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 /خاک رس و زانتان/ايتاکونيک اسيدسنتز کامپوزيت 

 ( از محلول آبيIIبررسي ساختاري و کاربردي آن در حذف يون مس )
 

 +*افسانه علی محمدزاده، احمد دادوند کوهی
 گروه مهندسی شيمی، دانشکده فنی، دانشگاه گيلان، رشت، ايران

 
 ( با استفاده از XG-g-IA/clayايتاکونيک اسيد )ـ  پيوندـ  هاي کامپوزيتی زانتانهيدروژل پژوهشدر اين  :چكيده

( براي اولين بار سنتز و براي جذب KT( و کائولونيت )BT(، بنتونيت )MMTسه نوع خاک رس مونت مورلونيت )
  پيش و پس فروسرخطيف سنجی تبديل فوريه  هاينتيجهکاتيون مس از محلول آبی مورد استفاده قرار گرفتند. 

 جذب، مشارکت خاک رس و مونومر ايتاکونيک اسيد را درون هيدروژل کامپوزيت ثابت کرد و نشان داد کهيند ااز فر
هاي ريزنگاره هاينتيجههاي کربوکسيلات نقش به سزايی در جذب کاتيون مس از محلول آبی دارد. گروه

هاي مس کاتيون از جذب پسميکروسکوپ الکترونی سطح جاذب نشان داد که ساختار ناهموار سطح جاذب 
در ماتريس پليمر و افزايش سطح موثرجاذب به ترتيب توسط آزمون  هاي خاک رسنانوذرههموارتر شد. پراکنش لايه 

 هاي آزمايشگاهی جذب دما، دادههاي هممدل هاينتيجهتعيين شد. بر اساس  BETايکس و آزمون  پرتوپراش 
 ،XG-g-IA/BTهاي کامپوزيتی ان دادند و براي هيدروژلترين تطابق را با مدل همدماي لانگ موير نشبيش

IA/MMT-g-XG  وIA/KT-g-XG  در دماي°C54  5و=pH  ،و  62/313، 26/311به ترتيب  ظرفيت جذب ترينبيش
mg/g26/364 هاي آزمايشگاهی هر سه هيدروژل سنتز شده به خوبی با مدل سينتيکی شبه مرتبه دوم دست آمد. دادههب

منفی انرژي آزاد استاندارد گيبس و مثبت انتروپی براي هر سه هيدروژل کامپوزيتی نشان داد  مقدارهاي برازش شد.
  است. دلخواهخودي و يند جذب خودبهاکه فر

 
 .خاک رس ؛جذب کاتيون مس ؛ايتاکونيک اسيد ؛زانتان ؛هيدروژل کامپوزيت :هاي كليديواژه

 
KEYWORDS: Composite hydrogel; Xanthan; Itaconic acid; Copper cation adsorption; Clay. 
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مس در آب  پذيرشغلظت قابل  بيشينه، جهاني تسازمان بهداش
 [.5] گرم در ليتر توصيه کرده استميلي  2آشاميدني را 

يند جذب سطحي به علت توانايي در توليد آب بدون فرا
، دوبارهو مناسب براي استفاده يند پذيري در طراحي فرالودگي، انعطافآ

هاي سنگين از آب هايهاي حذف فلزترين روشيکي از معمول
تواند روش مطمئني آلوده است. بنابراين انتخاب جاذب مناسب، مي

هاي ها باشد. جاذباز آلودگي ايهاي ويژهگونهبراي حذف 
 ، يگانهي همچون ساختار هايويژگيپليمري به سبب داشتن 

 سادگي، گوناگون هايشکلب، موجود بودن به قيمت مناس
و مقاومت شيميايي و مکانيکي بالا،  دوبارهاستفاده، قابليت استفاده 

 [.6، 7هاي فلزي بسيار مناسب هستند ]براي بازيابي و حذف کاتيون
هيدروژل هاي مورد استفاده بر اساس پليمرهاي  تربيشاز آنجا که 

 روبه رومحيط زيستي  هايکلوعي با هزينه توليد بالا و مشمصن
هستند، امروزه پلي ساکاريدهاي طبيعي ارزان قيمت و غير سمي 

[ و 11[، کربوکسي متيل سلولز ]9[، آلژينات ]8مانند کيتوسان ]
و  [ به دليل زيست تخريب پذيري12، 13[، زانتان ]11پلي وينيل الکل ]

و ، به عنوان پليمر اصلي OHو  COOHهاي عاملي داشتن گروه
 کار گرفته شده است.هها بپايه هيدروژل

 در بين اين پليمرها، زانتان يکي از پلي ساکاريدهاي 
سلولي است که از تخمير ميکروبي ذرت، باگاس نيشکر و  برون

 برخي ديگر از گونه هاي منسوب به آن در شرايط هوازي و در حضور
  ساکاريد آيد. اين پليدست ميهب (1)زانتانوموس کامپستريسباکتري 

هاي جانبي آنيوني زانتان با اسکلت به دليل برهمکنش بين زنجيره
 pHاز دما و اي دهگستربازه پليمر و همچنين با خودش، در 

 [. زانتان در آب سرد14هاي رئولوژيکي و پايداري بالايي دارد ]ويژگي
 هاي پايين ايجاد و گرم قابل حل بوده و حتي در غلظت

شود. نمايد که باعث صرفه اقتصادي آن مييم گرانرويک محلول 
استفاده از پليمر زانتان در تهيه  هايبرتريترين يکي از مهم

 [.15آن است ] دوبارهجاذب، زيست تخريب پذير بودن و قابليت استفاده 
نشان داده است که مولکول زانتان داراي  هاهمطالع ،بر اين افزون
 هايست که در جذب فلزهاي فعالي براي کي ليت کردن امکان

 [ استفاده شده است. 16[ و مواد رنگزا ]13، 15سنگين ]
خاک رس و  هايهمعدني، ذر هايههمچنين در ميان نانوذر

اي به دليل قيمت پايين، فراواني در طبيعت و هاي لايهسيليکات
 يند امورد مطالعه در فر ايگستردهها به طور برهمکنش با آلودگي

 
 

با داشتن  هاه[. اين نانوذر17اند ]نگين قرار گرفتهس هايجذب فلز
 بالا و توانايي تعويض يون  ويژهاي، سطح ساختار لايه

. اندهاي کامپوزيتي به کار برده شدهاي در سنتز هيدروژلبه طور گسترده
 هاي معدني با ايجاد پيوندهاي اضافي باعث بهبود پرکننده
شود. شبکه پليمري مي کي و دماييفيزيکي، مکاني هايويژگي

شامل سطح  اييگانههاي اين دسته از نانومواد ويژگي همچنين
که دوست را دارند  تماس بالا و قابليت اختلاط با پليمرهاي آب

  هاها شده است. کارايي نانوکامپوزيتباعث گسترش استفاده از آن
هاي پليمر در زنجيره هاهپراکنش نانوذر چگونگيتا حد زيادي به 

هاي سيليکاتي و وابسته است. خاک رس، ماده معدني شامل لايه
هاست. جاذبه قوي هاي قابل انتقال در بين اين لايهيون

هاي سيليکات، اي و لايههاي بين لايهالکترواستاتيک بين کاتيون
 کند. در بلور خاک رساي را مشکل ميلايه دلخواهرسيدن به پراکنش 

  هاياندازهامت يک نانومتر و با هاي بسيار نازک با ضخلايه
 هايفاصلهده تا هزار نانومتر( با  هااندازهچند صد برابر )نسبت 

ها يک صفحه تر از نانومتر از هم قرار دارند. در اين لايهبيش
هيدروکسيد منيزيم مرکزي با بلورهاي هشت وجهي از آلومينا يا 

هاي رد. اتمبين دو صفحه با بلورهاي چهار وجهي سيليس قرار دا
 چهار وجهي  هايهاکسيژن صفحه هشت وجهي نيز در صفح

[. بنابراين براي بر طرف کردن برخي از 18گيرند ]قرار مي
 پايين، ها مانند استحکام دمايي و مکانيکيهاي هيدروژلمحدوديت

 مانند سيليکا،  گوناگون هايبا افزودن نانوذره پژوهشگران
 ها اپولگيت و کائولونيت به جاي هيدروژلمونت موريلونيت، بنتونيت، آت

[. درسال 11، 19-21اند ]هاي کامپوزيتي استفاده کردهاز هيدروژل
[ توانستند با استفاده از 11] و همکاران (2)ليو، ميلادي 2111

پلي اکريليک ـ  هيدروژل کامپوزيتي کربوکسي متيل سلولز
 کنند. جذب  mg/g991اسيد/آتاپولگيت يون سرب را با ظرفيت 

 [ 19] وانگو  (3)وانگ ميلادي 2116در مطالعه ديگري در سال 
 پلي وينيل الکلـ  آتاپولگيت به ساختار هيدروژل کيتوسان افزودنبا 

جذب و  mg/g47/64ظرفيت  ترينبيشتوانستند کاتيون مس را با 
 از محيط آبي حذف کنند. % 61/99

ها و روژلهيد به منظور افزايش کارايي به تازگيهمچنين 
ي گوناگونهاي فلزي، مونومرهاي يند جذب يونها در فراکامپوزيت

اکريل -2مانند اکريليک اسيد، ايتاکونيک اسيد، متااکريليک اسيد، 
 پروپان سولفونيک اسيد و اکريل آميد، با استفاده از ـ  متيلـ  2ـ  آميد

 
 

(3)  Xanthomonas Campestris       (1)  Wang 

(6)  Liu 
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افشاني ي مانند پليمريزاسيون راديکال آزاد و پرتوگوناگونهاي روش
گاما، به پليمر پايه پيوند زده شده است. اين مونومرها به دليل 

ثر )کربوکسيلات، سولفونات و/يا آميد( ؤهاي عاملي مداشتن گروه
توانند منجر به افزايش قدرت جذب جاذب يند جذب ميدر فرا

 [ 23] و همکاران (1)ميلاسويچويچ. 12، [22-52پليمري شوند ]
ايتاکونيک ـ  فق به سنتز هيدروژل کيتوسانموميلادي  2111در سال 

متااکريليک اسيد با استفاده از پليمريزاسيون راديکال آزاد  ـ اسيد
و  (2)کايزساز مس را دارا بود.  mg/g122شدند که توانايي جذب 

 با پيوند زدن ايتاکونيک اسيدميلادي  2114[ در سال 22] همکاران
 کادميم را به ترتيب  به کيتوسان، توانستند ظرفيت جذب سرب و

 براي کادميم mg/g415به  331براي سرب و از  mg/g124به  92از 
 [24] و همکاران (3)آنتيچ ميلادي 2116افزايش دهند. همچنين در سال 
هيدروکسي اتيل اکريلات و ـ  2با استفاده از هيدروژل پلي)

ظرفيت  ترينبيشايتاکونيک اسيد( توانستند کاتيون سرب را با 
 از محلول آبي حذف کنند. mg/g392 جذب

 تاکنون مونومر ايتاکونيک اسيد هانجام شد هايهبا توجه به مطالع
 همراه با پليمر زانتان به عنوان جاذب يون مس مورد استفاده 

 هاي کامپوزيتيتر هيدروژلقرار نگرفته است. همچنين در بيش
ه شده و يند جذب از يک نوع خاک رس استفادمورد استفاده در فرا

تأثير نوع خاک رس بر روي ظرفيت جذب هيدروژل کامپوزيتي 
 کار بردنهمورد بررسي قرار نگرفته است. بنابراين در اين مطالعه با ب

 نوينروش پليمريزاسيون راديکال آزاد، هيدروژل کامپوزيتي 
زانتان/ايتاکونيک اسيد با شرکت دادن سه نوع خاک رس رايج 

 پسسنتز و  نخستتونيت و کائولونيت، شامل مونت مورلونيت، بن
 از تعيين ويژگي ساختاري و ريخت شناسي سطح کامپوزيت سنتز شده

، تأثير SEMو  FT-IR ،XRD ،BETهاي با استفاده از آزمون
، Cu+2اوليه محلول  pHمانند نوع خاک رس،  گوناگونپارامترهاي 

ي زمان تماس، مقدار جاذب و دما در حذف يون مس از محلول آب
 مورد ارزيابي قرار گرفت. 

 

 بخش تجربي
 هاو وسايل شناسايي نمونه مواد

 هايهو نانوذر 15×611ساکاريد زانتان گام با جرم مولکولي پلي
از شرکت  خاک رس مونت مورلونيت، بنتونيت و کائولونيت

 کننده،آميد به عنوان شبکه  آکريل بيسمتيلن آلدريچ تهيه شد. -سيگما
 
 

 به عنوان آغازگر، مونومر ايتاکونيک اسيد و  فاتپرسول آمونيوم
 ( از شرکت مرک تهيه شدند. O2.2H2CuCl) کلريد( II) مس

 HClمولار  1/1و آزمون واجذب )احياء( از محلول  pHبراي تنظيم 
 استفاده شد.

 
 هيدروژل کامپوزيتروش تهيه 

آب  نخست، XG-g-IA/BTبراي تهيه هيدروژل کامپوزيتي 
کردن  بيرون برايدقيقه توسط گاز نيتروژن،  5به مدت  زدايي شدهيون

 ساکاريد پليزانتان  g7/1سازي شد. اکسيژن محلول در آب، پاک
 بنتونيت  هايهنانوذر g2/1و  زدايي شدهيونآب  Lm51گام در 

 دقيقه  91به صورت جداگانه به مدت  زدايي شدهيونآب  mL11در 
  به دست آمدههاي لدر دماي محيط همگن شدند. سپس محلو

 دارايدقيقه همگن شدند. محلول  61با هم ترکيب و به مدت
g12/1  پيشاز مرحله  به دست آمدهآمونيوم پرسولفات به محلول 

زده شد ده دقيقه هم به دست آمدهشد. محلول  افزوده C71°در دماي 
  C 41°هاي آزاد توليد شوند و سپس محلول تا دماي تا راديکال
مونومر ايتاکونيک اسيد و g1داراي و در ادامه محلول سرد شد 

g2/1 اي کننده متيلن بيس اکريل آميد به محلول عامل شبکه
 ساعت در دماي  3و عمل اختلاط به مدت  پيش افزودهمرحله 

°C71  روز در هواي آزاد  7به مدت  فراوردهادامه يافت. در پايان
 اي نشده کهخشک شد. به منظور خارج ساختن پليمرهاي شب

 هاي کامپوزيتي تهيه شده به مدت ها، هيدروژلو ناخالصي
 هاي ور شدند. هيدروژلروز در آب مقطر فراوان غوطه 5

در هواي آزاد خشک، به دور از رطوبت و نور  دوبارهمتورم شده 
هاي تهيه هيدروژلهاي جذب نگهداري شدند. براي براي آزمايش

 به ترتيب  XG-g-IA/KTو XG-g-IA/MMT  کامپوزيتي
مونت مورلونيت و کائولونيت به جاي بنتونيت  هايهاز نانوذر

 استفاده شد. 
 

 هاي شناسايي ساختاري نمونه هادستگاه

  Varian Cary 50 bio UV-visibleدستگاه اسپکتروفوتومتر )
 ,Bruker, Alpha)  (4)فروسرخطيف سنجي تبديل فوريه و دستگاه 

USA )هاي مس و آناليز گروه اي تعيين غلظت کاتيونبه ترتيب بر
عاملي موثر جاذب مورد استفاده قرار گرفت. از همزن دوراني 

(Heidol pH Unimax 1010 و آب )يون زدايي شده  
 
 

(3)  Milosavljević        (1)  Antić 

(6)  Kyzas        (5)  Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR 
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ها و از دستگاه ميکروسکوپ الکتروني براي تهيه تمام محلول
 فيليپس هلند براي بررسي تغيير ريخت شناسي XL30مدل  (1)روبشي

از جذب استفاده شد.  پسو  پيشسطح کامپوزيت، ژل سنتز شده 
 و  ويژهسه نوع نانوذره خاک رس بر روي سطح  افزودنتأثير 

 BETهاي سنتز شده با استفاده از آزمون جاذب هايهاندازه حفر
با استفاده از دستگاه  -C 196°توسط جذب گاز نيتروژن در دماي 

BELSORP-mini II  ساخت شرکتBEL تعيين شد  اپنژ
 شرايط خلاء و در دماي  درساعت  6به مدت  نخستها )نمونه

°C 131  گازدايي شدند(. همچنين به منظور شناسايي و چگونگي
سنتز شده، تجزيه هاي خاک رس در جاذب هايهپراکنش نانوذر

( مدل XRD) (2)ها توسط دستگاه پراش پرتو ايکسفازي نمونه
EQUNIOX 3000  ساخت شرکتINEL  فرانسه و با استفاده از

 لامپ مس انجام شد.

 
 مس تعيين مقدار ظرفيت جذب کاتيون

 ظرفيت جذب کاتيون مس با استفاده از روش ناپيوسته تعيين شد.
بدين ترتيب که مقدار مشخصي از جاذب سنتز شده در هر آزمايش 

محلول مس با غلظت  mL51)با توجه به نوع آزمايش( در 
 rpm125ين شده قرار داده شد و با سرعت مشخص و در دماي تعي
زماني  هايفاصلهکه در زده شد. ضمن آنبه صورت دوراني هم

  UV-Visغلظت يون در محلول توسط دستگاه  گوناگون
 زير ظرفيت جذب  معادلهاندازه گيري و با استفاده از 

 [:23محاسبه شد ]

(1                               )                    i t

t

C C V
q

m


  

tq  ظرفيت جذب در هر لحظه بر حسبmg/g ،iC  وtC  
 مس در محلول بر حسب به ترتيب غلظت اوليه و هر لحظه کاتيون

mg/L ،V  حجم محلول بر حسبL  وm  مقدار جاذب بر حسب
  tC( به جاي eqگرم است. براي محاسبه ظرفيت جذب تعادلي )

 فاده شد.است eCاز غلظت تعادلي 

 
 اوليه محلول pHاثر 

 pHيندهاي ل يون فلزي نقش مهمي در تمامي فرامحلو
کند. براي جذب، به ويژه درصد حذف و ظرفيت جذب بازي مي

 از هر کدام از هيدروژل  g1/1نمونه  5بهينه،  pHتعيين 
 

محلول مس با غلظت  mL51هاي سنتز شده جداگانه در کامپوزيت
mg/L211  درpH ( و دماي 5الي  2) گوناگون°C25  با دور

rpm125  ساعت غلظت کاتيون مس  5قرار داده شد و بعد از
 (1) يمعادلهاندازه گيري و با استفاده از  UV-Visتوسط دستگاه 

 ها جداگانه تعيين شد.ظرفيت تعادلي جذب هر کدام از نمونه

 
 اثر تغيير مقدار جاذب

، دهدجذب را کاهش مي يندآنجا که مقدار جاذب هزينه کلي فرااز 
يند جذب است. اثر مقدارهاي ايکي از فاکتورهاي بسيار مهم در فر

، 135/1، 125/1)هاي سنتز شده کامپوزيتهر کدام از  گوناگون
جذب در شرايط  ( روي ظرفيتg12/1و  1/1، 175/1، 15/1

 ، mL51 ،5=pH، حجم ثابت mg/L211)غلظت اوليه 

ساعت( مورد ارزيابي  5و به مدت  25، دماي rpm125سرعت 
 قرار گرفت.

 
 هاي سينتيکي )بررسي زمان تماس(آزمون

براي پي بردن به زمان مورد نياز براي رسيدن به حالت تعادل، 
 يک به صورت جداگانه از هر سه نوع جاذب و هر g1/1ده نمونه 

  mg/L211محلول آبي حاوي کاتيون مس، با غلظت  mL51در 

قرار داده شد.  C25°و در دماي  rpm125دوراني با دور  در همزن
و  255، 235، 195، 145، 111، 71، 45، 25، 11هاي در زمان

  UV-Visدقيقه غلظت مس در محلول توسط دستگاه  311

ديگر به منظور درک بهتر از سينتيک جذب و  سويتعيين شد. از 
يند فراهاي جذب شده را در طول ار يونيک مدل که مقد يهارا

و  هاي سينتيکي شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دومتخمين بزند، از مدل
هاي سينتيکي خطي مدل شکلاي استفاده شد. نفوذ داخل ذره

 شبه مرتبه اول و دوم به ترتيب به صورت زير است:

(2                             )   e t e
/

k t
log q q log q   1

2 303
  

(3                        )                            
t ee

t t

q qk q
 

2
2

1  

( در زمان تعادل و mg/gظرفيت جاذب ) tqو  eqکه  طوريبه
به ترتيب ثابت سرعت  2k(g/mg minو ) t ،(1/min)1kدر لحظه 

 [. با توجه 9جذب شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم هستند ]
 (3)  Scanning Electron Microscope, SEM     (1)  X-Ray Powder Diffraction, XRD 
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 توانند شبه مرتبه دوم نميهاي شبه مرتبه اول و که مدلبه آن
ها با استفاده از به خوبي سازوکار نفوذ را تعيين کنند، بنابراين داده

 اي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت که مدل نفوذ درون ذره
 [:26صورت زير است ]هخطي اين مدل بشکل 

(4         )                                               
t i

q k t 1 2 1  

)(mg/g minik اي است. اگر نمودارثابت سرعت نفوذ داخل ذره 
qt  1/2بر حسبt  اي ذره درونخطي باشد و از مبدأ بگذرد، نفوذ

 کنترل کننده سرعت انتقال جرم است. اگر اين نمودار از مبدأ 
 ( مقاومت در مقابل انتقال جرمIعبور نکند، عرض از مبدأ ظاهر شده )

 دهد. همچنين اگر نمودار فيلم مايع خارجي را نشان ميدر 
يند جذب توسط رل فرادهنده کنتبه صورت چند خط باشد، نشان

اي و تري شامل نفوذ فيلمي، نفوذ داخل ذرهبيش هايهمرحل
 [.27-29واکنش شيميايي است ]

 
 اثر دما

 هاي سنتز شدهاز جاذب g1/1نمونه  3دما،  هايبه منظور اثر تغيير
 محلول آبي حاوي  mL51هر کدام به صورت جداگانه در 

 rpm125در همزن دوراني با دور  mg/L211کاتيون مس با غلظت 
 ساعت قرار داده شد.  5به مدت  45و 35، 25و در دماهاي 

 
 دماي جذب و تعيين پارامترهاي ترموديناميکيهاي هممدل

 رسمو  سنگين يهافلزحذف ر بررسي رفتار جاذب د براي
 تربيش. شودمي استفادهي گوناگونهاي روشهاي جذب از دماهم
 روش اول. است ناپيوستهها، شامل آزمايش در حالت روش اين

شامل استفاده از محلول با غلظت اوليه ثابت و استفاده از مقدار 
 و شامل استفاده از مقدار جاذب ثابت دومروش و  جاذب متغير

بررسي  براي ،پژوهشدر اين  .استر يليه متغمحلول با غلظت او
  روش دوم و رفتار جاذب و تعيين الگوي پيش بيني جذب، از

 استفاده شد.رادوشکويچ ـ  دماهاي لانگ موير، فروندليچ و دوبينينهم
از هيدوژل کامپوزيتي سنتز شده هر کدام  g1/1بدين منظور 

، 51، 21) گوناگونمحلول مس با غلظت اوليه  mL51جداگانه در 
، 25در سه دماي  5برابر  pH( در mg/L511و  411، 311، 211
ساعت غلظت کاتيون مس  5از  پسقرار داده شد و  C 45° و 35

 (1) معادلهگيري و با استفاده از اندازه UV-Visتوسط دستگاه 
 ظرفيت جذب تعادلي هر کدام جداگانه تعيين شد.

 

 دماي لانگ مويرهم

 ظرفيت ترينبيشير بر حسب وم لانگ دمايخطي هممعادله 
 :[13] زير است صورتبه  و غلظت تعادلي جذب شده

(5                                          )  e e

e max L max

C C

q q K q
 

1  

eC ( غلظت تعادلي يون در محلولmg/L و )eq  ظرفيت جذب
يا  (1)وابستگيثابت  LKپارامتر دهد. ( را نشان ميmg/gتعادلي )

نشان دهنده تمايل شود و ناميده مي (L/mg) يروم ثابت لانگ
 ترينبيش maxq. به سطح جاذب استهاي جذب شونده مولکول
متناظر با پوشش تک لايه است. هر چه  (mg/g) جذب ظرفيت

هاي تري با مولکولتر باشد، سطح بيشبزرگ LK يروم ثابت لانگ
تر ميل قوي به دليل راين امکه شود جذب شونده پوشيده مي

پارامتر مهم ديگر  .جاذب استهاي جذب شونده به سطح مولکول
( است که نشان دهنده LRيند جذب، ضريب جداسازي )ادر بررسي فر

 زير بيان  معادلهيند جذب بوده و توسط ابودن فر دلخواه
 [:13شود ]مي

(6                              )                      
L

L i

R
K C




1
1

  

  LR  =1باشد، همدما نامناسب،  LR  <1 به طور کلي اگر

 دهندهبه ترتيب نشان LR 0 = و L0 < R >1 دما خطي،نشان دهنده هم
 ناپذير است.دماي مناسب و بازگشتهم
 
 دماي فروندليچهم

 هاي غيرهمگن يک معادله تجربي است که براي جاذب
توزيع  ،سطح از نظر انرژي. براساس اين همدما شودکار برده ميبه

 هايي که انرژي يکساني دارند، در کنار يکديگرمکانو  يکنواخت دارد غير
 صورت زير است:هخطي اين معادله ب شکل[. 26] اندقرار گرفته

(7                                   )  
e F e

logq log K logC
n

 
1 

FK ضريب نسبي جذب جا( ذبL/g و )n  پارامتر غيرهمگني
دهد و به عنوان است که مقدار انحراف از جذب خطي را نشان مي

 شود. از سوي ديگر در اين مدلثابت فروندليچ نيز شناخته و معرفي مي
  همهامکان استفاده از يک جاذب خاص در  n/1مقدار 

 n/1کند. اگر مقدار بيني ميشونده را پيشهاي غلظت جذببازه
 شونده هاي غلظت جذببازهتر از يک باشد، جاذب در تمام کوچک

 (3)  Affinity 
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تر از يک بزرگ n/1 مورد مطالعه قابل استفاده است، در حاليکه اگر
 [.26هاي بالاتر مفيد خواهد بود ]باشد، جاذب فقط براي غلظت

 
 رادوشکويچـ  دماي دوبينينهم

 دما به صورت زير است:خطي اين مدل هم شکل

(8  )                                        e D DR
ln q ln q K  2  

eq هاي جذب شده در حالت تعادل و مقدار يونDq  ظرفيت
 DRK اشباع تئوري و مربوط به درجه جذب جذب شونده است.

( مربوط به انرژي متوسط J2mol/2رادوشکويچ )ـ  ثابت دوبينين
( 9) معادله( است که از J/molپتانسيل پلاني ) جذب است. 

 شود:محاسبه مي

(9      )                                           
e

RTln
C

 
   

  

11 

 T( و J/mol K314/8ثابت جهاني گازها ) Rکه  طوريبه
دماي مطلق بر حسب کلوين است. انرژي متوسط يا انرژي 

 ده در انتقال ظاهري و يا در واقع انرژي آزاد مورد استفا
 (E, kJ/molشونده از داخل محلول تا سطح جاذب )يک مولکول جذب

 [:15آيد ]دست ميه( ب11) معادلهاز 

(11        )                                            DR
E K




1 22 

يند جذب از تبادل باشد، فرا kJ/mol16تا  8بين  Eاگر مقدار 
 باشد،  kJ/mol8تر از ي پيروي کرده و اگر کميون شيمياي

 [.15شود ]صورت فيزيکي انجام ميهجذب ب

 
 پارامترهاي ترموديناميکي

يند جذب امطالعه ترموديناميکي به منظور فهم ماهيت فر
( به صورت زير cKاهميت زيادي دارد. ثابت تعادل ترموديناميکي )

 [:12شود ]تعريف مي

(11                 )                                      s e
c

e e

q
dK

C





 

eq ( ظرفيت جذب تعادليmg/g ،)eC ( غلظت تعادليmg/L ،)
s شونده،ضريب فعاليت جذب e   ضريب فعاليت محلول 

شونده در محلول که غلظت جذب  در حالت تعادل است. هنگامي
کند و ليت به سمت يک ميل ميبه صفر ميل کند، ضريب فعا

 شود:به صورت زير ساده مي (11)معادله 

(12        )                                                   e
c

e

q
K

C
  

cK تواند از رسم نمودار مي)e/Celn(q  بر حسبeq  و برون يابي
eq د استاندارد گيبس انرژي آزا هايبه صفر به دست آيد. تغيير
(kJ/mol ،G°فرآيند جذب مي ،) تواند توسط معادله زير 

 محاسبه شود:

(13                                  )              
c

G RTln K  

 يند جذب اهمچنين آنتالپي و آنتروپي استاندارد براي فر
 آيد:زير به دست مي معادلهاز معادله وانتهوف از 

(14         )                                c

H S
ln K

RT R

 
  

 ( J/mol K314/8ثابت جهاني گازها ) Rکه  طوريبه
 [.29دماي مطلق بر حسب کلوين است ] Tو 
 

 جاذب دوبارهبررسي قابليت استفاده 

 هاينانوکامپوزيت دوبارهمنظور بررسي قابليت احيا و استفاده به
. از دو بار احياء شدن بررسي شد پسها سنتز شده، ظرفيت جذب جاذب

 يند جذب، جاذب ااز هر مرحله از فر پسبه طور خلاصه، 
اسيد قرار داده شد و به مدت هيدروکلريک مولار  11/1در محلول 

 زدايي شده يوندقيقه همزده شد. سپس جاذب توسط آب  11
آب تغييري نکرد.  pHه شستشو داده شد تا زماني ک به طور کامل

 ( محاسبه شد.1ظرفيت جذب جاذب در هر مرحله توسط معادله )

 
 نتيجه ها و بحث

 (FTIR) فروسرخطيف سنجي تبديل فوريه 

مربوط به پليمر زانتان گام،  فروسرخسنجي تبديل فوريه طيف
مونومر ايتاکونيک اسيد، خاک رس بنتونيت )به عنوان نمونه از 

 XG-g-IA/BTده شده( و هيدروژل کامپوزيتي استفا هايهنانوذر
 نشان داده شده است. در طيف پليمر زانتان گام  1در شکل 

به سبب ارتعاش  cm3511-3111-1الف( پهناي باند در-1)شکل 
  C-H، ارتعاش کششي پيوندهاي O-Hهاي کششي گروه

هاي استري مربوط به گروه C=O، ارتعاش کششي پيوند cm2921-1در 
(R2CO-در )1-cm1727 ارتعاش کششي پيوند ،C=O هاي گروه

مربوط به  H-C، ارتعاش خمشي cm1621-1( در -H2COاسيدي )
و  cm1461-1371-1در  –CHو  –CH2و  –CH3هاي گروه

 [.31شود ]مي ديده cm1181-1121-1در O-Cارتعاش کششي 
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ليمر زانتان گام، )الف( پ فروسرخسنجي تبديل فوريه طيف ـ3شکل 
 )ب( مونومر ايتاکونيک اسيد، )پ( خاک رس، هيدروژل کامپوزيتي 

XG-g-IA/BT  )از جذب پساز جذب و )ث(  پيش)ت 
 

 ب( پهناي باند ـ  1در طيف مونومر ايتاکونيک اسيد )شکل 
 ،H-Oهاي کششي گروه هايبه سبب ارتعاش cm3611-2311-1در 

 ( -H2COهاي اسيدي )گروه C=Oارتعاش کششي پيوندهاي 
 ، ارتعاشcm1651-1در  C=C، ارتعاش کششي پيوند cm1717-1در 

، cm1436-1318-1در  –CHو  –2CHهاي گروه H-Cخمشي 
 CH=2و ارتعاش خمشي  cm1215-1165-1در  O-Cارتعاش کششي 

سنجي تبديل فوريه شود. همچنين طيفمي ديده cm913-1در 
دهنده پ( نشانـ  1يت )شکل مربوط به خاک رس بنتون فروسرخ

، ارتعاش cm3629-1در عدد موج  OH-Al-Alارتعاش کششي 
هاي ، فرکانسcm3511-2511-1آب جذب شده در  H-Oکششي 

، ارتعاش cm1942-1آب جذب شده در  H-Oارتعاش خمشي 
  O-Si، ارتعاش خمشي cm917-1در  OH-Al-Alخمشي 

  cm524-1در  lA-O-Si، مد خمشي چهار وجهي براي cm626-1در 
 [.31است ] cm467-1در  Mg-O-Siو مد خمشي چهار وجهي براي 

ت( ـ  1در )شکل  XG-g-IA/BTطيف هيدروژل کامپوزيتي 
هاي پليمر زانتان گام، شود. مقايسه اين طيف با طيفديده مي

مونومر ايتاکونيک اسيد و خاک رس بنتونيت نشان دهنده حضور 
شک اين موضوع مربوط به  باشد. بدوننوارهايي مشترک مي

هاي شيميايي در طيف هاي عاملي شرکت نکرده در واکنشگروه

باشد که موفق بودن سنتز مي XG-g-IA/BTهيدروژل کامپوزيتي 
 توان رساند. از اين بين ميهيدروژل کامپوزيتي را به اثبات مي

 هاي آمونيوم پر سولفات موجود در پل N-Hبه ارتعاش کششي پيوند 
زانتان گام  O-Hيلن بيس اکريل آميد که با ارتعاش کششي پيوند و مت

همپوشاني کرده، اشاره نمود.  cm3449-1و بنتونيت در عدد موج 
نشان دهنده  cm3511-2511-1شده در  ديدههمچنين پهناي نوار 

هاي کربوکسيليک اسيد ايتاکونيک اسيد در ژل حضور فعال گروه
 حضور پيوندهاي  cm2921-1ر براين، نوار موجود د افزوناست. 

C-H  و در نتيجه حضور زانتان گام را در هيدروژل کامپوزيتي
 cm 1466-1311-1 شده در ديدهکند. همچنين نوارهاي اثبات مي

 cm1191-1( و نوار ارتعاشي در H -Cخمشي هاي)مربوط به ارتعاش
  ها رازانتان گام( حضور اين گروه  C-Oکششي هاي)مربوط به ارتعاش

 . دهدبه شکل دست نخورده در هيدروژل کامپوزيتي نشان مي
 نيز  Si-O-Mgو  Si-O-Al مدهاي خمشي چهار وجهي براي 

 اند که نشانگر ظاهر شده cm523-1و  cm467-1به ترتيب در 
 خاک رس در ترکيب هيدروژل کامپوزيتي هايهحضور نانوذر

XG-g-IA/BT .است 
 شرکت ايتاکونيک اسيد چگونگياهميت در اثبات  داراياما نکته 

 است  C=C کششي هاير ژل شدن، نوار مربوط به ارتعاشد
 ظاهر شده بود، در حالي که cm1651-1که در طيف خود ترکيب در 

  غايب است. اين مشاهده به خوبي XG-g-IA/BTدر کامپوزيت 
يد اين مطلب است که پيوندهاي دوگانه کربني ايتاکونيک اسيد ؤم

هاي هاي اکسيژني شرکت و در اتصال بافتراديکال در واکنش با
. همچنين نکته ديگر اندبازي کردهزنجيري ژل نقش اساسي را 

 عددهايبه  C-Hهاي خمشي قابل بحث، شيفت نوار ناحيه ارتعاش
 هايتوان آن را ناشي از همپوشاني ارتعاشموج بالاتر است که مي

هاي متيلن بيس موجود در پل N-Hشده با ارتعاش خمشي  ياد
 cm 1641-1براين، نوار قوي  افزونآميدي هيدروژل دانست. اکريل

آميدي موجود در کامپوزيت  C=Oنيز مربوط به ارتعاش کششي 
هاي آميدي را در سراسر است که حضور تعداد زيادي از گروه

، دهد. با توجه به مطالب اشاره شدهنشان مي XG-g-IA/BTکامپوزيت 
 کامپوزيتي  يشنهادي تشکيل هيدروژلپ شماي 2در شکل 

XG-g-IA/clay .نشان داده شد 
 يند جذب از فرا پس XG-g-IA/BTنمونه  FT-IRطيف 

گونه که مشخص است ث نشان داده شده است. همانـ  1در شکل 
از جذب،  پيشبارزترين تفاوت بين اين طيف و طيف کامپوزيت 

مس،  است که پس از جذب يون 2511-3511پهناي ناحيه 

999      3999     3999     9999     9999     7999     9999 

 (cm-3عدد موجي )
)%

ل )
قا

انت
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 . XG-g-IA/clay هاي نانوکامپوزيتيتشکيل هيدروژل شماي ـ9شکل 
 

 تبديل شده است.  cm3511-3111-1 يبازهبه نواري تيزتر در 
نشان دهنده اين موضوع است  cm3111-2511-1از بين رفتن پهناي

اند تعويض شده  O-Cuکربوکسيليک اسيدي با O-Hکه پيوندهاي 
 را از سر اکسيژن   COOH–هايبه خوبي درگير شدن گروه و

 نمايد و بيانگر نقش اين گروه عاملي ييد ميهاي مس تأبه يون
 هاي مس است.در جذب يون

 
 SEMآناليز 

هاي سنتز شده در اين پژوهش با توجه به ساختار يکسان نمونه
 از  پيش و پس SEMاز آناليز  هاي به دست آمدهنتيجهتنها 

نشان داده شده است.  3در شکل  XG-g-IA/BTب نمونه جذ
از جذب داراي  پيششود سطح جاذب مي ديدهکه  گونههمان

تواند نشان دهنده باشد که ميزيادي مي هايهها و حفرناهمگني
 ايجاد شده  هايتوانايي جاذب در جذب کاتيون مس باشد. تغيير

ذب به خوبي از ج پسهاي جذب شده( در سطح جاذب )تراکم يون
بيانگر برهمکنش بين جاذب و آلاينده )کاتيون مس( بوده و سطح 

جاذب به صورت يک لايه همگن بدون خلل و فرج )پستي و بلندي( 
 ايجاد شده بر روي سطح جاذب  هايتبديل شده است. تغيير

 [.28نشان دهنده برهمکنش بين جاذب و جذب شونده است ]
 

 آزمون پراش پرتو ايکس

ش پرتو ايکس نمونه خاک رس بنتونيت و هيدروژل الگوي پرا
نشان داده شده است.  4در شکل  XG-g-IA/BTنانوکامپوزيتي 

 هاهبا فاصله بين صفح θ2=7°پيک مشخصه بنتونيت در 
(ºA5/12spacing=-d در شکل )مشخص است. از سوي ديگر  4

 پيک مشخصه بنتونيت  XG-g-IA/BTدر نمونه نانوکامپوزيت 
ظاهر شده است  θ2=68/4°تري منتقل شده و در وچکبه زاويه ک

 %51به اندازه  ºA 8/18به  5/12از  هاهو همچنين فاصله بين صفح
افزايش يافته است؛ اين انتقال نشان دهنده يک برهمکنش ضعيف 
بين بنتونيت و پليمر زانتان است که منجر به تغيير در ساختار 

 وانگبا نتيجه  ست آمدههاي به دنتيجهي بنتونيت شده است. بلور
 [ همخواني دارد.33] همکارانو  ژو[ و 32] وانگو 

 هيدروژل نانوکامپوزيت
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 ( الف( قبل و ب( بعد از فرايند جذب.SEMهاي آناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي )ـ نتيجه7شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ الگوي پراش پرتو ايکس بنتونيت و هيدروژل نانوکامپوزيتي 4شکل 
XG-g-IA/BT. 

 
هاي پليمري با دو اصطلاح از سوي ديگر ريخت شناسي نانوکامپوزيت

 شود. توصيف مي (2)لايه لايه شدنو  (1)اي شدنميان لايه
اي ساختاري چندلايه و منظم است که در آن ساختار ميان لايه

هاي هاي طولاني پليمر به درون فضاي آزاد بين لايهزنجيره
ساختار لايه لايه که به آن ساختار  اند.سيليکات نفوذ کرده

هاي شود که لايهشود، هنگامي تشکيل ميگسيخته هم گفته مي
 هايمجزاي سيليکات نزديک هم نبوده و امکان اندرکنش با کاتيون

 هاي سيليکات هاي مجاور وجود ندارد. در اين ساختار لايهلايه
هاي لايه اي،تري برخوردارند. در ساختار لايه لايهاز نظم کم

هاي پليمري توزيع سيليکات به صورت تصادفي درون زنجيره
 اند. داده اند و نظم و شکل ساختاري خود را از دستشده

 

 دهد که ساختار نشان ميها افزايش فاصله بين صفحه
اي به صورت لايه XG-g-IA/BTدست آمده در نانوکامپوزيت هب

 [.34بوده است ]
 

 BETآزمون 

براي پليمر زانتان و  BETاز آزمون  ه دست آمدههاي بنتيجه
آورد شده است.  1سه نمونه نانوکامپوزيت سنتز شده در جدول 

خاک  هايهثر ذرؤنشان داده است که سطح م پيشين هايهمطالع
 تا 111رس بنتونيت، مونت مورلونيت و کائولونيت )تحت دماي 

C°211و  41، 91تر از ( به ترتيب کوچک/g2m31  [.35، 36]است 
 خاک رس  هايهدهد که با افزودن نانوذرنشان مي هانتيجه

افزايش يافته است و  هاهبه شبکه پليمري سطح موثر و حجم حفر
تر از کائولونيت در اين ميان تأثير بنتونيت و مونت مورلونيت بيش

 بوده است.
 

 تأثير زمان تماس 

 مده دست آهاز ظرفيت جذب ب هاي به دست آمدهنتيجه
 هاي نتيجهنشان داده شده است. با بررسي  5از اين آزمون، در شکل 

، 51دقيقه، % 25از گذشت  پسشود که مي ديده، به دست آمده
، XG-g-IA/BTهاي از جذب به ترتيب در جاذب 41و % %47

XG-g-IA/MMT  وXG-g-IA/KT  انجام شده و سپس اين روند کند شده
ايش رسد. افزقيقه به تعادل ميد 311از گذشت  پسکه  طوريبه 

يند جذب به دليل حضور تعداد سريع ظرفيت جذب در ابتداي فرا
  هاي خالي در دسترس کاتيون مس در فاصله زماني ابتدايي استجايگاه

 (3)  Intercalation        (6)  Exfoliation 

399        399          99            99           49           99            9 
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 بنتونيت
 

XG-g-IA/BT 

 از جذب پس( ب از جذب پيشالف( 
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 و سه نمونه نانوکامپوزيت سنتز شده. زانتانهاي ها و اندازه حفرهـ سطح مؤثر، حجم حفره3جدول 

 (g3cm/) هاهحجم حفر (g2m/سطح موثر ) ماده

 14/1 61/1 زانتانهيدروژل 

XG-g-IA/BT 89/52 15/12 

XG-g-IA/MMT 78/13 16/3 

XG-g-IA/KT 43/3 78/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ تأثير زمان بر روي ظرفيت جذب سه نمونه هيدروژل. 9شکل 

 
 شونده که افزايش اختلاف غلظت بين جذب شونده در محلول و جذب

 شودمي ديده 5که در شکل  گونه[. همان37دهد ]اذب را نتيجه ميدر ج
  هاينتيجهاگرچه هر سه هيدروژل کامپوزيتي سنتز شده 

 نزديک به هم دارند ولي هيدروژل کامپوزيتي شامل بنتونيت به تقريب
(IA/BT-g-XG به ترتيب داراي )ظرفيت جذب بالاتري  %5و  3/2

است. با توجه به  XG-g-IA/KTو  XG-g-IA/MMTنسبت به 
 دقيقه  311ها زمان بهينه تعادل براي ادامه آزمايش هاينتيجه

 در نظر گرفته شد.
 مقدارهايهاي آزمايشگاهي و تطابق و مقايسه بين داده

  (2Rهاي سينتيکي و ضريب همبستگي )بيني شده توسط مدلپيش
 شده است. مقدار بالاتر ضريب همبستگي  يهارا 1در جدول 

 دهد که اين مدل راي مدل سينتيکي شبه درجه دوم نشان ميب
 کند.را توصيف مي Cu+2به خوبي سينتيک جذب 

 6اي در شکل از مدل نفوذ درون ذره هاي به دست آمدهنتيجه
ها از برازش داده هاي به دست آمدهنتيجهنشان داده شده است. 
 ر نکردن آورده شده است. با توجه به عبو 1توسط مدل، در جدول 

 

خط از مرکز و چند خطي بودن نمودار حاصله، نفوذ فيلمي، نفوذ 
يند سرعت جذب را توانند فراو يا واکنش شيميايي مياي ذره درون

، است i2kتر از بزرگ i1kمطالعه با توجه به اينکه اين کنند. در کنترل 
هاي فلزي از محلول به سطح اولين مرحله جذب که انتقال يون

 افتدديگر اتفاق مي يهتر از مرحلاست )نفوذ فيلمي(، سريعجاذب 
 از مرکز عبور نکرده است به دست آمدهديگر نمودار  سوي(. از 1)جدول 

يند جذب ت فراو در نتيجه نفوذ درون ذره اي کنترل کننده سرع
 يند جذب نمودار يک خميدگي در انتهاي فرا[. 38 ،39نيست ]

 هايط به اثر لايه مرزي نفوذ يا اثردهد که مربواز خود نشان مي
 ه هاي به دست آمدنتيجه[. 38باشد ]مي بيرونيانتقال جرم 

 يند جذب فرا[ در 1] (2)و فتيناتان (1)انگاه هاينتيجهبا 
آلژينات ـ  اي شده کيتوسانهاي شبکهکاتيون مس توسط دانه

 همخواني دارد.

 
 اثر تغيير مقدار جاذب

 گونهنشان داده شده است. همان 7ر شکل اثر تغيير مقدار جاذب د
، ظرفيت g1/1شود با افزايش مقدار جاذب تا مقدار مي ديدهکه 

از مقدار جاذب مستقل شده و به ترتيب  به تقريبجذب کاهش و 
 ،IA/BT-g-XGبراي  mg/g36/115و  64/118، 44/121به مقدار ثابت 

XG-g-IA/MMT  وXG-g-IA/KT رسد؛ بنابراين مقدارمي 
هاي تعادلي اشاره شده به عنوان مقدار بهينه تعيين و براي آزمون

تواند به سه دليل باشد: انتخاب شد. کاهش در ظرفيت جذب مي
، Cu+2هاي( افزايش مقدار جاذب در غلظت و حجم ثابت يون1

 [. 41شود ]هاي جذب ميمنجر به اشباع نشدن جايگاه
مقدار بالاي جذب، سبب  تراکم ناشي از ماننداي ( برهمکنش ذره2

مقدارهاي در  جاذبهاي ه( ذر3شود. کاهش در ظرفيت جذب مي
 انتشار مسير طول فزايشا و سطحي مساحت به کاهش منجر بالا
 [. 1، 12شوند ]مي
 (3)  Ngah         (6)  Fatinathan 
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 هاي سنتز شده.با استفاده از هيدروژل Cu+2ـ پارامترهاي سينتيکي براي جذب  3جدول 

 XG-g-IA/BT XG-g-IA/MMT XG-g-IA/KT پارامترها مدل

 مدل سينتيکي شبه مرتبه اول

qe,cal(mg/g) 68/89 16/89 84/85 

k1(1/min) 11298/1 11149/1 11168/1 

R2 8948/1 8721/1 9111/1 

 مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم

qe,cal(mg/g) 43/128 75/125 6/122 

k2(g/mg min) 111296/1 111257/1 111247/1 

R2 9912/1 9877/1 9872/1 

 ايمدل سينتيکي نفوذ درون ذره

 مرحله اول

i1k 864/4 848/4 886/4 

1I 94/45 12/41 91/35 

2R 965/1 989/1 974/1 

 مرحله دوم

i2k 315/2 316/3 513/3 

2I 81/81 93/61 1/55 

2R 942/1 935/1 966/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي سنتز شده.اي بر کامپوزيتذرهـ برازش مدل نفوذ درون  9شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي ـ اثر تغيير مقدار جاذب بر ظرفيت جذب تعادلي کامپوزيت 3شکل 
 سنتز شده.

 

 اوليه محلول pHاثر 

روي ظرفيت جذب  Cu+2اوليه محلول  pHاثر  8در شکل 
 گونههاي کامپوزيتي سنتز شده نشان داده شده است. همانهيدروژل

 يابد،افزايش مي 5/4تا  5/2محلول از  pHشود زماني که مي دهديکه 
 ، XG-g-IA/BTهاي کامپوزيتي ظرفيت جذب هيدروژل

IA/MMT-g-XG  وIA/KT-g-XG  6/113تا  92/27به ترتيب از ،
  به سرعت افزايش يافته mg/g115تا  68/18و از  mg/g111تا  72/23

 ها ي اين جاذبظرفيت جذب تعادل 5تا  pHو پس از افزايش 
 ترينبيشبه مقدار اندکي افزايش يافته و به ترتيب به مقدار 

رسد. زانتان گام يک مي mg/g36/115و  64/118، 44/121
هاي اتصال آن آنيوني ساکاريد آنيوني است و اغلب جايگاهپلي

  Cu+2هايتري با يونبيش H+هايپايين، يون pHهستند و در 
هاي اتصال آنيوني وردن اين جايگاهدست آهدر محلول براي ب

 Cu+2هاي کنند و در نتيجه واکنش تبادل يون، بين يونرقابت مي

99     39     39     34     39    39     9       9        4       9       9 
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 اوليه محلول روي ظرفيت جذب تعادلي. pHـ اثر  9شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ اثر دما روي ظرفيت جذب تعادلي. 9شکل 

 
 شود. ژل مشکل ميهاي قابل تبادل موجود در هيدروو کاتيون

نشده  هزيونيهاي هاي اسيدي گروهديگر در محيط سوياز 
کربوکسيل در ايتاکونيک اسيد و هيدروکسيل موجود در پليمر 

 pHندارند. با افزايش  Cu+2هاي زانتان تمايلي به جذب يون
 ها ه شده و اين گروهزهاي کربوکسيل و هيدروکسيل يونيگروه

هاي حلول حضور دارند و جذب يوندر م –O-و  –COO-به شکل 
2+Cu تواند در نتيجه يابد که اين افزايش ميافزايش مي

هاي و جايگاه Cu+2هاي برهمکنش الکترواستاتيک بين يون
 [.12، 41اتصال با بار منفي باشد ]

و  Cu ،Cu(OH)+2هاي در حالت کلي مس به شکل
2Cu(OH) هاي آبي وجود دارد. در در محلولpH  حلاليت  5حدود
2Cu(OH) 2هاي بالا بوده، بنابراين يون+Cu  اجزاي اصلي 

 باشد 5محلول بالاي  pHدر محلول هستند. به عبارت ديگر زماني که 
هاي مس بسيار پايين است و رسوب يون  2Cu(OH)حلاليت 

اوليه بهينه pH به عنوان  5برابر با pH شايع است. از اين رو 
 [.6، 41هاي جذب انتخاب شد ]محلول براي ادامه آزمايش

 
 مطالعه اثر دما بر شدت جذب تعادلي

 هاي کامپوزيتي سنتز شدهاثر دما بر ظرفيت جذب توسط هيدروژل
 C 45°تا  C25°نشان داده شده است. با افزايش دما از  9در شکل 

تا  64/118 و از mg/g12/124تا  44/121شدت جذب تعادلي از 
mg/g52/121  تا  36/115و ازmg/g86/118  به ترتيب براي 

XG-g-IA/BT ،XG-g-IA/MMT  وXG-g-IA/KT  .افزايش يافته است
( تورم در دماهاي بالاتر 1تواند به سه دليل باشد: اين موضوع مي

 سازدهاي فلزي به داخل ماتريس کامپوزيت را ممکن ميورود يون

 [. 42شود ]ايش ظرفيت جذب ميکه اين امر باعث افز
( افزايش ظرفيت جذب با دما ممکن است به علت سرعت نفوذ 2

جاذب  هايهمحلول ذر گرانرويهاي فلزي و کاهش بالاتر يون
هاي آب همپوشاني هاي فلزي توسط مولکول( يون3[. 43باشد ]

 شوند و براي قرار گرفتن بر روي سطح جاذب نياز به رهايي مي
يند گرماگير است، در حالي که هاي آب دارند و اين فراولز مولکا

يند رهايي يون مس از اي مس گرمازا است. فراهيند جذب يونافر
 هاي مس توسط يند جذب يوناهاي آب نسبت به فرمولکول

 جاذب از سطح انرژي بالاتري برخوردار است. بنابراين گرماگير بودن
يند اهاي آب بر فرهاي مس از مولکوليند رهايش يونافر

 گرمازاي جذب غلبه کرده و با افزايش دما ظرفيت جذب 
 [.44افزايش يافته است ]

 
 هاي همدماي جذب و پارامترهاي ترموديناميکيمطالعه مدل

  2هاي همدما در جدول از مدل هاي به دست آمدهنتيجه
همبستگي براي  هايضريب مقدارهايشده است. با مقايسه داده 

 هاي مورد بررسي، مدل لانگ مويرهاي کامپوزيتي بين مدلهيدروژل
 %99ضريب همبستگي بالاي  مقدارهايبا  گوناگوندر دماهاي 

هاي آزمايشگاهي دارد که نشان دهنده بهترين برازش را با داده
روي سطح هر سه جاذب سنتز شده است.  Cu+2جذب تک لايه 

براي مقدار حداکثر جذب محاسبه شده توسط اين مدل 
و  XG-g-IA/BT ،XG-g-IA/MMTهاي کامپوزيتي هيدروژل

IA/KT-g-XG  در دمايC°45  و  9656/131، 6211/133به ترتيب
mg/g6858/125 دهد که نشان مي هانتيجهدست آمد. همچنين هب

 XG-g-IA/BTدارند، اما هيدروژل کامپوزيتي  هماننديهر سه جاذب رفتار 
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 .99هاي سنتز شده در توسط هيدروژل Cu+2دما براي جذب ي همهاـ پارامترهاي مدل9جدول 

 نوع جاذب
 

X
G
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/B
T

 

X
G

-g
-IA

/M
M

T
 

X
G

-g
-IA

/K
T

 

X
G

-g
-IA

/B
T

 

X
G

-g
-IA

/M
M

T
 

X
G

-g
-IA

/K
T

 

X
G

-g
-IA

/B
T

 

X
G

-g
-IA

/M
M

T
 

X
G

-g
-IA

/K
T

 

  C25   °C 35   °C 45°  پارامترها مدل

 qm,exp(mg/g) 86/125 125 12/121 96/128 95/128 68/122 48/131 18/131 92/123 

 لانگ موير

qm,cal(mg/g) 13/128 11/127 19/123 16/131 59/131 58/124 62/133 96/131 68/125 

KL(L/mg) 138/1 1116/1 1195/1 1263/1 1228/1 1117/1 1285/1 1137/1 1112/1 

R2 9997/1 9996/1 9998/1 9997/1 9992/1 9997/1 9997/1 4999/1 9997/1 

 فروندليچ

KF(mg/g) 118/37 648/35 792/34 459/37 315/37 215/37 873/38 543/38 424/38 

1/n 2174/1 2211/1 2216/1 2191/1 2168/1 2194/1 2161/1 2141/1 2176/1 

R2 9722/1 9712/1 9625/1 9738/1 9776/1 972/1 9726/1 9729/1 9676/1 

-دوبينين
 رادوشکويچ

qD(mg/g) 74/111 14/111 75/117 72/113 17/112 68/111 95/115 18/114 46/111 

K(mol2/J2)×117 9/5 7/7 5/9 5/5 5/5 4/5 4/4 7/4 8/4 

E(KJ/mol) 914/1 812/1 723/1 953/1 954/1 111/1 118/1 131/1 122/1 

R2 8111/1 8192/1 8354/1 8126/1 8137/1 8243/1 8236/1 8282/1 8343/1 

 
تواند به دليل تورم دهد که ميلاترين ظرفيت جذب را نشان ميبا

ديگر، هيدروژل  سويهاي آبي باشد. از بهتر بنتونيت در محلول
دهد ترين ظرفيت جذب را نشان ميکم XG-g-IA/KTکامپوزيتي 

تواند به اين دليل باشد که، مجموع بار الکتريکي واحدهاي که مي
ر است و به همين دليل فاقد بسياري از سازنده کائولينيت برابر صف

ها مانند ويژگي باردار بودن ملکول، جاذبه براي رس هايويژگي
، LK مقدارهايها و در نتيجه تبادل يوني است. بر اساس يون

 ترين ميل ترکيبي را بيش XG-g-IA/BTهيدروژل کامپوزيتي 
 در هر سه دماي آزمايش از خود نشان داده است که  Cu+2با 

اين مطلب با بالاترين مقدار جذب به دست آمده براي اين جاذب 
  مقدارهايمطابقت دارد. همچنين در مطالعه حاضر، تمام 

LR ( که اين مطلب 3تر از يک است )جدول محاسبه شده کم
 هاي کامپوزيتي روي هيدروژل Cu+2دهد جذبنشان مي

 ها و دماهاي مطالعه شده غلظت همهسنتز شده در 
 [.38است ] اهدلخو

دهد که ( نشان مي2Rهمبستگي ) هايضريبپايين  مقدارهاي
کنند. ولي هاي سنتز شده از مدل فروندليچ پيروي نميجاذب

 2به دست آمده براي هر سه جاذب در جدول  n/1 مقدارهاي
هاي غلظت بازههاي سنتز شده در تمامي دهد که جاذبنشان مي

به دست آمده  FK مقدارهاي شونده قابل استفاده هستند.جذب
  C25° در دماي XG-g-IA/BTبراي هيدروژل کامپوزيتي 

 IA/KT-g-XGو  IA/MMT-g-XGبيشتر از  % 2/6و  9/3به ترتيب 
  Cu+2است که نشان دهنده ميل ترکيبي بالاتر اين جاذب با 

 دست آمدههب E مقدارهايو در نتيجه مقدار ظرفيت جذب بالاتر آن است. 
رادشکويچ، در هر سه دما و براي هر سه جاذب ـ  بنيناز مدل دو

توسط   Cu+2دهد جذب است که نشان مي J/molk8تر از کم
 صورت فيزيکي است.ههاي کامپوزيتي سنتز شده بهيدروژل
توسط  Cu+2ها و پارامترهاي ترموديناميکي براي جذب ثابت
 4ل در جدو C45°و  35، 25هاي کامپوزيتي در سه دما هيدروژل

 (∆0Gمنفي انرژي آزاد استاندارد گيبس ) هايآورده شده است. تغيير
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 هاي سنتز شده.براي هيدروژل LRـ مقدارهاي 7جدول 

 45 35 25 دما

(mg/L)0C 
XG-g-

IA/BT 
XG-g-

IA/MMT 
XG-g-

IA/KT 
XG-g-

IA/BT 
XG-g-

IA/MMT 
XG-g-

IA/KT 
XG-g-

IA/BT 
XG-g-

IA/MMT 
XG-g-

IA/KT 

21 2659/1 3113/1 2951/1 2836/1 3272/1 2767/1 2811/1 3154/1 2629/1 

51 1265/1 1531/1 1434/1 1367/1 1629/1 1327/1 1347/1 1496/1 1248/1 

211 1349/1 1432/1 1412/1 1381/1 1464/1 1368/1 1375/1 1421/1 1344/1 

311 1236/1 1293/1 1271/1 1257/1 1314/1 1249/1 1253/1 1285/1 1232/1 

411 1178/1 1221/1 1215/1 1194/1 1237/1 1188/1 1191/1 1215/1 1175/1 

511 1143/1 1177/1 1165/1 1156/1 1191/1 1151/1 1153/1 1173/1 1141/1 

 
 هاي سنتز شده.توسط هيدروژل Cu+2ـ محاسبه پارامترهاي ترموديناميکي براي جذب 4جدول 

 XG-g-IA/BT XG-g-IA/MMT XG-g-IA/KT نوع جاذب

 45 35 25 45 35 25 45 35 25 (دما )

2R 9767/1 9759/1 9815/1 9778/1 9844/1 9857/1 9733/1 9783/1 9767/1 

0K 751/11 918/11 179/12 753/11 958/11 115/12 696/11 195/12 191/12 

(KJ/mol)0G∆ 114/6- 343/6- 587/6- 115/6- 354/6- 592/6- 192/6- 383/6- 611/6- 

(KJ/mol)0H∆ 187/1+ 159/1+ 643/1+ 

(J/mol)0S∆ 13/24+ 38/24+ 99/25+ 

 
يند ادهد که واکنش جذب يک فريند جذب نشان ميفرا

که در قسمت  گونهخودي است. مقدار مثبت آنتالپي )همانخودبه
يند گرماگير رهايش اتأثير دما اشاره شد( به دليل غلبه فر

 يند گرمازاي جذب است.اهاي آب بر فرهاي مس از مولکولمولکول
همچنين مقدار مثبت آنتروپي افزايش تصادفي بودن در سطح 

 [.44، 45دهد ]مشترک جاذب و محلول را نشان مي

 
 جاذب يمطالعه احيا

 دوبارهاز قابليت استفاده  هاي به دست آمدهنتيجه
نشان داده شده است.  11نتز شده در شکل هاي سنانوکامپوزيت

هاي مورد مطالعه شود ظرفيت جذب جاذبمي ديدهکه  گونههمان
 براي جاذب  %11از مرحله اول جذب تا مرحله سوم 

XG-g-IA/BT  دهدنشان مي هانتيجهکاهش يافته است. همچنين 
ها در مرحله دوم نسبت به مرحله اول کاهش که ظرفيت جذب جاذب

 ي در مقايسه با مرحله دوم به مرحله سوم داشته است. تربيش
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي سنتز شده.ـ مطالعه احياء جاذب 39شکل 

 
هاي سنتز شده قابليت رسد که نانوکامپوزيتبنابراين به نظر مي

مناسبي داشته و مي توانند به خوبي براي جذب و حذف  ياحيا
 ياز سوي ديگر مطالعه احياکاتيون مس از محيط آبي به کار روند. 

7                             9                              3 
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 هاي ديگر.هاي مورد مطالعه با جاذبترين جذب مس توسط جاذبـ مقايسه بيش 9جدول 

 منبع (C°دما ) mq pH(mg/g) جاذب

 (CS/IA/MAAمتااکريليک اسيد )ـ  ايتاکونيک اسيدـ  کيتوسان
59/122 
37/214 
15/226 

5/5 
25 
37 
45 

[23] 

 6/117 5 25 [46] (Magnetic P(AMPS)پروپان سولفونيک اسيد( مغناطيسي )ـ 1ـ  تيلمـ  2ـ  اکريل آميدوـ 2پلي)

 Carboxymethylated chitosanهاي دانه
27/139 
18/139 
18/139 

5 
21 
31 
41 

[47] 

 99/48 5 25 [48] (PIOMاکسيد آهن مغناطيسي )ـ  پکتين

 (CS/PAA-GLAگلوتاردهيد )ـ  پلي)اکريليک اسيد(ـ  کيتوسان
55/121 

93/119 
58/119 

5 
21 
31 
41 

[49] 

 (CS-GLAگلوتاردهيد )-کيتوسان
55/66 
97/65 
36/66 

5 
21 
31 
41 

 H1511 57/24 5 25 [51]رزين تبادل يوني آمبرجت 

 Linde F 9/53 6 61 [37]خاکستر حاصل از زئوليت 

 16/39 3/5 25 [12] (XG-g-P(AMPS)ک اسيد )پروپان سولفونيـ  1ـ  متيلـ  2ـ  اکريل آميدوـ  2ـ  پيوندـ  زانتان گام

 [22] 25 5 26/49 اکريليک اسيد(/مونت موري لونيتـ  نانوکامپوزيت پلي)متا اکريليک آميد

 (XG-g-IA/BTايتاکونيک اسيد/بنتونيت )ـ  پيوندـ  زانتان گام
113/128 
157/131 
621/133 

5 
25 
35 
45 

اين 
 پژوهش

 (XG-g-IA/MMTک اسيد/مونت موري لونيت )ايتاکونيـ  پيوندـ  زانتان گام
118/127 
591/131 
966/131 

5 
25 
35 
45 

 (XG-g-IA/KTايتاکونيک اسيد/ کائولينيت )ـ  پيوندـ  زانتان گام
19/123 
583/124 
686/125 

5 
25 
35 
45 

 
ييد کننده جذب الکترواستاتيکي أهاي سنتز شده تنانوکامپوزيت

 ها است.کاتيون مس توسط جاذب

 
 هاي ديگرمقايسه با جاذب

  به طور کلي سه هيدروژل کامپوزيتي ساخته شده در اين پژوهش

XGIA/BT -g-XG <- از الگوي Cu+2از نظر مقدار ظرفيت جذب 

g-IA/MMT > XG-g-IA/KT 5کنند. در جدول پيروي مي 
ه شده هاي استفادتعدادي از جاذب تربيشظرفيت جذب  مقدارهاي

آورده شده است و با سه هيدروژل کامپوزيتي  Cu +2به منظور جذب
هاي ديگر اند. در مقايسه با جاذباين پژوهش مقايسه شده

ظرفيت جذب  ترينبيشهاي کامپوزيتي سنتز شده هيدروژل
 مناسبي را در هر سه دماي آزمايش از خود نشان داده است.

 

 گيرينتيجه
اي کامپوزيت زيست تخريب پذير هدر اين پژوهش هيدروژل

XG-g-IA/BT ،XG-g-IA/MMT  وXG-g-IA/KT  براي حذف
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 دست آمد:هزير ب هاينتيجهکاتيون مس از محلول آبي سنتز شدند و 
، مشارکت فروسرخسنجي تبديل فوريه طيف هاينتيجهـ 

خاک رس و مونومر ايتاکونيک اسيد را درون ماتريس هيدروژل 
، XG-g-IA/BTهاي کامپوزيتي اد که هيدروژلثابت کرد و نشان د
XG-g-IA/MMT  وXG-g-IA/KT  شامل يک ساختار اتصال

عرضي بين خاک رس، ايتامونيک اسيد و پليمر زانتان گام است 
 که گروه کربوکسيلات نقش مهمي در جذب مس از خود 

 دهد.نشان مي

نشان داد که پستي  XG-g-IA/BTريخت شناسي کامپوزيت ـ 
 ي هاي جاذب بعد از جذب کاتيون مس کاهش يافته است.و بلند

 ايبه ترتيب بيانگر توزيع لايه BETآزمون پراش پرتو ايکس و ـ 
ثر ؤخاک رس در شبکه پليمري و افزايش سطح م هايهنانوذر

 خاک رس بود. هايهجاذب با افزودن نانوذر

 XG-g-IA/BTها هيدروژل کامپوزيتي آزمايش همهدر ـ 
 XG-g-IA/KTو  XG-g-IA/MMTبالاتري نسبت به  ظرفيت جذب

 از خود نشان داد.

 ترينبيشهاي آزمايشگاهي از همدماي جذب لانگ موير با دادهـ 
به ترتيب  mg/g 686/125و  966/131، 621/133ظرفيت جذب 

 XG-g-IA/BT ،XG-g-IA/MMTهاي کامپوزيتي براي هيدروژل
دهنده پيروي کرده که نشان 45در دماي  IA/KT-g-XGو 

 جذب تک لايه روي سطح همگن جاذب بود.
يند جذب صورت گرفته توسط هر سه هيدروژل فراـ 

 کامپوزيتي سنتز شده به صورت فيزيکي بوده است.

هاي سينتيک جذب براي هر سه هيدروژل آزمايشـ 
ساعت جذب به حالت تعادل  5کامپوزيتي نشان داد که در مدت 

هاي سينتيک جذب به خوبي با مدل شبه مرتبه دوم دهرسد و دامي
 برازش شد. 

 پارامترهاي ترموديناميکي انرژي آزاد استاندارد و آنتالپي ـ 
 يند جذب را تأييد کردند.ابه ترتيب خودبخودي و گرماگير بودن فر

 هاي انجام شده در اين پژوهش نشان داده شدبا توجه به بررسي
 XG-g-IA/BT ،XG-g-IA/MMTي جديد هاي کامپوزيتکه هيدروژل

به خاطر توانايي جذب بسيار بالا و متمايز  XG-g-IA/KTو 
اقتصادي و صنعتي در صنعت تصفيه  هايمصرفتوانند براي مي

 پساب کاربردي و سودمند باشند.
 

 62/31/3162 پذيرش : تاريخ   ؛   1/6/3162 دريافت : تاريخ
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