گرم اندازه تریلیلیم 1/19برابر با  O:MeOH2Hدر  FP@Si@Pd/C یبراتورم  نیشتریبود. ب لهیلیس

الف نشان داده -4[. همانطور که در شکل 19را از کاغذ صافی خام و سایلیله شده نشان می دهد ] FESEMتصاویر  4شکل 

 22میکرومتر هستند که پس از سیلیله شدن به حدود  17شده است، الیاف سلولز در کاغذ صافی ساده دارای قطری در حدود 

ب(. علاوه بر این، چگالی الیاف سلولزی اندکی افزایش و مقدار و قطر تخلخل ها کاهش یافت. -4میکرومتر می رسند )شکل 

ین، نواحی صفحه ای شکل )نواحی غیر فیبری( نشان دهنده فیبری سلولز دارای پیوند متقاطع است که از طریق گروه همچن

 شودهای سیلیس حاصل می
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 FP@Si@ACشده، و میزان تورم برای کاغذهای صافی خام، سایلیله .2جدول 
 (8)بدست آمده توسط رابطه  

 (g/mLمیزان تورم ) حلال

 FP@Si@AC [19سایلیله شده ] [19کاغذ صافی خام ]

 14.5 10 8.8 آب

 19.8 15.2 11.2 ب: اتانلآ

 19 14 13.3 متیل فرمامیددی

 14.5 9.1 6.8 اتانل

 15.2 9.6 7.5 متانل

 18.8 15.7 14.2 متیل سولفوکسیددی

 1.9 0.6 0.6 تولوئن

 8.7 7.2 5.9 اسیداستیک

 4.5 3 1.5 استن

 

 [19از کاغذصافی خام و سایلیله شده ] FE-SEMتصاویر  .4شکل 

 بهنيه سازي پارامترهاي واکنش -2-3

مانند غلظت  یبسته به عوامل خاص تواندیم FP@Si@ACدر جاذب  کلینو  ومیسرب، کادم نیفلزات سنگ یکیزیجذب ف

برای  Cdوسرب و Niدر ابتدا به منظور دستیابی به بالاترین میزان جذب فلزات  فلزات، سطح جاذب و زمان تماس متفاوت باشد.

یک کاغذ صافی عامل دار شده با و زمان ماندگاری و غلظت اولیه نمک فلزات و میزان کاغذ صافی برای  pHهر فلز پارامترهای 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  2cm 1میلی متر و مساحت  0.2ضخامت 

با استفاده از محلول  ppm 10میلی لیتر از هر کدام از محلول های فلزی )بطور مجزا( با غلظت  pH ،50به منظور بهینه سازی 

از  2cm 1به هر کدام از محلول ها یک قطعه با مساحت تنظیم گردید.  9-4های pHدر بازه  HClو  NaOHنرمال  0.1های 

ساعت، کاغذ صافی از داخل  2دقیقه روی دستگاه شیکر )در دمای اتاق( قرار گرفت. پس از  120کاغذ صافی اضافه شد و برای 

 اندازه گیری شد. ICPمحلول بوسیله پنس جدا و سپس میزان فلز سنگین در محلول توسط 
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[. همانطور که در 3، 2های مختلف متفاوت است ]pHهمچنین شرایط جذب، میزان جذب فلزات در  بسته به شرایط جاذب و

صورت میگیرد. علاوه بر این،  8-6های بین pHالف نشان داده شده است، بالاترین میزان جذب برای هر سه فلز در -5شکل 

 یریبزرگتر و قطبش پذ یاندازه اتم لیدل سرب به (.7و  6های pHجذب در  %97است ) Pbبیشترین میزان جذب مربوط به 

 لیسرب تما یهاونی ن،یا برسلولز و کربن فعال دارد. علاوه  یرو یعامل یبا گروه ها یقو یوندهایپ لیبه تشک لیبالاتر تما

جذب  یبه طور موثرتر Niو  Cdبا  سهیدر مقا شودیسطح جاذب دارند، که باعث م یاز الکترون رو یغن یهابه مکان یشتریب

 شوند.

از  یبیترک لیبه دل نیاتصال فلزات سنگ یسلولز و کربن فعال برا ی(، بار سطح8تا  6بین  pH) ییایقل یکم ای یخنث طیدر شرا

  .الف(-5)شکل مطلوب تر است ه شدنکمپلکس یو واکنش ها کیجاذبه الکترواستات

بیشترین میزان جذب را نشان دادند. جذب  7-6ن های بیpHدر  92و  90به ترتیب با درصدهای جذب  Niو  Pb ،Cdبعد از 

می توان به تفاوت در اندازه و بار، ساختار الکترونی و پایداری کمپلکس های حاصل نسبت  Niو  Cdرا نسبت به  Pbقوی تر 

 داد.

به  نی( دارد. ا%97) یتریشده با سلولز، جذب قوجاذب کربن فعال کی بر روی Niو  Cdبا  سهیسرب در مقا ج،یبا توجه به نتا

 هایpHهدف است. در  یفلز یهاونی ییزاو گونه یبار سطح رییتغ لیبر جذب عمدتاً به دل pH راتییتغ ریتأثاست که  لیدل نیا

بر روی سطح جاذب  OHمنجر به پروتونه شدن گروه های که  ابدی یم شی+ افزاH یها ونی(، غلظت یدیاس طیتر )شرا نییپا

 می شوند. و متعاقبا کاهش جذب فلز

 یشتریب یبار منف جهیو در نت ابدی یم شیافزا -OH یها ونی(، غلظت ییایقل طیبالاتر )شرا هایpHبه طور مشابه، در سطوح 

باعث رسوب  ای)در صورت وجود( کمک کند  یبار منف یدارا یتواند به جذب گونه ها یم نیشود. ا یم جادیسطح جاذب ا یرو

های بازی pHبه همین دلیل، درصد جذب در  را کاهش دهد. ومیکل، کادمیجذب سرب، ن ییشود و کارا یفلز یدهایدروکسیه

بر روی سیستمهای جذب  Pbالف(. نتایج در توافق با گزارشات قبلی بر روی جذب -5های اسیدی است )شکل pHبالاتری از 

 [.4مبتنی بر کربن فعال است ]

میلی گرم بر لیتر در  10از محلول های نیکل و کادمیم و سرب با غلظت  میلی لیتر 50در مرحله بعد برای تعیین زمان تعادل، 

دقیقه ای به  30از کاغذ صافی برای فاصله های زمانی  2cm 1بهینه برای هر فلز، در حضور یک قطعه با مساحت  pHشرایط 

مخلوط واکنش نمونه برداری بر روی دستگاه شیکر قرار گرفت، و در فواصل زمانی مختلف از  rpm 150ساعت با سرعت  5مدت 

 اندازه گیری شدند. ICPشد و فلزات باقی مانده در محلول ها توسط 

کاغذ صافی اصلاح شده با کربن فعال نشان زمان توسط  را با تغییراتو سرب تغییرات راندمان جذب نیکل و کادمیم ب -5شکل 

اولیه، سرعت جذب بسیار بالا  . در زمانهایداردصعودی  یتماس، راندمان جذب روند با افزایش زمان می دهد. مطابق با شکل،



 ميلاد کاظم نژادي       عامل دار کردن کاغذ صافي سلولزي با کربن فعال بطریق کووالانسي و کاربرد آن در ...                                               

127 

درصد جذب کاغذ  87درصد و  89و درصد  93حدود به ترتیب  Niو  Cdو  Pbبرای  ابتداییساعت  2بوده به طوری که در 

درصد  89و  92و  97بیشینه مقدار آنها  به ترتیب به برای فلزات( راندمان جذب ساعت 3.5و با گذشت زمان ) صافی شده 

. در طول مراحل به تدریج راندمان جذب کاهش می یابدروی سطح جاذب  کربن فعالسایتهای  رسیده و به دلیل اشغال شدن

های سطحی اشغال  سایت سطحی برای جذب در دسترس هستند. بعد از گذشت زمان اولیه جذب، شمار زیادی از سایتهای

های ماده جذب شده روی سطح جامد و توده فاز مایع به سختی قابل استفاده  نشده باقی مانده به دلیل نیروی دافعه بین مولکول

که تقریبا در طول مرحله ابتدایی با یونهای فلزی اشباع  علاوه براین، یونهای فلزی در خلل و فرجهایی جذب میشوند هستند.

های  فاز جامد با گذشت زمان کاهش مییابد و یون ای بین فاز مایع و بنابراین نیروی محرکه )مؤثر( برای انتقال توده .اند شده

مقاومت بیشتری دارند حرکت کنند )ویمال چندرا و  میبایست بیشتر و عمیق تر به سوی خلل وفرجهایی که نیروی فلزی

 جذب کاهش یابند.  عوامل باعث میشوند که جذب فلزات در فاز ثانویه این(. 2005 همکاران،

مورد  Cd, Pb, Niتوسط مقادیر مختلفی از نمک های  2cm 1قطعه کاغذ صافی با مساحت حداکثر میزان جذب بر روی یک 

از محلول  15و  13و  11و  9و  7و  5و  3و  1ج(. غلظت های مختلف از نمک های مذکور شامل -5مطالعه قرار گرفت )شکل 

 ppm 10است، تا غلظت های حدود ج نشان داده شده -5مطالعه شد. همانطور که در شکل  ICPاستوک تهیه و جذب توسط 

حداکثر میزان جذب برای فلزات رخ می دهد و پس از آن جذب با یک شیب ملایم کاهش می یابد. بدین ترتیب می توان حداکثر 

 در نظر گرفت.  2cm1میلی مول در هر  0.004میزان جذب کاغذ صافی را حدود 

 

دقیقه و غلظت فلز  pH (120. )الف( اثر FP@Si@ACز سنگین بر روی راندمان جذب ، زمان و غلظت فلpHنتایج حاصل از مطالعات  .5شکل 
 (pH=  7-6دقیقه و  120( و )ج( اثر غلظت فلز سنگین )ppm 10و غلظت فلز واسطه  pH=  7-6(، )ب( اثر زمان جذب )ppm 10واسطه 
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اکثری در این شرایط، اثر دما برروی جذب ( صورت گرفت. با توجه به میزان جذب حد23±2تمامی آزمایشات در دمای اتاق )

 فلزات مطالعه نشد. 

 از کاغذ صافي هاي استفاده شده به منظور حذف فلزات سنگين EDXآناليز  -3-3

از کاغذ صافی های استفاده شده بعمل آمد. بدین منظور، هر کاغذ  EDXبه منظور اثبات جذب فلزات بر روی کاغذ صافی، آنالیز 

 مورد مطالعه قرار گرفت.  EDXدرجه( خشک شد و سپس توسط آنالیز  40مام فرایند، در اون خلا )صافی پس از ات

نشان می دهد. درصد  Pb,Ni,Cdرا برای هر سه کاغذ صافی مورد استفاده برای جذب  EDXنتایج حاصل از آنالیز  3جدول 

 می باشد.  3.35و  3.30، 3.44وزنی این سه فلز در کاغذ صافی ها به ترتیب برابر با 

 برای جذب فلزات سنگین FP@Si@AC از کاغذصافی استفاده شده EDXآنالیزهای  .3جدول 

 EDXدرصد وزنی عناصر حاصل از آنالیز  عنصر

 کادمیم نیکل سرب

 38.85 38.76 38.55 کربن

 37.12 37.35 37.16 اکسیژن

 20.73 20.54 20.85 سیلیس

   3.44 سرب
   3.30 نیکل

  3.35  میمکاد

 مطالعه ایزوترم هاي جذب -4-3

در شرایط بهنیه بدست   FP@Si@ACکاغذ صافی اصلاح شده بر روی Pb, Cd, Niهای الگوی پیش بینی جذب جذب یون 

سرب و آمده توسط ایزوترم های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین مطالعه شد. داده های بدست آمده از آزمایشات جذب برای فلزات 

 :آورده شده است 4در جدول  یکل و کادمیمن

 FP@Si@ACپارامترهای مدل ایزوترم جذب فلزات نیکل و کادمیم و سرب با استفاده از . 4جدول 
Parameter Heavy metal Heavy metal concentration (ppm) 

2  4 6 8 10 

(mg/L) tC Pb 0.16 0.32 0.42 0.51 0.67 

Cd 0.30 0.40 0.63 0.80 0.98 

Ni 0.38 0.61 0.78 1.15 1.34 

(mg/mg)t q Pb 0.0009 0.0015 0.0021 0.0027 0.0033 

Cd 0.0014 0.0017 0.0026 0.0032 0.0039 

Ni 0.0017 0.0026 0.0031 0.0043 0.0050 

t/qtC Pb 177.777 213.333 199.047 191.851 203.030 

Cd 209.790 223.463 235.074 243.902 251.282 

Ni 223.529 234.615 243.750 255.555 268.000 

)tLog(C Pb 0.795 0.494 0.378 0.285 0.173 

Cd 0.522 0.397 0.200 0.969 0.008 

Ni 0.420 0.214 0.107 0.107 0.060 

)tLog(q Pb 3.045 2.823 2.677 2.568 2.481 

Cd 2.844 2.747 2.571 2.484 2.408 

Ni 2.769 2.585 2.494 2.346 2.301 
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(، ایزوترم 5فروندلیچ و تمکین را نشان می دهد. مطابق با نتایج بدست آمده )جدول ثابت های ایزوترم های لانگمویر،  5جدول 

ندلیچ، بهترین تطابق را برای بالاترین تطابق را با جذب یون های سرب دارد. از طرف دیگر، ایزوترم فرو 2R=  0.9912لانگمویر با 

بدست  2Rبرای دو ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ بسیار نزدیک به هم هستند و با  2Rدارد. البته میزان  Niو  Cdجذب یون های 

آمده برای ایزوترم تمکین اختلاف دارند. بنابراین نتایج پیشنهاد می کند که با توجه به حضور گروه های مختلف شامل کربن 

هم از  Ni, Pb, Cdحاوی جفت الکترون های ناپیوندی، جذب یون های  Nو  Oال، گروه های سیلیس و همچنین اتم های فع

  طریق ایزوترم لانگمویرر و هم فروندلیچ قابل تفسیر است.

ناهمگنی  رایجذب روی مکانهای همگن جاذب رخ میدهد. مدل ایزوترم فروندلیچ ب ایزوترم لانگمویر بر این فرض استوار است که

به ترتیب ظرفیت جذب  nو  fK. ثابت ایزوترم فروندلیچ جاذب معتبر است جاذب و توزیع غیریکنواخت انرژی روی سطحسطح 

ایزوترم فروندلیچ در محدوده برای  n/1به ناهمگنی سطح جاذب وابسته است. ثابت  nو شدت جذب را بیان می کند و پارامتر 

 رکیبی یا ناهمگنی سطح جاذب را توصیف میکند.میل تو  وابسته است n/ صفر تا

 FP@Si@AC با استفاده از  Ni, Pb, Cdپارامترهای مدل های ایزوترم جذب فلزات  .5جدول 

Heavy 

metal 

Langmuir parameter 

max max

1 1t
t

t

C
C

q q q b

 
  

   

Freundlich isotherm 

     
1

log log logt f tq K C
n

 
 

Temkin isotherm 

  log( )t eq A B C  
 

Pb 

qmax 204.08 Kf 210.72 A 0.0037 

b  n 1.075 B 0.0038 

R2 0.9912 R2 0.988 R2 0.9301 

Cd 

qmax 59.88 Kf 252.17 A 0.0038 

b 0.0050 n 1.170 B 0.0048 

R2 0.9629 R2 0.9997 R2 0.9816 

Ni 

qmax 44.64 Kf 253.40 A 0.0041 

b 0.0048 n 1.160 B 0.0061 

R2 0.9892 R2 0.9993 R2 0.9816 

 میل ترکیبی کاغذ صافی اصلاح شدهجاذب ....  میدهد. طبق جدول کوچک تر از یک شرایط جذب مطلوب را نشان  n/1 مقدار

توسط  Pbاست و بیان کننده جذب بالاتر  Niنیز بیشتر از  Cdدارد. همچنن، میل ترکیبی  Niو  cd، نسبت به Pbبیشتری برای 

را  Niاست که ظرفیت بالاتر جذب  Ni>Cd>Pbبرای فلزات بصورت  fKاغذ صافی اصلاح شده است. در طرف مقابل، میزان ک

را نشان می  نیفلزات سنگ یونیتبادل  تیحداکثر ظرف)که  mq نسبت به دو فلز دیگر بر روی کاغذصافی اسلاح شده می باشد.

 است. Cdو  Niبسیار بالاتر از دو فلز  Pbدهد( برای 

 FP@Si@ACبازیابي کاغذ صافي  -5-3

مورد مطالعه قرار گرفت. این قابلیت به منظور بهره برداری از  FP@Si@ACدر نهایت، قابیلت بازیابی و استفاده مجدد از 

ی این کاربردهای صنعتی و در مقیاس بالا و همچنین صرفه اقتصادی از اهمیت بالایی برخوردار است. مطالعات قبلی مان بر رو

[. بهرحال در این مورد، به دلیل حذف 21-19نوع کاغذ صافی های سلولزی اصلاح شده، بخوبی قابلیت بازیابی آن را نشان داد ]
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فلز، بدون تخریب و یا دستکاری گروه های تثبیت شده، نیازمند احتیاط بیشتری است. آزمایشات و مطالعات مختلفی بر روی 

 ت سنگین بر روی آن صورت گرفت )بازیابی کاغذ صافی در بخش تجربی قابل مشاهده است(. بازیابی کاغذ صافی و حذف فلزا

مطالعه شد. همچنین به منظور اثبات لیچینگ فلز، محلول باقی  EDXبعد از هر بار بازیابی، کاغذ صافی سلولزی توسط آنالیز 

پس از هر بار استفاده در  FP@Si@ACکاغذ صافی مطالعه شد. به منظور این مطالعه،  ICP-MSمانده در شیکر توسط آنالیز 

قرار  EDTAمولار از  0.5، چندین بار با آب مقطر شسته و به منظور حذف هرگونه فلز جذب شده در محلول Niواکنش حذف 

 گرفت.

حلول باقی بر روی م ICP-MSبر روی کاغذ صافی بازیابی شده و  EDXنتایج حاصل از این بازیابی را توسط آنالیزهای  6جدول 

هیچگونه جذبی را برای  EDXنشان داده شده است، آنالیز  6چرخه متوالی نشان می دهد. همانطور که در جدول  5مانده برای 

 چرخه نشان نمی دهد. 7در هر  Niکاغذ صافی استفاده شده به منظور جذب 

ذب اولیه مشاهده شده برای کاغذ صافی تازه تهیه علاوه بر این، ثابت بودن مقدار فلز موجود در باقی مانده )مشابه با مقدار ج

 نشان می دهد.  Niشده( نیز بازیابی موثر کاغذ صافی را در هر مرحله با حذف کامل 

 ICP-MSاز کاغذ صافی بازیابی شده و همچنین آنالیز  EDXتوسط آنالیز  Ni, Cd, Pbبر روی حذف فلزات  FP@Si@ACبازیابی  .6جدول 
 از مادرآب

 چرخه
 (ICP-MSرصد وزنی فلز سنگین در مادر آب )آنالیز د (EDX)آنالیز  صد وزنی فلز سنگین در کاغذ صافی بازیابی شدهدر

 نیکل کادمیم سرب  نیکل کادمیم سرب 

 36/3 28/3 40/3 0 0 0 اول

 36/3 29/3 38/3 0 0 0 دوم

 39/3 29/3 41/3 0 0 0 سوم

 35/3 30/3 40/3 0 0 0 چهارم

 35/3 31/3 40/3 0 0 0 پنجم

 30/3 27/3 37/3 0 0 0 ششم 

 33/3 27/3 38/3 0 0 0 هفتم

مشاهده  Ni, Cd, Pbهیچگونه افت خواص نامحسوسی به منظور جذب فلزات سنگین  FP@Si@ACنتایج برای مطابق با 

 نمی شود.

[ نشان داد که، کاغذ صافی اصلاح 21-19مطالعات قبلی مان بر روی خواص کاتالیزوری این نوع کاغذهای صافی اصلاح شده ]

شده با گروه های سیلیس و همچنین ترکیبات آلی سبب حفظ خواص فیزیکی و کیفیت کاغذ صافی شامل عدم چروکیدگی و 

( 1: 2چرخه متوالی خشک تر شدن در محلولی از آب و اتانول ) 7 طی FP@Si@AC تورم می شود. بدین منظور کاغذ صافی 

نتایج حاصل از این مطالعه را نشان  6خه میزان تورم و چروکیدگی کاغذ صافی اندازه گیری شد. شکل قرار گرفت و در هر چر

می دهد. مطابق با نتایج، خواص فیزیکی کاغذ صافی اصلاح شده که کفیت کاغذ را تعیین می کند، تغییر قابل ملاحظه ای پیدا 
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در چرخه هفتم می رسد. همچنین، میزان چروکیدگی  13.2ه( به )در کاغذ صافی تازه تهیه شد 14.9نمی کند. میزان تورم از 

رسید. پایداری کاغذ صافی اصلاح شده را می توان مستقیما به تثبیت گروه های عاملی مختلف، مخصوصا گروه  10به  11نیز از 

در خواص فیزیک آن می  های سیلیس بر روی کاغذ صافی نسبت داد که با قرار گرفتن در لابلای زنجیرهای سلولزی مانع تغییر

 (.6شود. با این وجود، این میزان کاهش ناچیز هم تاثیر قابل توجهی در قابلیت جذب کنندگی کاغذ صافی نداشت )شکل 

 

 -چرخه ترشدن 7حجمی/حجمی( برای  2: 1در مخلوط آب: اتانل ) FP@Si@ACمیزان تورم پذیری و چروک خوردگی کاغذ سلولزی  .6شکل 
 خشک شدن متوالی

حضور گروه های سیلیس مانع از چروکیدگی و افت کیفیت کاغذ می شود. علاوه بر این کربن فعال تثبیت شده بر روی سطح 

 کاغذ صافی بطریق کووالانسی سبب افزایش استحکام کاغذ شده است. 

 بررسي مکانيسم جذب -6-3

ملی تثبیت شده بر روی کاغذ صافی سلولزی، کاغذ صافی در ابتدا به منظور بررسی تثبیت موفقیت آمیز و پایداری گروه های عا

ساعت در دمای اتاق بطور جداگانه درون پتری دیش قرار  3به مدت  O, EtOH, MeOH, DMSO, DMF2Hدر حلال های 

گرفتند. سپس کاغذ صافی از حلال جدا و حلال به منظور تغلیظ سازی حرارت دهی شد. تمامی حلال ها پس از خارج کردن 

مطالعه شدند.  TLCصافی بیرنگ بودند. حلال های تغلیظ شده به منظور بررسی لیچینگ لیگاند سالوفن توسط آزمون  کاغذ

TLC ( ها هم توسط نور فرابنفشnm 254  365و  = و هم توسط ید مطالعه شدند. تمامی کاغذ صافی ها پاک بودند و )

اهده نشد. این نتایج نتنها پایداری و قابلیت کاربرد کاغذ صافی را در مش TLCهیچگونه اثری از گروه های آلی یا معدنی بر روی 

نشان داده  1شرایط مختلف نشان می دهد، بلکه تایید کننده تثبیت پایدار کربن فعال بصورت کووالانسی )مطابق آنچه در طرح 

 شده است( می باشد.

توسط آنالیز عنصری مطالعه شدند.  MeOHو  DMSOدر  ، دو کاغذ صافی قرار داده شدهTLCبه منظور تایید نتایج حاصل از 

 7.70و  27.88و  51.32و  DMSOدر  12.94و  7.81و  28.03و  51.22به ترتیب برابر با  C, N, O, Siدرصد عناصر برای 
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ن ترکیب ب(. ثابت بود-2می باشد که کاملا مطابق با درصدهای اولیه برای کاغذصافی تازه تهیه شده می باشد )شکل  13.10و 

درصد عنصری بازتاب کننده عدم تغییر ساختار کاغذ صافی در تماس با حلال های مختلف و عدم انحلال پذیری گونه های 

 تثبیت شده در حلال های مورد نظر است.

 
  =Ni+2, Pb+2CdM ,2+امکان کئوردیناسیون فلزات سنگین بر روی کاغذ صافی سایلیله شده.  .2شمای 

در ادامه به منظور بررسی خصوصیات جذب کاغذ صافی عامل دار شده، آزمایشات جذب بر روی کاغذ صافی عامل دار نشده 

 )خام( و همچنین کاغذ صافی سایلیله شده مطالعه شد. واکنش در شرایط بهینه بدست آمده انجام شد. 

لاح نشده( برای هیچیک از فلزات )در شرایط بهینه بدست آمده( مشاهده مطابق انتظار هیچ جذبی برای کاغذ صافی خام )اص

نشان داده شده است، به نظر می  2برای کاغذ صافی سایلیله شده مشاهده شد. همانطور که در شمای نشد. اما مقداری جذب 

-Si-Oریق ایجاد پیوندهای رسد گروه های سیلیس در کاغذ صافی سایلیله شده، امکان کئوردیناسیون یون های فلزی را از ط

M  .فراهم می کندHo [ نشان دادند گروه های عاملی غنی از اکسیژن مثل هیدروکسیل، می توانند کمپلکس 29و همکارانش ]

[. این نحوه کئوردیناسیون در 30را ایجاد کنند، که می تواند از طریق سطح الکتروستاتیک رخ دهد ] C-O-Mهای آلی فلزی 

 [.4-1شده است، که در توافق با گزارشات قبلی مبنی بر کئوردیناسیون فلزات می باشد ] نشان داده 2شمای 

درصد( را برای کربن فعال نشان داد. کربن فعال در مقایسه با نیکل و کادمیوم دارای  35-44نتایج همچنین جذب پایین )

تر روی نی بزرگتر و وزن اتمی بالاتر، راحت(. سرب معمولًا به دلیل شعاع یو7ظرفیت جذب بالاتری برای سرب است )جدول 

[. این رانمان پایین را می توان به عوامل مختلفی چون رقت محلول )احتمالا زمان بیشتری برای 1شود ]کربن فعال جذب می

رایط جذب لازم است( و سطح تماس پایین کربن فعال با کاتیون فلزات نسبت داد. علاوه بر این، جذب نیز میتواند در این ش

 و دمای واکنش را تغییر داد.  pHپایدار نباشد و به منظور جذب مناسب بایستی 

خصوصیات جذب کاغذ صافی خام )اصلاح نشده(، کاغذ صافی سایلیله شده و کربن فعال بعنوان سه واکنش کنترل تحت شرایط بهینه بدست  .7جدول 
 آآمده

 % جذب نمونه

 نیکل کادمیم  سرب

 0 0 0 کاغذ صافی خام

 13 10 10 کاغذ صافی سایلیله شده

 32 44 35 بکربن فعال
 2cm 1های خام و سایلیله شده از قطعات ساعت در دمای اتاق تکان داده شدند. برای کاغذ صافی 4ها در مدت زمان انجام گرفت. واکنش 7-6بین  pHشرایط واکنش: همه واکنش ها در  آ

 گرممیلی 2 بلیتر( بود. میلی 50)در  ppm 10استفاده شد. غلظت برای محلول ها 
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سلولز  یشده رو تیکربن فعال تثب یجاذب ها یبر رو ومیسرب و کادم کل،ین نیآن فلزات سنگ قیکه از طر ییها سمیمکان

ز ا نیکه فلزات سنگ افتدیاتفاق م یزمان یکیزی. جذب فیونیو تبادل  ییایمیش وندیپ ،یکیزیشوند عبارتند از جذب ف یجذب م

 یکووالانس یوندهایپ لیشامل تشک ییایمیش وندیکربن فعال جذب شوند. پ یهاواندروالس به سطح جاذب فیضع یروهاین قیطر

با  نیفلزات سنگ یهاونیکه  افتدیاتفاق م یزمان یونیدر سطح کربن فعال است. تبادل  یعامل یو گروه ها نیفلزات سنگ نیب

 .شودیفعال م کربن یهاجاذب یو منجر به جذب آنها رو شوندیم موجود در محلول مبادله یهاونی ریسا

( می توان نتیجه گرفت که در 7با توجه به اختلاف فاحش جذب در کاغذ صافی اصلاح شده با کربن فعال و کربن فعال )جدول 

وترم های لانگمویر و جذب در سایت های مختلفی در کاغذ صافی اصلاح شده صورت میگرد. پیروی ایزوترم جذب فلزات از ایز

در سطح کاغذ صافی، به  Oو  Siفروندلیچ )با خصوصیات مختلف( نیز تایید کننده این موضوع است. با توجه به حضور اتم های 

نتایج نشان داده است که جذب بر روی کربن فعال نظر می رسد جذب از طریق بر هم کنش با این گروه ها صورت می گیرد. 

کنش الکتروستاتیک، کمپلکس شدن بر روی سطح، رسوب انیسم های مختلفی شامل تعویض یون، برهممی تواند از طریق مک

 نشان داده شده است. 7[. این مکانیسم ها در شکل 4-1گیری و جذب فیزیکی صورت گیرد ]

 

 مکانیسم های عمده جذب فلزات سنگیم توسط کربن فعال .7شکل 

 گزارشات قبلي  مزایاي کاغذ صافي در مقایسه با -7-3

 قاتیکند. تحق یهدف خاص مناسب م کی یاست که آن را برا یبیو معا ایمزا یدارا نیجذب و حذف فلزات سنگ یهر جاذب برا

نشان داده  نیحذف فلزات سنگ یبرا یجاذب قو کیرا به عنوان  EDTAبر  یمبتن یها تیو نانوکامپوز توزانیک ییتوانا یقبل

که حضور آن در ساختار  یبه طور [.34،35] دارند ییجذب بالا تیظرف زیگرافن ن دینانوذرات اکس [.33-31] است

حال، سنتز نانومواد  نی. با ا[36] بخشد یرا بهبود م نیجذب فلزات سنگ تی، ظرفEDTAو  توزانیها به همراه کتینانوکامپوز

بزرگ  اریبس یها اسیدر مق رااده از آنها و استف ستی( مقرون به صرفه نEDTAاستفاده از  نیگرافن )و همچن دیمانند اکس



 1404 بهار 74، شماره بيستمسال                                                                                               مجله شيمي کاربردي روز                            

134 

احتمال تلفات  کلیاست و در هر س وژیفیمانند سانتر یپر زحمت یروش ها ازمندین زیآنها ن یجداساز یکند. از طرف یمحدود م

 مواد وجود دارد.

از  یعیوس فیبا ط سهیر مقاد یسازعامل یریپذقیداد، اما گستره و تطب رییتغ توانیاگرچه سطح نانوذرات را م ن،یبر ا علاوه

 یخاص طراح یکاربردها یبرا یعملکرد یهااز گروه یاگسترده فیبا ط تواندیکه م ،یسلولز لتریممکن با کاغذ ف راتییتغ

 شود، اغلب محدودتر است.

اذب نسبت به ج یمتعدد یایشوند، مزا یم هیته نیحذف فلزات سنگ یساده برا یکه با اصلاح سطح کاغذ صاف ییها جاذب

ارزان و به طور گسترده در دسترس  یکاغذ صاف)زیرا  عبارتند از مقرون به صرفه بودن ایمزا نیاز جمله نانوذرات دارند. ا گرید یها

 نیجذب فلزات سنگ تیکرد تا ظرف دارعاملمختلف  عاملی یبا گروه ها یتوان به آسان یسطح را م رایز ؛سهولت اصلاح و، (است

 ستیز طیسازگار با مح نیهمچن صافینشان داده شده است(. کاغذ  کربن فعال تثبیتمقاله با  نیکه در ا )همانطور ابدی شیافزا

کاغذ  ن،یداشته باشد. علاوه بر ا یطیمح ستیتواند اثرات ز یو دفع نانوذرات م دیکه تول یاست، در حال ریپذ بیتخر ستیو ز

و دوباره  یابیبار باز نیآن را چند توانیو م دهدیم شیرا افزا جذب آن تیاست که ظرف ییسطح بالا یشده دارااصلاح یصاف

 داریپا یکیاز نظر مکان صافیکاغذ  ی بر پایهجاذب هااین . شودیم یاتیعمل یهانهیو هز عاتیاستفاده کرد که باعث کاهش ضا

را  یا افتهی شیافزا یریپذ نشیگز نیتحمل کنند. آنها همچن تخریبرا بدون  هیمختلف تصف یندهایتوانند فرآ یهستند و م

دارند و خطر  عاتیمادر  یکم تیکند و حلال یفراهم م بطور گزینشی را نیموثرتر فلزات سنگ حذفدهند که امکان  یارائه م

جاذب قابل حمل است که نه تنها  کی یکاغذ صاف FP@Si@AC ت،یدهند. در نها یرا کاهش م هیثانو یشستشو و آلودگ

 لتریکاغذ ف یجاذب ها ایمزا نیحمل کرد. ا زیمقاصد کوچک ن یبرا یتوان آن را به راحت یت، بلکه ماستفاده از آن آسان اس

 کند. یم لیمختلف تبد یدر کاربردها نیحذف فلزات سنگ یبرا یو کاربرد دوارکنندهیام یا نهیاصلاح شده را به گز

 گیرینتیجه -4

( یک جاذب کارا FP@Si@ACکربن فعال بطریق کووالانسی )ه با مطالعه حاضر نشان داد که کاغذ صافی سلولزی اصلاح شد

به  Ni, Pb, Cdاز محیطهای آبی است. حداکثر راندمان جذب برای فلزات  Ni, Pb, Cdو موثر برای حذف یون های فلزی 

وت در تفابود. این  Pb>Cd>Niحاصل شد. مطابق با نتایج جذب فلزات بر روی کاغذ صافی بصورت  8-6های pHترتیب در 

شعاع  ،آنها برای اتصال به گروههای عاملی سطح مواد جاذب تمایل شیمیاییمیزان جذب کاتیونهای فلزی را میتوان به تفاوت در 

و ظرفیت تبادل یونی آنها در ارتباط با گروه های عاملی شیمیایی روی سطح جاذب که وابسته به میزان بار، میزان هیدرولیز، یونی 

. کاغذصافی تهیه شده را می توان به شیوه فلیتراسیون پیوسته فلزات سنگین نیز مورد ربط داد لزی است،و حلالیت یون های ف

دفعات  استفاده قرار داد. در این راستا، سرعت فیلتراسیون و متعاقبا میازن ماند مخلوط واکنش روی کاغذ صافی و تعداد

 فیلتراسیون در حال مطالعه می باشد.
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 و تشکر ریتقد -5
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