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  چكيده 
 امروزه با .ترين روشهاي حذف فلزات سنگين از محلولهاي مائي هستند ترين و آسان تبادل يون و جذب از كاربردي

از .  شده استيا وارد مرحله تازه ندهايفرآن يا از يريگ ، بهرهي در فناوريدي جديها نهيش زميدايشرفت جوامع و پيپ
قين بسياري را در جهان به خود جلب نموده، استفاده از الياف نساجي  كه در ساليان اخير توجه محقييهايفناورجمله 

  .  ك براي جذب يونهاي فلزي استيلياف اكريبه خصوص ال
هيدروكسيل آمين هيدروكلريد، هيدرازين، اتيلن دي آمين  با استفاده از ياين پروژه الياف اكريليك تجاربخش اول در 

نه يط بهيشرا. جاد شدي آنها اير مولكوليون در ساختار زنجي جاذب يعامل ي، اصلاح و گروههاو هگزامتيلن دي آمين
  .  بدست آمدييايمي هر ماده شياف براي اليكيواكنش با استفاده از نرم افزار متلب و با درنظر گرفتن خواص مكان

 ي بررسنها آي و حرارتيكي و خواص مكاني عرضيوند تقاطعياف اصلاح شده مانند جذب رطوبت، تورم، پيخواص ال
  . شد

ق مورد مطالعه قرار گرفت، به سه ين تحقيكه در ااف ي اليرگذار بر رفتار جذبيعوامل تأثدر بخش دوم از اين تحقيق، 
ون يات يخصوص) 2 محلول و درجه حرارت pH، يون فلزي مانند غلظت يطيط محيشرا) 1: نددشم يدسته عمده تقس

 ييايمياف مانند ساختار شيات اليخصوص) 3  و الكترون خواهيونياتاسدري هيون، انرژي، بار يون فلزيمانند شعاع 
  .  افي در الي عرضيوند تقاطعيزان پياف، تورم، ظرافت و مير الي شده به زنجي معرفيزان گروههايف، نوع و ميل

مورد ات ذكر شده يسطوح مختلفي از خصوصبا انتخاب ك اصلاح شده يلياف اكريت جذب الين عوامل بر قابلياثر ا
  .بررسي قرار گرفت

 يلن دين، اتيدرازين، هيل آميدروكسي مورد استفاده شامل هييايمي مواد شينشان داد تمامر قرمز ي زيف سنجيطج ينتا
جاد يف ايون در ساختار لي جاذب ي عاملياف را داشته و گروههايت واكنش با الين قابلي آميلن دين و هگزا متيآم

  . اف ارائه شده استي واكنش هر واكنشگر  با الي براينهادشي پييايميفرمول ش. اند كرده
ف سبب ي آبدوست در ليجاد گروههايل اي به دليات اصلاح سازيدهد عمل ياف اصلاح شده نشان مي خواص اليبررس
 موارد كاهش يت تورم و در برخي باعث محدودي عرضيوند تقاطعيجاد پيش جذب رطوبت و تورم شده اما ايافزا
 برخوردار يا ژهيت وي از اهمي عرضيوند تقاطعيجادكننده پي انتخاب درست ماده اني، بنابراشده استت جذب يظرف
ط ين انتخاب مناسب شرايشود بنابرا ي مي و حرارتيكيات اصلاح سبب افت خواص مكانيج نشان داد عملينتا. است

 مولكول ين به علت كوچكيدرازي مختلف، هير كربنينها با طول زنجي آمين ديدر ب . استينه واكنش ضروريبه
ن ماده با يق اين با تلفيهمچن. كند يجاد مي ايكيرات را در خواص مكانيين تغي داشته و كمتريشتريراندمان واكنش ب

  .ابدي يش مي افزايا ت جذب به طور قابل ملاحظهين ظرفيل آميدروكسيه
ن اثر يشتري بpH و يون فلزي غلظت يطي محعواملن ي و از بوني، شعاع و بار يوني اتيخصوصان يج نشان داد از مينتا

ش يكه با افزايار كم بوده به طوري بسpH انتخاب ين مشخص شد محدوده مجاز برايهمچن. زان جذب دارنديرا بر م
pH ع و يب توزين با محاسبه ضريهمچن. شود ي رسوب كرده و با كاهش آن از راندمان جذب كاسته مي فلزيونهاي

 يطهاي در محي فلزيونهاي جذب ياف براين اليمشخص شد كه اب يبه ترتل دونان يپتانس آن با بدست آوردن ارتباط
  .افتد يشتر در سطح اتفاق مي و جذب، ب برخوردارنديي بالايي مولار از كارا5/0ق كمتر از يرق

اف از مدل ين الي اي نشان داد جذب فلزات روافيونها در فاز محلول و فاز اليع ي توزي مدل ساز ويليمطالعات تحل
  . اف مناسب و كارا هستندي الي روي فلزيونهاي  جذبيه شده، براياف تهي و ال كردهيروي پيا هيجذب تك لا
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ش دما يزان جذب با افزايش مي، افزاΔH رغم علامت مثبت يعل. ع استيار سريند جذب از نوع خودبخود و بسيفرآ
 ي فلزيونهاي، مشخص شد جذب ي فعال سازيز انرژي و نن با محاسبه ثابت تعادليهمچن. ستير نيچندان چشمگ

  .   است و فيلمييا ن كننده سرعت، نفوذ درون ذرهييون بوده و مرحله تعياف از نوع تبادل ي اليرو
  

 heavy( ني سنگيون فلزي، )soption( ، جذب)ion exchange fiber(ون ياف مبادله كننده يال: يديكلمات كل

metal ion(كيلياف اكري، ال )acrylic fibers (  
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  ييفهرست علائم اختصارفهرست علائم اختصار

 Atomic Absorption Spectrophotometry AAS ياتم جذب ياسپكتروسكوپ
 Acrylonitrile Fiber AF كيلياكر فيل

 Amidoximated Acrylonitrile Fiber  AAF شدهدار ليف اكريليك آميدوكسيم 

 Aminated Poly Acrylonitrile Fiber APANF شده ن داريآم ليتريلونيآكر يپل فيل
 Celsius Degree  ◦C  وسيدرجه سلس

 Centimeter cm  متريسانت
 Centi Newton cN  وتني نيسانت
 Coefficient of Variation C.V  راتييب تغيضر

 Content of Amidoxime C.A ميزان گروه آميدوكسيم

 Content of Ion C.I  وني يزانم
 Di Methyl Formamide DMF  ديل فرمامي متيد

 Different Scanning Calorimetry DSC  يشي پويشي گرمايمتريكالر
 Ethylen Diamine EDA  ني آميلن ديات
  Ethylen Diamine Acrylic Fiber EDAAF  ني آميلن ديعمل شده با اتك يلياكرف يل
ن يل آميدروكسيك عمل شده با هيليف اكريل

  ني آميلن ديو ات
Ethylen Diamine Amidoximated Acrylic 
Fiber EDAAAF 

  Energy Dispersive X-ray Spectroscopy EDS 
  Fourier Transform Infrared FTIR  هي فورقرمز ريز يف سنجيط

 gram g  گرم
 gram per liter g/l  تريگرم بر ل
 Hour h  ساعت

 Hexa Methylen Diamin HMDA  ني آميلن ديهگزا مت

 Hydroxyl Amine hydrochlorid HA  ديدروكلرين هيل آميدروكسيه

ن و يدرازيعمل شده با هليف اكريليك 
  نيل آميدروكسيه

Hydrazide Amidoximated Acrylic Fiber HAAF 

 Hydrazide Acrylic Fiber HAF نيدرازيليف اكريليك عمل شده با ه

 Hydrazin Hyd  نيدرازيه

 Infrared Spectroscopy IR  ر قرمزي زيسنجف يط

 Joule per gram J/g  ژول بر گرم

 Equilibrium constant K  ثابت تعادل
 Kelvin Degree K  نيدرجه كلو

 Liquor Ratio  نسبت حجم حمام به وزن كالا
Liquor to Goods L:G or L:R 
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  ييفهرست علائم اختصارفهرست علائم اختصار

 Metal ions  يونهاي فلزي

 Cadmium  Cd كادميوم

 Cobalt  Co كبالت

 Chromium  Cr كروم

 Copper  Cu مس

 Iron  Fe آهن

 Mercury  Hg جيوه

 Nickel  Ni نيكل

 Lead  Pb سرب

 Zinc  Zn روي

 Molar concentration M يغلظت مول

 Molecular weight MW  يوزن مولكول

 milli grams per gram mg/g   گرم بر گرميليم

 milli equivalent meq   والاني اكيليم

 milli mole mmol   موليليم

 micro gram  μg )ميكرون(ميكروگرم

 minute  min دقيقه

 milli liter  ml ميلي ليتر

 milli meter  mm ميلي متر   

ليف پلي اكريل آمينو فسفونيك كربوكسيل 
 هيدرازيد

Poly(Acrylaminophosphonic-Carboxyl-
Hydrazide) chelating fiber PAAP-2 

 Poly Acrylonitrile PAN  ليتريلوني آكريپل

 Poly Acrylonitrile Fiber PANF  ليتريلوني آكريپلاف يال

 part per million ppm  ون قسمتيليك ميك قسمت از ي

 Standard deviation S.d  اريمع انحراف

 Scanning Electron Microscopy SEM  يشيو پالكترون يكروسكوپيم

 tex ) اف بر حسب گرمي متر از ال1000وزن(                    افيان ظرافت الي بي برايواحد
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  مقدمه -1-1

ش سطح ير سبب افزاي اخي سالهايدر طد ي جديهايش فناوريدايو پ ي صنعتيها تيش فعاليافزا
  .  شده استي آبيستمهايژه در سيبه وزيست ط ين در محيفلزات سنگ

اند اما اگر مقدار آنها از حدي فراتر رود خطرناك  اگرچه فلزات براي تمام انواع ارگانيزمهاي زنده لازم
بوده و علاوه بر ايجاد خطرات زيست محيطي جدي، براي سلامتي انسانها نيز مضر هستند بنابراين 

  . بها و پسابها امري ضروري استآزدودن آنها از 
يا به   واغلب آنهاينه حذف يونهاي فلزي سنگين به دليل طبيعت سمي و سرطانزائي تحقيق در زم

 از دانشمندان و صاحبنظران ي فلزات گرانبها مورد توجه بسياري از بازيابي ناشيلحاظ ارزش اقتصاد
  . است
 به توان مياز جمله اين روشها .  وجود داردي آبي حذف فلزات از محيطهاي براي متنوعيروشها

تبادل  غشايي، عمليات الكتروشيميايي، جذب وي، استخراج حلال، جداسازيمز معكوس، ته نشيناس
بسيار  از محلول با فرآيند چيليت كردن، جذب و يا تبادل يون ي فلزيحذف يونها. كرد اشاره يون

  .]1،2[ ت شده اسيبررس توسط محققين يمتداول بوده و در سطح گسترده ا
  
  ون و جذبيتبادل  -1-2
ر تلاشهاي اوليه براي توضيح كميت توزيع يونها بين مبادله كننده و محلول، تصور شد كه فرآيند در د

كنشهاي تبادل يون و تكنيكهاي استفاده شده شبيه جذب مكانيزمهاي واچراكه  .اصل جذب است
ذب تواند به عنوان يك جنبه خاصي از ج ب اهداف مهندسي، تبادل يون به راحتي مياست و براي اغل

  .]1[مطرح شود
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 بين جاذب و وندي بر اساس نوع پ وشود ي گفته م1جذبگر ي در ماده ديا  مادهبه نفوذ يبه طور كل
  . شود بندي مي  طبقهيكيا الكترواستاتي و  شيميايي، جذب فيزيكي، به صورتجذب شونده
ه در ن جاذب و جذب شونديرد و جاذبه بيگ ي صورت نميچ تبادل الكتروني هيكيزيدر جذب ف

 2عاني ميگرما در حدجذب فيزيكي  جذب در يانرژ.  استياز نوع واندروالس وضعيف  ،سطح
  . استkJ/mol 2/4گرماي جذب نسبتاً كم و مقدار آن در حدود . است

جه آن يد كه درنتيآ ي جاذب و جذب شونده به وجود مين الكترونهايك تبادل بيدر جذب شيميايي 
مولكولهاي جذب شده روي سطح توسط نيروهاي والانس نگه داشته . شود يل مي تشكييايميوند شيپ

زان گرماي واكنشهاي شيميايي است و شوند و انرژي اكتيواسيون براي جذب شيميايي شبيه مي مي
 . دار استي بالا پايجه در درجات حرارتيدرنت

 آنست كه جذب شيميايي فعال به معناي . 4 و غير فعال3دو نوع جذب شيميايي وجود دارد فعال
، با درجه حرارت )kJ/mol7/83-4/8 ( بر اساس انرژي اكتيواسيون در معادله آرنيوس جذبسرعت 
افتد كه به معناي اين  اما در برخي از سيستمها جذب شيميايي بسيار سريع اتفاق مي. كند تغيير مي

ناميده اين نوع جذب، جذب شيميايي غير فعال . است كه انرژي اكتيواسيون نزديك صفر است
  . شود مي

 ماده جاذب ي عامليون و گروههاين ي بي كولمبيروهاي ن،ونيتبادل  يا يكيدر جذب الكتروستات
  .]3[ت اس kJ/mol16-8  ز و در حدوديز ناچيون نيادل ب تيگرما. وجود دارد

  .نشان داده شده است) 1-1(به طور كلي تفاوت جذب و تبادل يون در شكل  
  

  
  ]4[ شماتيك از پديده تبادل يون و جذبينما) 1-1(شكل 

 
 

                                                 
1 Sorption 
2 condensation 
3 Activated chemical adsorption 
4 Non-activated chemical adsorption 
 

يون  جذبتبادل

 يون فلزي يون فلزي

 پروتون
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  ونيانواع مواد مبادله كننده  -1-3
زم باشند كه هركدام يكروارگانيا مي و يمري پل،ير آلي، غيا مصنوعي يعي طبندتوان ميمواد مبادله كننده 

ير نظ يبه اشكال مختلفتوانند  ين مواد مبادله كننده ميهمچن. ب مخصوص به خود را دارديا و معايمزا
هر كدام از آنها نيازمند تجهيزات و امكانات كاربرد كه استفاده شوند گرانول، پودر، غشا و مايع 

 استفاده ي و يا گرانولي رزينيها كننده از مبادله يامروزه در بيشتر صنايع داخل .]5[ استيخاص
  .دشو مي

 جذب كم، دوام و قابليت كاربردها يدر برخي يون در شكل گرانولي و رزيني ها كنندهمبادله 
تعمير و نگهداري دارند كه بالاي ، خواص سينتيكي ضعيف و هزينه نامناسب، بازيابي ني پائماندگاري

همچنين . شود سبب كاربرد محدود تكنيك تبادل يون با استفاده از اين مواد در مقياس صنعتي مي
هاي فيلتري به سختي  كاربردهاي صنعتي اين مواد در مقياس بزرگ به دليل مقاومت بالاي لايه

 .]٦[ پذير است امكان

به دليل محدوديتهاي سخت كه در پسابهاي صنعتي با غلظت بالاي يونهاي فلزي سنگين وجود دارد 
نياز به تحقيقات جديد و پيدايش شيوه هاي نويني در تكنيكهاي تبادل يون و توسعه اصلاح جاذبها 

 . ]7[ شود شديداً احساس مي

  
  ونياف مبادله كننده يت اليهمچه و اخيتار -1-4

از جمله روشهايي كه در ساليان اخير توجه محققين بسياري را در جهان به خود جلب نموده، استفاده 
  .  از الياف نساجي براي جذب يونهاي فلزي است

  ميلادي 80 از اوايل دهه تحقيق در مورد جاذبهاي يون ليفيدهد  مطالعات انجام گرفته نشان مي
و هر روزه در جهت بالا بردن كيفيت و كارائي اين نوع الياف گامهاي نويني  است مطرح شده
  .شود برداشته مي

به شمار  در زمينه فناوري تبادل يون  مهم پيشرفتيكي يون به شكل الياف ها كنندهمبادله معرفي 
 ديگر  كه استفاده از انواعشده سبب گسترش كاربرد اين تكنيك در زمينه هاي جديدي و رود مي

اين نوع از . ]5[ و يا غيرممكن استاز كارايي كافي برخوردار نبوده در آن زمينه ها ها كنندهمبادله 
توان  از مزاياي اين نوع مواد مي. هاي منحصر به فردي دارند به دليل ساختارشان، ويژگيها  كننده مبادله

  .  ]8[ كردبه سرعت جذب بالا، پايداري اسمزي بالاتر و راحتي كاربرد اشاره 
  
ن تفاوت سبب يا. ه شده استد تفاوت اندازه الياف در مقايسه با گرانول ها آور)2-1( شكلدر

  .شود يم ي نسبت به نوع گرانولينوع ليف مبادله كننده  بالاترييسرعت و كارا
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  .  مبادله كننده يونيمقايسه قطر الياف و گرانولها) 2-1(شكل 

  ]5[ر  ميكرومت22 ميليمتر و قطر الياف مبادله كننده يون 5/0 يقطر مبادله كننده يون گرانول
  

. دهد مي نشان ي در برابر مبادله كننده ليفي مبادله كننده رزيني را برايتأثير شوك اسمز )3-1(شكل 
 حساس بوده و ترك برداشته ي در برابر شوك اسمزيد مبادله كننده رزينشو همانگونه كه ملاحظه مي

 دهد مي به الياف اين امكان را ي اين پايدار.]8[  وارد نشده استي آسيبي كننده ليفدرحاليكه به مبادله
 رزينهاي ما بيشترا .] 5[ تبديل شوند به نوع ديگرليفيكه بارها خشك و خيس شده و يا از يك شكل 

مبادله كننده يون داراي اين نقطه ضعف هستند كه با خشك شدن و مرطوب شدن متناوب خرد شده 
 يعني ؛كنند بينند و به همين علت معمولاً  آنها را در محل خشك انبار مي ه شدت آسيب ميو يا ب

  .]9[دبه هر طريق ممكن، كاملاً جذب شده باش جايي كه رطوبت محيط آن،
  

     
 )        ب)                                                          (الف( 

  ي در برابر شوك اسمزي و رزيني كننده ليف مبادلهSEMتصاوير ) 3-1 (شكل
  ]8[ ينيرزمبادله كننده ) ب(، يفيون ليكننده  مبادله)الف(
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  ونياف مبادله كننده ي ال و انواعدي توليكهاي تكن-1-5
 اين .ليفي توسعه زيادي پيدا كرده است يون هاي كنندهروشها و تكنولوژي توليد انواع مختلف مبادله 

هاي ليفي را  كننده  مبادله.  تهيه شوندي و يا مصنوعيتوانند بر پايه الياف طبيع ده ها مينوع از مبادله كنن
  :بندي كرد بقهطتوان به صورت زير  مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اند   سنگين بسيار مؤثر شناخته شدهي فلزيدر حذف يونها...  نظير كنف، تنباكو و يالياف با پايه طبيع
. اند  فلزات سنگين از خود نشان دادهي برايرفيت جذب پائين ظ، با پايه چوبيدر مقابل الياف
 از طريق اصلاح شيميايي در حال انجام ي افزايش ظرفيت جذب الياف ليگنو سلولزيتحقيقات برا

و پوست درخت بدست ...) نظير كايتوزان و ( الياف دريايي ي نيز براياست و نتايج موفقيت آميز
 مواجه است كه از آن جمله يشكلاتها بسيار گران بوده و با مآمده اما در حال حاضر اين فرآيند

 به دليل استفاده از مواد شيميايي ي، بو و يا آلودگي رنگيتوان به وجود بيش از حد تركيبات آل  يم
 آن ي نيستند و تركيبات اصلي خالصيلازم به ذكر است مواد ليگنوسلولز پليمرها. دكر اشاره يسم

به غير از سلولز، ساختار شيميايي اين اجزا .  است5 ديگريولز و مواد خارج سليسلولز، ليگنين، هم
  .]10[بسيار متنوع و بعضاً پيچيده است 

 .]12 و11[شوند پايه سلولز با تبديل گروه هيدروكسيل ساخته مي مبادله كننده هاي ليفي براغلب 

                                                 
5 extractive 

  اولفين يپل

   استايرن يپل
   اكريليك يپل

  ويسكوز
   ديگر پليمرها

  شهيش افيال
  

  دي ساكاريه پلياف بر پايال
  
  
  نيه پروتئياف برپايال
  
  اف كربن يال
  
  يوعاف مصنيال

  و كيتوزاننكيتي  مانندمنابع درياييبر پايه 

  
  

      بر پايه سلولز 
 
  پشم

 شميبرا

   ... نف، تنباكو و ك
افيانواع ال   جوت   

وني مبادله كننده   


