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 LDH@PSـMgALپوسته ـ  ساختار هسته تهیه ی نانو

 (VIآلودگی کروم ) مؤثرذف حبرای 
 

+ 

 گروه شیمی پلیمر، دانشکده علوم پایه، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران

 
 به عنوان( VIکروم )محیطی ناشی از وجود گونه های کروم  به ویژه یون  آلودگیسرطان زایی  سمیت و :چکیده

. فناوری جذب به عنوان یک روش منعطف و ساده برای حذف آیدمیبه حسابیک تهدید مهم برای سلامت جهان 
نانو به خاطر  یدر این میان رویکردهای سنتزی مبتنی بر فناور در نظر گرفته می شود. مؤثربا کارایی  کروم آلودگی
کروی  هایهاز نانوذرباشند. در این پژوهش برخوردار می چشمگیریاز اهمیت  یگانههای ساختاری و کاربردی ویژگی

به عنوان  دروکسیدهی نیومیآلوم ـسه بعدی  لایه ای هیبرید منیزیم هایهپلی استایرن به عنوان بستر پلیمری و  نانوصفح
 دند. سپسشکروی پلی استایرن سنتز  هایهبه وسیله روش پلیمرشدن امولسیونی، نانوذر نخستجاذب استفاده شد. 

بریدی پوسته هیـ  شرایط سنتزی هیدروترمال، نانوساختارهای هسته در های منیزیم و آلومنیومدر حضور محلول آبی نمک
MgAlـLDH@PS  ( تهیه شدند. ویژگی های ساختاری و ظاهری نانوساختار به وسیله روش های میکروسکوپیSEM)، 

 و سینتیک جذب جذب دمایهم، جذب کارایی بررسی شدند. (IRـFT) طیف سنجی( و TGAرماسنجی )گ
نشان دادندکه  هانتیجه. ندارزیابی شددر مقیاس آزمایشگاهی  (VIکروم )یون  برای حذف آلودگی  هااین نانوساختار

میلی گرم بر گرم با ضریب  657برابر با ( VIکروم )آلودگی  براساس روش محاساتی لانگمویر، بیشنه ظرفیت جذب
آلودگی  ( K) سرعت جذبشبه درجه دو،  سرعت و همچنین بر اساس رابطه خطی 5199/0( برابر با 2R) مبستگیه

پایداری  ،همچنین. آمددست به  7599/0ی  برابر با مبستگمیلی گرم بر ساعت با ضریب ه 1372/0 ( برابر باVIکروم )
، دوبارهفاده است مرتبهاز چهار  پس به وسیله جاذب بازیابی شده ارزیابی شد کهجذب آلودگی   دوبارهجاذب و کارایی 

  .شد دیدهناچیزی کارایی  کاهش
 

 . LDH@PSـMgAlجاذب  ؛پوستهـ  نانوساختار هسته  ؛PS هایهنانوذر ؛(VIکروم ) حذف واژه های کلیدی:
 

KEYWORDS: Cr(IV) removing; PS nanoparticles; CoreـShell nanostructures; MgAlـLDH@PS. 

 

 مقدمه 
  بر پایه عنصر کروم هایگونهآلودگی های ناشی از وجود 

 مضر زیست محیطی در نظر گرفته شدهبه عنوان یکی از آلودگی های 
ها نفر از مردم سراسر جهان میلیونها سالانه آن بارزیان هایو اثر

 هایفراینداز طریق ترکیب با این مواد  .دهدقرار می تأثیرتحت را 
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 زیادی تعداد بروز منجر به کرومعنصر  دارایهای گونه با آلوده شده 
  .[1،2] دشومیو غیره  بیماری خطرناک مانند سرطان ریه، پوست

 یونصورت هکروم معدنی ب عنصر در آب طبیعی به طور عمده
 ،(IIIکروم )وجود دارد. در مقایسه با گونه ( III)و یون کروم ( VIکروم )
قوی با پیکربندی  برهم کنشخاطر هب (VIکروم )یون  دارای هاترکیب
 برابر 1000 تا 500، زیستی سامانهتر در ها و در نتیجه اختلال بیشپروتئین

در مقایسه  (VIیون کروم )، همچنینتری را نشان می دهند. سمیت بیش
در محیط های  آن تری دارد که حذفتحرک بیش (IIIیون کروم )با 

 خاطر تمایل ضعیفهب ن،. همچنی[1] تر خواهد کردآلوده را مشکل
( VI) گونه کروم سطوح جاذب، حذف برای اتصال به (VIیون کروم )

 صورت هب (VI) یون کروم پایه بر هاترکیب .بودخواهد تر نیز سخت
2،  ـ4HCrOهای گونه

7O2Cr2و  ـ
4CrOهای پسابدر به طور گسترده  ـ

صنایع  از صنایع چرم سازی، صنایع سرامیک سازی، دست آمدهبه
جود دارد. و دیگر صنایعالکتروشیمیایی، صنایع رنگ، صنایع چوب و 

 ( VIکروم )گونه مجاز  ترین مقدارسازمان جهانی بهداشت بیش
ه در نظر گرفت میلی گرم بر لیتر 05/0 مقدار در منابع زیست محیطی را

 نندهوده کلونه آگرویکردهای گوناگونی برای کاهش و یا حذف . [3] است
 گزارش شده است که  ( در منابع آبی و زیست محیطیVIکروم )

توان روش های رسوبی، انعقاد، کاهش الکتروشیمیایی، از آن جمله می
یان، در این مکاهش شیمیایی و کاهش فوتوکاتالیستی را نام برد. 

تاری و ساخهای نی بر فناوری نانو به دلیل ویژگیرویکردهای حذف مبت
مواد جاذب نانو ساختار مانند هزینه پایین، ظرفیت  یگانهکاربردی 

هم کنش زیاد بین آلودگی و جاذب نانوساختار  جذب زیاد ناشی از بر
 های علمیای در میان پژوهشاز اهمیت ویژه کارایی ثبات همچنینو 

های هیبریدی . نانوساختار[2] های کاربردی برخوردار استو فناوری
 معدنی به دلایل مساحت سطح ویژه زیاد،  هایهذر ـ پلیمر

فیزیکی همراه با تمایل ناچیز برای همگنی ساختاری و ویژگی های 
ای شدن توجه زیادی را به خود جلب کرده و کلوخه هاهذر انباشتگی

 . [3ـ5] است
 (،3O2Al( مانند آلومینا )VI) کروم ای از نانوساختار جاذبتردهطیف گس

 (،ZnO)اکسید (، روی CuO)اکسید (، مس 2ZrO)اکسید زیرکونیم 
های گوناگونی مانند چندسازهنانوساختارهای کربنی و همچنین 

ذب جبر فناوری مبتنی گرافن/ اکسید آهن برای حذف آلودگی کروم 
ای هاستفاده از سیلیکات . به تازگی[4ـ11] اندکار گرفته شدههبفیزیکی 

                                                                                                                                                                                                   

1  

2  

3  

ای دولایه ای مانند نانوساختارهای خاک رس و هیدروکسیدهایلایه
رایج شده ها به طور گسترده خاطر ظرفیت جذب بالای آنه ب 1فلزی
 هایپساباز  . با این حال، بازیابی این جاذب های آلوده[12،13] است

ها سخت بوده و دلیل ماهیت پودری و ذره ای آنه تصفیه شده ب
 حذف آلودگی را پرهزینه خواهد کرد.  فرایند
های آلی و معدنی موجود روزه رویکردهای جذب و حذف آلودگیام
 یهای، صنعتی و کشاورزی براساس جاذبهای انسانپسابها و در آب

ای هترین برتریکرده است که از مهم پیدا زیادیپلیمری اهمیت 
پایین پلیمر، قابلیت جذب بالا و  بهایتوان به ها میاین روش
 ده های آلوپسابآلودگی از  بازیافت پلیمر دارای سادگیسرانجام 

آلوده  هایای افزایش کارایی جذب بهینه گونهنام برد. با این حال، بر
املی ع هایصورت ذاتی دارای گروه، پلیمرها یا باید بهپسابموجود در 

ها، آمیدها، اسیدها و غیره باشند که بتوانند با آلودگی ویژه مانند آمین
 مر رابایستی سطح پلیکه بر هم کنش کرده و آن را جذب نمایند یا این

انجام شده  هایابی پژوهشهای مناسبی اصلاح کرد. ارزیبا عامل
ای هبرای حذف آلودگی مؤثرهای یکی از رویکرددهند که نشان می
های پلیمری دارای نانوساختارهای ها تهیه چند سازهپسابموجود در 

 .[3،14،15]باشد میمعدنی 
ای هر حذف بهینه آلودگی ناشی از گونهدر این پژوهش، به منظو

( از نانو هیبرید پلی استایرن پوشیده شده با نانوساختار VIکروم )
 استفاده شد 2(LDH@PSـMgAlآلومینیوم هیدروکسید )ـ  هیبرید منیزیم

 بر ظرفیت جذب مناسب، ارزان بوده و به آسانی قابل بازیافت افزونکه 
 ایهمی باشد. از روش تجاری پلیمرشدن امولسیونی برای سنتز نانوذره

کروی پلی استایرن به عنوان بستر و سپس از رویکرد سنتزی 
 ـ مای منیزیوشش دهی نانوساختار هیبریدی لایههیدروترمال برای پ

( بر روی هسته پلی استایرن LDHـMgAlآلومینیوم هیدروکسید )
استفاده  LDH@PSـMgAlپوسته  ـ به منظور تهیه جاذب هسته

های (. روش1باشد )شکل اقتصادی ارزان می نظراست که از شده 
های برای ارزیابی ویژگی IR 5ـFTو  SEM3 ،TGA4شناسایی 

ناشی از ارزیابی کارایی جذب،  یهاساختاری استفاده شدند.  نتیجه
 دما و سینتیک جذب آلودگی به وسیله جاذب با استفاده از هم

 LDH@PSـMgAlنشان داد که نانوساختار  UV-Visطیف سنجی نور 
 ( در نظر VIتواند جاذب مناسبی برای حذف آلودکی کروم )می

 گرفته شود.

4  

5  

(1)  Layered Double Hydroxide      (4)  Thermogravimetry Analysis 

(2)  Magnesium-Aluminum Layered Double Hydroxide    (5)  Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 

(3)  Scanning Electron Microscopy. 
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 .پلي استايرن بر اساس روش سنتزی هيدروترمال هایهاز نانو ذر MgAl̮LDH@PSپوسته ـ  شمای مربوط به تهيه نانو ساختار هسته ـ1شکل 

 

 تجربیبخش 
 مواد

. دندشتر استفاده همه مواد شیمیایی بدون خالص سازی بیش
 فراوردهآب دو بار تقطیر شده برای تهیه محلول ها و سنتز 

 داز شرکت پتروشیمی پارس تهیه ش . مونومر استایرنشداستفاده 
لومینا آو سپس برای حذف ممانعت کننده پلیمری با عبور از ستون 

(3O2Alخالص سازی شد ) [16] . تهیه شد. خراساناوره از پتروشیمی 
در حلال اتانل و  دوبارهخالص سازی اوره بر اساس روش تبلور 
درجه برای تشکیل  ـ4سپس سرد کردن سریع آن در دمای 

. [17] بلورهای سوزنی اوره روی جداره ظرف شیشه ای انجام شد
 آبه 6 اتانل، منیزیم نیتراتل از پتروشیمی زاگرس تهیه شد. ومتان

(O2.6H2)3Mg(NOآلوم ،)10نیوم نیترات ی ( آبهO2.10H2)3Al(NO،) 
 (، کلسیم فسفاتNaClسدیم کلرید )(، NaOHسدیم هیدروکسید )

(2)4(PO3Ca( کلسیم کربنات ،)3CaCO و کلسیم سیلیکات )
(2CaSiO ،)( 7پتاسیم دی کروماتO2Cr2K) ، به عنوان منبع

 ,1و معرف دی فنیل هیدرازین )( VIکروم )آلودگی 

شرکت ( از VI( برای شناسایی کروم )Diphenylhydrazineـ2
ل آغازگر آزو بیس ایزو بوتیرو نیتریشیمایی مرک خریداری شدند. 

(N, NـAzobisisobutyronitrile از شرکت شیمیایی آلدریچ )
خالص سازی  دوبارهو سپس براساس روش تبلور  خریداری شد

 .[16] شد

 
 کروی پلی استایرن هایهذر ز نانو سنتروش 

شدن پلیمر بر اساس روش سنتزیپلی استایرن  هایهنانوذر
گرم  05/0مقدار  نخست امولسیونی به صورت زیر تهیه شدند:

گرم مونومر  5 مقدار آغازگر آزو بیس ایزو بوتیرو نیتریل به
 خالص سازی شده )بدون ممانعت کننده پلیمری شدن(استایرن 

 .[16] حل شود به طور کاملشد تا آغازگر در مونومر  افزوده
 به دست آمدهمحلول هم زدن مغناطیسی،  بادر دمای محیط و سپس 

میلی لیتر آب  50دارای میلی لیتری  100دهانه  3بالن یک  به
 از تزریق پسدر این شرایط شد.  افزودهدو بار تقطیر محیط 

دهانه برای حذف کامل اکسیژن  3گاز آرگون به درون بالن 
دمای دقیقه،  20موجود در محیط واکنش برای مدت زمان 

دمای سپس در و  افزایش یافت سلسیوسدرجه  75واکنش به 
 نگه داشته شد ساعت 72مدت زمان واکنش  ،سلسیوسدرجه  75
محلول دو فازی شیری رنگ تشکیل شود که بیانگر یک تا 

 پلی استایرن می باشد. جامد سفید رنگ  هایهوذرنتشکیل نا
دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد و  10000ه با سرعت به دست آمد

ر و اتانل تقطیبار  با آب دوپیوسته  یاز چندین بار شستشو پس
در آون خلا  سلسیوسدرجه  50در دمای  ،برای حذف ناخالصی

 .[15،17] خشک شد
 

 MgAl̮LDH@PS پوستهـ  سنتز نانوساختار هسته

، به ظرف LDH@PSـMgAlپوسته ـ  برای تهیه نانوساختار هسته
اتانل با نسبت حجمی آب به ـمیلی لیتر مخلوط آبّ 20 دارایشیشه ای 

 شد. سپس افزودهپلی استایرن  هایهگرم نانوذر 1، مقدار 1به  9الکل 
ساختارهای لایه ای هیبرید منیزیم  با هاهبرای پوشش دهی این نانوذر

 دارایمیلی لیتر محلولی آبی  20شرایط هم زدن مقدار  در، نیومیو آلوم
 بنیترات و بلورهای اوره به ترتیآلومینیوم نیترات ، منیزیم های نمک

شد تا امولسیون  افزودهقطره قطره  5به  1به  3 مولیبا نسبت های 
 دروندر  به دست آمدهمخلوط  داراییکنواختی تهیه شود. ظرف 

ساعت برای تشکیل  12اتوکلاو قرار گرفت و برای مدت زمان 
پلی استایرن  هایهروی سطح نانوذر LDHـMgAlساختارهای لایه ای 

از  پس قرارگرفت. سلسیوسدرجه  90آون در دمای  دروندر 
 پس با آب و اتانل و س ی پیوستهسانتریفیوژ، چندین بار شستشو
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پوسته ـ  جاذب هسته، سلسیوسدرجه  50در دمای خشک کردن 
MgAlـLDH@PS [12] به دست آمد. 

 
 (VIکروم )آلودگی آزمایش جذب 

  بین جاذب بهینه به منظور تماس، 1بر اساس روش بچ
MgAlـLDH@PS  کرومو آلودگی (VI) ترجذب بیش و مقدار 
شرایط هم زدن  درتوسط جاذب، آزمایش های جذب  آلودگی

نوان منبع به عپتاسیم کرومات کر انجام شد. یش به وسیلهیکنواخت 
 (VIکروم )( انتخاب شد. برای ارزیابی میزان جذب VI) کرومودگی آل

جذب و  دمایهم، آزمایش های LDH@PSـMgAl توسط جاذب
 .انجام شد 6الی  1در گستره ی  pH مقدارهایدر  بسینیتک جذ
برای  گرم بر لیتر 4/0برابر با  LDH@PSـlMgAجاذب مقدار ثابت 

 ی،به طور کل استفاده شد. جذب و سینتیک جذبدمای همدو مطالعه  هر
 محلول هایاز میلی لیتر  10به  LDH@PSـMgAlجاذب میلی گرم  4مقدار 

  میلی گرم بر لیتر 400الی  25 های در گستره ی غلظت دارایبی آ
 در دمای اتاق نمونه ها شد. سپس  افزوده( VIاز آلودگی کروم )

تا به تعادل جذب  ندشرایط هم زدن قرار گرفت درساعت  24به مدت 
  NaOHو  HClمحلول های  ی محلول ها به وسیله pH د.نبرس

روی مقدار  بر pHظیم شد. برای بررسی اثر نتمولار  1/0با غلظت 
 مقدار، LDH@PSـMgAl( توسط جاذب VIکروم ) جذب آلودگی

 از نمونه هایمیلی لیتر  10به  LDH@PSـMgALاز جاذب میلی گرم  4
شد و سپس  افزوده (VI) کروماز آلودگی  میلی گرم بر لیتر 50 دارای

pH  به مدتتنظیم شد و  6الی  1این محلول ها در گستره ی 
زدن قرارگرفتند تا به تعادل  شرایط هم دردر دمای اتاق ساعت  24

 (VI) شدت پیک و مقدار جذب آلودگی کروم نیافتنتغییرجذب برسند. 
بیانگر رسیدن واکنش  UV-Visبه دست آمده به وسیله طیف سنج 

از زمان  پسبه تعادل جذب بوده و این می رساند که در زمان های 
، سرانجامتغییر نخواهد کرد.  pHتعادل مقدار جذب با تغییر مقدار 

برای دور بر دقیقه  5000ی دستگاه سانتریفیوژ )جاذب به وسیله
 رلامب ـجدا شده و بر اساس قانون بیر( از محلول دقیقه 5 مدت زمان
 ( موجود VIغلظت آلودگی کروم ) (نانومتر 350 بیشینه )طول موج

با ضخامت با ظرف کوارتز  UV-Visی طیف سنج در نمونه به وسیله
  غلظت اندازه گیری آزمایش های اندازه گیری شد.سانتی متر  1

برای برای هر غلظت تکرار شد. بار  3 ،2مبرلا ـبر اساس قانون بیر
ر روش ب افزونی جاذب، تر مقدار جذب آلودگی به وسیلهبیش تأیید 

                                                                                                                                                                                                   

1  

2  

استاندارد، از معرف شناسایی دی فنیل هیدرازین که به صورت 
کار می رود ه( بVIکروم ) دارایه های اختصاصی برای شناسایی گون

 .[3] نیز استفاده شد

  LDH@PSـMgAlجاذب  با استفاده از( VIآلودگی کروم )ظرفیت جذب 
 :[18] محاسبه شدمعادله زیر بر اساس 

(1    )                                              e
e

C C V
Q

m


 

بیانگر غلظت های اولیه و تعادلی  Ce و C0 به ترتیب که در آن
حجم محلول  Vاست. میلی گرم بر لیتر بر حسب ( VIکروم )آلودگی 

 گرمجرم جاذب بر حسب  m و لیتربرحسب  (VIکروم )آلودگی  دارای
Qمی باشد. 
e

  LDH@PSـMgAlجاذب  تعادلی انگر ظرفیت جذبیب 

 می باشد.میلی گرم بر گرم بر حسب 
 LDH@PSـMgAl( به وسیله جاذب VIکروم )کارایی حذف آلودگی 

 :[18] بر اساس معادله زیر محاسبه شد

(2    )                                        eC C
%R

C


 100 

بیانگر غلظت های اولیه و تعادلی  Ceو  C0که در آن به ترتیب 
بیانگر درصد  R%است.  میلی گرم بر لیتر( بر حسب VIآلودگی کروم )

   LDH@PSـMgAl(  به وسیله ی جاذب VIجذب آلودگی کروم )
 می باشد.

 خطی جذب با معادله دمایهمبر اساس معادله زیر، داده های 
 :[81] بررسی شدند 3لانگمویر

(3    )                                       e e

e max l max

C C

Q Q K Q
 

1 

بیانگر غلظت های اولیه و تعادلی  Ceو  C0که در آن به ترتیب 
Qاست. به ترتیب  میلی گرم بر لیتر( بر حسب VIآلودگی کروم )

e
 ،

Q
max

  LDH@PSـMgAlجاذب  تعادلی بیانگر ظرفیت جذب ὑ و 
 ، بیشینه ظرفیت تعادلی بر حسب میلی گرم بر گرمبر حسب 

 می باشد. و انرژی جذبمیلی گرم بر گرم 
تیکی با معادله سین جذب براساس معادله زیر، داده های سینیتکی

 :[̸̿] بررسی شدند 4شبه درجه دوم

(4    )                                            
t ee

t
t

Q QK Q
 

2
1

1 1 

3  

4  

(1)  Batch         (3)  Langmuir 

(2)  Beer-Lambert        (4)  Pseudo second-order kinetic 
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 پوسته ـ  های هسته)الف و ب( و مربوط به نانو ذره PSهای مربوط به نانو ذرههای گوناگون در بزرگنمايي SEMـ تصويرهای 2شکل 
MgAlـLDH@PS )پ و ت(. 

 
ὗ ،Qکه در آن به ترتیب 

t
بیانگر ظرفیت جذب تعادلی  K2و  

ظرفیت جذب ، میلی گرم بر گرمبر حسب   LDH@PSـMgAlجاذب 
سرعت جذب و میلی گرم بر گرم بر حسب  (دقیقه) tجاذب در زمان 

 باشد.یممیلی گرم بر گرم دقیقه آلودگی به وسیله ی جاذب بر حسب 
 

 LDH@PSـMgAL( از جاذب VIآزمایش واجذب آلودگی کروم )

 میلی لیتر 10به  استفاده شده از جاذبمیلی گرم  4ن مقدار افزود با
 از مولار 1/0)( و بازی HCl از مولار 1/0از محلول های اسیدی )

NaOH )فرایند (ساعت 24شرایط هم زدن به مدت  در) آلودگی دارای 
انجام شد.  LDH@PSـMgAl( از جاذب VIواجذب آلودگی کروم )

س و سپ ی سانتریفیوژهاز جداسازی جاذب از محلول به وسیل پس
برای حذف  دوبارهشستشوی آن با مقدار کافی آب مقطر، جاذب 

 .[3] استفاده شد( VIآلودگی کروم )
 

 پیزوالکتریک )نقطه بار صفر(ن نقطه یتعی

 ظرفتعدادی  به  LDH@PSـMgAlجاذب  ازمیلی گرم  4مقدار 
 12 تا 1 یدر گستره pHبا  NaClمولار  1/0میلی لیتر محلول  10 دارای
 هایافزایش محلول ی وسیلهه اولیه محلول ها ب pHشد.  افزوده

NaOH  وHCl  مولار تنظیم شد. سپس برای رسیدن  1/0با غلظت
 شرایط درساعت  24به تعادل، نمونه ها در دمای اتاق برای مدت زمان 

نمونه ها اندازه گیری شد. با رسم  pH سرانجامقرار گرفتند و هم زدن 
برابر با صفر نقطه  pHدر  ،pH هایاولیه نسبت به تغییر pHمنحنی 

 .[19] پیزوالکتریک جاذب تعیین شد
 

جاذب  مورد استفاده برای شناسایی و بررسی کارایی هایتجهیز

MgALـLDH@PS 

برای بررسی ریخت شناسی نمونه ها از میکروسکوپ الکترونی 
استفاده شد. طیف سنجی  ( FESEM, MIRA3 TESCAN) روبشی

و آنالیز گرما  (FTIR, BRUKER, VECTOR 22) فروسرختبدیل فوریه 
برای  (Germany ,1000ـTGA, LINSEIS, STA PT) وزن سنجی

ها ( موجود در نمونهVIها استفاده شدند. غلظت کروم )تعیین ساختار نمونه
 بر اساس هر دو روش UV-Vis (Unico S2150 )به وسیله ی طیف سنجی 

  تعیین شد.منحنی استاندارد و شناساگر دی فنیل هیدرازین 
 

 و بحث هانتیجه
 ساختاری ظاهری و ویژگی های

ج  ـالف و ـ2مربوط به شکل   SEM هایگونه که در تصویرهمان
 ریمپوشش هیبرید منیپلی استایرن بدون  هایهنانوذرمی شود.  دیده

 در گستره ی هاهنیوم دارای سطوحی صاف با توزیع اندازه ذریآلومـ 
یر که در تصو گونهبا این حال، همان .باشدنانومتر می  700الی  400

یوم نیآلومـ  که هیبرید منیزیم می شود، زمانی دیدهب  ـ 2شکل 
 رنشود، سطح صاف پلی استایی سطح پلی استایرن پوشش داده میرو

انوساختار بیانگر تشکیل نبه سطحی زبر و ناصاف تبدیل می شوند که 
  می باشد. LDH@PSـMgAlپوسته ـ  هسته

  LDH@PSـMgAlساختار هیبریدی شده در نانو دیدهزبری سطح 

کند که نانوساختار پلی استایرن پیشنهاد می هایهذردر مقایسه با نانو
MgAlـLDH@PS  و  تر بودههای فعال سطحی بیشدارای مکان

 ه دهد.یجذب مناسبی را ارا هایویژگیواند بنابراین 
می تواند روشی مناسبی برای ارزیابی  IRـFTطیف سنجی 

در نظر گرفته شود.  LDH@PSـMgAl هایساختار تشکیل نانو
 نوارهای جذبیمی شود  دیدهالف ـ3شکل طیف در که گونه همان

مربوط به ارتعاش کششی گروه  3100 1ـcm عدد موجی درشاخص 
 مربوط  1600 1ـcm عدد موجی حلقه آروماتیک، در HـC=های 

 پیکربندی پلی استایرن (ـC=Cـ) به ارتعاش کششی گروه های وینیلی
تک استخلافی بودنی نشانه 690ـ900 1ـcmعدد موجی  یو در گستره
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 و  LDH@PSـMgAlپوسته ـ  های هستهو نانوذره LDHـMgAlهای ، نانوذرهPSهای مربوط به نانوذره IRـFTـ الف( طيف های 3شکل 

 . LDH@PSـMgAlپوسته ـ  های هستهو نانوذره PSهای مربوطه به نانوذره TGAب( نمودار های 
 

 لی استایرنپساختار نانو تشکیل  ی برتأییدهمگی  کهبوده   حلقه آروماتیک
 ، LDHـMgAlساختار  نانو مربوط به IRـFTباشند. در طیف می

 مربوط  3200ـ3600 1ـcmیموج عددی جذبی در گسترهپهن نوار 
هستند  OHـهای کششی متقارن و نامتقارن گروه هایبه ارتعاش

 انددهنیوم متصل شیآلوم ـ هیدروژنی با ساختار منیزیمپیوند  باکه 
(Mg/AlـOH.)  ـنوار جذبی مربوط به ارتعاش لرزشی گروهOH د 

نوارهای ارتعاشی ظاهر  شود.ظاهر می 8162 1ـcmحدود  یموج عددر 
 هایمربوطه به اتصال 400ـ  800 1ـcmی عدد موجی شده در گستره

MgـO ،AlـO ،MgـOـMg و ،AlـOـAl  می باشند. وجود نوارهای
 ی تأیید 1357 1ـcmدر عدد موجی  1ـ3NOجذبی مربوط به گروه 

گونه که به همان باشد.می LDHـMgAlتشکیل نانوساختار  بر
می شود، ترکیبی از نوارهای  دیده 3شکل  IRـFTطیف  در روشنی

 ـ خص جذبی مربوط به پلی استایرن و ساختار هیبریدی منیزیمشا
 پوستهـ  تههس شود که بیانگر تشکیل نانوساختارمی دیدهنیوم یآلوم

 باشد.می MgAl LDH@PS ـ

 هایههای نانو ذرنمونه TGAاز  دست آمدهبههای همچنین منحنی
  LDH@PSـMgAlپوسته ـ  پلی استایرن و نانو ساختار هسته

 بیانگر تشکیل این نانوساختارها می باشد. ب ـ 3شده در شکل  دیده
  تا 400درصد در گستره ی دمایی  13مقدار باقیمانده حدود 

منیزیم وجود مانده معدنی ناشی از مربوط به باقی سلسیوسدرجه  700
 تارها ساخ ، پایداری گرمایی این نانوهمچنیننیوم می باشد. یو آلوم

)دمایی شروع تخریب(  سلسیوسدرجه  385ی دمایی حدود تا گستره
ایی ی دمساختارها را برای استفاده در این گستره کارایی این نانو

 کند.میتأیید 

 
 پوسته ـ  ايکس نانوساختار هسته پرتوالگوی پراش  ـ 4شکل 

MgAlـLDH@PS. 
 

 LDH@PSـMgAlهای ایکس نانوذره پرتوالگوی پراش  4شکل 
های شود پیکمی دیده 4ه که در شکل گوندهد. هماننشان می را

Ј10 ᵷЈᴥu ᵷЈγδ ᵷЈγr ᵷای پراش نزدیک به ههویاظاهر شده در ز

Јφᴥ و Јχv (، 006(، )003بلوری ) هایهبه ترتیب مربوط به صفح
 ر بیانگ روشنیباشد که به ( می101( و )110(، )018(، )015(، )012)

های ، شدت پیکهمچنینخواهد بود.  LDHـMgAlساختار تشکیل 
ن ایکس بیانگر تشکیل ساختاری بلوری پرتودر الگوی پراش  ظاهر شده
 .[20]می باشد 

 

 (VIجذب  آلودگی کروم )

 الف ـ 5شکل  UV-Visگونه که در طیف های طیف سنج همان
 ( بر اساس پایش VIشود، تعیین غلظت آلودگی کروم )می دیده

های های با غلظت( نمونه)رسم منحنی واسنجی UV-Visطیف 
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ناومتر و ب( معادله  350( در بيشينه طول موج VIکروم ) گوناگونهای برای غلظت واسنجيمربوط به منحني  UV-Visالف( طيف های ـ  5شکل 

 .برای محاسبه غلظت نمونه های مجهول از روی مقدار جذب نمونه واسنجيخطي مربوط به منحني 
 
الی  200ی طول موج میلی گرم بر لیتر در گستره 10و  8، 6، 4، 2

 (VIمعادله خطی درجه اول جذب کروم )نانومتر و سپس محاسبه  700
 نانومتر می باشد 350( در طول موج بیشینه VIغلظت کروم )نسبت به 
 7599/0( برابر با 2Rریب همبستگی )ض. پارامتر ب(ـ  5)شکل 

 ( موجود VIبیانگر دقت بالای روش برای تعیین غلظت کروم )
( مقدار جذبی است Aدر این معادله ) در نمونه های مجهول می باشد.

 برای نمونه مورد نظر در طول موج بیشینه UV-Visکه طیف سنج 
آمده  دستهنانومتر نشان می دهد که با جایگزین کردن مقدار جذب ب 350

غلظت  خطی درجه اول در معادله UV-Visی طیف سنج به وسیله
به عبارتی . آمد ( موجود در نمونه ها به دست خواهدVIکروم )آلودگی 

 بیانگر غلظت کروم  C ، پارامتردیگر برای هر نمونه مورد نظر
هم خوانی داده های جذبی  جذب نشده به وسیله ی جاذب می باشد.

 بر اساس رسم منحنی استاندارد با روش استفاده از شناساگر 
ژوهش جذبی در این پ هاینتیجهی بر اطمینان از تأییددی فنیل هیدرازین 

جاذب ی به وسیله (VIکروم ) آلودگی جذبکارایی  باشد.می 
MgAlـLDH@PS  (4  دارایمیلی لیتر محلول  10میلی گرم جاذب بر 

 مقدارهایبا  (VIآلودگی کروم ) دارایبرای نمونه های ( آلودگی کروم
 .الف(ـ  6)شکل  میلی گرم بر لیتر بررسی شد 400الی  25ی در گستره

 (،VIمیلی گرم بر لیتر آلودگی کروم ) 400برای غلظت اولیه ، نمونهبرای 
برابر با  LDH@PSـMgAlجاذب ی کارایی جذب آلودگی به وسیله

به عنوان  PSکه نمونه میلی گرم بر گرم می باشد. در حالی  637
 می دهد. نشانمیلی گرم بر گرم را  45نمونه مرجع ظرفیت جذب برابر با 

 605برابر با  LDHـMgAlظرفیت جذب برای نمونه  ،با این حال
، LDHـMgALدر مقایسه با نمونه  میلی گرم بر گرم می باشد.

تری را ظرفیت جذب بیش LDH@PSـMgAlجاذب هسته پوسته 

 LDHـMgAlنشان می دهد که می تواند ناشی از توزیع یکنواخت 
در مقایسه با نمونه باشد که  PSروی سطح نانوذرت کروی 

MgAـLDH  تری کم ای شدنو کلوخه هاهاز تمایل به تجمع ذر
مقدار جاذب بر روی کارایی  تأثیربرای ارزیابی  برخوردار می باشد.

تر از تر و بیشکم مقدارهای(، VIجاذب برای حذف آلودگی کروم )
گرم بر لیتر،  05/0 مقدارهایگرم بر لیتر جاذب یعنی  4/0مقدار بهینه 

شرایط  درجاذب  گرم بر لیتر 6/0گرم بر لیتر و  3/0گرم بر لیتر،  1/0
  جذب توسطیکسان بالا نیز استفاده شد. ارزیابی منحنی های 

رد ک تأیید هر دو روش استاندارد و استفاده از معرف دی فنیل هیدرازین
 گرم بر لیتر 4/0ترین کارایی حذف آلودگی جاذب برای مقدارکه بیش

تعادلی دما )ایزوترم( جذب رفتار هم، همچنینجاذب به دست می آید. 
 میلی گرم بر لیتر 400 تا 25یدر گستره LDH@PSـMgAlجاذب 

آلودگی کروم ارزیابی شد. با فرض جذب کروم بر اساس سازوکار 
 دهد که رفتار نشان می هانتیجهلانگمویر )جذب تک لایه(، 

های آزمایشگاهی انطباق دمای جذب تعادلی لانگمویر با دادههم
( و مقدار بیشینه ظرفیت 9951/0برابر با  2Rکامل داشته )با ضریب 

Qجذب )
m

  آیدبه دست میمیلی گرم بر گرم  765( برابر با 
 ب(.ـ  6)شکل 

ی جاذب ( به وسیلهVIبرای ارزیابی کارایی جذب آلودگی کروم )
MgAlـLDH@PS  پـ  6مطالعه های سینتیکی نیز انجام شد. شکل 

را نشان می دهد  (VIمنحنی وابستگی زمانی جذب آلودگی کروم )
 درصد کروم برای مدت زمان  80تر از که بیانگر حذف بیش

ساعت می باشد. با این حال، در مقایسه با جاذب  24
MgAlـLDH@PS ، ساختارMgAlـLDH ساعت،  24از گذشت زمان  پس 

درصد حذف کروم را نشان می دهد. مقایسه داده های 65تنها مقدار 
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  MgAl̮LDH@PSجذب نانوساختار  دماهم، ب( سازوکار MgAl̮LDH@PS( به وسيله ی جاذب VIالف( کارايي جذب آلودگي کروم )ـ  6شکل 

 MgAl̮LDH@PS( نسبت به زمان و ت( سازوکار سينتيک جذب نانوساختار VIبراساس معادله لانگموير، پ( وابستگي کارايي حذف آلودگي کروم )
 .براساس معادله سرعت شبه درجه دوم

 

، نشان می دهد که 2شبه درجه  یسینتیکرابطه آزمایشگاهی با 
  LDH@PSـMgAl جاذبتوسط  (VI)جذب کروم  فرایندسازوکار 

شیمیایی است که براساس رابطه لانگمویر  ـ فیزیکی فرایندیک 
 .ت(ـ  6)شکل  اتفاق می افتد نانو ساختار در سطح هعمدطوربه

این ادعا می باشد ی بر تأیید PS خالص هایهظرفیت جذب پایین ذر
  LDH@PSـMgAlپوسته  ـ نشان می دهد در ساختارهای هستهکه 

 در لایه سطحی توسط بخش هعمدطوربهجذب آلودگی کروم  فرایند

MgAlـLDH ی درونی صورت گرفته و هستهPS   نقش ناچیزی را
   کند.می بازیجذب کروم  فراینددر 
 

 (VIجذب آلودگی کروم ) فرایندمحلول روی  pH تأثیر

در کارایی  مؤثرمحیط به عنوان یکی از پارامترهای  pH تنظیم
جذب آلودگی به وسیله ی جاذب در نظر گرفته می شود. برای درک 

 تیجهمحیط و در ن pHتر وابستگی بارهای سطحی جاذب به بیش
                                                                                                                                                                                                   

1  

جاذب  1دستیابی به شرایط بهینه جاذب تعیین نقطه پیزوالکتریک
قدار الکتریک جاذب، مبرای تعیین نقطه پیزوباشد. اهمیت می دارای

 دارایی هایبه ظرف LDH@PSـMgAlمیلی گرم از جاذب  4
 12تا  1ی در گستره pHبا   NaClمولار  1/0میلی لیتر محلول  10

 وسیله افزایش محلول هایهاولیه محلول ها ب pHشد.  افزوده
NaOH  وHCl  مولار تنظیم شد. سپس برای رسیدن  1/0با غلظت

 ساعت  24به تعادل، نمونه ها در دمای اتاق برای مدت زمان 
 نمونه ها اندازه گیری شد. pH سرانجامشرایط هم زدن قرار گرفتند و  در

 که نقطه نشان می دهدالف  ـ7موجود در شکل  هاینتیجه
 می باشد که  2/5برابر با  LDH@PSـMgAlپیزوالکتریک جاذب 
 نقطه به ترتیب با PS یا نمونه LDHـMgAlدر مقایسه با نمونه 

که  بالاتر است. این نشان می دهد 8/3و  7/5 برابر با پیزوالکتریک
 LDH@PSـMgAl، سطح جاذب 2/5 تر ازبیش pHمقدارهای در 

 برای LDH@PSـMgAlراین، جاذب بار منفی می باشد. بناب دارای

(1)  Piezoelectric point 
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 .گزارش شده هاهاين پژوهش با مطالع هاینتيجهمقايسه  ـ1 جدول

 نمونه جاذب pH بهینه )میلی گرم بر گرم( ظرفیت حذف مراجع

21 5/55 2 PAN@MـCNTs 

22 7/195 2 PAN@ـr Fe2O3 

23 56/136 5 MP@ZIـF8 

3 5/231 6 PAN@PS 

24 2/63 6 Activated C@Fe2O3 

25 113 7 HMS 

26 303 3 PPy@Fe3O4 

1 432 5/4 CـSPEـI GO @ GMF 

MgAl 4ـ5 765 این پژوهش  LDH@PSـ

 
3+بار مثبت مانند  دارایحذف گونه های کروم 

6O)2Cr(H  مناسب
بار منفی  دارایگونه کروم در این شرایط است و در حالی که 

(7O2Crـ
4HCrO, 2نخواهند شد. روی سطح جاذب جذب ( 1ـ 
شرایط جذب متفاوتی حاکم  2/5تر از کم pH مقدارهایبرای 

( سطح 2/5تر از کم pH مقدارهای) pH یخواهد شد. در این گستره
 شرایط این بار مثبت بوده و بنابر دارای LDH@PSـMgAlجاذب 

بر این  بهینه خواهد بود. بار منفی دارای گونه کروم برای جذب
ی جاذب به وسیله (VIکروم ) آلودگیجذب اساس ظرفیت 

MgAlـLDH@PS  مقدارهایدر pH تر از نقطه پیزوالکتریک پایین
 بررسی می شود. 

  pH مقدارهایمی شود در  دیدهب ـ  7گونه در شکل همان
، کارایی جذب آلودگی کروم توسط جاذب 4 تا 3ی در گستره

MgAlـLDH@PS  این می تواند ناشی از حضور بهینه است که
 ه به آسانی باشد ک  1ـ4HCrOو  2ـ7O2Crهای آنیونی غالب گونه

جذب بت با بار سطحی مث LDH@PSـMgAl بذبه وسیله جا
، 1تر از کم pH مقدارهای برای. با این حال، (1)جدول  شدخواهند 

برای جذب گونه های آنیونی کروم رقابت می کند  H+جاذب با یون 
و تشکیل ( III)به کروم ( VI)که در این حالت منجر به کاهش کروم 

3+گونه غالب کاتیونی 
6O)2Cr(H شود شود که باعث میمی 

  شود دیدهتوسط جاذب تری کم جذب کروم مقداردر این شرایط 
    .[1،14] ب(ـ  7)شکل 

 (VIجذب آلودگی کروم ) فرایندگونه های آنیونی مزاحم  روی  تأثیر

ی نانوساختار ( به وسیلهVIیون کروم ) کارایی جذب آلودگی
MgAlـLDH@PS  در حضور آنیون های مزاحم که به صورت طبیعی

در آب های زیر زمینی وجود دارند بررسی شد. بر اساس غلظت واقعی 
 های مزاحم در آب های زیر زمینی، در این مطالعه غلظت اولیهیون

(، ـClمیلی گرم بر لیتر برای هر یک از آنیون های مزاحم کلرید ) 1
2کربنات )

3CO3(، فسفات )ـ
4PO2سیلیکات )( و ـ

3SiOدر نظر گرفته شد.ـ ) 
دهد که نشان می هانتیجهمی شود  دیده 8گونه که در شکل همان

حضور هر یک از آنیون های مزاحم کلرید، کربنات، فسفات و سیلیکات 
 دارایمیلی لیتر از محلول آبی  10میلی گرم بر لیتر در  1با غلظت اولیه 

 ( باعث می شود که VIمیلی گرم بر لیتر از آلودگی کروم ) 400
 ترتیب به LDH@PSـMgAlظرفیت جذب آلودگی به وسیله جاذب 

 درصد کاهش یابد. 9/24و  5/29، 9/27، 3/28 مقدارهایبه 
های مزاحم، دهد در حضور این آنیوننشان می هانتیجهاین 

درصد خواهد شد که  30تر از ( کمVIظرفیت جذب آلودگی کروم )
های سطحی جاذب ها برای اشغال مکانتواند از رقابت این آنیونمی

 دهد زمانی که همه آنیون هایها نشان می، نتیجههمچنینناشی شود. 
وجود دارند ( VIآلودگی یون کروم ) دارایمزاحم همزمان در محلول 

 ظرفیت جذب آلودگی به وسیله جاذب به مقدار چشمگیری 
  با پژوهش های انجام شده همانندیکاهش می بابد که رفتار 

 .[14]نشان می دهد 
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 ( VIالف( تعيين نقطه پيزوالکتريک نانو ساختارها و ب( وابستگي کارايي جذب آلودگي کروم )ـ  7شکل 

 .pHبه مقدار  MgAl̮LDH@PSبه وسيله ی جاذب 
 

 
ون های مزاحم روی کارايي جذب آلودگي کروم رقابت آني تأثير ـ 8شکل 

(VI به وسيله ی جاذب )MgAl̮LDH@PS. 
 

 LDH@PSـMgAL( از جاذب VIواجذب آلودگی کروم )

 LDH@PSـMgAl هاینانوساختارپایداری تأیید برای 

 کارایی آزمایش واجذب انجام شد. بررسیبه عنوان جاذب، 
 شده یهارابراساس روش   LDH@PSـMgAl جاذبواجذب 

از جذب  پسص انجام شد. لدر آب خا 1همکارانو  پاینتوسط 
 هایساختار نانومیلی گرم بر لیتر،  50( با غلظت VIیون کروم )

MgAlـLDH@PS از هم زدن  پس .نددر آب خالص پراکنده شد
برای مدت رادیان بر ثانیه  20شیکر با سرعت به وسیله پیوسته 

 LDH@PSـMgAlمحیط نیتروژن، جاذب  درساعت  24زمان 
لظت غ سپس واز محلول جدا شد سانتریفیوژ دستگاه  به وسیله
 نتیجه آنالیز  اندازه گیری شد. ( موجود در محیطVIکروم )
از کروم جذب شده  درصد 3/2ساعت تنها  24از  پید که انشان د

 تواند بیانگر شود که میدر آب خالص آزاد می به وسیله جاذب
                                                                                                                                                                                                   

1  

 (VIکروم )و یون   LDH@PSـMgAl قوی بین جاذب هم کنش بر
 .[27] می باشد

( VIبرای آلودگی کروم ) LDH@PSـMgAl ارزیابی نانوساخترفتار با
 ساعت انجام شد. 24 مدت زمان از پسگرم بر لیتر میلی 50غلظت  با

با غلظت یکسان  HClو  NaOHبرای بازیابی جاذب از محلول های 
ساعت استفاده  24زدن پیوسته برای مدت زمان  مولار تحت هم 1/0

 در محلول های LDH@PSـMgAlشد. بعد از پایان زمان ماند جاذب 
 ، جاذب به وسیله ی سانتریفیوژ از محیط HClو  NaOHبازیابی 

 یر بار تقط جدا شد و بعد از چندین بار شستشو به وسیله آب دو
 ساعت خشک شد. 12برای مدت زمان  درجه در آون خلا 50دمای  در

 میلی گرم بر لیتر 20با غلظت ( VIآلودگی کروم ) دوبارهظرفیت جذب 
برای دوره های بازیابی شده  LDH@PSـMgAlبه وسیله جاذب 

 میلی گرم بر گرم 97و  101، 105 دوم، سوم و چهارم به ترتیب برابر با 
 یذیرشپمی باشد که در مقایسه با جاذب اولیه رفتار جذب آلودگی قابل 

 را نشان می دهد.
 

 نتیجه گیری
 در این پژوهش، به منظور حذف بهینه آلودگی ناشی از گونه های

ار پوشیده شده با نانوساختپلی استایرن  هیبرید از نانو (VI) کروم
 ( استفاده شد.LDH@PSـMgAlآلومینیوم هیدروکسید )ᴬهیبرید منیزیم

کروی  ایههاز روش سنتزی پلیمرشدن امولسیونی برای سنتز نانوذر
پلی استایرن به عنوان بستر و سپس از رویکرد سنتزی هیدروترمال 

ینیوم آلومـ  ای منیزیموشش دهی نانوساختار هیبریدی لایهبرای پ
 به منظور پلی استایرن( بر روی هسته LDHـMgAlهیدروکسید )

(1)  Payne et al 
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 استفاده شد. روش های LDH@PSـMgAlپوسته   ـ تهیه جاذب هسته
یژگی های ساختاری برای ارزیابی و IRـFTو  SEM ،TGAشناسایی 

 جذب و سینتیک جذب  دمایهماستفاده شدند. کارایی جذب، 
( در مقیاس VIاین نانوساختارها برای حذف آلودگی  یون کروم )

نشان دادندکه براساس روش  هانتیجهآزمایشگاهی ارزیابی شد. 
برابر ( VIنه ظرفیت جذب آلودگی کروم )یاتی لانگمویر، بیشبمحاس

 9951/0( برابر با 2Rمیلی گرم بر گرم با ضریب همبستگی ) 765با 
و همچنین بر اساس رابطه خطی سرعت شبه درجه دو، سرعت 

گرم بر ساعت میلی 1372/0( برابر با VI(  آلودگی کروم )Kجذب )
، همچنینآیند. به دست می 9975/0با ضریب همبستگی برابر با 

 جذب آلودگی به وسیله جاذب بازیابی شده ارهدوبیداری جاذب و کارایی پا
ی کارای کاهش، دوبارهاز چهار مرتبه استفاده  پسارزیابی شد که 

 .شد دیدهناچیزی 
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