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 های زیست سازگار سوپرامولکولی لژتهیه هیدرو

 دار شده رات سلولزی عاملذبر پایه نانو

 با سیتریک اسید و آمینوپیریدین
 

 +عباس دادخواه تهرانی ،ساناز زمانپور
، دانشگاه لرستان، ایرانشیمی، دانشکده آلی گروه شیمی

 
های سوپرامولکولی به عنوان دسته جدیدی از ترکیبات سه بعدی مبتنی بر برهمکنشهای امروزه هیدروژل چکیده:

خود توجه کووالانسی های منحصربفرد نسبت به همتای های ساخت متنوع، آسان و ویژگیبدلیل روشکووالانسی غیر 
 ز سلولزی بنوذرات سبسیاری از دانشمندان علوم مختلف را به خود جلب نموده اند. لذا در پژوهش حاضر، ابتدا نا

 های آویزان سیتریک اسید و پیریدینبا استفاده از فرایند هیدرولیز اسیدی از پنبه تهیه و سپس به صورت جداگانه با گروه
های های سوپرامولکولی از طریق برهمکنشدار شد. در ادامه هیدروژلبه منظور ایجاد اجزا آنیونی و کاتیونی عامل

های پرتوسنجی فروسرخ ا یاد شده تهیه گردید. تهیه موفقیت آمیز هیدروژل با استفاده از تکنیکالکترواستاتیک بین اجز
 ریخت شناسیتبدیل فوریه، میکروسکوپ الکترونی روبشی و پراش اشعه ایکس مورد بررسی قرار گرفت. بررسی 

ی هیدروژل بلورهای متفاوت را نشان داد. همچنین بررسی ساختار هیدروژل ساختار متخلل حاوی حفرات با اندازه
های صنعتی از طریق فرایند بالای آن می باشد. سرانجام، حذف رنگ کاتیونی متیلن بلو از پساب بلورینگی بیانگر 

غلـت  اثـر فاکتورهایورد بررسی قرار گرفت. همچنین جذب و با استفاده از هیدروژل تهیه شده به عنوان جاذب م
نشان داد که فرآید جذب  بررسی سینیک جذب بررسی شد. فرایند جذببرروی  اتاق دمادر زمان تماس  و متیلن بلو

 باشد.گرم بر گرم میمیلی 97بیشترین ظرفیت جذب بدست آمده برای این جاذب  کند.از سینتیک جذب مرتبـه دوم پیروی می
زیست سازگاری، قیمت هایی ماننـد بـر ویژگی هلاوع د که هیدروژل سوپرامولکولی تهیه شدهمطالعـه حاضر نشـان دا

 . باشدبرخوردار میمتیلن بلو  جذببرای  مناسبیپتانسیل از ساده و سریع،  ارزان و تهیه

 
 جذب سطحی، : هیدروژل، سوپرامولکول، نانوذرات سلولزی، تصفیه آبکلمات کلیدی

 
KEYWORDS: Hydrogel, Supramolecule, Cellulose nanoparticle, Wastewater treatment, Adsorption 

 

 مقدمه

 ایدستههای سوپرامولکولی به عنوان های اخیر هیدروژلدر سال
های های سوپرامولکولی توجه بسیاری از محققان حوزهاز سیستم

 های زیادی در جهت طراحیاند و تلاشمختلف را به خودجلب نموده
 هایبکارگیری آنها در زمینهبه منظور و ها و ساخت این نوع هیدروژل

 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                           +E- mail: Dadkhah.a@Lu.ac.ir 

های دارورسانی و تصفیه مختلف نظیر کاربردهای بیوپزشکی، سامانه
 [.3-1های صنعتی انجام شده است ]پساب

های سوپرامولکولی به ساختارهای سه بعدی پلیمری هیدروژل
های سنتی خود بجای خانواده گردد که برخلاف هماطلاق می
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های پلیمری از جهت ایجاد شبکهسی کووالاناستفاده از پیوندهای 
نظیر پیوندهای هیدروژنی، کووالانسی های غیر برهمکنش
های هیدروفوبی و یا انباشتگی های یونی، برهمکنشبرهمکنش

−  بهره می گیرند. با توجه به سهولت ایجاد پیوندهای عرضی با
های مذکور نسبت به اتصال دهندهای عرضی استفاده از برهمکنش

های شیمیایی که عموما استفاده کمتر از واکنش دهنده ،شیمیایی
سازگاری مناسبی با محیط زیست ندارند و سینتیک متفاوت جذب 

های یاد شده، های کوچک توسط هیدروژلو رهاسازی مولکول
 ایالعادههای فوقهای سوپرامولکولی از لحاظ کاربردی ویژگیهیدروژل

وانند جایگزینی مناسب با کارایی بهتر و ترا از خود نشان داده و می
های سنتی بویژه در مصارف بیوپزشکی و ثرتر برای هیدروژلؤم

[. شایان ذکر است که این دسته از هیدروژل ها 6-4] دارویی باشند
ثیر أاتصالات عرضی براحتی می توانند تحت ت ماهیت پویایبه دلیل 
کاهش، دما، -اکسایشهای های خارجی مانند سیستممحرک

اسیدیته محیط و ... بسته به ساختار پلیمرها و نوع برهمکنش مورد 
محلول به  قرار گرفته و تغییرات فازی از حالت ،استفاده در طراحی

چنین رفتاری در  داشته باشند که عموماً حالت ژل و یا بالعکس
ها و های کلاسیک قابل طراحی نبوده یا همراه با دشواریژل

 [.9-7] های بسیاری استدیتمحدو

های سوپرامولکولی به با توجه به مزایای یاد شده برای ژل
عنوان ترکیباتی هوشمند و کارآمد، تلاش های بسیاری برای 
طراحی آن ها توسط محققین انجام و در منابع علمی گزارش شده 

های مختلف برای طراحی . چنانچه اشاره گردید از برهمکنشاست
هیدروژل های سوپرامولکولی استفاده شده است به عنوان مثال 

از برهمکنش میزبان میهمان بین ترکیبات آزو و  انهمکارو  1هارادا
سیکلودکسترین به این منظور استفاده نموده و موفق به طراحی 

ند. ترکیبات آزو در معرض نور می شدهیدروژل های حساس به نور 
های سیس و ترانس داشته باشند توانند تغییرات ساختاری بین حالت

 . [10] هیدروژل می گرددلات فازی در و همین امر منجر به انتقا
استفاده از گروه های آویزان حساس به فرایندهای اکسایش کاهش 

تواند منجر به تشکیل روابط میزبان میهمان نظیر فروسن می
. در این راستا، هیدروژل های گرددپاسخگو به سیستم های ردوکس 

های آویزان ابرمولکولی بر پایه پلی آکریلیک اسید حاوی گروه
های حساس به اکسایش سترین و فروسن برای تهیه ژلسیکلودک

 هایاز برهمکنش همکارانو  2هایاشی. [11] اندکاهش گزارش شده
ها استفاده فلز لیگاند و شیمی کئوردیناسیونی در طراحی هیدروژل

نموده و به این منظور از گروههای پیریدینی در زنجیر پلیمری بهره 

 

1 Harada 

2 Hayashi 

های فلزی نظیر روی برهمکنش گرفتند که به سهولت با کاتیون
در  همکاران و 3بایزیت .[12] ه و به تشکیل هیدروژل می انجامدددا

کاری متفاوت ابتدا نانولوله های کربنی را با پیریدین عامل دار نموده 
ر شده بعنوان عوامل اتصال دهنده دالرات عامذو سپس از نانو

سوپرامولکولی از ماتریس پلی های عرضی برای تهیه هیدروژل
های در واقع هیدروژل. [13] اندآکریلیک اسید استفاده نموده

های منحصربفرد خود به دلیل سوپرامولکولی علیرغم مزایا و ویژگی
خود از  در ساختارکووالانسی های ضعیف غیراستفاده از برهمکنش

بوده و تر لحاظ مکانیکی نسبت به همتای سنتی خود یک گام عقب
های پیش روی توسعه آنها محسوب این محدودیت یکی از چالش

گردد. یکی از راهکارهای مورد توجه برای حل معضل مذکور می
استفاده از نانوذرات آلی و یا معدنی در ساختار هیدروژل و تهیه 

 .[14] های نانوکامپوزیتی می باشدهیدروژل

های وژلدر پژوهش حاضر با توجه به اهمیت بالای هیدر
این سوپرامولکولی و نیز با عنایت به خواص مکانیکی ضعیف 

 ،ها می باشدکه یکی از معایب این دسته از هیدروژلها هیدروژل
 های نانوکامپوزیتی سوپرامولکولی بر پایه نانوویسکرهایتهیه هیدروژل

مورد مطالعه قرار گرفت. نانوذرات سوزنی شکل سلولزی  4سلولزی
ریق هیدرولیز اسیدی منابع سلولزی نظیر کاغذ و به سهولت از ط

پنبه با قیمت ارزان و به وفور به شکل تجدیدپذیر در دسترس بوده 
و از طرفی با توجه به زیست سازگاری و سمیت پایین به طور ویژه 

. همچنین نانودرات مذکور به دلیل حضور [15] مورد توجه می باشند
بل اصلاح شیمیایی های هیدروکسیل سطحی براحتی قاگروه

هستند. در این کار تحقیقاتی ابتدا نانوویسکرهای سلولزی از طریق 
هیدرولیز اسیدی از پنبه تهیه و سپس توسط آمینوپیریدین و 

از مزایای هیدرژل سیتریک اسید به طور جداگانه اصلاح گردیدند. 
 سوپرامولکولیتوان به ماهیت های متداول میمذکور نسبت به جاذب

گیری از شیمی سبز در طراحی نانومواد اولیه و هیدرژل آن، بهره
نهایی، ارزان قیمت بودن و ایمن بودن نانوذرات با توجه به ماهیت 

برهمکنش های یونی بین نانوذرات پلی ساکاریدها اشاره نمود. 
حاصله منجر به تشکیل هیدروژل های نانوکاپوزیتی سوپرامولکولی 

طیف سنجی های متداول طیف سنجی نظیر توسط روشگردید که 
آن با  ریخت شناسیو  بلوریفروسرخ شناسایی و سپس ساختار 

های پراش اشعه ایکس و میکروسکوپ الکترونی استفاده از تکنیک
های تهیه روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت از هیدروژل

رنگی نظیر  های صنعتی از ترکیباتشده به منظور تصفیه پساب
 متیلن بلو استفاده گردید.

3 Bayazit 

4 Cellulose Nanowhisker 

(1)  Harada      (2)  Hayashi 
(3)  Bayazit      (4)  Cellulose Nanowhisker 
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 ی شيمياييهاحلالمواد و  -1جدول 
 درصد خلوص فرمول شیمیایی شرکت سازنده نام ماده

 درصد 4NaIO 99 مرک سدیم پریدات

 درصد 2N6H5C 98 سیگما آلدریچ آمینوپیریدین-4

 درصد 4NaBH 98 مرک سدیم بور هیدرات

 درصد NaOH 99 مرک سدیم هیدروکساید

 درصد 7O8H6C 96 مرک اسید سیتریک

 درصد SCl3N18H16C 99 مرک متیلن بلو

 درصد 4SO2H 98 مرک اسید سولفوریک

 درصد OH7H3C 99 مرک پروپانول-1

 درصد 2O6H2C 99 مرک اتیلن گلیکول

 درصد NO7H3C 99.8 مرک (DMFدی متیل فرمامید)

 درصد O6H3C 99.8 مرک استون

 درصد OH5H2C 99 مرک اتانول

 درصد HCl 37% 37 مرک %37اسید کلریدریک 

 

 بخش تجربی
 مواد شیمیایی

در این پژوهش از پنبه تجاری به عنوان منبع سلولزی استفاده شد. 
سیگما آلدریچ خریداری شدند شرکت بع تجاری  و ااز من ی مورد نیازهاحلال
 سازی مورد استفاده قرارگرفتند. طور مستقیم و بدون هرگونه خالصو به

 (Biotech Cellulose Ester( از شرکت )MWCO:2000 kDaکیسه دیالیز با )
لیست سایر  استفاده شد. لدییدآنانوویسکر دی  سلولز سازیبرای خالص

 آورده شده است. 1ترکیبات شیمیایی استفاده شده در جدول 
 

 دستگاه ها

قرص  ( در حالت جامد و با استفاده ازFT-IR) فروسرخهای طیف
 .ثبت گردید Shimadzu-8500Sمدل  سنجتاسیم برمید و با دستگاه طیفپ

( با استفاده از اسپکتروفتومتر UV-Visی )ئرم – های فرابنفشطیف
 طیف پراشبررسی   ثبت شد. JEIO tech DTRCمدل Shimadzuمدل 
 Halland Philips Xpertترکیبات با استفاده از دستگاه مدل  ایکس اشعه

( با Cuk, radiation, λ=0.154056 nmموج ) ها و طول با ویژگی
 انجام شد. θ2=  10 - 80ی و در گستره º/min2سرعت روبش 

و ساختار سطح با استفاده از میکروسکوپ  ریخت شناسیبررسی 
 Kv 10تحت خلأ و در ولتاژ  LEO 440i( مدل SEMنی )روبش الکترو

انجام شد. این دستگاه مجهز به یک سیستم میکروآنالیز پراکندگی 
 هایگونهبود که توانایی شناسایی  (EDX) ایکس ی انرژی اشعه

 های خشکدر ترکیبات را داشت. نمونه موجود مختلف عناصر
ش ی نازک از طلا پوشلایهیکبا  SEMی مورد استفاده در شده

همچنین به منظور بررسی مشخصات سطح و تخلخل  داده شدند.
 استفاده گردید. Micromeriticsتوسط دستگاه  BETجاذب از آنالیز 

 های تهیهروش
 (CNWسنتز نانوویسکر سلولزی )

نانوویسکرهای سلولزی از طریق فرآیند هیدرولیز اسیدی به 
گرم( 12ی نانویسکرهای سلولزی ابتدا پنبه )دست آمدند. برای تهیه

گرم قرص سدیم 15به قطعات کوچکی تبدیل شد و سپس 
لیتر آب مقطر حل شد و به آن اضافه شد. میلی 300هیدروکسید در 

ای محیط قرار داده ساعت در دم 12آمده به مدت دستمخلوط به
( با آب مقطر شستشو 5-7خنثی )حدود  pHشد و سپس تا رسیدن به 

آمده در مجاورت هوا خشک شدند دستسلولزی به الیافداده شد. 
سلولزی به قطعات کوچک تبدیل و محلول  الیافو سپس این 
آب  میلی لیتر 58سولفوریک اسید در  میلی لیتر 85اسیدی شامل

ر چندین مرحله به آن اضافه شد و به مدت یک آرامی و دمقطر به
با همزن مغناطیسی هم زده  سلسیوسدرجه  50ساعت در دمای 

پس از هیدرولیز به سوسپانسیون کلوئیدی  بدست آمده الیافشدند. 
رنگ رنگی تبدیل شدند. سوسپانسیون کلوئیدی شیریشیری

فیوژ تریطور مداوم سانبهدور بر دقیقه  6000سرعت آمده در دستبه
سپس به مدت  .شستشو داده شدتا خنثی شدن کامل و با آب مقطر 

آمده دستساعت تحت ارتعاش فراصوت قرار گرفت. محصول به 4
نگهداری شد. بازده واکنش  سلسیوسی درجه 25خشک و در دمای 

 درصد به دست آمد. 92در این مرحله 
 

 (CNW-DAنانو ویسکر دی آلدئیدی ) تهیه

عنوان عامل هبرای تهیه این ترکیب از سدیم پریدات ب
 75سلولز در  بلورگرم نانو  1گردید. مقدار  اکسیدکننده استفاده

دقیقه تحت ارتعاش  20لیتر آب مقطر حل شد و به مدت میلی
گرم سدیم پریدات به مخلوط  58/6فراصوت قرار گرفت. سپس 

دقیقه در دمای محیط با هم زن  30فه و به مدت واکنش اضا
پروپانول از  لیتر محلولمیلی 15ازآن مغناطیسی هم زده شد. پس

ساعت در دمای  72طریق تزریق به محلول اضافه شد و به مدت 
محیط با هم زن مغناطیسی هم زده شد و درنهایت برای پایان یافتن 

 . واکنش اضافه شدگلیگول به مخلوط لیتر اتیلن میلی 5واکنش 
ساعت و  24ی روش دیالیز به مدت وسیلهمحلول حاصل به

 سازی شد.ی حلال آب مقطر در دمای محیط خالصوسیلهبه
 

 (CNW-APنانو ویسکر آمینوپیریدین دار ) تهیه

حل گردید و  DMFلیتر میلی 6گرم آمینوپیریدین در  2/0ابتدا 
گرم  2/0دقیقه تحت امواج فراصوت قرار گرفت. سپس  10به مدت 

از نانو ویسکر دی آلدئیدی به محلول اضافه شد. محلول حاصل 
 ساعت 72دقیقه تحت خلأ قرار گرفت به مدت  10ازآنکه به مدت پس

 با همزن مغناطیسی هم زده شد، سلسیوسدرجه  70در حمام روغن با دمای 
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 DMFلیتر میلی 5اضافه به 4NaBHگرم  2/0حلولی شامل در ادامه م
ساعت محلول  24به مخلوط واکنش اضافه شد. بعد از گذشت 

 .سازی شدخالصرسوب داده شد و حاصل از طریق سانتریفیوژ با استون 
 

 (CNW Citrateنانو ویسکر سیتراته ) تهیه

گرم پنبه را وزن کرده و سپس به قطعات کوچک تبدیل  5ابتدا 
لیتر آب مقطر میلی 240را که در  NaOHگرم از قرص  4کرده و 

ساعت در دمای محیط  12شده بود به آن اضافه کرده و به مدت حل
 .برسد 7آن به  pHسپس با آب مقطر شستشو داده شد تا  .قرار داده شد

با استفاده از اورت هوا خشک و دوباره در مجحاصله سلولزی  الیاف
گرم سیتریک  1/50شدند. سپس  بریدهبه قطعات کوچکی قیچی 

دقیقه  5لیتر آب مقطر حل کرده و به مدت میلی 5/12اسید را در 
 الیافت، بعدازاینکه اسید حل شد تحت امواج فراصوت قرار گرف

لار را مو HCl 4/0 لیتر میلی 10کنیم و سلولزی را در آن حل می
دهیم در قطره اسید غلیظ به آن اضافه کرده و اجازه می 5به همراه 

ساعت رفلاکس  7طول شب بماند. سپس مخلوط حاصل را به مدت 
اضافه  مخلوط واکنشآب مقطر به  میلی لیتر 40ازآن کنیم. پسمی

. در طور پیوسته سانتریفیوژ و با آب مقطر شستشو داده شدبهکرده و 
و  نموده سونیک دقیقه 5به مدت  مخلوط واکنش راانتها 

 سلسیوسدرجه  25آمده را خشک و در دمای دست به سوسپانسیون
 کنیم.نگهداری می

 

 (Citrate CNW/CNW-APهیدروژل ) تهیه

لیتر آب مقطر میلی 5/0در را گرم نانو ویسکر سیتراته  1/0ابتدا 
شد و سپس در دستگاه اولتراسونیک تحت امواج فراصوت  دیسپرس

 راآمینوپیریدین دار وزن شده نانوویسکرگرم  01/0ازآن قرار گرفت، پس
خوبی سونیک شد ازآنکه بهو پس لیتر آب مقطر حلمیلی 25/0در 
سوسپانسیون سلولز نانوویسکر آرامی و در طول چندین مرحله به به

هیدروژل  دقیقه 20 پس ازاضافه شد.  شدندر حین سونیک  سیتراته
 گردید.موردنظر تشکیل 

 

  بررسی میزان جذب آب هیدروژل
گرم  1 ابتدا هیدروژل تهیه شده جذب آبمیزان ه منظور بررسی ب

در بخوبی و به صورت کامل در هاون چینی پودر شده و  هیدروژلاز 
های در زمان سپستا متورم شود. شد  آب مقطر ریخته ی لیترمیل 30

دقیقه  10و پس از گذشت شد  صافصافی  کاغذ مشخص با استفاده از
برای حذف وزن . خروج آب جذب نشده وزن شد پس از اطمینان از

دقیقه  10ابتدا کاغذ صافی با آب مقطر اشباع شد و پس از  کاغذ صافی
ر در نظ مده به عنوان وزن کاغذ صافیتوزین گردید و وزن بدست آ

شد.  تکرارگرفته شد. اندازه گیری میزان جذب آب در دماهای مختلف 

بار تکرار  3همچنین به منظور حذف خطاهای احتمالی هر اندازه گیری 
 :محاسبه شدذیل از معادله  S% میزان تورم تعادلیشد. 

 

%S =
W2 − W1

W1
× 100 

W1  وW2 باشند.میترتیب وزن هیدروژل خشک و متورم  به 
 

 جذب رنگ در شرایط آزمایشگاهی

های عنوان جاذب برای رنگهای سنتز شده بهتوانایی هیدروژل
های مختلف موردبررسی قرار  pHکاتیونی در شرایط آزمایشگاهی و در 

کاتیونی  لیتر رنگمیلی 50ی موردنظر به گرم از مادهمیلی 25گرفت. مقدار 
در فواصل زمانی معین هر نمونه  های مختلف اضافه شد.متیلن بلو با غلظت

 دور بر دقیقه سانتریفیوژ شده و فاز  10000دقیقه با سرعت   5به مدت 
 ظت رنگ در بیشینه طرل موج محلول ه و غلدجامد از مایع تفکیک ش

  UVی دستگاه ( به وسیله664nmجداشده )بیشینه طول موج متیلن بلو= 
 محاسبه شد. 1%( توسط معادله RE) راندمان حذف رنگ اندازه گیری شد. 

 

(1)                                          100*0C/)tC - 0C( RE% = 

 محاسبه شد. 2جاذب با معادله ظرفیت جذب سطحی رنگ توسط 
 

(2)                                                   ) V/ mtC - 0qt =(C 

 استفاده از با[ 16تبه اول ]شکل خطی معادله شبه مرهمچنین 
 گردید. محاسبه 3معادله 

 

(3)                                   2.303/k. t  -e)= logqtq−elog (q 

 .[17] گردید. محاسبه 4معادله  استفاده از باسینتیک شبه مرتبه دوم  نیزو 
 

(4)                                                     e+t/q2
ek q/1=tt/q 

ی ، معمولاً برای تعیین مرحله[18] وبرو  موریسای  ذره مدل نفوذ درون
 گردید. محاسبه 5معادله  استفاده از بای سرعت است و  کننده کنترل

 

(5)                                                   i)+ C1/2t^( id=Ktq 

و شبه  ثابت سرعت جذب شبه مرتبه اول  Kفوق تدر معادلا
شده بر روی  به ترتیب مقادیر رنگ جذب qtو  eqو درجه دوم 

باشند.  دقیقه می t( در تعادل و در زمان mg/gهیدروژل برحسب )
.caleq باشد. شده می ظرفیت جذب محاسبه 

 

 مطالعه ترمودینامیک و اثر دما

درجه کلوین  319و  306، 298فرایند جذب سطحی در دماهای 
، تغییرات (∆ (Gمورد مطالعه قرار گرفته وتغییرات انرژی آزاد گیبس

 ترمودینامیکیبه عنوان پارامترهای ( ∆(Sو تغییرات آنتروپی ( ∆ (Hآنتالپی
 استخراج گردیدند. معادلات ذیل جهت محاسبه پارامترهای مذکور
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 مسير سنتزی برای تهيه هيدروژل نانوکامپوزيتي بر پايه نانو ويسکر سيتراته -1شکل

 
 مورد استفاده قرار گرفتند:

 

∆Go = - RT ln Kc                                                           )6( 

∆Go = ∆Ho - T∆So )7( 

Ln Kc = - ∆Ho/RT + ∆So/R )8( 

Kc = qe/ce (9)  

 Kcو  (J/mol.K 314/8ثابت جهانی گازها ) Rدر معادلات بالا 
 ثابت تعادلی ترمودینامیکی است.

 نتیجه ها و بحث
ابتدا نانو ویسکر سلولزی تهیه و در این کار تحقیقاتی 

و  ندشد های سطحی آن با سدیم پریدات اکسیدهیدروکسیل
طور جداگانه نانو ازآن با آمینوپیریدین اصلاح شد. در ادامه بهپس

ویسکر سیتراته نیز سنتز شد. سپس هیدروژل موردنظر 
های الکتروستاتیک بین نانوویسکر سیتراته ی برهمکنشوسیلهبه

شد.  تهیهشده با آمینو پیریدین ویسکر سلولزی اصلاحو نانو 
 1 شمای سنتز نانو سلولز اصلاح شده با سیتریک اسید در شکل

 نشان داده شده است.
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 CNW-DA ب( CNW الف( مربوط به IRهای طيف -2شکل

  Citric Acid ث( CNW-APت( Amino pyridine-4 پ(
 CNW-AP/Citrate CNW چ( Citrate CNW ج(

 CNW-AP/Citrate CNW Gel ح(

 

بررسی ساختار هیدروژل نانو کامپوزیتی با استفاده از روش 

 FT-IRسنجی طیف

 IRسنجی  شده با استفاده از طیف نانوکامپوزیتی تهیه هیدروژل
 طیفی ترکیبات تهیه شده درمشخصات  2شناسایی شد. شکل

 های عاملی دهد. نوارهای جذبی گروهمراحل مختلف را نشان می
طور که باشد. هماندر هر مرحله دلیلی بر پیشرفت واکنش می

 (،CNW) ویسکر سلولزی مربوط به نانو IR شود در طیفملاحظه می
 ،cm3400-1 های جذبی مشخص مربوط به ارتعاشات هیدروکسیل درباند
 cm2900-1 در  CHتعاشات کششی گروه های جذبی مربوط به ارباند

های جذبی مربوط به ارتعاشات نامتقارن گلیکوزیدی در ناحیه و باند
 (الف 2 اند. )شکلظاهرشده cm 1000-11300-1 جذبی

-CNWویسکر سلولزی دی آلدئیدی ) مربوط به نانوIR در طیف 

DA 1 ناحیه(، باندهای جذبی در-cm 1726 شود، که مربوط ظاهر می
 IR(. در طیف ب 2 )شکل باشد به ارتعاشات کششی گروه آلدئیدی می

 باندهای جذبی مشخصی در نواحی Amino pyridine-4مربوط به 

1-cm3305  1و-cm 3433 شود که به صورت دو نوار مشاهده می
باشد و آمین نوع اول می NHمربوط به ارتعاشات کششی گروه 

 شوندملاحظه می cm 1434-1 و cm 3091،  1-cm 1645-1باندهای جذبی در 
 .باشندمی C=Cو  CHهای که مربوط به ارتعاشات کششی گروه

که مربوط به ارتعاش خمشی  cm 1595-1 همچنین باند جذبی در
 .(پ 2)شکل  گرددشد، ملاحظه میدر آمین نوع اول می با NHگروه 

ها با تغییرات اندکی در طیف نانو ویسکر آمینوپیریدین دار این پیک
به سلولز نانو ویسکر  مربوط IRشود. در طیف مشاهده می

تیک ( نیز ارتعاشات کششی حلقه آروماCNW-AP) آمینوپیریدین دار
شود مشاهده می cm 1427-1 و  cm 1645-1 و گروه آمین در نواحی

در  cm 1726-1(. همچنین نبود پیک آلدئیدی در نواحی ت 2)شکل 
دهنده ( نشانCNW-APسلولز نانو ویسکرآمینوپیرین دار)  IRطیف 

پیریدین  تشکیل پیوندهای آمینی بین نانوویسکر سلولزی و آمینو
باندهای جذبی در  اسید سیتریک مربوط به  IRاست. در طیف 

شود که به صورت پهن دیده می cm3400-1 تا cm 2400-1 محدوده
همچنین باندهای  .می باشد OHمربوط به ارتعاشات کششی گروه 

مربوط به ارتعاشات کششی  cm 1658-1 و   cm 1758-1 جذبی در
سلولز نانو ویسکر  IRر طیف ( دث 2می باشد. )شکل  C=Oگروه 

 و cm 1735-1 ( باندهای جذبی در نواحی CNWCitrateسیتراته )
1-cm 1643 شود که به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی ظاهر می

باندهای جذبی مربوط به ارتعاشات  .باشدگروه استری و اسید آزاد می
و باندهای جذبی مربوط به ارتعاشات  cm3400-1هیدروکسیل در 

شود. تغییرات ایجاد شده دیده می cm 2900-1 در CHکششی گروه 
های مربوط به نانو ویسکر سیتراته نسبت به سیتریک اسید در پیک

 IRدر طیف  .(ج 2دهنده تشکیل گروه استری است )شکل نشان
باندهای CNW-AP و  Citrate CNWمربوط به مخلوط فیزیکی 

شود، باندهای جذبی در جذبی مربوط به هر دو ترکیب مشاهده می
به  cm 1616-1 و  cm 3413، 1-cm  2900، 1-cm 1735-1نواحی 

و   OH،  NH، C=Oهای ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی گروه
C=C 1باشند. همچنین ارتعاشات کششی در می-cm 1512  که

باندهای جذبی  . شودمربوط به حلقه آروماتیک می باشد نیز دیده می
به ترتیب مربوط   cm1060-1 و cm 1342، 1-cm 1161-1در نواحی 

 C-Oاستری و  C-N، C-Oهای به ارتعاشات کششی گروه
های مربوط به پیک .(چ 2د )شکل ننانوویسکرپیریدین دار می باش

های مربوط به جایی اندکی در طیفهای فیزیکی با جابهمخلوط
مربوط  IRشود. در طیف های نانوکامپوزیتی مشاهده میهیدروژل

به هیدروژل نانوکامپوزیتی سیتراته تشکیل شده از نانو ویسکر 
توان باندهای آمینوپیریدین دار و نانو ویسکر سلولزی سیتراته می

ملاحظه  cm 1639-1و  cm 1770، 1-cm 1616-1نواحی  جذبی در
استری و  C=Oهای عاملی نمود که به ترتیب مربوط به گروه

تواند ها در شکل طیفی میجاییباشند، که این جابهاسیدهای آزاد می
 ویسکر سلولزی سیتراته باشددار شدن در سطح نانو دلیلی بر عامل

 (.ح 2)شکل 
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بررسی ساختاری نانو مواد سنتزی با استفاده از طیف سنجی پراش 

 ایکساشعه 

اثر اصلاح شیمیایی روی نانو ویسکر سلولزی سیتراته و 
بر ساختار نانو ویسکر  همچنین تشکیل هیدروژل نانوکامپوزیتی

در  ی طیف سنجی پراش اشعه ایکس بررسی شد.وسیلهسیتراته ب
، ه نانوویسکر سلولزی سیتراتهپراش اشعه ایکس مربوط ب الگوی
به ترتیب مربوط به  º8/14، º 7/16، º 2/20، º 3/34  هایی درپیک

شد که همخوانی خوبی مشاهده  004و  002، 011 -، 101صفحات 
 بی شکلی . هیدرولیز ناحیه[20] با نتایج گزارش شده در منابع دارد

بالای نانو ویسکر سلولزی شده است.  بلوریباعث ایجاد حالت 
دار شده با الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به نانوویسکر عامل

ب( ساختاری کاملا آمورف را نشان می دهد با توجه به  3پیریدین )
مرحله اکسایش در تهیه این ترکیب و لذا از بین رفتن پیوندهای 

یجاد هیدرژنی بین گروه های هیدروکسیل که نقش موثری در ا
دارند رویت چنین الگویی برای این ترکیب قابل انتظار  بلوریساختار 

-CNWهای نانو کامپوزیتی )در الگوی هیدروژلهمچنین می باشد. 

AP/Citrate CNW Gel مربوط به نانوویسکر  های کریستالی( پیک
نانوویسکر مجددا ظاهر شده اند با توجه به اینکه میزان سلولز سیتراته 

شده با  دارسیتراته در هیدرژل تهیه شده نسبت به نانوویسکر عامل
، ظهور پیک های بلوری مربوطه می باشد (%90) پیریدین بسیار زیاد

 .منطقی به نظر می رسد

 
میکروسکوپ بررسی ساختاری نانو مواد سنتزی با استفاده از 

 (FE-SEMالکترونی روبشی )

( اندازه و FE-SEMبا استفاده از میکروسکوپ اکترونی روبشی )
( به CNW-AP/Citrate Gelسنتز شده )  هیدروژل ریخت شناسی

مربوط به هیدروژل سنتز  FE-SEMتصاویر  4در شکل دست آمد.
شود، طور که در شکل مشاهده میشده است. همان شده نشان داده

ی متخلخل با حفراتی با های نانو کامپوزیتی یک شبکههیدروژل
باشند. این حفرات در نانومتر می 300تا  20ی ای در محدودهاندازه

اثر برهمکنش نانو ویسکر سلولزی با نانو ویسکر سیتراته به وجود 
جود دارند، درنتیجه آیند که در تمام سطح هیدروژل ومی

ای توانند در این حفرات و فضاهای گستردههای رنگ میمولکول
صورت جذب که در سرتاسر هیدروژل وجود دارند، قرار گیرند و بدین

شوند. علاوه بر این، در اثر تشکیل پیوند هیدروژنی و هیدروژل می
های متخلخل در هیدروژل های الکتروستاتیک حالتبرهمکنش

 شود.میمشاهده 

 
 Citrate CNW الف( مربوط به Xالگوی پراش اشعه  -3شکل

 CNW-AP/Citrate CNW Gel پ(CNW-AP ب(

 

 
 CNW-AP/Citrate CNW  مربوط به FE-SEMوير تص -4شکل

Gelبا درشت نمايي Kx 155 

 

 Xسنجی اشعه بررسی ساختاری نانو مواد سنتزی با استفاده از طیف

 (EDXانرژی پراکنده )

عناصر موجود مربوط به هر  یجرم درصدعناصر و همچنین 
 موردبررسی قرار گرفت.  EDX راکنش اشعهپنمونه با استفاده از 

( شامل سه CNW-AP/Citrate Gel) هیدروژل EDXهای طیف
نمایش  5 نیتروژن می باشد که در شکل عنصر کربن، اکسیژن و

 شده است، حضور عنصر نیتروژن، بارگیری نانو وسیکر سلولزیداده
کند و بر روی سطح نانو ویسکر سیتراته را تأیید می حاوی پیریدین

های پراکندگی عنصری کربن، اکسیژن و علاوه بر این، نقشه
 نشان داده EDXی وسیلهخوبی بهنیتروژن در ترکیب هیدروژل به

 شده است.



 1403، 1، شماره 43دوره  عباس دادخواه تهرانيو  ساناز زمانپور نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                            34

 
 CNW-AP/Citrate CNW Gelمربوط به  MAX Viewو  EDXتصاوير طيف  -5 شکل

 
 بررسی میزان جذب آب هیدروژل

های بسیار مهم این ها یکی از ویژگیرفتار تورمی هیدرژل
ی هیدروژل تهیه اگردد. میزان جذب آب برترکیبات محسوب می

آورده شده است. نتایج  6ها و دماهای مختلف در شکل شده در زمان
دهد که هیدروژل مذکور به سرعت جذب آب بدست آمده نشان می

به حداکثر میزان  دقیقه 20و در محدوده زمانی حدود  را انجام داده
اهده شده جذب آب خود می رسد. بالاترین میزان جذب آب مش

می باشد. همچنین نتایج بدست آمده بیانگر  %735برای هیدروژل 
آن است که افزایش دما باعث افزایش میزان جذب آب هیدروژل 
شده است. با توجه به اینکه ساختارهای سلولزی موجود در هیدرژل 

 هایهای سطحی هیدروکسیل فراوانی دارند که باعث برهمکنشگروه
شوند و با عنایت به اینکه پیوندهای هیدرژنی  هیدرژنی بین اجزا می

تحت تاثیر دما قرار گرفته و به عنوان اتصالات عرضی فیزیکی 
 ، افزایش میزان جذب آب در دماهای بالاتردور از شکنندمی

 انتظار نیست.
 

 بررسی و مطالعه جذب رنگ

نانوکامپوزیتی تهیه شده برای حذف رنگ  توانایی هیدروژل
بررسی شد.  UV-Visسنجی وسیله طیفصنعتی متیلن بلو به

منظور بررسی اثر کل سیستم به عنوان جاذب، آزمایش کنترل با به
به عنوان  CNW، GO ، Citrate CNW،  CNW-APاستفاده از 
خوبی این به انجام شدهمشاهدات بررسی قرار گرفت.  جاذب مورد

نانو کامپوزیتی برای  کنند و توانایی بالای هیدروژلنتایج را تأیید می
 دهند. زیرا حضور نانو وسیکر های آلوده را نشان میحذف رنگ از آب

 
 ميزان جذب آب هيدرژل در زمان ها و دماهای مختلف -6شکل 

 
سنتز شده  سلولزی سیتراته و همچنین ساختار متخلخل هیدروژل

 باعث نفوذ رنگ به درون ساختار نرم، مرطوب و متخلخل هیدروژل
های عاملی قطبی و شود، از طریق گروهنانو کامپوزیتی می

های آروماتیک، رنگ توانایی جذب به سطح نانو ویسکر مولکول
 گردد.کند و از این طریق از آب آلوده حذف میسلولزی را پیدا می

 
 حذف رنگمیزان  بررسی

توسط  1%( با استفاده از معادله REدرصد حذف رنگ )
( mg/L 5-50های )های نانو کامپوزیتی برای غلظتهیدروژل

نانو کامپوزیتی تهیه شده توانایی  بررسی و محاسبه شد. هیدروژل
دقیقه را  60کمتر از برای هر چهار غلظت در  %100حذف رنگ 

دارد، که قابلیت این مواد سنتز شده را برای حذف رنگ در صنعت 
 کند.را تأیید می این یافته 7شده در شکل دهد. نتایج نشان دادهنشان می
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، حجم = مقدار جاذب MB(mg 25 نمودار درصد حذف رنگ  -۷شکل

 CNW-AP/Citrate CNW Gel توسط ميلي ليتر( 50محلول = 

 

 
 = مقدار جاذب،  mg 25اثر مدت زمان تماس بر ظرفيت جذب ) - ۸ شکل

pH=7 وC ° 25 دما( توسط = CNW-AP/Citrate CNW Gel 

 
 بر میزان جاذبی رنگغلظت اولیه اثر مدت زمان تماس و

اثر مدت زمان تماس برجذب رنگ متیلن بلو را نمایش  8شکل 
نتایج . یابددهد. میزان جذب با افزایش بیشتر زمان، کاهش میمی

بدست آمده از شکل، زمان تعادل برای جذب متیلن بلو در شرایط 
 ( بر طبقtqدهد. ظرفیت جذب )دقیقه نشان می 50شده را حدود  گفته

 یابد. ( نیز افزایش میtqمحاسبه شد. ظرفیت جذب ) 2معادله 
 یابد.با افزایش غلظت اولیه متیلن بلو، ظرفیت جذب جاذب افزایش می

حدود  CNW-AP/Citrate CNW Gelحداکثر ظرفیت جذب برای 
mg/g99.92  در غلظت رنگmg/L 50 .برای متیلن بلو است 

 

 سینتیک جذب

 نانو کامپوزیتی  روی هیدروژلسینتیک جذب متیلن بلو بر 
های شبه مرتبه اول و شبه با کمک دو مدل سینتیکی شامل مدل

 های تجربی مرتبه دوم بررسی شد. در فواصل زمانی مختلف، داده
  mg/L 50ی اولیهمحلول متیلن بلو با غلظت لیتر میلی 50با استفاده از 

 بر روی هيدروژل نانوکامپوزيتي MBپارامترهای سينتيکي برای جذب  -2 جدول

CNW-AP/Citrate Gel 

 مدل سینتیکی شبه مرتبه اول

0.0244 (1/min)
1 

K 

22.30 (mg/g) 
e

Q 

0.7949 2
R 

 دوممدل سینتیکی شبه مرتبه 

0.0001 K2 (g/mg/min) 

156.25 Qe (mg/g) 

0.9873 R2 

 

 
در جذب متيلن بلو  سينتيکي شبه مرتبه دوممدل منحني  -9 شکل

(mg/L 50 توسط هيدرژل در )۷ pH =  
 
  1K. مقادیر اندازه گیری شد Hp=  7گرم هیدروژل در میلی 25و 
 tدر مقابل  tq−elog (q(از شیب و عرض از مبدأ منحنی خط  caleq.و 

 اند. برای هیدروژلشدهارائه 2و جدول  7آیند که در شکل به دست می
  2Rضریب همبستگی  AP/Citrate CNW Gel-CNW نانوکامپوزیتی

 باشد. می 7949/0برای مدل شبه مرتبه اول برای متیلن بلو 
 ی دوم است.ثابت سرعت جذب شبه مرتبه 2K(g/mg min)، 4 در معادله

 tدر مقابل  tt/qاز شیب و عرض از مبدأ منحنی خط  2Kو  caleq.مقادیر 
اند. برای جذب شدهارائه 2 و جدول 9 آیند که در شکل به دست می

، رابطه خطی با CNW-AP/Citrate CNW Gelمتیلن بلو توسط 
 .دهدنشان میرا  tو  tt/q، بین 2R  9873/0ضریب همبستگی 

استفاده از مدل شبه مرتبه خوبی با تواند بهفرایند جذب میبنابراین 
 دوم توصیف شود.

ای همچنین نتایج بدست آمده در این کار تحقیقاتی بصورت مقایسه
 آورده شده است. 3با کارهای گزارش شده در منابع در جدول 

 

 مطالعه ترمودینامیک و اثر دما

 در پژوهش حاضر دما به عنوان یکی از پارامترهای اثر گذار بر روی
 جذب مورد برررسی قرار گرفت. بررسی اثر دما با توجه به اینکهفرایند 
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 ی مختلف هاجاذبروی  برمتيلن بلو  رنگظرفيت جذب  -3جدول 

 ظرفیت جذب مرجع

(mg g_l) 
 رنگ جاذب

[21]  63/87  P25-graphen hydrogel متیلن بلو 
[22]  10 Fe304@Mno2 متیلن بلو 
[32]  77/8  Activated Carbon متیلن بلو 
[42]  3/92  SRHG متیلن بلو 
[52]  55 PES-GO-PVP متیلن بلو 
[62]  36/34  Polypirol-Sawdust متیلن بلو 
[72]  75/16  Pinus-Sawdust متیلن بلو 

- 92/96  
هیدرژل تهیه شده در کار 

 حاضر تحقیقاتی
 متیلن بلو

 

 
 جاذبنمودار ترموديناميک جذب رنگ متيلن بلو بر روی  -10شکل 

 
اطلاعات مفیدی در خصوص ماهیت فرایند به لحاظ گرمازا بودن 

تواند منجر به ویا گرما گیر بودن در اختیار می گذارد و نیز می
 ∆H و ∆ S∆،Gاستخراج  پارامترهای ترمودینامیکی فرایند نظیر

باشد. لذا به منظور مطالعه تاثیر دما گردد بسیار حایز اهمیت می
متیلن بلو با جاذب سوپرامولکولی تهیه شده، بر روی جذب 

تهیه شده و جذب  ppm 50هایی از متیلن بلو با غلظت محلول
. گیری شد درجه کلوین اندازه 319و  306، 298ها در دماهای ان

نتایج حاصله نشان داد با افزایش دما میزان جذب نیز افزایش 
جذب، فرایندی توان چنین نتیجه گرفت که فرایند یابد. لذا میمی

بر حسب  LnKcبا استفاده از رسم  ∆H  و ∆Sباشد. گرماگیر می
1/T  و محاسبه عرض از مبدا و شیب خط حاصله با توجه به

نیز  4چنانچه در جدول  .(10)شکل  بدست آمد 9-6معادلات 
های محاسبه شده همگی مثبت و تایید  ∆ Hآورده شده است

های محاسبه  ∆  Gاز طرفی .هستندکننده گرماگیر بودن فرایند 
 kJ/mol 237/2بین  یهمگی منفی و مقادیر 7شده طبق معادله 

دارند که نشان دهنده خودبخودی و فیزیکی بودن  187/4تا 
 فرایند جذب می باشد.

 پارامترهای ترموديناميکي جذب متيلن بلو بر روی هيدروژل سوپرامولکولي -4جدول 
2R G  (KJ/mol) ∆ S (KJ/mol K)∆، H (KJ/mol)∆ 

Tem 
(K) 

99/0  23/2-  093/0  81/25  298 
99/0  84/2-  093/0  81/25  306 
99/0  18/4-  093/0  81/25  319 
 

 
 واجذب نيترژن برای جاذب هيدروژل سوپرامولکولي-همدمای جذب – 11 شکل

 
 بررسی سطح ویژه و حفرات جاذب

خصوصیات سطح و حفرات جاذب یکی از پارامترهای مهم 
عملکرد جاذب ها محسوب میگردد. بررسی خصوصیات سطح جاذب 

قابل مطالعه می باشد. نمودار هم دمای  BETبا استفاده از آنالیز 
آورده  11واجذب گاز نیترژن برای جاذب تهیه شده در شکل  -جذب

ونه از همدمای نوع شده است. چنانچه در شکل مشاهده می شود نم
IV  طبق طبقه بندی آیوپاک تبعیت می کند همچنین حاوی یک

می باشد که بیانگر وجود حفرات از نوع  H1حلقه پسماند از نوع 
مزوپروس در جاذب می باشد. علاوه بر آن اندازه سطح ویژه بدست 

 گزارش گردیده است. g/2m 41/1آمده برای جاذب 

 
 جاذبی مجدد از قابلیت استفاده

های مهم کاربرد عملی برای حذف یکی دیگر از جنبه
ها است. ی مجدد از جاذبهای رنگ، ثبات و قابلیت استفادهآلاینده

 گرم از هیدروژل 025/0ابتدا  ،ی مجددی قابلیت استفادهبرای مطالعه
 mg/L 50با غلظت  لیتر از محلول رنگ میلی 50 بهنانو کامپوزیتی 

طور کامل جذب ی رنگ را به. جاذب در نوبت اول همهدیدگر اضافه
های کرد. پس از شستشوی مکرر با اتانول، متانول و استون مولکول

ی طور کامل از جاذب، واجذب شدند. سپس قبل از استفادهرنگ به
 خشک شد. سلسیوسدرجه  70مجدد برای جذب بعدی، جاذب در دمای 

 دهد،دوره را نمایش می چهار نتایج کارایی حذف رنگ پس از 12شکل 
 باشد. بنابراین جاذب تهیه شده دارای قابلیت استفاده مجدد می

y = -3105.2x + 11.2۸2

R² = 0.9902

0.0

0.2

0.4

0.6

0.۸

1.0

1.2

1.4

1.6

1.۸

0.0031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034

L
n

 K
 (

L
/

m
g

)

1/T (K)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5

V
o

/
cm

3
(S

T
P

) 
g

َP/Po



  1403، 1، شماره 43 دوره ...رات ذزيست سازگار سوپرامولکولي بر پايه نانوهای لژتهيه هيدرو نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 37                                                                                                                                                    علمي ـ پژوهشي                                        

 
 چرخهچهار در  MB (mg/L 50)جذب رنگ نتايج وا – 12 شکل

 توسط هيدروژل بعنوان جاذب

 
 این جاذب  به دلیل داشتن ظرفیت جذب بالا، سینتیک جذب و قابلیت

 تواند دارای قابلیت بالقوه باشد.بازیافت، در کاربردهای صنعتی  می

 

 گیرینتیجه
 ساختارهای سه بعدی استفاده ازتوسعه و  جهتدر  حاضر پژوهش

های زیست سازگار طراحی جاذبنوین به منظور سوپرامولکولی 
صنعتی انجام پذیرفته است.  های پسابهایحذف آلایندهبرای 
قیمت ارزان، روش تهیه آسان، با توجه به  یسلولز  هاینانوذره

نسبت سطح به حجم بالا  قابلیت اصلاح شیمیایی با تنوع بالا و

هیدرژل های سوپرامولکولی برای برای تهیه مناسبی  کاندیداهای
لذا در این کار تحقیقاتی نانوذرات سلولزی ابتدا از طریق . باشندمی

با گروه های آویزان اسید فرایند هیدرولیز اسیدی تهیه و سپس 
دار و در انتها هیدروژل های سوپرامولکولی سیتریک و پیریدین عامل

 های کربوکسیلاتهای الکترواستاتیک بین گروهبه کمک برهمکنش
توسط  متیلن بلو. همچنین حذف آلاینده و پیریدینی تهیه گردید

 دست به های بررسی شد. نتیجه هیدروژل یاد شده به عنوان جاذب
 :باشدآمده از این پژوهش به شرح زیر می

مربوطه توسط پرتو سنجی فرو سرخ تبدیل  تهیه هیدروژل -
 .قرار گرفتتایید مورد بررسی و فوریه 

بالای بلوری درجه بررسی الگوهای پراش پرتو ایکس بیانگر  -
 .بود هیدروژل در اثر برهمکنش های سوپرامولکولی

وجود بافت متخلخل شناسی نشان دهنده  های ریختبررسی -
 .مناسب جهت جذب مولکول های رنگ می باشد

هیدروژل تهیه شده دارای قابلیت حذف متیلن بلو با حداکثر  -
 باشد.میلی گرم بر گرم جاذب می 97ظرفیت جذب 

 کند.سینتیک جذب از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می -
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