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 هیدرجا ته ونیمراسیو پل یسیالكترور يهاروش بیبا ترك نیلیآن پلی - ( / دكسترانPAA) دیاس کیلیاكر یپل هسته –پوسته  افیپژوهش، نانوال نیدر ا
 اتیروش عمل هو دكستران كاملا ب دیاس کیلیاكرینشان داد كه پل جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس افینانو ال نیا نیجذب فلز سنگ تیشده و قابل
قرار گرفته و موجب  افیسطح نانوال يبا ساختار پوسته مانند بر رو نیلیآنیشوند. پلمی ايشبكهشود، می يكه منجربه انجام واكنش استر یحرارت
 ندیدر طول فرآ میكلس تبا حذف نانوذرات كربنا افیسطح نانوال يتخلخل موجود بر رو زانیشود. ممی ادیسطح ز هیمتخلخل با ناح یافینانوال لیتشك
و به  افتهی شیمقدار جاذب افزا شیبا افزا طیجذب از مح بازدهجذب نشان داد كه  ندیموثر بر فرآ يرهایمتغ یاست. بررس افتهی شیافزا ونیمراسیپل
 مختلف ریفلز سرب حذف شده در مقاد زانیو م ابدییغلظت فلز سرب مقدار درصد حذف كاهش م شیرسد. با افزایم یبه مقدار ثابت جیتدر
pH  .افینانوال متفاوت است HT-PAA/dextran سطح  يبر رو نیلیآن ونیزاسیمرینشان داده است كه بعد از پل سرب يرا برا يجذب نسبتا بالا تیظرف
 يسنتز افیسرب توسط نانوال فلزجذب  يگرم بر گرم برایلیم 1111511 جذب تیظرف بیشینهاست.  افتهی شیگرم بر گرم افزایلیم 97151 به افینانوال
 كرد.  يرویشبه مرتبه دوم پ کینتیو س وریلانگم زوترمیاز ا يسنتز افینانوال یدست آمد. رفتار جذبه ب

 ایزوترم جذب، پلیمراسیون درجا.سینتیک جذب،  آنیلین،پلی ،دکستران، اکریلیک اسیدپلی :های کلیدیواژه
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In this paper, mesoporous PAA/dextran-polyaniline core-shell nanofibers were prepared with the combination of electrospinning 

and in-situ polymerization methods and their heavy metal adsorption ability was investigated. The result showed that PAA and 

dextran can be fully crosslinked through the esterification reaction via a heat-treatment method. Polyaniline with flake-like 

structure was deposited on the nanofiber surface resulted in high surface area and mesoporous structure of nanofibers. The 

number of pores was increased by removing the calcium carbonate nanoparticles incorporated on the nanofiber surface during 

the polymerization process. Investigation of the variables affecting the adsorption process showed that the adsorption efficiency 

increased with increasing adsorbent and gradually reached a constant value. As the concentration of lead metal decreased, the 

percentage of removal decreased and the amount of removed metal varied at different pH values. HT-PAA / dextran nanofibers 

showed relatively high adsorption capacity for Pb, which increased to 951.1 mg / g after aniline polymerization on the surface of 

the nanofibers. The synthesized nanofibers showed a high maximum adsorption capacity of 1111.11 mg/g for Pb obtained from 

the Langmuir isotherm model. J. Color Sci. Tech. 14(2021), 255-271©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
هاي صنعتی مانند تكمیل فلزي، بنزكاري، دباغی چرم، عكاسـی  فعالیت

شوند. فلـزات  میو صنایع نساجی باعث افزایش فلزات سنگین در پساب 

سنگین به خاطر سمیت زیاد و غیرقابل تجزیه بـودن سـلامت انسـان و    

ي مختلف هادرمیان فناوري [.1]كنند میزیست را تهدید ایمنی محیط

ف فلـزات  یند غشا( بـراي حـذ  فرآ و نشینی، جذب)مانند تبادل یون، ته

بالاي آن، راحتـی و   بازدهدلیل ه یند جذب بسنگین از پساب كاربرد فرآ

ي آلی و ها[. جاذب2پذیري در طراحی بسیار مورد توجه است ]انعطاف

[. در 3] انـد معدنی مختلفی به منظور حذف فلزات سنگین تولیـد شـده  

طور گسترده بـراي حـذف و بازیـابی    ه ي پلیمري، بهامیان آنها، جاذب

دلیل ظرفیت جـذب بـالا و قابلیـت اسـتفاده     ه فلزات سنگین از پساب ب

 هـا ایـن جـاذب  [. اگرچـه  1]گیرنـد  مـی مجدد از آن مورد استفاده قرار 

ــراي هــاانــد، روشعملكــرد جــذبی خــوبی را نشــان داده ي تكمیلــی ب

از محلول مورد نیاز است. به منظـور غلبـه بـر ایـن      هاجداسازي جاذب

بعدي و پیوسته بسیار مورد یی با ساختار تکهاچالش، استفاده از جاذب

توجه است. فناوري الكتروریسی به عنوان یک روش مناسب براي تولید 

ه فردي همچون تخلخل بالا و ایجاد ساختار ب نانوالیاف با خواص منحصر

ه منفذ زیر میكرون و ناحیه سطح به حجـم بـالا،   متخلخل پیوسته، انداز

 [.7شناخته شده است ]

 ـ  هاهدر ده دلیـل اسـتفاده   ه ي اخیر، پلیمرهـاي محلـول در آب ب

، لـوازم آرایشـی، مـواد    هـا در داروها، موادغذایی و نوشـیدنی  گسترده

باشند. حلالیت ایـن  میبسیار مورد توجه  هاو رنگ هاشوینده، پوشش

دلیل توانایی آنها به منظور برقـراري پیونـد   ه آبی بپلیمرها در محیط 

ي آب بـدلیل حوـور   هاهیدروژنی قوي مابین این تركیبات و مولكول

. از [1ي هیدروكسیل یا آمین در ساختار است ]هامقادیر زیادي گروه

ي هـا ، گـروه هـا طرف دیگر، به منظور افزایش ظرفیت جـذب جـاذب  

سـیل، تتـرآزین، سـولفونیک،    ي كربوكهاعاملی مختلف از جمله گروه

[. بنـابراین،  7]گیرنـد  مـی آمین و فسفریک بر روي سطح جاذب قرار 

پیشنهاد شده اسـت كـه پلیمرهـاي محلـول در آب بـا مقـادیر زیـاد        

اي شـبكه ینـد  آتوانند به عنوان جـاذب بعـد از فر  میي عاملی هاگروه

الكل  وینیلي گذشته، نانوالیاف پلیهااستفاده شوند. در پژوهش شدن

شده است و بـراي حـذف   اي شبكه/ كیتوسان به وسیله گلوتارآلدهید 

 [. 5رنگزاي آنیونی استفاده شده است ]مواد 

سـازگار و  دكستران به عنوان یک پلیمـر محلـول در آب، زیسـت   

گلوكوپیرانـوز بـا برخـی زنجیرهـاي      α-1 ،1- Dپـذیر شـامل   تخریب

ــا  -α-1  ،2- ،α-1 ،3جــانبی  ــه 9] اســت α-1  ،1ی ــین، ب [. همچن

توانـد  مـی ي هیدروكسیل در سـاختارش  هاراحتی بدلیل حوور گروه

ــود ]  ــلاش ش ــدرین  12اص ــی كلروهی ــدروژل اپ ــی، هی  -[. در پژوهش

 (DEAE-D/ECH)كراسلینک شده به دي اتیلن آمینو اتیل دكستران 

[. 11به منظور حذف فلزات سنگین استفاده شده است ] سنتز شده و

محلول در آب كه داراي مقـادیر   (PAA)ک اسید اكریلیهمچنین، پلی

ي عاملی یونی است یک تركیب آلی است كه به صورت هازیادي گروه

[. در مطالعـه  12شـود ] مـی اسـتفاده   هـا گسترده در حـذف آلاینـده  

اكریلیک اسید تهیه و براي پلی-تحقیقاتی دیگر، نانوكامپوزیت زئولیت

 [. 13رنگزا استفاده شده است ]مواد حذف 

ي فلـزي  هـا ، استفاده از پلیمرهاي رسانا بـراي جـذب یـون   ااخیر

پذیري خوب پیشـنهاد شـده اسـت    بدلیل ظرفیت جذب بالا و انتخاب

دلیل سـهولت  ه ب (PANI)آنیلین [. در میان پلیمرهاي رسانا، پلی11]

تهیه، رسانایی بالا، پایداري شیمیایی و قیمت كم بیشتر مـورد توجـه   

اظهار شده است كـه سـاختار متخلخـل ظرفیـت     تر پیش [.17]است 

[. در 11، 17دهـد ] مـی افـزایش   هـا را براي جـذب آلاینـده   هاجاذب

اي، كربنات كلسیم به عنـوان مـاده تولیـد كننـده تخلخـل بـا       مطالعه

ینـد پلیمراسـیون اسـتفاده    آبعـد از فر  HClقابلیت انحلال در محلول 

 [. 15شده است ]

اكریلیـک  دكستران و پلـی  ي شدناشبكهدر این پژوهش، قابلیت 

  با عملیات حرارتی بررسی شده است و نانوالیاف سنتزي (PAA)اسید 

ي آبی استفاده شده هابه عنوان جاذب براي حذف فلز سرب از محلول

مر آنیلـین بـر روي سـطح نانوالیـاف بـه منظـور       واست. همچنین، مون

ف سنتزي افزایش جذب پلیمراسیون شده است. قابلیت جذب نانوالیا

جـذب   بازدهعملیاتی بر روي  عواملبه منظور حذف فلز سرب و تاثیر 

 بررسی شده است.
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

، دكســتران 1-gmol 172222 ~ (Mw) (PAA)اكریلیــک اســید پلــی

(1-gmol 172222-172222 =Mw)،  اسید هیدروكلریدریک(purity 

37% ∼ HCl,)،   3(نانوذرات كربنات كلسـیم(CaCO  آنیلـین ،(purity 

7/99% ∼ ,2NH5H6C)آمــونیم ، پرســولفات (APS) (purity 95% >) 

 از شركت سیگما آلدریج تهیه شده است.  Pb(NO)3(2( نیترات سرب
 

 روش کار ـ2ـ2

از مخلوط كـردن    PAA/dextran(wt 12%)محلول الكتروریسی مخلوط 

بــا نســبت   dextran(wt 7%)و   PAA(wt 7%)ي پلیمــري هــامحلــول

دســت ه بــ (PAA/dextran) 32:72و  12:12، 72:72، 12:12، 72:32

 بـه منظـور    ،سـاعت  12زن بـه مـدت   بر روي هم هاآمده است. مخلوط

قرار داده شده اسـت. در نهایـت،    یكنواختي هادست آوردن محلوله ب

لیتـر بـر سـاعت و    میلی 251كیلو ولت، نرخ تزریق  22با ولتاژ  هامحلول

متر الكتروریسـی شـد. نانوالیـاف    سانتی 17سوزن تا جمع كننده فاصله 

ــاي    ــی در آون در دم ــات حرارت ــه وســیله عملی درجــه  117حاصــله ب

 [. 5] اي گردیدشبكهدقیقه  32گراد به مدت سانتی

ــته   ــاف پوس ــته –نانوالی ــط  PAA/dextran-polyaniline هس توس

 HT-PAA/dextranپلیمراسیون درجاي آنیلین بر روي سطح نانوالیـاف  
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 لیتر( و پرسولفاتمیلی 1-1دست آمده است. مقادیر مختلف آنیلین )ه ب

ثابت نگه داشـته شـده    1:2، مآمونی پرسولفات )نسبت آنیلین به آمونیم

( اضـافه شـده   مولار 2521) HClلیتر میلی 12و  12است( به ترتیب در 

)نسبت  است. مقادیر مختلف نانوذرات كربنات كلسیم به مخلوط آنیلین

 . نانوالیـــافاســـت( اضـــافه شـــد 1:1ذره بـــه آنیلـــین وزنـــی نـــانو

HT-PAA/dextran   ــد از ــین بع ــول آنیل ــه  17در محل ــوت،دقیق  فراص

قطـره قطـره بـه     آمـونیم  ور شده است. سپس محلول پرسـولفات غوطه

. در نهایت، نانوالیـاف  گردیداضافه  بودور كه در حمام یخ نانوالیاف غوطه

درجـه   12زه شسته شـده و در آون خـلا در دمـاي    حاصله با آب دیونی

ساعت خشک شد. به منظـور حـذف نـانوذرات،     15گراد به مدت سانتی

زن قرار ساعت تحت هم 2مولار به مدت  HCl ،251نانوالیاف در محلول 

 .  گردیدگرفته است و سپس، با آب دیونیزه شسته و خشک 

 

 ـ     ـ3ـ2 اف بررسـی خووصـیاش شـیمیایی و سـاختاری نانوالی

 سنتزی
سنجی تبدیل فوریه نانوالیاف مختلف بوسیله روش طیف FT-IRطیف 

 ThermoNicolet NEXUS 870 FTIR from Nicoletقرمـز )  زیـر 

Instrument Corp., USA .شناسـی ریخـت ( مورد آزمایش قرار گرفت 

 ,FE-SEMسطح نانوالیـاف بـا اسـتفاده از میكروسـكوک الكترونـی )     

Sigma, Zeiss Germany )   گیـري ناحیـه سـطح    بررسـی شـد. انـدازه

 Brunauer–Emmett–Teller (BET)گـر  نانوالیاف با استفاده از تحلیل

. توزیع اندازه (Micromeritics Gemini III 2375, USA)انجام گرفت 

براسـاس   Barret-Joyner-Halenda (BJH)منفذ بـا اسـتفاده از مـدل    

 سنج محاسبه شد.ایزوترم جذب و دفع نیتروژن بوسیله یک تخلخل

 

 قابلیت انحلال ـ4ـ2
وري نانوالیاف در حمـام حـاوي   قابلیت حلالیت نانوالیاف توسط غوطه

دقیقـه در دمـاي    122مولار( به مدت  251) HClآب مقطر و محلول 

بررسی شده است. سپس نانوالیـاف   =pH 757 گراد ودرجه سانتی 27

سـاعت خشـک    1گراد به مدت درجه سانتی 12جدا شده و در دماي 

 1 رابطـه شد. سپس، نانوالیاف را وزن كرده و قابلیت حلالیت براساس 

 .محاسبه شده است
 

Solubility (%)= 
mX- my

my 
×100 (1)  

 

وري در آب به ترتیب وزن نانوالیاف قبل و بعـد از غوطـه   ymو  xmكه 

 مقطر است.

 

 مطالعاش جذب ـ5ـ2
لیتر میلی 72با مطالعات جذب توسط مخلوط كردن نانوالیاف سنتزي 

در دماي اتاق محاسبه شده است. اثر غلظت یون فلزي  Pb(II)محلول 

شـده   حذف نانوالیاف بررسـی  بازدهو میزان جاذب بر روي  pHاولیه، 

 است.

 1-12اثر میزان جاذب توسط تغییر میـزان نانوالیـاف در محـدوده    

گـرم بـر لیتـر بررسـی     میلی 222و غلظت اولیه  pH= 757گرم در میلی

محلول بر روي حذف یـون فلـزي،    pHشده است. به منظور بررسی اثر 

 222لیتــر محلــول یــون فلــزي )میلــی 72گــرم( بــه  2521نانوالیــاف )

( 557و  257 ،157 ،157 ،757) pHگرم بر لیتر( در مقـادیر مختلـف   میلی

ط اضافه شد. اثر غلظت ابتدایی یون فلزي بر روي حذف یون فلزي توس

و  122، 322، 222، 122ي یون فلـزي در  هاي محلولهاتنظیم غلظت

ppm 722  757در =pH  گرم مطالعه شد.  2521و میزان جاذب 

به منظور تعیین ماهیت فیزیكی یا شیمیایی فرایند جذب، جذب 

گراد انجام شـده  درجه سانتی 22-12در دماهاي مختلف در محدوده 

، 757، میزان جاذب و غلظت اولیه فلـز سـنگین بـه ترتیـب     pHاست. 

میلی گرم بر لیتر بود. تمام آزمایشـات سـه مرتبـه     222گرم و  2521

 pHاسـت. همچنـین،    %7تكرار شـده و انحـراف اسـتاندارد كمتـر از     

. ظرفیـت جـذب   گردیـد مولار( تنظیم  251) NaOHیا  HClمحلول با 

(q)  جذب  بازدهو(R) محاسـبه   3و  2 هـاي رابطـه س به ترتیب براسا

 .شده است
 

q=
(C0- Ce)×V

M
 (2)  

 

R% = 
C0 – C

C0

 ×100 (3)  
  

ي فلـزي در محلـول   هـا ي اولیه و تعـادلی یـون  هاغلظت eCو  0Cكه 

ي فلـزي در  هـا غلظت یون Cحجم محلول )لیتر(،  V)میلی گرم بر لیتر(، 

t=t  وM       وزن جاذب است. غلظت یون فلـزي بـاقی مانـده در محلـول بـا

 تعیین شد.   (Unicam 939) جذب اتمی  سنجطیفاستفاده از 

 

 نتایج و بحث ـ3
 خووصیاش میکروسکوپی ـ1ـ3

بـا نسـبت غلظـت پلیمـر در      PAA/dextranنانوالیـاف   FESEMتصاویر 

با  PAA نشان داده شده است. در گذشته، نانوالیاف دكستران و 1شكل 

وزن مولكولی مشابه با مواد استفاده شـده در ایـن پـژوهش بـه صـورت      

در این پژوهش، نانوالیاف كامپوزیتی بـا   [.19، 22] شدندجداگانه تولید 

. نانوالیـاف بـا   گردیدتولید  (PAA:dextran)نسبت غلظت پلیمر مختلف 

 12:12و  72:72، 12:12ساختار بیـددار وقتـی نسـبت غلظـت پلیمـر      

بید براي نمونه تولید شده  چگالیدست آمد. ه ب (PAA:dextran) ،است

 در حـالی  .ي دیگر استهابیشتر از نمونه ،12:12از نسبت غلظت پلیمر 

دلیل عدم تعـادل شـرایط دفـع    ه خیلی كم است كه ب 12:12كه نمونه 

الكترواستاتیک، كشش سطحی و نیروهـاي ویسكوالاسـتیک اسـت كـه     

 [.21شود ]میمایع منجربه از هم گسیختگی جت 

قطـرات ناخـال     مقـداري  12:12براي نمونه تهیه شـده از محلـول   
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مشاهده شده است كـه تـاثیر نیـروي گـرانش و شكسـت مـویرگی جـت        

[. مشـخ  شـده اسـت كـه     22ریسندگی توسط كشش سطحی اسـت ] 

یابـد، تولیـد   مـی افـزایش   %72 تـا كه غلظت دكسـتران  مینانوالیاف هنگا

یكنواخـت   شناسـی ریخـت ن دكسـتران در تولیـد   شود. افزایش میـزا مین

ــد  PAAدلخــواه نیســت. در مخلــوط  و دكســتران فعــل و انفعــالات پیون

دهـد  مـی محلول را افزایش  گرانرويو  هاهیدروژنی میان پلیمرها درگیري

دهـد كـه یـک    مـی آید. نتایج نشان میدست ه نانولیفی ب شناسیریختو 

ــوط  ــا نســبت غلظــت   PAAمخل  (PAA:dextran) 72:32و دكســتران ب

كنـد. تغییـرات ویسـكوزیته بعنـوان     مـی یكنواخت را ایجاد  شناسیریخت

در گـراد  سـانتی درجه  27ي مختلف در هاتابعی از نرخ برش براي محلول

 نشان داده شده است.  2 شكل
، مقـادیر  هـا توان مشاهده كرد، بـراي تمـام نمونـه   میطور كه همان

كوزیته محلول با افزایش نرخ برش كاهش یافته است )اثر كم شدن ویس

گریز ي برش كم، زنجیرهاي دكستران بدلیل نواحی آبهابرش(. در نرخ

ي دكسـتران متـراكم شـده كـه مقـادیر      هـا دوست درون مولكـول و آب

پاسـكال در ثانیـه در نـرخ بـرش      112دهـد ) میبالا را نتیجه  گرانروي

 [.  23] (بر ثانیه 2521

 

 

      

     
 

نمایی بالا بزرگ 12:12 ،(B) 72:72 ،(C) 12:12 ،(D) 72:32 ،(E)(A)در نسبت غلظت پلیمر PAA/dextranنانوالیاف  FESEMتصاویر  :1شکل 

 عملیات حرارتی داده شده. 12:12نمونه  (F)و  12:12

 

      
 

ه ب گرانرويتغییرات  (B)گراد، سانتیدرجه  27ي مخلوط مختلف در هاعنوان تابعی از نرخ برش براي محلوله ب گرانرويتغییرات  (A) :2شکل 

 .PAAي دكستران و هاعنوان تابعی از نرخ برش براي محلول
 

 

A B 
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ي بـرش كـم، محلـول دكسـتران     هاگزارش شده است كه در نرخ

كه ساختارش بدون تغییر لی قابلیت جذب بیشتر انرژي را دارد در حا

افـزایش  با  [.21شود ]میماند كه موجب ویسكوزیته بالا شكل باقی ب

یابـد و  مـی ي برش ، میزان تراكم در محلول دكستران كـاهش  هانرخ

زنجیرهاي پلیمر در جهـت جریـان همتـراز شـده و موجـب كـاهش       

بر ثانیه(.  122پاسكال در ثانیه در نرخ برش  1559شود )می گرانروي

بررسـی شـده اسـت. مقـدار      PAAاثر كم شدن بـرش بـراي محلـول    

بـر ثانیـه بـه ترتیـب      122و  2521در نرخ برش  PAAبراي  گرانروي

پاسكال در ثانیه است. اگرچـه، دكسـتران ویسـكوزیته     3517و  2757

دهـد امـا نانوالیـاف تولیـدي از محلـول دكسـتران       میبالایی را نشان 

تواند به طـول كـم زنجیـر پلیمـري و     میباشد كه میخال  مناسب ن

این راسـتا،  [. در 12ایت نامناسب محلول الكتروریسی نسبت داد ]هد

افــزایش غلظــت دكســتران در محلــول الكتروریســی دلخــواه نبــود و 

شـود. میـانگین   مـی منجربه ظهور نقایصی مانند بید و دانه تسـبیحی  

و  339بترتیـب   72:32و  12:12ي هاقطر نانوالیاف تولیدي از محلول

نانوالیاف عملیات حرارتی شـده   FESEM نانومتر است. تصویر 32257

ارائه شده است. واضح است كـه نانوالیـاف عملیـات     Gو  F1در شكل 

را در نقطه اتصـال نشـان داده انـد.     هاحرارتی شده برخی چسبندگی

نـانومتر   312و  33353همچنین، میانگین قطـر نانوالیـاف كمـی بـه     

اسـت كـه   كـاهش یافتـه    72:32و  12:12ي هـا بترتیب براي محلول

 تواند بدلیل جمع شدگی نانوالیاف در فرایند عملیات حرارتی باشد.می
از آنجاكه، نانوالیاف تولیدي تحـت عملیـات اصـلاش سـطح و تصـفیه      

گیرد بنابراین هیچ كاهش وزنی را نباید نشان دهنـد و در  میفاضلاب قرار 

ف و آب نباید حل شوند. در این راسـتا، كـاهش وزن نانوالیـا    HClمحلول 

 محاسـبه شـده اسـت.    72:32و  12:12عملیات حرارتی شـده بـا نسـبت    
ــاف  ــول آب و   PAA/dextranنانوالی ــده در محل ــلینک نش  HClكراس

شوند. همچنین، مشخ  شده است كه نانوالیـاف بـا   میبلافاصله حل 

بترتیـب در   %11552و  1257كاهش وزن  72:32نسبت غلظت پلیمر 

كـه نانوالیـاف بـا نسـبت      حالی د. درندهمینشان  HClمحلول آب و 

توان نتیجه گرفت مید. بنابراین نهیچ كاهش وزنی ندار 12:12غلظت 

شـده و بـراي    ايشـبكه بهتـر   12:12كه نانوالیاف تولیدي از محلـول  

مطالعات بیشتر استفاده شده است. روش عملیـات حرارتـی منجربـه    

ي هـا و گـروه  PAAي كربوكسـیل  هـا پیوند بین مولكولی بـین گـروه  

 (.2ـ3هیدروكسیل دكستران شده است )بخش 
ي مختلـف  هـا نانوالیاف پلیمریزه شده با غلظـت  FESEMتصاویر 

نشان داده شده اسـت.   3ي مختلف در شكل هانماییمر در بزرگومون

بـه منظـور حـذف نـانوذرات كربنـات       HClدر محلـول   هاتمام نمونه

سیون درجا آنیلـین  اند. با توجه به تصاویر، پلیمراور شدهكلسیم غوطه

 آنیلین بر روي سطح نانوالیاف شده است. منجربه رسوب یک لایه پلی

 

 

 

 

 
 

 ،FESEM (A) PAA/dextran/1aniline: تصاویر 3شکل 

(B) PAA/dextran/2aniline ،(C) PAA/dextran/3aniline، 

(D) PAA/dextran/4aniline و (F)  تصویرTEM  نانوالیاف

PAA/dextran/2aniline. 
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لیتر( لایه تشكیل شـده یكنواخـت   میلی 1در غلظت كم آنیلین )

یی روي سطح نانوالیاف براي برخی نانوالیاف دیده هابود و تنها شكاف

ــاف از    ــر نانوالیـ ــانگین قطـ ــت. میـ ــده اسـ ــاف)ن 33353شـ  انوالیـ

HT-PAA/dextran نانومتر افزایش یافته اسـت. میـانگین    31355( به

دلیـل  ه توان گفت كه بمینانومتر است.  957آنیلین ضخامت لایه پلی

نانومتر است مقادیر كمی از كربنات  22اینكه ضخامت پوسته كمتر از 

تواند بر روي سطح باشـند )نـانوذرات درمیـان زنجیرهـاي     میكلسیم 

اند(. بنـابراین، سـاختار   یند پلیمراسیون حبس شدهآدر طول فرپلیمر 

 2متخلخــل بــراي كــل نانوالیــاف قابــل مشــاهده نیســت. در غلظــت 

ي هـا لایه تشكیل شـده یكنواخـت بـود و از پوسـته     ،لیتر آنیلینمیلی

منحصـربه فـرد    شـكل كوچک مانند نانوذرات تشكیل شده بود. ایـن  

 ،ود. حـذف كربنـات كلسـیم   شمیباعث تشكیل یک ساختار متخلخل 

نـانومتر را بـر روي سـطح نانوالیـاف      35منافذ بزرگ با میانیگن قطر 

نانومتر بود. نانوذرات بزرگ  377كند. میانگین قطر نانوالیاف میتولید 

 میكـه انگه نـانومتر بـر روي سـطح نانوالیـاف     12157با میانگین قطر 

لیتر افزایش یافته است، تشكیل شـده اسـت.   میلی 3میزان آنیلین به 

در این مورد، حوور منافذ بر روي سطح نانوالیاف براي تمام نانوالیاف 

نـانومتر   351مشخصات مشاهده نشده است. میانگین قطر نانوالیـاف  

فـیلم ماننـد را ایجـاد     شـكل است. افزایش بیشتر غلظت آنیلین یـک  

فاده از نانوذرات كربنـات  ، استFESEMكرده است. با توجه به تصاویر 

مر آنیلین منجربه تشكیل سـاختار مزوپـور   ولیتر مونمیلی 2كلسیم و 

پوسته مانند دارد.  شكل ،شود و در این شرایط پلیمراسیون آنیلینمی

بـه اسـتفاده از   تمـالا  توانـد اح میدلیل این پدیده مشخ  نیست اما 

ط باشـد.  مر و احتمـالا درجـه كـم پلیمراسـیون مربـو     وغلظت كم مون

باشد كه نشان میهمچنین، ساختار متخلخل نانوالیاف قابل مشاهده ن

ي فلزي منافذ موجود بر روي سطح نانوالیاف را پـر  هادهد كه یونمی

در شـكل   PAA/dextran/2anilineنانوالیـاف   TEMكرده اند. تصـویر  

F3      نشان داده شده است. رسوب یک لایـه بـر روي سـطح نانوالیـاف

 12است. همچنین، مشخ  است كه ضـخامت پوسـته   مشاهده شده 

ناشی از عملیات حرارتی در نانوالیاف  هابرخی درگیري و نانومتر است

PAA/dextran .هسته مشاهده شده است  

مورد ارزیـابی قـرار    BET آزمونناحیه سطح نانوالیاف مختلف توسط 

ــطح    ــه س ــدار ناحی ــت. مق ــه اس ــراي  BETگرفت -PAA/dextran ،HTب

PAA/dextran ،PAA/dextran/1aniline ،PAA/dextran/2aniline ،

PAA/dextran/3aniline  وPAA/dextran/4aniline  2157، 21بترتیــــب ،

( است. این واضح است كه مقدار 1)جدول  13511و  12157، 115، 7353

ي دیگـر  هـا بیشـتر از نمونـه   BET ،PAA/dextran/2anilineناحیه سـطح  

یكنواخت و منحصربه فرد نانوالیاف و حوور مزوپور بـر   یشكلاست كه به 

روي سطح مربوط است. توزیع اندازه منفـذ نانوالیـاف پلیمریـزه شـده بـا      

بررسـی شـده اسـت و     BJHي مختلف آنیلین با توجه بـه روش  هاغلظت

ــكل   ــایج در شـ ــت.  1نتـ ــده اسـ ــه شـ ــذ   ارائـ ــدازه منفـ ــع انـ توزیـ

PAA/dextran/2aniline تر نانوم 3157و  1دوده پیک شدید در مح دو

دهد كه بیان كننده تشكیل مزوپور بر روي سـطح نانوالیـاف   مینشان 

ساختار مزوپور توسط نتایج ایزوترم جذب / دفع نیتروژن نیـز   [.27است ]

با حلقـه هیسترسـیس    IVنوع  از[. ایزوترم مشخصه 21تایید شده است ]

[. سـاختار مشـابه بـا شـدت كمتـر بـراي       27( ]1اسـت )شـكل    H3نوع 

PAA/dextran/3aniline   نشان داده شده است. ساختار متخلخل ظرفیـت

قابـل دسـترس    هـاي مكـان جذب جاذب را بدلیل افزایش ناحیـه سـطح،   

 [.25]دهـد  مـی در منافذشـان افـزایش    هـا بیشتر و قابلیت حبس آلاینده

 و PAA/dextran/1aniline ،PAA/dextranبــــــــراي نانوالیــــــــاف  

HT-PAA/dextran   ایزوترم جذب / دفع ساختار نـوعII   كـه نشـان   بـوده

طور كه مشاهده همان [.29دهنده ساختار بدون تخلخل نانوالیاف است ]

، PAA/dextran/1aniline، منحنی توزیع اندازه منفذ نانوالیاف شودمی

PAA/dextran  وHT-PAA/dextran    و هـیچ  یک شكل مـنظم نـدارد

 هاشان مشاهده نشده است.پیک مشخصی در منحنی

 

 ناحیه سطح مخصوص نانوالیاف مختلف. :1 جدول

 بر پایه نفوذ جیوه بر پایه جذب نیتروژن SEM بر پایه تواویر روش
  تخلخل
 نانوالیاف (%)

میانگین قطر 

 (nm)  نانوالیاف

BET 

/g)2(m 
 mV

/g)3(cm 
 totalV

/g)3(cm 
(nm) pa 

PAA/dextran 339 21 25121 25711 192157 1255 

HT-PAA/dextran 33353 2157 25152 25722 173753 12 

PAA/dextran/1aniline 31355 7353 15121 25731 211755 1355 

PAA/dextran/2aniline 377 115 195212 25719 217557 1551 

PAA/dextran/3aniline 351 12157 115592 25739 221251 1252 

PAA/dextran/4aniline - 13511 15123 - - - 
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 توزیع اندازه منفذ 
 

      
 

     
 

 ایزوترم جذب / دفع

       
 

    

 ، PAA/dextran ،(B) HT-PAA/dextran ،(C) PAA/dextran/1aniline (A) : توزیع اندازه منفذ و ایزوترم جذب / دفع4 شکل

(D) PAA/dextran/2aniline و (E) PAA/dextran/3aniline . 
 

  

A B C 

D E 
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دهد كه روش استفاده شده براي ارزیابی توزیع منفـذ  میاین نشان 

بـراي   BJHده اسـت كـه روش   نانوالیاف نامناسب بوده است. گزارش ش

ارزیابی اندازه توزیع منافذ بزرگ مناسب نیست و روش نفـوذ جیـوه بـه    

اندازه منفذ نانوالیاف مختلـف بـر   [. توزیع 32]شود میجاي آن استفاده 

نشان داده شده است. این واضح اسـت   7پایه روش نفوذ جیوه در شكل 

یـک شـكل    PAA/dextran/3anilineبه جـز نانوالیـاف   هاكه تمام نمونه

 ـ   مـی نسبتا باریک را نشان  دلیـل بهـم چسـبیدگی    ه دهنـد. ایـن امـر ب

ي هـا یند پلیمراسـیون بـوده اسـت. منحنـی    آنانوالیاف به یكدیگر در فر

PAA/dextran ،HT-PAA/dextran ،PAA /dextran/ 1aniline ،PAA/ 

dextran/ 2aniline  وPAA/ dextran/3aniline ــ ــز  ه ب ــب در مرك ترتی

نـــــانومتر قـــــرار دارد.  2211 و 211951، 212157، 171251، 1599

( به علت افزایش قطـر  1همچنین، میانگین قطر منفذ نانوالیاف )جدول 

نانوالیـاف  [. تخلخل 31]نانوالیاف به مقادیر بالاتر انتقال پیدا كرده است 

 351بـه   339هنگامی كه میـانیگن قطـر نانوالیـاف از     %1551به  12از 

طور كلی، افـزایش قطـر نانوالیـاف باعـث     ه . بیافته است نانومتر افزایش

یند با این حال، تخلخل بعد از فرآ[. 32، 33]افزایش تخلخل شده است 

بافـت متـراكم   عملیات حرارتی بدلیل انقباض الیاف و تشكیل الیاف بـی 

لیتـر  میلی 3[. همچنین، افزایش غلظت آنیلین به 5كاهش یافته است ]

 گردیدهبه بهم چسبیدگی نانوالیاف سبب كه  شدهسبب كاهش تخلخل 

 یابد.میو میانگین قطر منفذ كاهش 
 

  FT-IR آزمون ـ2ـ3
ــف  ــاف  FT-IRطیـــ و  PAA/dextran ،HT-PAA/dextranنانوالیـــ

PAA/dextran/2aniline  ــراي  1در شــكل نشــان داده شــده اســت. ب

ي هـا به مولكـول  cm  3112-1باند جذبی در  PAA/dextranنانوالیاف 

[. 27آب آزاد جــذب شــده بــر روي ســطح نانوالیــاف مربــوط اســت ]

ــدها در   ــین، بان ــات   1111و  cm 3317-1همچن ــه ارتعاش ــب ب بترتی

[. بانـدهاي ظـاهر   31مربوط اسـت ]  OHي هاكششی و خمشی گروه

  δ(C–(Hو  C)H)–ʋبه ارتعاشات  1332و  cm 2559،1121-1شده در 

  [.37مربوط است ]
 

 

 توزیع اندازه منفذ نانوالیاف مختلف بر پایه روش نفوذ جیوه. :5 شکل

 

 
  .PAA/dextran/2aniline (C) و PAA/dextran ،(B) HT-PAA/dextran (A)نانوالیاف  FTIRطیف  :6 شکل
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ــک ــايپی ــه   731و  cm 935 ،571-1در  ه ــكل حلق ــر ش ــه تغیی  ب

α- [ یک پیک جذبی در 31گلوكوپیرانوز مربوط است .]1-cm 1712  به

 -α[. باند مشخصه پیونـد  17مربوط است ] PAAي كربوكسیل هاگروه

ظاهر شده است. همچنین، بانـد   cm 922-1گلوكوزیک در دكستران در 

و پیونـد گلوكوزیـک    C-O-Cبه ارتعاشات كششی باند  cm  1175-1در 

 گلـوكز در  C-4در موقعیـت   C-Oمربوط اسـت. ارتعـاش كششـی بانـد     
1-cm 1112    ــت ــده اس ــاهر ش ــف37]ظ  PAA/dextran-HT [. در طی

با برخی تغییرات در شـدت   PAA/dextranي مشابه به نانوالیاف هاپیک

مربوط بـه   cm 1137-1 و 2331در  هاي ناحیهپیکمشاهده شده است. 

 cm-1ي هیدروكسیل كاهش یافتـه و همچنـین پیـک    هاارتعاشات گروه

بـه ارتعاشـات    cm 1719-1منتقل شده است. بانـد در   1719به  1712

. ایـن تغییـرات   [35تر اشباع نشده مربـوط اسـت ]  سي اهاكششی گروه

تواند یک توضیح می استري شدناست.  استري شدنیند آنشانه یک فر

[. بـراي  22پذیري نانوالیاف باشد ]مناسب براي خصوصیات عدم انحلال

و  (Q)، باندهاي اختصاص به كـوئین  PAA/dextran/ 2anilineنانوالیاف 

 1775و  cm 1192-1 ترتیـب در ه ب (B)تغییر شكل حلقه كششی بنزن 

افـزایش یافتـه اسـت     cm 3335-1[. شدت باند در 39]ظاهر شده است 

ي ثانویه مربوط است. همچنین، پیک باند هاشی آمینكه به ارتعاش كش

ظاهر شده است كه بـه ارتعـاش كششـی     cm 3221-1جذبی جدید در 

 1751و  cm 1295-1 در هـا آنیلین مربوط است. پیـک پلی H-=C پیوند

[. پیـک  12مربـوط اسـت ]   N-Q-Nو  C-Nبترتیب به ارتعاش كششـی  

ــاش   ــه ارتع ــاش   N-Q-Nمشخص ــا ارتع ــک   C=Cب ــه آروماتی در حلق

آنیلین بر روي سطح حوور پلی نتایج[. این 11پوشانی داشته است ]هم

كنـد. فعـل و انفعـالات پیشـنهادي بـین تركیبـات       مینانوالیاف را تایید 

  ارائه شده است. 7مختلف استفاده شده در این پژوهش در شكل 

 

 

 
 

 فعل و انفعالات احتمالی بین تركیبات استفاده شده در این پژوهش. :7شکل
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 عملیاتی بر روی حذف فلز سرب عواملتاثیراش  ـ3ـ3

 ـ اثر تغییراش زمان بر میزان جذب 1ـ3ـ3
اثر زمان جذب بر روي حـذف فلـز سـرب توسـط نانوالیـاف مختلـف       

طـور كـه   ارائه شده است. همان 5بررسی شده است و نتایج در شكل 

، Pbبـراي   PAA/dextran/2anilineتوان مشاهده كـرد، نانوالیـاف   می

هاي دیگر است. در زمان تعادل بود كه خیلی بیشتر از نمونه 97511%

تواند گرم بر گرم بود كه میمیلی 97151 آنهمچنین، ظرفیت جذب 

را نتیجه  BETمنحصربه فرد نانوالیاف كه ناحیه سطح  ریختبه دلیل 

، HT-PAA/dextran دهد، باشـد. ظرفیـت جـذب بـراي نانوالیـاف     می

PAA /dextran /1aniline ،PAA/dextran/ 3aniline  وPAA/dextran 

/4aniline و  11257، 13151، 32551، سـرب بـه ترتیـب    بترتیب براي

-HTجـذب بـراي نانوالیـاف     بـازده گـرم بـر گـرم بـود.     میلی 21752

PAA/dextran  از نانوالیــــافPAA/dextran/4aniline دلیــــل ه بــــ

بیشـتر(   BETدر دسترس بیشتر جذب )مقدار ناحیه سطح  هايمكان

لـین  واضح است كه پلیمراسیون آنی ، بیشتر بوده است.بالاترو تخلخل 

-HTجذب نانوالیاف  بازدهبر روي سطح نانوالیاف بصورت چشمگیري 

PAA/dextran هـاي ایمـین و   را افزایش داده است كه به حوور گروه

هـاي  تواند یـون آمین بر روي ساختار پلی آنیلین مربوط است كه می

. اظهار شده است كه حوور اتم نیتـروژن بـر   [12]فلزي چنگاله كند 

ذب جاذب را بـراي جـذب فلـز سـرب بـدلیل      روي سطح، ظرفیت ج

اتصال جفت الكترون نیتروژن بـه اوربیتـال خـالی ایـن فلـز افـزایش       

 7هـا در  با این حال، جذب فلـز سـرب توسـط جـاذب     .[21]دهد می

شود و بـه تعـادل   دقیقه ابتدایی سریع بوده و سپس جذب آهسته می

 ،انوالیافجذب خالی بر روي سطح ن مكانوجود تعداد زیادي  رسد.می

 .[13]دهد جذب سریع را در دقایق ابتدایی نتیجه می

بالا است كـه   غلظت یون فلزي در این سطح نسبتا همچنین، گرادیان

 7. كـاهش نـرخ جـذب بعـد از     [11]شود مییند جذب سریع آمنجربه فر

دلیل كاهش غلظت فلز سرب و تجمع فلز سرب بـر روي سـطح   ه دقیقه ب

ي فلزي باقی مانده از محلول بـه سـطح   هایونجاذب بوده كه از مهاجرت 

دســت آمــده نمونــه ه شــود. بــر پایــه نتــایج بــمــینانوالیــاف جلــوگیري 

PAA/dextran/2aniline ـ  نمونه عنوانه ب  جـذب و   بـازده دلیـل  ه بهینـه ب

ظرفیت جذب بالاي فلز سرب انتخاب شده و در مطالعات آینـده اسـتفاده   

 شود.    می

 

 جاذب بر میزان جذباثر تغییر مقدار  ـ2ـ3ـ3
ارائه شـده اسـت. واضـح     9در شكل  سرب اثر میزان جاذب بر روي جذب

جذب و ظرفیت جـذب   بازدهاست كه میزان جاذب دو اثر مختلف بر روي 

 ـ  بـازده دهد. با افزایش میزان نانوالیاف، مینشان  دلیـل افـزایش   ه جـذب ب

جـذب در دسـترس بیشـتر در مقابـل میـزان       هـاي مكانسطح جاذب و 

 ـ    میمشخ  آلاینده افزایش  دلیـل  ه یابد در حـالی كـه ظرفیـت جـذب ب

یند جذب كاهش مانده در طول فرآجذب غیر اشباع باقیهاي مكانبرخی 

هـاي  مكـان یابد. همچنین، افزایش طول مسیر انتشار ناشـی از تجمـع   می

جـذب   بـازده . [17جذب دلیل دیگري براي كاهش ظرفیت جذب است ]

وقتی میـزان جـاذب    ،افزایش یافته %97511به  11از  سرب يهابراي یون

بـراي   سرب جذب براي یون بازدهیابد. میگرم افزایش  2521به  25221از 

اسـت. در ایـن راسـتا،     مشـابه گرم تقریبـا   25212و  25221میزان جاذب 

 گرم به عنوان بهینه انتخاب شده است. 2521میزان جاذب 

 

 سرب بر میزان جذب ـ اثر تغییر غلظت اولیه فلز3ـ3ـ3

جـذب و ظرفیـت    بـازده تاثیر غلظت اولیه فلز سرب بـر روي   12شكل 

دهد. اگرچه با افزایش غلظت اولیه فلز سرب جذب نانوالیاف را نشان می

جذب در مقابل افزایش  هايمكاندرصد حذف بدلیل حوور تعداد زیاد 

یش دلیـل افـزا  ه تعداد فلز سرب كاهش یافته است، اما ظرفیت جذب ب

. نیروي محـرک  [11نیروي محرک گرادیان غلظت افزایش یافته است ]

بر مقاومت انتقال جرم جذب شـونده بـین محلـول و فـاز جامـد غلبـه       

[. در غلظت اولیه بالاي جذب شونده، نرخ جـذب بیشـتر و   17]كند می

فعال به عنوان دلیل افـزایش مقـدار ظرفیـت     هايمكاناستفاده از تمام 

 .[15]شود جذب معرفی می
 

 
 تاثیر زمان جذب بر حذف فلز سرب توسط نانوالیاف مختلف. :8 شکل
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 تاثیر میزان جاذب بر حذف فلز سرب. :9 شکل

 

 
 حذف. بازدهبر  تاثیر غلظت اولیه فلز سرب :11 شکل

 
 

 بر میزان جذب pHاثر تغییر  ـ4ـ3ـ3
ارائـه   11بر حذف فلز سرب بررسی شده است و نتایج در شكل  pHاثر 

بـه   21جـذب از   بـازده توان مشاهده كـرد،  میشده است. همانطور كه 

از  pHوقتی كـه مقـدار    ،افزایش یافته است Pbي هایونبراي  97511%

بـا   بالا است و H+اسیدي غلظت  pH. در است افزایش یافته 757به  257

جذب كمتر  بازدهكند و مییند جذب رقابت ي فلزي در طول فرآهایون

جذب و ظرفیـت   بازده. همچنین، مشاهده شده است كه [27شود ]می

ي هـا یـون  آبكافتدلیل ه تواند بمیبازي كاهش یافته كه  pHجذب در 

 ي فلـزي هـا منجربـه رسـوب یـون    pHافزایش بیشتر  [.19]فلزي باشد 

 IEPشـود. نقطـه   مـی در محلـول   OHي هـا دلیل غلظت بالاي یـون ه ب

، سطح IEPكمتر از  pHتعیین شده است. وقتی  1557نانوالیاف سنتزي 

، IEPبـالاتر از   pHهمچنـین، در مقـادیر   نانوالیاف شارژ بار مثبت دارد. 

 تحقیـق بهینـه در ایـن    pH. [72]بـارمنفی دارد  سطح نانوالیاف شارژ 

، ســطح نانوالیــاف بــار منفــی داشــته و جاذبــه pHاســت. در ایــن  757

تواند بین فلز سرب با بار مثبت و بـار منفـی جـاذب    میالكترواستاتیک 

 جذب افزایش یابد.  بازدهاتفاق افتد و 
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 حذف فلز سرب. بازدهبر  pHتاثیر  :11 شکل

 

 سینتیک جذبـ 4ـ3

كنترل جذب فلز سـرب بـر روي نانوالیـاف،     سازوكاربراي نشان دادن 

سه مدل سینتیكی )شبه مرتبـه اول، شـبه مرتبـه دوم و نفـوذ درون     

ذره( استفاده شده است. شكل خطی مدل سینتیكی شبه مرتبـه اول  

 .[17است ] 1 رابطه به صورت
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، )mg.g-1(رنگزاي جذب شده در حالت تعادل  ماده میزان eqكه 

tq  رنگزاي جذب شده در زمان ماده میزانt )1-mg.g(  1وK  ثابت

 است.  (min-1(  تعادلی سرعت سینتیک شبه مرتبه اول
اسـت   7صـورت رابطـه   ه فرم خطی مدل سینتیكی شبه مرتبه دوم ب

[71]. 
t

q
t

= 
1

K q
e
2
+ 

1

q
e

 t (7)  
 

و  )mg.g-1(رنگزاي جذب شده در حالت تعادل ماده میزان  eqكه 

2K   ثابت تعادلی سرعت مدل سینتیكی شبه مرتبـه دوم)g/ mg min( 

 است.

اي توسط مدل انتشـار  همچنین امكان بروز پدیده نفوذ درون ذره

  .[31](1)رابطه بررسی شده است 
 

q
t
= kp t

1

2+I    (1)  
 

 ترتیب ثابت سرعت نفوذ و عرض از مبدا است. ه ب Iو  pKكه 

نفوذ درون حجم منفذ )نفوذ درون ذره( و نفوذ در امتـداد سـطح   

تـابع خطـاي مـورد    منافذ )انتشار سطح( در جـذب درگیـر هسـتند.    

استفاده براي محاسبه مقـدار خطـا و تعیـین بهتـرین مـدل، درصـد       

 [.71( است ]7 رابطه) (MPSD) 1انحراف معیار ماركود
 

MPSD=100√ 1

N-P
∑ (

(q
e(exp)-q

e(Cal))
2

q
e(exp)

n
i=1 )i   (7)  

 

 e(exp)qدر مدل،  عوامل تعدادمعادل  P، هاگیريتعداد اندازه Nكه 

 بترتیب ظرفیت جذب تجربی و محاسبه شده است. e(cal)qو 

در مقابـل   tt/q، (t)در مقابل زمـان ثابـت    tq-eLog (q(نمودارهاي 

به منظور تعیین قابلیـت اسـتفاده از    1/2tدر مقابل  tqو  (t)زمان ثابت 

ي شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفـوذ درون ذره اي بـراي   هامدل

ي مختلف فلز سـرب رسـم   هابر روي جاذب در غلظت Pbجذب یون 

ي متخلخل به شـرش زیـر   هاتوسط جاذب هاشده است. جذب آلاینده

عنـوان   از محلول به سطح جاذب كه بـه  ها( مهاجرت آلاینده1است: 

به منافذ جاذب  ها( مهاجرت آلاینده2شود،میانتشار خارجی شناخته 

( جـذب در سـطح داخلـی    3)انتشار سطحی یا انتشـار بـه منافـذ( و    

 [.73] هاجاذب
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طور كه قبلا ذكر شد، جـذب فلـز سـرب توسـط نانوالیـاف      همان

PAA/dextran/2aniline   در دقایق ابتدایی سریع بود كه به جذب بـه

)مرحله اول( مربوط است. سپس، میزان جذب كـاهش   سطح خارجی

دقیقه ادامـه یافـت. نفـوذ درون ذره كنتـرل      12تدریج در ه یافته و ب

سرعت است و دلیل كاهش میزان جذب در این مرحلـه اسـت. نفـوذ    

 هـا آلاینـده ( به عنوان مرحلـه كنتـرل در جـذب    2درون ذره )مرحله 

 .[32]شود میي متخلخل در نظر گرفته هاتوسط جاذب

براي مدل نفوذ درون ذره، اگر خط مستقیم از مبـدا عبـور كنـد     

نفوذ درون ذره مرحله كنتـرل اسـت. در ایـن مقالـه، خـط مسـتقیم       

دهـد  مـی ( كـه نشـان   12كند )شـكل  مییند جذب صفر را قطع نآفر

یند جذب همسو هستند. آفر فواي خارجی و نفوذ درون ذره در طول

 [.71چنین نتایجی توسط محققان دیگر گزارش شده است ]

پارامترهاي مربوط به مدل سینتیكی مختلف به صـورت خلاصـه   

براین اساس، باتوجه به ضریب رگرسیون  ارائه شده است. 2در جدول 

ي اسـتفاده شـده و   هـا تر مدل شبه مرتبه دوم در مقایسه با مـدل بالا

تجربی براي مدل شبه مرتبه  eqمحاسبه شده به  eqكی همچنین نزدی

توان نتیجه گرفت كه مدل شبه مرتبـه دوم میـزان جـذب را    میدوم 

 كند.میبهتر تعیین 
 

 ایزوترم جذب ـ5ـ3
ي نوین و بمنظور دستیابی بـه  هادر جهت كوشش براي كشف جاذب

ي تعادلی جذب هاي جذبی ایده ال، بررسی همبستگی دادههاسیستم

جـذب و   عوامـل بـه جهـت تعیـین     هـا امري ضروري است. ایـن داده 

ي جذبی مختلف )یـا  هادر سیستم هامقایسه كمی رفتار جذب جاذب

رود. ازاین رو، روابط تعـادلی كـه   میبا شرایط آزمایشی متفاوت( بكار 

شـوند، در تفسـیر آن كـه    مـی ي جـذب نامیـده   هـا بطور كلی ایزوترم

كنند بسیار حـائز  میكنش ایجاد اذب برهمچگونه با مواد ج هاآلاینده

  باشند.میاهمیت 

                                                                 
1- Marquardt 

 

 اي.هاي سینتیكی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذرهمربوط به مدل هايمشخصه :2 جدول
 

فلز 

 سنگین

(mg/l) 

Exp)e(q 

 درون ذرهنفوذ  شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

2R Cal)e(q 1K MPSD 2R Cal)e(q 2K MPSD 2R I pk 

122 15557 25929 31152 25137 125271 25995 152533 252212 25221 25151 179512 775111 

222 97151 25932 711572 25112 125111 1 912572 252237 15271 25191 29251 125522 

322 1271597 25595 792519 25117 315277 25991 1232517 252279 15772 25199 322571 127533 

122 127151 25922 795577 25172 335157 25999 1219519 252212 15221 25725 332571 132572 

722 1275527 25911 522525 25179 255311 25995 125551 252219 25111 25771 312517 117519 

 

 
 

 .ايمدل نفوذ درون ذره :12 شکل
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ي حـاكم عبارتنـد از: جـذب    هـا در تئوري لانگمویر پـیش فـرض  

كـه ضـخامت لایـه برابـر بـا       طـوري ه افتد بمیلایه اتفاق بصورت تک

ي هـا باشد. جذب تنهـا در مكـان  میرنگزا ماده ضخامت یک مولكول 

مكـان جـذب تنهـا    هـر  گیرد. میمشخ  و به میزان محدود صورت 

ي جـذب شـده و   هـا توانایی جذب یک مولكول را دارد و بین مولكول

مجاور هیچ برهم كنش و ممانعت فوـایی وجـود    هايمكانهمچنین 

ي جـذب داراي افینیتـی یكسـان بـراي جـذب      هاندارد. تمامی مكان

 مكـان باشند. نقطـه اشـباع شـدن بـراي هـر      میي آلاینده هامولكول

آن مكان یک مولكول را به خود جـذب نمـوده   زمانی است كه  ،جذب

( در زیر نشان داده 5خطی ایزوترم جذب لانگمیور )رابطه  شكل .باشد

 [. 71] شده است
 

Ce

q
e

= 
1

KLQ0

+ 
Ce

Q0

   (5)  

 

مقدار فلز سرب جذب شده بـر روي جـاذب در    eqدر این روابط، 

ثابت تعـادل و   LKغلظت تعادلی محلول فلز سرب ،  eCحالت تعادل، 

0Q ظرفیت جذب است. بیشینه 

ي ایزوترمی اسـت  هاترین مدلمیایزوترم فروندلیش، یكی از قدی

لایـه  آل كه محدود به یـک تـک  پذیر و غیرایدهكه یک جذب بازگشت

ي جـذب داراي  هـا كند. در ایـن مـدل، مكـان   میشود را توصیف مین

 يهاعبارتی مكانه توزیع نایكنواخت گرماي جذب و افینیتی بوده و ب

ي جذب شده هامیزان مولكول ،در این مدل باشد.میجذب ناهمگون 

طور كلی، میزان جذب برابـر بـا   ه تواند متغییر باشد. بمیدر هر مكان 

اسـت. در   هـا مكـان ي جذب شده در تمامی هامجموع میزان مولكول

داراي انرژي پیونـد متفـاوت بـوده و در ابتـدا      مكانیند جذب هر آفر

شوند. عمل جذب مییی با قدرت برقراري پیوند بیشتر اشغال هامكان

 ـ   صـورت لگـاریتمی   ه تا جایی ادامه خواهد داشت كه انـرژي جـذب ب

كاهش یابد. در این مدل شیب خط بیانگر شدت جذب یـا نـاهمگونی   

سطح است. اگر این مقدار در بازه صفر تا یک قرار گیرد مطلوب تلقی 

دهنـده نـاهمگونی و   مایـد نشـان  شده و هرچقدر به سمت صفر میل ن

نایكنواختی بیشتر سطح است. مقادیر كمتر از یـک همچنـین نشـان    

خطی ایزوترم جـذب   شكلباشد. میدهنده شیمیایی بودن جذب نیز 

 [. 77] ارائه شده است 9رابطه در  فرندلیش
 

log q
e

= log KF + 
1

n
× log Ce    (9)  

 

شـدت جـذب سـطحی     nظرفیت جذب در غلظت واحد و  fKكه 

 باشد.می

ارائـه شـده    12 رابطـه پرسون در -فرم خطی مدل ایزوترم ردلیچ

 .[75] است
 

ln (KR 
Ce

q
e

-1)=g ln Ce + ln aR (12)  

RK لیتر بر گرم( و(aR     ثابـت )ي ایزوتـرم  هـا )یک بـر میلـی گـرم

توان ایزوترم ردلیچ پرسون است كه بـین   gپرسون هستنند و -ردلیچ

 رابطـه پرسـون بـا   -ردلیچ رابطهباشد  g=1صفر و یک است. وقتی كه 

 لانگمیور برابر است.

ي هـا كـنش مدل تمپكین داراي یک فـاكتور بـوده كـه بـا بـرهم     

جذب شونده رابطه مستقیم دارد. در این مـدل فـرض بـر آن     -جاذب

در لایه جذب شده بـه هنگـام    هااست كه گرماي جذب تمام مولكول

 ـ   -ي جـاذب هاكنشپوشش، به دلیل برهم صـورت  ه جـذب شـونده ب

یابد و همچنین در فراینـد جـذب توزیـع یكنواخـت     میخطی كاهش 

 است.  11رابطه خطی این مدل  شكلي پیوندي برقرار است. هاانرژي
 

q
e
=B1 ln KT + B1 ln Ce    (11)  

 

 كه 

B1= 
RT

b
   (12)  

 

TK   1ثابت پیوند تعادلی مربوط به حداكثر انرژي پیوند و ثابـتB 

 است.مربوط به گرماي جذب ( 12)رابطه 

 3ي مختلـف در جـدول   هـا ي ایزوترمهامقادیر ضرایب براي مدل

شود، ایزوترم لانگمیـور یـک   میارائه شده است. همانطور كه مشاهده 

ي دیگـر دارد. همچنـین،   هـا همبستگی بیشتر نسبت به مـدل  ضریب

دهـد  میپرسون به یک نزدیک بوده است كه نشان -مدل ردلیچ عامل

یند جذب است و جذب بـر  ي توصیف فرآلانگمیور مناسب تر برامدل 

لایه است. پیش از این گزارش شده جاذب همگن تک هايمكانروي 

نیـز   PAN/PANi هسـته  –توسط نانوالیاف پوسته  Crاست كه جذب 

 [.39از مدل ایزوترم لانگمیور پیروي كرده است ]

 

 ي ایزوترم مختلف.هاب مدلمقادیر ضرای :3 جدول

 تمپکین پرسون-ردلیچ یشلندوفر لانگمیور

2R 0Q LK 
2R 1/n FK 

2R 
RK Rα g 2R 

1B TK 

1 1111511 257 25712 25112 72155 25555 1755519 7577 25999 25759 125579 132571 
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 ي مختلف.هابا جاذب Pbظرفیت جذب  بیشینهمقایسه  :1جدول

 منبع ایزوترم جذب آلاینده (mg/g) ظرفیت جذب جاذب

Modified Silica nanotubes 112531 Pb 79[ لانگمیور] 

DSDH-mesoporous silica 119531 Pb 12[ لانكمیور] 

Fig sawdust activated carbon 525117 Pb 11[ لانگمیور] 

sodium dodecyl sulfate acrylamide Zr(IV) selenite 15535 Pb 12[ ندلیشوفر] 

Fe nanoparticles loaded ash 32 Pb 13[ لانگمیور] 

Schiff base DSDH ligand 173512 Pb 11[ لانگمیور] 

PAA/dextran/2aniline 
1111511 

533533 
Pb پژوهش حاضر لانگمیور 

 

 شده دیگرهای تهیه ـ مقایسه نانوالیاف سنتزی با جاذب6ـ3

توسط محققـان مختلـف بـراي حـذف     هاي تهیه شده كه قبلا جاذب

ارائـه شـده اسـت و     1فلزات سنگین استفاده شـده اسـت در جـدول    

هـاي سـنتزي در   ظرفیت جذب و مدل ایزوترم مورد پیروي با جـاذب 

 Pb(II)ظرفیت جذب  بیشینهاین پژوهش مقایسه شده است. مقایسه 

تـوان  نشـان داده شـده اسـت. مـی     1هاي مختلف در جدول با جاذب

بیشـینه  داراي  PAA/dextran/2anilineمشاهده كـرد كـه نانوالیـاف    

ترتیب براي ه گرم بر گرم بمیلی 1111511بالاي ظرفیت جذب نسبتا 

Pb(II) هاي سـنتز شـده در گذشـته بسـیار بیشـتر      است كه از جاذب

نهاد كرد نانوالیاف سـنتزي پتانسـیل   توان پیشمی [ كه79-11]است 

 هاي آبی دارند.خوبی در حذف فلز سرب از محلول
 

 گیرینتیجه ـ4
توسـط پلیمریزاسـیون    PAA/dextran/anilineدر این مقاله، نانوالیاف 

ــ ــر روي ســطح نانوالیــاف ودرجــاي مون ــین ب شــده  ايشــبكهمر آنیل

PAA/dextran لز سـرب  كامپوزیتی سنتز شده است و قابلیت حذف ف

ي سـاختاري و  هـا این نانوالیـاف بررسـی شـده اسـت. نتـایج بررسـی      

نانوالیاف كامپوزیتی توسط عملیات  شبكهدهد كه میشیمیایی نشان 

، پلیمریزاسـیون  FESEM شده است. با توجه به تصاویر تولیدحرارتی 

درجا آنیلین منجربه رسـوب یـک لایـه پلـی آنیلـین بـر روي سـطح        

ــت. ا   ــده اس ــاف ش ــیم در فر  نانوالی ــات كلس ــتفاده از كربن ینــد آس

ینـد  آدر فر HClشستشو نانوالیاف با محلـول  ا پلیمریزاسیون و متعاقب

بالا را نتیجـه داده اسـت.    BETتولید نانوالیاف مزوپور با ناحیه سطح 

فـیلم ماننـد را ایجـاد كـرده      شـكل افزایش بیشتر غلظت آنیلین یک 

جذب  بازده كه داد نشان جذب فرآیند بر موثر متغیرهاي است. بررسی

 مقـدار  بـه  به تـدریج  و یافته افزایش جاذب مقدار افزایش با از محیط

 كـاهش  حذف درصد فلز سرب مقدار غلظت افزایش رسد. بامی ثابتی

 متفـاوت   pHمختلف  مقادیر در شده فلز سرب حذف میزان و یابدمی

 1111511ظرفیــت جــذب بــالاي  بیشــینهاســت. نانوالیــاف ســنتزي 

انـد كـه از مـدل ایزوتـرم     گرم بر گرم براي فلز سرب نشـان داده میلی

ي فلـزي  هـا كـه حـذف یـون    دست آمده است. از آنجاییه لانگمیور ب

توسط نانوالیاف توسط فعل و انفعالات الكترواسـتاتیک اتفـاق افتـاده    

یند جذب بازي كرده است كه آمحلول نقش مهمی را در فر pHاست، 

pH  بود.  757بهینه 
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