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 چکیده

 ةنوکامپوزیت آهن بر پایولین بار هیدروژل نادر این پژوهش برای ا

سازگار ثعلب شده بر روی پلیمر زیستاسید( پیوند زدهپلی)آکریلیک

اسید بر روی اسکلت ثعلب پیوند های آکریلیکاست. تکپارسنتز شده

شوند. در زمان با آن، اتصالات عرضی نیز ایجاد میشوند و همزده می

ساز و عنوان شبکه( بهMBA)آمید آکریلبیسواکنش مذکور متیلن

کنند. از عنوان آغازگر گرمایی عمل می( بهAPSآمونیوم پرسولفات )

است. کننده استفاده شدهعنوان عامل پرکننده و تقویتآهن به ةنانوذر

سازی شدند عوامل مؤثر بر میزان جذب آب به روش سیستماتیک بهینه

دست آید. سپس جذب رنگ هتا ابرجاذبی با بالاترین ظرفیت تورمی ب

با استفاده از  ،های کاتیونیای از رنگعنوان نمایندهبه ،متیل بنفش

ازجمله غلظت  ،های مختلفاثر پارامتر و شدهیدروژل سنتزشده بررسی 

بر کارایی حذف و  pH رنگ، دوز جاذب، زمان تماس، دما و ةاولی

ر سی قراسنتیک و ایزوترم جذب مورد برر و همچنین ترمودینامیک

نتایج حاصل از محاسبات نشان داد که فرایند جذب از سنتیک  .گرفت

کند. دمای جذب فروندلیچ پیروی میدوم و ایزوترم هم ةشبه مرتب

توان از هیدروژل نانوکامپوزیت آهن برای از به نتایج آزمایش، میباتوجه

ویژه حذف ترکیبات سمی از به ،های محیطیبین بردن آلاینده

 .استفاده کرد ،های محیطیمحلول
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Abstract 

In this study, for the first time, the synthesis of iron 

nanocomposite hydrogel based on poly (acrylic acid) grafted 

onto salep, as a biocompatible polymer, is reported. Acrylic acid 

monomers were grafted onto the salep backbone via initiation by 

APS, and at the same time, the crosslinking were occurred by 

using MBA. Factors affecting the water swelling during the 

hydrogel synthesis (monomer concentration, MBA 

concentration, APS concentration) were systematically 

optimized.The adsorption characteristics of the iron 

nanocomposite hydrogel adsorbent were examined using methyl 

violet (MV) dye. The sorption valence of the adsorbent, and the 

effect of the adsorbent dose, solution pH, contact time, 

temperature and dye concentration on the removal efficiency of 

MV dye were investigated. Langmuir model and Freundlich 

model were used to study the adsorption isotherms. The 

assessment revealed that the Freundlich model acceded better 

proportion to the experimental data than the Langmuir model. 

Adsorption data were modeled using the Pseudo First Order, 

Pseudo Second Order and Elovich kinetics equations and the 

kinetic data define that the adsorption procedure of MV dye is 

well-matched with the Pseudo Second Order model. Also, the 

thermodynamic parameters computed from the temperature-

dependent isotherms indicated that the adsorption was a 

spontaneous and endothermic process. The iron nanocomposite 

hydrogel proved to be an efficient adsorbent and could be used 

for separation purposes from aqueous solutions. 
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 مقدمه

 لیآ هایآلاینده از گروهی مصنوعی هایرنگ

 صنایع در ایگسترده طوربهاز آنها  هستند که

 مواد دباغی، چرم، چاپ، کاغذسازی، نساجی،

 غذایی وی پلاستیکمواد  بهداشتی،ـ  آرایشی

تثبیت مناسب  عدم علت. بهشودمی استفاده

یی کارا عدم روی الیاف و بر رنگی هایلکولمو

 این درصد 04-14حدود  ،یواحدهای رنگرز

. [1] استشده پساب نساجی وارد هارنگ

 نکهیا دلیلبه، رنگرزی و نساجی صنایع بفاضلا

 و سمی ترکیبات معلق، مواد شیمیایی، مواد دارای

 توسط صیتشخقابلة آلایند )اولین رنگی مواد

 ترینخطرناک از یکیاست، انسان(  چشم

ها در رودخانه هانگراگر  [.0]ست هافاضلاب

بر  ریتأثتخلیه شوند باعث زوال کیفیت آب و 

آبزی، ازطریق مانع شدن  گیاهان فتوسنتز عملکرد

 نیدر ا. [3]شوند می آنهاخورشید بر  نور نفوذاز 

در ساختار  کیآرومات یهاحضور حلقه ،نیب

 زاییزا بودن و جهشسرطانآزو باعث  یهارنگ

 ریغی ستیو آنها را ازلحاظ ز شودمیها رنگ نیا

 حذف رنگ، جهتنیازا. [0] کندیم هیتجز قابل

 ضروری و امریلوژیکی آبی و بیو هاینمونه از

 است. ناپذیراجتناب

 نیاز پرکاربردتر یکی یسطح جذب

 یهارنگ یحذف رنگ، مخصوصاً برا یهاکیتکن

این فرایند شامل دو  [.8است ] هیقابل تجز ریغ

ای است. جاذب گونه شوندهجذبجزء جاذب و 

پذیرد است که فرایند جذب بر روی آن انجام می

ای است که روی جاذب گونهشونده و جذب

 اتیجذب رنگ به خصوص .[6]شود جذب می

دارد.  یجاذب بستگ ییایمیرنگ و سطح ش

و قدرت  ادیز ةژینانوساختار با سطح و یهاجاذب

. از کنندیم دیتول یکمتر عاتیبالا ضا اریجذب بس

 ،یجذب یهاندیفرا یبالا ییبر کاراعلاوه ی،طرف

 .وجود دارد آنها نیزد مجد ةو استفاد یابیامکان باز

توان برای حذف مواد آلی و از نانوذرات می

از  آنهاآوری ، جمعحالنیباای استفاده کرد. آلریغ

برای مدت  وژیفیسانترسطح محلول نیاز به 

 طولانی دارد.

ممکن است به  ابعاد نانوبسیاری از مواد در  

 زیست تبدیل شوند.موادی سمی برای محیط

های مغناطیسی، جاذبهای اخیر در سال

عنوان نسل جدیدی از مواد برای حذف آلودگی به

دلیل سادگی کاربرد میدان زیست، بهاز محیط

اند. مغناطیسی برای استخراج جاذب، ظهور کرده

های قدیمی، جداسازی در مقایسه با روش

مغناطیسی به انرژی کمتر و جدایی بالاتری نیاز 

 عنوانها، بهژلدارد. نانوذرات در ساختار هیدرو

برای اهداف کارگیری آنها همچنین بهو  پرکننده

افزایش سختی، مقاومت، رسانش  مانند ایویژه

و غیره،  های مغناطیسیالکتریکی، ویژگی

ها )خصلت فرد هیدروژلهای منحصربهویژگی

دوستی و جذب بالای آب( و نانوذرات آب

طور عنوان مثال اندازة بسیار کوچک ذره( را به)به

 .[1]زمان دارا هستند هم

 ةدوست، با شبکآب ییبسپارها هادروژلیه

و دارای اتصالات عرضی هستند.  یبعدسه

 یهاگروه یبسپاری که دارا ،گریدعبارتبه

 ،OH ،2NH ،COOH، H3SOدوست )مانند آب
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COONa است، هیدروژل نامیده غیره و )

شدت ها بسپارهایی بهشود. ابرجاذبمی

 عرضی هایدلیل وجود پیوندند که بهادوستآب

حل  ةدر آستان ،اندک زانی، به مدر ساختار آنها

و مقدار زیادی آب را  شوندمیشدن، متورم 

 دارندیجذب و حتی تحت فشار، در خود نگه م

]7[. 

آزو با  یونیرنگ کات کیعنوان به ،بنفش لیمت

 یو جرم مولکول 2ClN28H24Cی فرمول مولکول

پنبه  ،پشم یدر رنگرز یاد گستردهکاربر 393396

رنگ موجب بروز آثار  نیدارد. ا نظایر آن و

نفس، سوزش پوست، تپش  یهمچون تنگ یمضر

 کنندهجذبو نیز  شودیقلب و تشنج در انسان م

و  [5]ة نور خورشید در آب کنندمنعکسو 

حذف آن از  ،نی[؛ بنابرا9] ستزاهمچنین سرطان

. رسدیظر مبه ن یضرور یتصنع یهاپساب

نشان داده  (1) در شکل بنفش لیساختار مت

 .استشده

 

 
 بنفش لیرنگ مت ییایمیساختار ش .1 شکل

 

 .یافتانجام  یشگاهیآزما اسیدر مق قیتحق نیا

یی هیدروژل کارا یپروژه بررس نیاز انجام ا هدف

 اییونیکات یهادر حذف رنگ نانوکامپوزیت آهن

به این منظور  .است یبنفش از محلول آب لیمانند مت

تصاویر میکروسکوپ با  .شد هیته ابتدا جاذب

الکترونی روبشی و عبوری، ساختار متخلخل و 

شد. پراکندگی یکنواخت نانوذرة آهن نشان داده

 ،قرمزمادون فیمربوط به ط یالگو بهباتوجه

هیدروژل نانوکامپوزیت  موجود در یعامل یهاگروه

 یهامترسپس اثر پاراقرار گرفت.  دأییمورد تآهن 

 ،ازجمله دوز جاذب، زمان تماس، دما ،مختلف

 نیهمچنحذف و  ییبر کارا pH رنگ و یةغلظت اول

 .شد یجذب بررس زوترمیو ا کیسنتترمودینامیک و 

 یعامل یهادلیل داشتن گروهبه نانوذرة آهن

در  یمختلف و نامستقر بودن بار منف دارژنیاکس

 یونیکات باتیحذف ترک در ییبالا تیسطح آن قابل

دلیل حضور آهن در سطح و وجود به. همچنین دارد

 یونیحذف مواد کات یبرا لیتما ی،خال یهاتالیاورب

هیدروژل  یجداساز ،برآنوه. علاابدییم شیافزا

 یسیمغناط دانیتوسط م یراحتبه نانوکامپوزیت آهن
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 .دپذیریانجام م

 یو وقت کم یبه انرژ جداسازی به این روش 

 از توانیم شیآزما جیبه نتاتوجه. باداردنیاز 

بردن  نیاز ب یبرا هیدروژل نانوکامپوزیت آهن

از  یسم باتیحذف ترک ژهیوبه ی،طیمح یهاندهیآلا

 .استفاده کرد ی،طیمح یهامحلول

 

 مواد و روش ها

نمونه از  زیو آنال یسازآماده یبراآنالیزهای دستگاهی:

 یبررس ایبر ،یسیناطمانند همزن مغ ییهادستگاه

 Shimadzu UV-visible 1650 غلظت از دستگاه

PC از  هانمونه قرمزمادون  یهافیگرفتن ط یو برا

در بستر قرص  Jasco 4200 FT-IR دستگاه

ختی شناختیربرای مطالعة  .بهره بردیم دیبرممیپتاس

ها از تصاویر میکروسکوپ سطوح ابرجاذب

 Philips, XL30مدل  ((SEMالکترونی روبشی 

 استفاده کردیم.

دست آوردن اندازة ذرات از تصاویر برای به 

 Zeissمدل  (TEM)میکروسکوپ الکترون عبوری 

TEM  .رها درفتار نمونه یبررس یبرابهره بردیم 

pHمختلف از دستگاه یها pH متر مدل 

Company AZ دن جاذب پس از کرجدا  یبرا و

 کردیم. فادهاست یسیمغناط دانیجذب از م ندیفرا

، (APSآمونیوم پرسولفات )مواد اولیه: 

 دیاسکیلیآکر، (MBA)آمید آکریلبیسمتیلن

(AA)، بنفش  لیمت(MV)  از شرکت و آمونیاک را

کلرید تتراهیدرات  (II)آهن  .کردیمآلمان تهیه  مرک

لوبا  کلرید هگزاهیدرات را از شرکت (III)و آهن 

اد بدون شیمی خریداری نمودیم. از تمام مو

ی مقدار ریگاندازهی، و برای تهیه و سازخالص

 جذب از آب دو بار تقطیر استفاده کردیم.

 

 سنتز جاذب

: در یک بالن مجهز به ورودی و سنتز نانوذره آهن

 O24H.2FeClگرم  1خروجی گاز نیتروژن، مقدار 

را در آب مقطر حل و  O26H.3FeClگرم  6/0و 

گراد تنظیم تیدرجة سان 74دمای واکنش را روی 

 صورتبهرا لیتر آمونیاک میلی 14کردیم. مقدار 

به محیط اضافه نمودیم. واکنش به مدت  قطرهقطره

را  آمدهدستبهساعت ادامه پیدا کرد. محصول  8/1

گراد درجة سانتی 84ساعت در دمای  05به مدت 

 .در آون قرار دادیم تا خشک شود

ین مرحله از : در اسنتز هیدوژل نانوکامپوزیت آهن

APS عنوان آغازگر و از بهAA عنوان مونومر به

ساز و از ثعلب عنوان شبکهبه MBAبهره بردیم. از 

عنوان بستری برای سنتز نانوکامپوزیت آهن به

 استفاده کردیم.

لیتری میلی084گرم ثعلب درون بشر  1مقدار 

درجة  74لیتر آب مقطر با دمای میلی 74ریزیم و می

کنیم. بشر را درون حمام اد به آن اضافه میگرسانتی

دهیم گراد قرار میدرجة سانتی 74 آب گرم با دمای

دور بر  644و توسط همزن مکانیکی، با سرعت 

کنیم. بعد از دقیقه مخلوط می 14دقیقه، به مدت 

نانوذرة آهن گرم  48/4، ذکرشده زمانمدتگذشت 

ه دقیق 04کنیم و به بشر حاوی ثعلب اضافه می

 MBAکنیم. توسط همزن مکانیکی مخلوط می

کنیم. در نهایت، بعد از این زمان اضافه می را  AAو

افزاییم. بعد از را می APSبعد از همگن شدن، 

آوریم گذشت نیم ساعت بشر را از حمام بیرون می

تا دمای بشر به دمای محیط برسد. نانوکامپوزیت 
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 00 گیری و پس از گذشتآهن را با اتانول آب

قرار  خلأکنیم و در آون ساعت ژل را صاف می

کامل خشک شود. سپس ژل  طوربهدهیم تا می

کنیم و از الک خشک را با آسیاب به پودر تبدیل می

کنیم برای تعیین میزان تورم رد می 64مش شمارة 

[14]. 

بررسی  منظوربه: گیری میزان جذب آباندازه

روش کیسة  مقدار جذب هیدروژل نانوکامپوزیت از

کنیم. مقداری از نمونه را ـ که چای استفاده می

گرم از هیدروژل است ـ در توری  40/4معمولاً 

های دهیم )سوراخای شبیه کیسة چای قرار میپارچه

لیتر میلی 044توری باید کوچک باشد( و در مقدار 

سازیم. پس از تورم هیدروژل در ور میآب غوطه

کنیم تا آب اضافی آن توری، کیسه را آویزان می

خارج شود.رفیت تورم با فرمول زیر محاسبه 

و وزن  )2W(شده شود. وزن هیدروژل متورممی

 (1معادلة ) است. )1W(هیدروژل 

1

12)/(
W

WW
ggES




 
جذب در  یهاشیآزما تمام: جذب یهاشیآزما

طول موج است. هپذیرفتانجام  وستهیناپ ستمیس

 870ل بنفش برابر با رنگ متی (maxλماکسیمم )

و عوامل مختلف  طیشرانانومتر گزارش شده است.

غلظت  لیاز قب را، جذب ندیر فراتأثیرگذار ب یطیمح

 pH ،(تریبر ل گرمیلیم 144تا  14رنگ ) یةاول

 64تا  1زمان تماس )(، مدت14تا  0 ةمحدود)

و مقدار گراد( درجة سانتی 08تا  08دما ) ،(قهیدق

. ضمن ی کردیمبررس ،گرم( 433تا  43448جاذب )

از  تریلیلیم 84در حجم  هاشیآزما یتماماینکه 

 .استهپذیرفتانجام ی محلول رنگ

درصد حذف رنگ )%( و مقدار  شیهر آزما در

محاسبه  ریروابط ز قیازطررا  (mg/g) جذب آن

 کردیم:

 (0معادلة )

100%
0

0 



C

CC
R e

 
 (3معادلة )

V
W

CC
q e

e 


 0

 
0C هیغلظت اول انگریب )mg/L(، eC  غلظت

جرم   W،(mg/L)ی تعادل ةرنگ در نقط یتعادل

 ةمقدار ماد eq و )L (حجم محلول V، )g( جاذب

 .است (mg/g) شده بر واحد جرم جاذبجذب

 

 نتایج

( مکانیسم سنتز هیدروژل 0مکانسیم سنتز: در شکل )

اسید را نانوکامپوزیت آهن بر پایه پلی آکریلیک

عنوان به (APS)سولفات کنید.آمونیوم پرهده میمشا

شود و آغازگر، تحت تأثیر حرارت تجزیه می

کند. رادیکال های آنیون سولفات را تولید میرادیکال

های هیدروژن کربن انومری آنیون سولفات به گروه

ثعلب حمله  دیساکاریپلیا هیدروکسیل موجود در 

 دیساکاریپلیر زنج O-Hیا  C-Hکند و پیوند می

شود. سیستم اکسایش و کاهش شکسته می

ساکارید سبب ایجاد واکنش -پرسولفات

شود که درطی پلیمریزاسیون با آغازگر رادیکالی می

اسید اکریلیکبه پلی (AA)اسید آن مونومر آکریلیک

(PAA) به زنجیر  زمانهمشود و تبدیل می

خورد. در حضور عامل ساکارید پیوند میپلی

، اتصالات MBA))آمید آکریلبیسمتیلن سازکهبش

-شدة ثعلبایعرضی در ساختار کوپلیمر شبکه

آکریلیک اسید ایجاد و ابرجاذب نانوکامپوزیت پلی

 .[14]شود آهن ساخته می
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 ( پیوندخورده بر ثعلبدیاسکیلیآکرمکانیسم عمومی سنتز هیدروژل پلی) .2شکل 

 

مپوزیت: در این ی هیدروژل نانوکاسازنهیبه

آوردن بیشترین میزان جذب دستمرحله، برای به

آب هیدروژل نانوکامپوزیت، مؤثرترین عوامل را 

و  سازشبکهمونومر، )در مقدار جذب آب آن 

 آغازگر( بهینه کردیم.

مشاهده الف( -3شکل )همان طور که در 

تا حد معیّنی  AAغلظت  افزایش با کنید،می

دلیل افزایش به مپوزیت،هیدروژل نانوکاجذب آب 

های تعداد گروه و سرعت واکنش پلیمری شدن

 ،در طول زنجیر هیدروژل AAدوست عاملی آب

جذب آب بیشتر  جهییابد و درنتافزایش می

. یابد. سپس میزان جذب آب کاهش میشودمی

 یافزایش احتمالدلیل به تواندکاهش میعلت این 

کند شدن حرکت و  AAجوربسپارش 

 .[11] باشد AAهای های آزاد و مولکولالرادیک

را  MBAغلظت تغییر اثر  ب(-3) شکلدر 

 هیدروژل نانوکامپوزیتبر روی جذب آب 

 ،سازبا افزایش غلظت شبکه. دکنییممشاهده 

افزایش و  بسپاریبندی زنجیرهای مقدار شبکه

های آب مولکول دسترس برایفضاهای خالی قابل

ش جذب آب باعث کاه این پدیده. یابدکاهش می

های بالای در غلظت هیدروژل نانوکامپوزیت

MBA [.10] شودمی 

مشاهده ج( -3شکل )همان طور که در 

جذب آب  APS مقدار افزایش د باکنیمی

. ظرفیت یابدمی کاهش هیدروژل نانوکامپوزیت

دلیل افزایش تعداد مراکز جذب آب در ابتدا به

سکلت ثعلب فعال )کربوکسیلیک اسید( بر روی ا

 یابد. افزایش می
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 APSو )ج( اثر مقدار  MBA، )ب( اثر مقدار AA)الف( اثر مقدار  .3شکل 

 

تر دوستاین افزایش مراکز فعال باعث آب

شود و درنتیجه شدن هیدروژل نانوکامپوزیت می

 یابد.می ظرفیت جذب آب افزایش

پس از مقدار بیشینه را  جذبکاهش میزان  

ای شبکهتوان تا حدودی به افزایش درصد می

در  برخوردهای دو زنجیر رادیکالی قیشدن ازطر

ای شدن( شبکه)خود های پایانی رادیکالیواکنش

تواند به تخریب تر دیگر مینسبت داد. دلیل مهم

آنیون -زنجیرهای ثعلب در حضور رادیکال

 [.13] لفات نسبت داده شودسو

بیشترین مقدار جذب آب مربوط به نمونة با 

گرم  43/4و  MBAگرم  AA ،40/4لیتر میلی 0

APS های بعدی ها و بررسیاست. تمام آزمایش

 را روی این نمونه انجام داده دادیم.

-FT روشاز  :جاذب اتیخصوص یبررس

IR  عاملی  هایگروه یبررس برای شناسایی و

مربوط  فیط دربهره بردیم. یبات در ترکموجود 

 cm 855-1 موجود در کی، پنانوذرة آهنبه 

مشخصة نانوذرات آهن است و پیک موجود در 
1-cm 3354 دلیل ارتعاشات کششی آب تواند بهمی

 روی سطح نانوذرات باشد. شدهجذب

پیک در طیف هیدروژل نانوکامپوزیت آهن  

کششی  هایشارتعا تواند بهمی cm 1705-1در 

 cm-1و پیک گسترده در ( C=Oنیل )وگروه کرب

آلریکیک در پلی OHبه ارتعاش کششی  3074

در . نسبت داده شود ثعلب دیساکاریپلاسید و 
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ثابت  cm 890-1یة ظاهرشده در ناح کیپ ،ضمن

 در ساختار نانوکامپوزیتآهن نانوذرة که  کندیم

 .استقرار گرفته

 

 
 ة آهن و )ب( هیدروژل نانوکامپوزیت آهننانوذرف( )ال فیط یالگو .4 شکل

 

 قیازطرشناسی سطح هیدروژل ریخت

 SEMمشاهدات میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 انجام پذیرفت. 

دهد، ( نشان می8همان طور که شکل )

هیدروژل نانوکامپوزیت آهن سنتزشده بر پایة 

ثعلب در شرایط بهینه شامل حفراتی در ساختار 

های هیدروژل در لل و فرج شبکه. خاستخود 

ة میزان سرعت جذب دهندنشانسطح آن 

 .استهیدروژل 

 

 
 هیدروژل نانوکامپوزیت آهن SEMتصویر  .5شکل 

 

( اندازة نانوذرات آهن را در 6شکل )

هیدروژل نانوکامپوزیت سنتزشده، توسط 

نشان  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

ع یکنواخت وزیی تخوببهدهد. این تصویر یم
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نانوذرات آهن را در سطح هیدروژل نشان 

 دهد.یم

و  TEMگیری نانوذرات در تصویر با اندازه

 به نانومتر با استفاده از مقیاس تصویر، آنهاتبدیل 

 11تا  9پلیمری  ةدر شبک نانوذرات ةمیانگین انداز

 دست آمد.بهنانومتر 

 

 
 نهیدروژل نانوکامپوزیت آه TEMتصویر  .0شکل 

 

 جذب یهاشیآزما

اثر مقدار جاذب  یبررس یبرا :اثر مقدار جاذب

گرم( در  433تا  43448مختلف از جاذب ) ریمقاد

(، گرادیسانت ةدرج 08) طیمح یدما طیشرا

و زمان  pH=7، تریگرم بر لیلیم 84 یةغلظت اول

مقدار  شیبا افزا کار گرفته شد.به قهیدق 04تماس 

 لیدرصد حذف مت ،مگر 430تا  43448جاذب از 

 شیو با افزا ابدییم شیافزا یتند بیبفنش با ش

مشاهده  یمحسوس رییمقدار جاذب تغ شتریب

 یهاتیسا شیدلیل افزابه شیافزا نی. اشودینم

 یجذب یهامکان شتریفعال و در دسترس بودن ب

 .است

 430، (7)به شکل باتوجه ،جاذب ةنیبه مقدار

 .[10] دست آمدگرم به

 کینتیس یبررس یبرا :جذب کینتیس یبررس

 قهیدق 64تا  1تماس  یهابنفش، زمان لیجذب مت

(، گرادیسانت ةدرج 08) طیمح یدما طیدر شرا

 گرمیلیم 84 یةگرم، غلظت اول 430مقدار جاذب 

 .کردیم یبررسرا  pH=7 و تریبر ل

سرعت مناسب  ةدهندنشان شیآزما جینتا

همان طور  بود. بنفش بر سطح جاذب لیجذب مت

شود، سرعت جذب ( مشاهده می5که در شکل )

در دقایق ابتدایی بسیار زیاد است و با گذشت 

رسد؛ مقدار ثابتی می باًیتقرزمان، شیب منحنی 

های خالی و منافذ زیرا در دقایق ابتدایی حفره

زیادی وجود دارد و به همین دلیل تمایل برای 
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د از جذب و میزان استخراج زیاد است، ولی بع

شوند و فرایند های خالی پر میدقیقه حفره 04

رسد و پس از آن، با جذب دارو به تعادل می

شود. افزایش زمان، تغییر محسوسی مشاهده نمی

عنوان زمان بهینه دقیقه به 04به همین دلیل زمان 

 انتخاب شد.

 

 
 بنفش لیاثر مقدار جاذب بر درصد جذب مت .9 شکل

 

 
 برحسب زماند جذب متیل بنفش درص نمودار .8شکل 

 

جذب با استفاده از معادلات شبه  کیسنت

به روش  چیدوم و الوو ةاول و شبه مرتب ةمرتب

 .قرار گرفت یمورد بررس یخط زیآنال

 انیب ریصورت زاول به ةشبه مرتب ةمعادل

 :[18] شودیم

 (0معادلة )

t
k

qqq ete
303.2

log)log( 1
 

ف معرّ بیترتبه tq و qeرابطه  نیا در

 tتعادل و زمان  ةدر لحظ یجذب سطح تیظرف

 eq(log- . با رسم نموداراست mg/g برحسب

)tq برحسب t ریبه مقاد توانیم fk  وeq قیازطر 

 .افتیو عرض از مبدأ نمودار دست  بیش

 انیب ریصورت زدوم به ةشبه مرتب کیسنت

 :[17و  16] شودیم

 ( 8معادلة )

2

2

1

eet qkq

t

q

t


 
2K دوم ةشبه درج ةابت سرعت معادلث 

)g/mg.min(، eq شده در جذب ةمقدار گون

شده جذب ةمقدار گون tq و )mg/g( هنگام تعادل

 t برحسب tt/q است. با رسم نمودار tة در لحظ

 .افتیدست  eq و  2k به مقدار توانیم
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 شودیم انیب ریصورت زبه چیالوو کیسنت

[15]: 

 (6معادلة )

)ln(
1

)ln(
1

tqt







 
 کهیدرصورت ln(t) در مقابل tq رسم با

 و tq انیم ةباشد، رابط یکاربرد چیالوو ةمعادل

ln(t) خواهد بود میو کاملاً مستق یخط یارابطه. 

 بیعلت بالاتر بودن ضربه (،9)به شکل باتوجه

 یدوم تطابق بهتر ةشبه مرتب کینتیس ،یبستگهم

بنفش از  لیلذا جذب مت ؛دارد یتجرب یهاداده با

به و باتوجه کندمی یرویدوم پ ةمدل شبه مرتب

جذب از نوع واکنش  تیماه ه،ینظر اتیفرض

 [.18] خواهد بود ونیتبادل  و ییایمیش

 

y = -0.0417x + 1.8737

R² = 0.9109

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80

lo
g

 (
q

e-
q

t)

Time (min)

     

 

y = 0.0088x + 0.0616
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 چیالوو کیج( مدل سنت) ،دوم ةشبه مرتب کینتیب( مدل س)اول،  ةبه مرتبش کینتیس یمدل الف()جذب  کیسنت یبررس .1 شکل

 

جاذب  یجذب به بار سطح مقدارpH:  اثر

بر  یبا اثرگذار pH [. فاکتور19] دارد یبستگ

شدن مواد موجود  زهیونیجاذب،  یبار سطح یرو

فعال جاذب  یعامل یهاگروه کیدر محلول و تفک

 ریتأث [.04د ]نجذب دار ندیدر فرا یاساس ینقش

pH در  14تا  0 ةجذب در محدود ندیبر فرا

(، مقدار گرادیسانت ةدرج 08) طیمح یدما طیشرا

گرم بر میلی 84 یةگرم و غلظت اول 430جاذب 
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محلول  pH میتنظ یاست. براشده یبررس تریل

 دیدروکسیه میو سد کیدروکلریه دیرنگ از اس

ذف درصد ح ةدهندنشان جینتا .کردیماستفاده 

 (.14 )شکل بود pH=5 بنفش در لیترنگ م شتریب

 

 
 بنفش لیجذب رنگ مت زانیبر م pH اثر .11 شکل

 

 

 H+ دلیل بالا بودن غلظتبه ی،دیاس pH در

 یونیکات یهاموکلول و H+ نیو رقابت ب طیدر مح

 یعامل یهاپروتونه شدن گروه نیرنگ و همچن

 بود نییدرصد جذب پا ،طح جاذبس دارژنیاکس

 ییزدادلیل پروتونبه یی،ایقل یهاطیدر مح [.9]

و  لیدروکسیو ه لیکربوکس یهاشدن گروه

باعث  O– و COO-ی هاونیبه آن شدنلیتبد

 لیمت گرن یونیکات یهامولکول نیب ةجاذب شیافزا

 شتریدرصد جذب ب جهیدرنت وبنفش و جاذب 

دلیل بالا رفتن به pH شتریب شی. با افزاشودیم

با مولکول  Na+ نیو رقابت ب طیمح یونیقدرت 

 زانیم یجذب یهارنگ بر اشغال مکان یونیکات

 .ابدییجذب کاهش م

تا  14بنفش ) لیمختلف از مت یهاغلظت

 08) طیمح یدما طی( در شراتریبر ل گرمیلیم 144

 pH=5گرم و 430(، مقدار جاذب گرادیسانت ةدرج

 (11. همان طور که از شکل )دکار گرفته شبه
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R
 %
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 غلظت برحسبدرصد جذب متیل بنفش  نمودار .11شکل 

 

 :جذب زوترمیا بنفش و لیاثر غلظت رنگ مت

 بنفش، لیاثر غلظت رنگ مت یمنظور بررسبه

مشخص است با افزایش غلظت رنگ میزان جذب 

 یابد.کاهش می

است و برای  تیهمبااایزوترم جذب بسیار 

کنش میان مادة همتوصیف چگونگی بر
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دمای روند. همکار میو جاذب بهشونده جذب

ای ریاضی )تجربی یا برمبنای رابطه تعادلی جذب

شده بر روی جاذب تحلیلی(، میزان مادة جذب

(، بر mg.g-1 برحسب eq) از جاذبازای هر گرم به

ان مادة روی مقدار تعادلی موجود در محلول )میز

( در دمای ثابت mg.L-1 برحسب eCنشده(، )جذب

 [.03]شود تعریف می

دو مدل  ةلیوسبهرا جذب  زوترمیا جینتا

جذب  یدماو هم ریجذب لانگمو یدماهم

 .کردیم یبررس چیفروندل

 شودیم انیب ریصورت زبه ریلانگمو زوترمیا

[00:] 

 (7معادلة )

elm

e

e

e

qkq

C

q

C 1


 
ی جذب تعادل تیظرف eq همعادل نیا در

)mg/g( ،eC غلظت رنگ در زمان تعادل )mg/L(، 

mq جذب تیظرف ةنیشیب) mg/g( .یبرا است 

 قانون نمودار نیمقدار جذب از ا تیتبع یبررس

e/qeC  برحسبرا eC  مقدارو رسم LK و mq  را از

 .کردیممحاسبه  بیعرض از مبدأ و ش

 شودیم انیب ریصورت زبه چیفروندل زوترمیا

[08:]   

 ( 5معادلة )

efe C
n

kq log
1

loglog 
 

ی جذب تعادل تیظرف eq معادله نیا در

)mg/g( ،eC غلظت رنگ در زمان تعادل )mg/L( 

آنها را هستند که  چیفروندل یهاثابت nو  fk. است

از عرض  eLog C برحسب eLog q با رسم نمودار

 .کردیممحاسبه  بیاز مبدأ و ش

علت بالاتر بودن به ،(10)به شکل باتوجه

تطابق  فروندلیچ جذب زوترمیا ،یبستگهم بیضر

 اتیدارد. مطابق فرض یتجرب یهابا داده یهترب

چند نوع محل جذبی بر روی جامد وجود  هینظر

 [.06]است  هیچندلاصورت جذب به دارد و

 

y = -1.9037x + 0.0868

R² = 0.442

0

0.05

0.1

0.15

0 0.02 0.04 0.06

C
e/

q
e

1/qe

     

 

y = 0.5247x + 1.629

R² = 0.958

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-0.5 0 0.5 1 1.5

lo
g

 q
e

log Ce

   

 
 چیجذب فروندل زوترمیب( مدل ا) ر،یجذب لانگمو زوترمیا یمدل الف(ب: )جذ زوترمیا یبررس .12 شکل
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پارامتر مهم دیگر در مطالعات جذبی  :اثر دما

( 13. همان گونه که در شکل )ستبررسی اثر دما

 08تا  04است با افزایش دما از نشان داده شده

است گراد درصد جذب افزایش یافتهدرجة سانتی

با رفتار تورمی هیدروژل مطابقت دارد.  باًیتقرکه 

یابد؛ با افزایش بیشتر دما درصد جذب کاهش می

شود و به این دلیل که هیدروژل در آب حل می

 یابد.کارایی جذب کاهش می

 

90

92

94

96

98

100

20 30 40 50

R
 %

Temperature (ºC) 
 دما برحسبنمودار درصد جذب  .13شکل 

 

ی های مهم ترمودینامیکی انرژیکی از پارامتر

که کمّیتی ترمودینامیکی و  استآزاد گیبس 

خودی بودن یک واکنش ة میزان خودبهدهندنشان

ترمودینامیکی  ازلحاظ. انجام یک واکنش است

پذیر است که تغییرات انرژی آزاد هنگامی امکان

 گیبس منفی باشد.

( و 9های )معادله قیازطرانرژی آزاد گیبس 

 ΔGدلات است. در این معاآمده دستبه( 14)

است. در معادلة تغییرات انرژی آزاد گیبس بوده

(9 )R  ،ثابت گازهاT  کلوین و  برحسبدماK 

 .[07]است ثابت تعادل واکنش بوده

 (9معادلة)

RTLnKG   
 (14معادلة)

STHG   
ة دو عامل است که در رندیدربرگ( 14معادلة )

اند. عامل اول بوده ثرمؤها پذیری واکنشانجام

ة تغییرات انرژی ضمن رندیدربرگ (ΔH)آنتالپی 

انجام واکنش است که شامل انرژی جنبشی و 

در حین انجام  آنکه شرطبهشود؛ پتانسیل می

واکنش فشار وارد بر سیستم ثابت باشد. این عامل 

. عامل دوم آنتروپی است KJ/mol برحسب

است.  KJ/mol.k برحسبنظمی سیستم( و )بی

از معادلة  Kمقدار  ΔGآوردن مقدار دستبرای به

 است.( محاسبه شده11)

 (11معادلة)

e

e

C

q
K 

 
ثابت تعادل واکنش و دارای  K در این معادله

ظرفیت جذب تعادلی  eqاست.  ml/gواحد 

نیز غلظت دارو بعد از  eCو  mg/g برحسب

 .اضافه کردن جاذب در زمان تعادل است

شکل ) T/1 برحسب lnKسپس نمودار 

های ثابت تعادل واکنش و (( با استفاده از داده10)

 Sو  K ،Rبرقراری رابطة ترمودینامیکی بین 

(( رسم شد. این نمودار دارای شیبی 10)معادلة )

 ΔS/Rبرابر با  مبدأو عرض از  ΔH/R–برابر با 
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نمودار مقدار  مبدأ. از روی شیب و عرض از است

ΔS  وΔH ( 1دست آمد. این مقادیر در جدول )به

 .[05]است آوری شدهجمع

 (10معادلة)

 R

S

RT

H
k





ln

  
، انرژی آزاد گیبس ΔHو  ΔSاز روی مقادیر 

دلیل منفی بودن این مقادیر، واکنش محاسبه شد. به

 .استخودی از نوع خودبه

 

 
 نامیکنمودار ترمودی .14شکل 

 
 در دماهای متفاوت ΔGمربوط به  محاسبات ریمقاد .1جدول 

 دما

)C˚( 
ΔH 

1)-(kj.mol 
ΔS 

)1-(kj.mol 
ΔG 

)1-(Kj.mol 

08   03/3- 
34 68/30 47/107 57/3- 

30   84/0- 

04   10/8- 

08   77/8- 

 

 بحث  و نتیجه گیری 

در این تحقیق هیدروژل نانوکامپوزیت آهن بر پایة 

بر روی پلیمر  شدهزده( پیوند دیاسکیلیآکرپلی)

با ثعلب را سنتز کردیم و  سازگارستیز

 یماهرانه در عوامل ساختاری ابرجاذب یکاردست

با ظرفیت جذب بالا، استحکام مناسب و سرعت 

 دست آوردیم.را بهتورم بالا 

 لیجذب رنگ مت ییکارا یبه بررسسپس 

هیدروژل نانوکامپوزیت آهن  یبنفش بر رو

 یتوان بالا ةدهندنشان شیآزما جی. نتایمرداختپ

 .بنفش بود لیجاذب در جذب مت

هیدروژل ی سطح ختشناریخت ةمطالع

، انجام SEMبا استفاده از دستگاه نانوکامپوزیت، 

های بکهخلل و فرج ش SEMپذیرفت. در تصاویر 

دهندة میزان هیدروژل مشهود بوده، که خود نشان

 ت. بالای جذب آب هیدروژل اس

اندازة نانوذرات آهن و همچنین سطوح 

آهن در داخل شبکة  نانوذراتتوزیع یکنواخت 

 است.تعیین شده TEMهیدروژل با استفاده از 

 38 یدما طیدر شرابیشترین مقدار جذب 

 pH=5 گرم، 4340مقدار جاذب  ،گراددرجة سانتی
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در این درصد جذب  تعیین و تریلیلیم 84و حجم 

 نیمحاسبه شد. همچن درصد 96355شرایط بهینه 

 شبه کیجذب از سنت ندینشان داد که فرا جینتا

 فروندلیچجذب  یدماهم زوترمیدوم و ا ةمرتب

هیدروژل نانوکامپوزیت  ،جهیدرنت .کندیم یرویپ

 ییبالا ییکارا یونیکات یهاجذب رنگ یبراآهن 

 .دارد

 

 سپاسگزاری

های مالی از دانشگاه پیام نور به خاطر حمایت

 نماییم.جهت انجام این پروژه تشکر و قدردانی می
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