
*Corresponding author: k_dideban@pnu.ac.ir 

                                           kh_didehban@yahoo.com 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
 333ـ313 (،3131) 31علوم و فناوري رنگ/  نشريه علمي

 نوع مقاله: پژوهشي
 

 

های آبی با استفاده از از محلول 13حذف ماده رنگزای مستقیم قرمز 

 های هیدروژلی سنتز شدهنانوکامپوزیت
 

 2، فاطمه کرماجانی*3بانخدیجه دیده

  19291 -27963گروه شيمی دانشگاه پيام نور، تهران، ایران، صندوق پستی: دانشيار، ـ 1
 19291 -27963ـ دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه شيمی، دانشگاه پيام نور، تهران، ایران، صندوق پستی: 3

 4/7/1291دسترس به صورت الكترونيكی از:  در  1/11/1296تاریخ پذیرش:  61/3/1296تاریخ دریافت: 
 
 
 

هـای  از محلـو   21جهت حذف ماده رنگزای مستقيم قرمـز   ،های هيدروژلی به عنوان جاذبهدف از این تحقيق بررسی عملكرد نانوکامپوزیت

( در حضور سدیم مونت موریلونيـت بـه   PAAآکریليک اسيد )( و پلیPAMآکریل آميد )های پلیها از هيدروژ باشد. این نانوکامپوزیتمیآبی 

مورد شناسایی قـرار   SEMو  FTIR ،TGA ،XRDهای دستگاهی دست آمده توسط روشه های بعنوان نانو پرکننده تهيه شدند. نانوکامپوزیت

در فرآیند جذب مورد مطالعه قـرار   زارنگماده غلظت اوليه محلو ، زمان تماس و  pHنانوکامپوزیت،  مقدارمختلف از قبيل  عواملگرفتند. تاثير 

گرم  9091 دقيقه و مقدار وزنی 99اسيدی، زمان تماس  pHدر  21مستقيم قرمز  یماده رنگزاگرفت. نتایج نشان داد که بيشينه ظرفيت جذب 

 و 191033 ،171072 بـه ترتيـ    (PAM-co-PAA)و کـوپليمر   PAM ،PAAهـای  نانوکامپوزیـت  از نانوکامپوزیت حاصل شد کـه مقـدار آن در  

های جذبی لانگمویر و فروندليچ تطبيق داده شدند و نتایج حاصل با مـد   های آزمایشگاهی با ایزوترمگرم بر گرم جاذب بود. دادهميلی 13109

 کند.میفروندليچ مطابقت بهتری داشتند. مطالعات سينتيكی نشان داد که فرآیند جذب ماده رنگزا از مد  سينتيكی شبه درجه دوم تبعيت 
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The aim of this study was to investigate the performance of nanocomposites hydrogel as adsorbents for removal of Direct Red 31 

dye from aqueous solutions. Here, these nanocompsites were prepared from polyacrylamide (PAM) and polyacrylic acid (PAA) 

hydrogels in the presence of sodium montmorillonite as nanofiller. The resulting nanocomposites were well characterized by 

FTIR, TGA, XRD and SEM analysis. The effect of various operation factors such as nanocomposite dosage, solution pH, contact 

time and initial dye concentration on the adsorption process was studied. The results showed that the maximum adsorption 

capacity (qmax) of Direct Red 31 was obtained in acidic pH, contact time 90 min and adsorbent dosage 0.05 g which was 168.63, 

108.22 and 128.9 mg/g in PAM, PAA and (PAM-co-PAA) nanocomposites respectively. The experimental data were fitted into 

Langmuir and Freundlich adsorption isotherms and it was found that data fitted well with Freundlich model. Kinetic studies 

showed that dye adsorption process followed the pseudo-second-order kinetic model. J. Color Sci. Tech. 13(2019), 119-130©. 

Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه3
زیست هسـتند  محيطیكی از مشكلات اساسی  مواد رنگزای مصنوعی

مـواد  ند. شـو مـی سمی تبـدیل   مواددر اثرتجزیه به  ترکيباتاین  زیرا

، کاغـذ، پلاسـتيک،   بـه وورگسـترده در صـنایس نسـاجی،  ـرم      رنگزا

تخليــه  .]1[ رونــدبــه کــار مــی دارویــی و بهداشــتی و صــنایس دیگــر

هـای جـدی بـه    ی رنگی به فاضـلاب سـب  ایجـاد رسـارت    هاپساب

گردد، بنابراین حذف این مواد رنگزا بسيار مورد میاکوسيستم وبيعی 

ی آنهـا )بـه عنـوان م،ـا ،     هـا باشد. مواد رنگزا و اسـتخلاف میتوجه 

پایـدار بـوده و بـه سـختی در شـرایط وبيعـی        ی آروماتيک(هاآمين

ی هـا ، جهـ  حساسـيت شوند و در نتيجـه باعـا ایجـاد    میتخری  

زیست نه تنها محيط مواد رنگزا. ]3 [شوندحتی سروان می نامطلوب و

ره غذایی منجر بـه افـزای  غلظـت    را آلوده کرده بلكه از وریق زنجي

. به منظور جلـوگيری از  ]2[شوند میهای وبيعی مواد سمی در بافت

 ی مملو از مواد رنگزا قبل از ورودهااین رطرات بالقوه، تصفيه فاضلاب

هـای  باشـد. در حـا  حاضـر روش   مـی زیست بسيار ضروری به محيط

که عبارتنـد از:   متعددی برای حذف مواد رنگزا از فاضلاب وجود دارد

جذب سطحی، انعقاد، اکسـای  شـيميایی، تصـفيه الكتروشـيمایی و     

جـذب سـطحی بـه دليـل      ،هادر بين این روش .]4-7[ زیستیتصفيه 

 ی پایين و عملكرد آسانی که بـرای حـذف مـواد رنگـزا دارد،    هاهزینه

 .]6-9[به عنوان یک روش بسيار عالی شنارته شده است 

هـای کارآمـد بـرای    پليمری به عنوان جاذبهای اريرا هيدروژ 

اند زیرا کـه  های آبی مورد توجه قرار گرفتهحذف مواد رنگزا از محلو 

توانند مواد رنگـزا را جـذب   میهای عاملی یونی با ارتيار داشتن گروه

های پليمـری، پليمرهـای   . هيدروژ ]19، 11[کرده و به دام بيندازند 

ای بـوده کـه قـادر بـه تـورم در      رهای با سـارتار حف ـ دوست شبكهآب

های هيـدروژلی پليمـری دارای   باشند. اک،ر جاذبمیی آبی هامحيط

ی بالایی اسـت کـه   هاباشند که مربوط به هزینهمییک مشكل عمده 

قابليت استفاده مجدد آنها به دليل مقاومت مكانيكی ضـعيف محـدود   

عمـر ایـن   . به منظور بهبود استحكام مكـانيكی و وـو    ]13[ کندمی

و  ]12، 14[هـا  ها، از مواد معدنی نـانو در قالـ  نانوکامپوزیـت   جاذب

توان استفاده کرد که به دليل اثر هـم  می ]11[های ترکيبی هيدروژ 

پليمـری موجـ  بهبـود     بسـتر ی نـانو و  هـا افزایی قوی بين پرکننده

ی نانوکامپوزیتی در مقایسه بـا  هارواص مكانيكی و حرارتی هيدروژ 

های ها جز جاذبشود. نانوکامپوزیتمیهای پليمری رالص ژ هيدرو

های آبی در نظر گرفته سمی از محلو  مواد رنگزایبالقوه برای حذف 

. از ميان مواد معدنی، راک رس به علـت فراوانـی،   ]17، 16[اند شده

هزینه پایين و غيرسمی بودن بيشتر مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت.     

آکریـل  هيدروژلی متعددی مانند نانوکامپوزیت پلیهای نانوکامپوزیت

اکریليـک  پلیاسيد آميد با بنتونيت و مونت موریلونيت، نانوکامپوزیت 

با انواع راک رس تهيـه شـد.   ) )ایزوپروپيل آکریل آميد -N -و یا پلی

مورد مطالعـه قـرار گرفـت     آنها سپس رواص مكانيكی و رفتار تورمی

]33-11[ . 

جهـت رنگـرزی اليـاف     21ی مسـتقيم قرمـز   ماده رنگزای آنيـون 

و به صورت گسترده  شودابریشم مصنوعی، پنبه و نایلون بكار برده می

در صنایس نساجی و فرش کاربرد دارد. این ماده رنگزا دارای گـروه آزو  

باشد، بنابراین میپذیر نباشد که بسيار مقاوم بوده و زیست تخری می

ــروز مشــكلات مختلــف  زیســت تجمــس یافتــه و موجــ در محــيط ب

شود از ایـن رو حـذف ایـن آلاینـده رنگـی بسـيار       میمحيطی زیست

جهت حذف این آلاینده رنگی صورت میتحقيقات کباشد. میضروری 

مـاده  تـوان بـه حـذف    مـی گرفته است، از ميان مطالعات انجام شـده  

ی آبی توسط پوسته برنج اشاره هااز محلو  21مستقيم قرمز  زایرنگ

ــه  ــرد ک ــفاک ــاتی 1توســط س ــات   3و ب ــه در آن مطالع ــد ک ــام ش انج

ترمودیناميكی و سينتيكی حذف ماده رنگزا نيز مورد بررسی و توجـه  

. محمودی و همكاران  نانوذرات فریت روی را با ماده ]32[ بوده است

فعا  سطح استيل تری متيل آمونيم برومایـد اصـلاک کردنـد و بـرای     

اسـتفاده   21و مسـتقيم قرمـز    32ی مستقيم قرمـز  زارنگمواد حذف 

. احمد رانی و همكاران  از آلجينات اصلاک شده بـرای  ]34[نمودند 

. استفاده از کربن فعا  ]31[ اندحذف این آلاینده رنگی استفاده کرده

توسـط   3911در سـا    21برای حذف ماده رنگـزای مسـتقيم قرمـز    

. بـا ایـن حـا     ]37[فـت  محمودی و همكاران  مورد بررسی قرار گر

های هيدروژلی جهـت حـذف   گزارشی مبنی بر استفاده نانوکامپوزیت

 منتشر نشده است. 21ماده رنگزای آنيونی مستقيم قرمز 

هـای هيـدروژلی بـه عنـوان     هدف از پژوه  سنتز نانوکامپوزیت

های موثر و جدید در حذف ماده رنگزای آنيونی مستقيم قرمـز  جاذب

هـا بـا اسـتفاده از    باشد. ایـن نانوکامپوزیـت  میبی های آاز محلو  21

سدیم مونت موریلونيت و پليمرهای آکریليک اسيد و آکریل آميـد در  

حضور عامل شبكه کننده با استفاده از پليمریزاسيون رادیكـالی تهيـه   

، FT-IR ،XRDهای تهيه شده توسط آناليزهـای  شدند. نانوکامپوزیت

SEM  وTGA رآیند جذب ماده رنگزا مـورد  شناسایی شده و سپس ف

 بررسی قرار گرفت.

 

 بخش تجربیـ 2
 مواد لازم ـ3ـ2

متيلن بـيس آکریـل    – N,N، مونومرهای آکریل آميد و اسيد آکریليک

 ، پتاسيم پرسولفات به عنوان آغـازگر، شبكه دهندهآميد به عنوان عامل 

Nˊ، Nˊ  ،N، N- تــری متــيلن اتــيلن دی( آمــينTEMED بــه عنــوان )

از شرکت مرک تهيه سدیم کاتاليزور، اسيد هيدروکلریک و هيدروکسيد 

 مـاده رنگـزای  موریلونيت از شرکت آلفـا ایسـر و    گردیدند. سدیم مونت

 ( تهيه گردید.Win-Chemاز شرکت وین کم ) 21مستقيم قرمز 

                                                                 
1- Safa  
2- Bhatti 
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 های مورد نیازدستگاه ـ2ـ2

 Shimadzuایكـس )  پرتو پراش روش توسط شده سنتز هاینمونه سارتار

XRD 2000زیرسنجی ( و ويف ( قرمزFT-IR   بررسی شدند. آنـاليز وزن )

توسـط   هـا بـرای بررسـی پایـدار حرارتـی نمونـه       (TGAسنجی گرمایی )

( SEMانجام شـد. ميكروسـكوا الكترونـی روبشـی )     STA-1500آناليزور 

هـای هيـدروژلی   برای بررسی مورفولـوژی نانوکامپوزیـت   AIS 2100مد  

توسط  21مستقيم قرمز  ماده رنگزایسنتز شده به کار رفته است. غلظت 

در وـو  مـو     sentry-20( مـد   UV-Visفـرابنف  )  -سنج مرئـی ويف

 گيری شده است.اندازهنانومتر  132( maxλ) بيشينه

 

  های هیدروژلیروش سنتز نانوکامپوزیتـ 1ـ2

 آکریل آمید پلیسنتز نانوکامپوزیت بر پایه ـ 3ـ1ـ2
ليتـر آب دیـونيزه   ميلـی  19رس )مونت موریلونيت( بـه   نانوگرم از  903

گرم آکریل آميـد بـه    3ساعت هم زده شد. سپس  34اضافه و به مدت 

محلو  اضافه گردید و به مدت دو تا سه سـاعت هـم زده شـد. در ایـن     

رم گ ـ 901ليتر آب دیونيزه ميلی 2به  کنندهعامل شبكهگرم  9097 مدت

اضافه و پس از کننده عامل شبكهاز آغازگر پتاسيم پرسولفات به محلو  

حل شدن کامل به محلو  آکریل آميد و مونت موریلونيت اضافه گردید 

 l19به انـدازه  )TEMED(دقيقه کاتاليزور  2تا  3و در نهایت پس از 

قـرار   تقطير برگشتیبه محلو  افزوده شد. سپس مخلوط واکن  تحت 

نانوکامپوزیـت   ºC 11 گرفته و دما به تدریج افزای  یافت تـا در دمـای  

سـاعت   3تشكيل گردید. برای اومينان از کامل شدن واکن  به مدت 

سـازی و  دست آمده رالصه ادامه یافت. پس از پایان واکن  محصو  ب

 رشک گردید.  
 

 اسید آکریلیك سنتز نانوکامپوزیت برپایه پلیـ 2ـ1ـ2
ليتـر آب دیـونيزه اضـافه    ميلـی  12به گرم از مونت موریلونيت 903ابتدا 

ليتـر اسـيد   ميلـی  3زده شـد. سـپس   سـاعت هـم   34شده و به مـدت  

زده شـد.  سـاعت دیگـر هـم    3اکریليک به محلو  اضافه شد. و به مدت 

 دنبا  گردید.   1ـ2ـ3بقيه مراحل مانند بخ  
 

 آکریـل آمیـد  کـوپلیمر پپلـی  سـنتز نانوکامپوزیـت   ــ  1ـ1ـ2

 آکریلیك اسید(  پلیـ 
ليتر آب دیونيزه اضـافه  ميلی 16به  گرم از مونت موریلونيت 903ابتدا 

گرم از آکریل آميد و 1زده شد. سپس )ساعت هم 34شده و به مدت 

 3آکریک( به مخلوط واکن  اضـافه و بـه مـدت    اسيد ليتر از ميلی 1

  حل شود. بقيه مراحـل ماننـد بخـ    شود تا کاملامیساعت هم زده 

  دنبا  گردید. 1ـ2ـ3
 

 آزمایشات جذب ـ4ـ2
ليتـر از  ميلـی  19گرم از هر جاذب بـا   901بهينه  pHبرای تعيين مقدار 

 119گرم بـر ليتـر بـه مـدت     ميلی 19با غلظت ثابت  ماده رنگزامحلو  

 ی مختلف مورد آزمـای  هاpHگراد با درجه سانتی 31دقيقه، در دمای 

هر جـاذب   قرار گرفت و برای بررسی اثر مقدار جاذب مقادیر متفاوتی از

بــا  مــاده رنگــزاگــرم(، بــا محلــو   907و  904، 903، 901، 9091، 9091)

ليتـر( و بـا   ميلـی  19گرم بر ليتر( و حجم ثابت )ميلی 19ثابت ) غلظت

pH دقيقه در شيكر با سرعت  119به مدت  بهينهrpm119 زده شد هم

رصـد شـد.    سـنج ويفو بعد از این مدت، جذب هر یک توسط دستگاه 

بـا   آنمقـادیر مختلفـی از محلـو      مـاده رنگـزا  برای بررسی اثر غلظت 

گرم بر ليتـر بـه کـار گرفتـه     ميلی 119، 199 ،61، 19، 31های غلظت

هـای سـنتز   شد. ميزان ظرفيت جذب ماده رنگزا برای هر یک از جاذب

 محاسبه گردید.   1طه شده با کمک راب
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گـرم بـر   غلظت اوليه ماده رنگزا در محلو  )ميلی iCکه در این رابطه 

 eqگرم بر ليتـر(،  غلظت تعادلی ماده رنگزا در محلو  )ميلی eCليتر(، 

وزن  mگرم جذب شونده بر گرم جاذب( ظرفيت تعادلی جذب )ميلی

 باشد. حجم محلو  )ليتر( می V رشک جاذب )گرم( و

 

 نتایج وبحثـ 1
 های هیدروژلی سنتز شدهبررسی خصوصیات نانوکامپوزیت ـ3ـ1

هـای سـنتز شـده از    های عاملی نانوکامپوزیـت به منظور بررسی گروه

موریلونيـت   مونـت  بـه  مربـوط  ويـف  استفاده شـد. در  FT-IR آزمون

 مربوط ترتي  به cm 1741-1و  2447 در ی موجودها( پيکa1)شكل 

 ويف این در است. رس راک OH گروه و رمشی کششی ارتعاش به

 ظـاهر  1cm 1941−در  قوی پيک شكل به O-Siگروه  کششی ارتعاش

 ( ارتعاشb1آکریل آميد )شكل نانوکامپوزیت پلی ويف در .است شده

پيـک   .اسـت  شـده  ظاهر  cm 1773-1 آميد در کربونيل کششی گروه

 2NHمربــوط بــه ارتعاشــات کششــی  cm 2411−1جــذبی در ناحيــه 

مربوط بـه   cm 3921−1باشد، همچنين یک پيک جذبی در ناحيه می

باشد. پيـک جـذبی   در زنجير اصلی پليمر می CH–ارتعاشات کششی 

 باشـد. مـی  N-Cمربوط به ارتعاشـات کششـی    1cm 1413− در ناحيه

 نسـبت بـه   شـدت  کاه  با نانوکامپوزیت Si-O گروه ارتعاش کششی

در ويف  .است ظاهر شده 1941ناحيه  در رس راک در متناظر پيک

( پيـک جـذبی در ناحيـه    c1آکریليک اسيد )شـكل  نانوکامپوزیت پلی
1-cm 1614 کربونيل اسيد آکریليک است. پيک ظاهر  مربوط به گروه

 O-COهـای  مربوط به ارتعاشات کششـی گـروه   cm 1163-1شده در 

 شـدت  کـاه   با نانوکامپوزیت Si-O گروه باشد و ارتعاش کششیمی

 ظاهر شده cm 1946-1ناحيه  در رس راک در متناظر پيک نسبت به

 -آکریـل آميـد  در منحنی مربوط به نانوکامپوزیت کوپليمر )پلی است.

هـای  گـروه  N-Hپيـک مربـوط بـه     ،(d1آکریليک اسيد( )شـكل  پلی



 بان و فاطمه كرماجانيخديجه ديده  022

333-313، (3131) 31/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

 ناحيـه در  N-Cو پيک جذبی مربوط به  cm 2421-1آميدی در ناحيه 
1-cm  1417  پيک جـذبی مربـوط بـه    وH-C  1 در ناحيـه-cm 3922 

 های جذبی مربوط به گـروه کربونيـل آکریـل اميـد و    باشد و پيکمی

ظاهر شدند.  cm 1617-1و  1741آکریليک به ترتي  در نواحی  اسيد

 و OH گـروه  جـذبی  یهاارتعاش در مشاهده شده تغييرات به توجه با

 رسد،می نظر به هاويف نانوکامپوزیت موریلونيت درمونت  Si-O گروه

مونـت   رس رـاک  سـطح  و زنجيرهای پليمر بين قوی یهاکن برهم

 باشد. شده موریلونيت حاصل

شدگی سدیم ها و ميزان پخ برای بررسی سارتار نانوکامپوزیت

هـای  هـای پليمـری از ويـف   هيدروژ  بسترهایمونت موریلونيت در 

XRD  .تجزیـه و تحليـل  کـه بـرای    روشـی تـرین  مومیعاستفاده شد 

 پرتو پراش ،شودمیاستفاده  )مونت موریلونيت(ای های لایهسيليكات

X راک رسی هافاصله بين صفحات و لایه که است (d-Spacing ) را

هـایی  شـامل پيـک   X پرتـو هـای  ويف ،در این روش کند.می تعيين

 کـه بـه صـورت    بـوده ی سـيليكاتی  هاکه همان انعكاس لایه باشدمی

d010d002 , d001  اولين پيک بـا کمتـرین    .شوندمیشنارته  غيرهو

است که فاصله بين  d-Spacingهمان  که شودمیناميده  d001 ،زاویه

از  (θnλ=2dSin)دهد. با استفاده از قـانون بـرا    میصفحات را نشان 

تر پایين θهر  ه که پيک به سمت  شود.میمحاسبه  dفاصله  θ روی

و نفـوذ   هـا دهنده افـزای  فاصـله لایـه   نشان ،شود جابجاتر و کو ک

ويـف مونـت موریلونيـت     اسـت.  رـاک رس پليمر به دارل صفحات 

 dباشد، کـه  می A⁰42/13 =dو  θ3= 60199 دارای پيک شارصی در

وـور کـه در   دهـد. همـان  مـی فاصله بين صفحات راک رس را نشان 

آکریـل آميـد پيـک    نانوکامپوزیت پلیشود، با تهيه میدیده  b3شكل 

تـر  کو ـک  θ3مربووه در سدیم مونت موریلونيت به سـمت زوایـای   

ــد ) ــل ش ــه  θ3=303منتق ــين صــفحات ب  A⁰( و در نتيجــه فاصــله ب

29039=d نانومتر بـاز شـده    3071 افزای  یافت که صفحات به اندازه

 ـ    است. در ويف نانوکامپوزیت پلی ه آکریليـک اسـيد، بـا ورود پليمـر ب

منتقل و باعا بـاز   θ3= 3ای پيک مربووه به دارل صفحات بين لایه

گردیـد. در ایـن    A⁰ 2404=dشدن صفحات و افزای  فاصله به مقدار 

ــفحات  ــله ص ــنتز فاص ــت.   303 س ــده اس ــين زده ش ــانومتر تخم در ن

آکریليک اسـيد(، فاصـله   پلی -آکریل آميدنانوکامپوزیت کوپليمر )پلی

افزای  یافت که در این سـنتز فاصـله    A⁰2904= d صفحات به ميزان

 نانومتر رسيد. 101 صفحات به
 

 
آکریل کوپليمر )پلی( نانوکامپوزیت dآکریليک اسيد و )( نانوکامپوزیت پلیcآکریل آميد، )( نانوکامپوزیت پلیb( مونت موریلونيت، )a) FT-IRهای : ويف3شکل 

 .آکریليک اسيد(پلی -آميد
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آکریل کوپليمر )پلی( نانوکامپوزیت dآکریل آميد و )( نانوکامپوزیت پلیcآکریليک اسيد، )( نانوکامپوزیت پلیb( مونت موریلونيت، )a)  XRDهای : ويف2شکل 

 .آکریليک اسيد(پلی -آميد
 

های سنتز شده با اسـتفاده  بررسی پایداری حرارتی نانوکامپوزیت

را نشـان   هـا نمونـه  TGAنمـودار   2انجام شـد. شـكل    TGA روشاز 

دهد که دمای تخری  پليمرهـا در  میدهد. بررسی نمودارها نشان می

جابجا ها در مقایسه با پليمرهای رالص به دماهای بالاتر نانوکامپوزیت

آکریل وزنی برای پلی %19. به عنوان م،ا  دماهای تخری  در اندشده

ــی  ــت پل ــد و نانوکامپوزی ــ    آمي ــه ترتي ــد  ب ــل آمي  و C 477°آکری

°C 461 آکریليک اسيد آکریليک اسيد و نانوکامپوزیت پلیو برای پلی

اسـيد   -و برای کوپليمر ) آکریـل آميـد   C 212°و  C 279°به ترتي  

پلی آکریليـک   -آکریليک( و نانوکامپوزیت کو پليمر )پلی آکریل آميد

باشــند. جابجــایی دمــای مــی C 441°و  C 497°اســيد( بــه ترتيــ  

های لایه ای راک تخری  به دماهای بالاتر مربوط به وجود سيليكات

است که به علت ارتبـاط مولكـولی   . از ورفی مشاهده شده استرس 

 سـازوکار ی سـيليكاتی  هـا ی شيميایی موجود در لایههاپليمر و گروه

 ].36[ یابدمیتخری  حرارتی در پليمر تغيير 
 

 
 .های هيدروژلیها و نانوکامپوزیتهيدروژ   TGAی ها: منحنی1شکل 
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ــرای بررســی  SEM تصــاویر ــت شناســیریخــتب ــای نانوکامپوزی ه

پلـی   -آکریـل آميـد  آکریليک اسيد و کـوپليمر )پلـی  آکریل آميد، پلیپلی

(. 4بـه کـار رفـت )شـكل      ماده رنگزاآکریليک اسيد( قبل و پس از جذب 

ســطح  شناســییخــترشــود دیــده مــی هــاوــور کــه در شــكلهمــان

کاملاً تغيير کـرده اسـت و سـطح     ماده رنگزاها بعد از جذب نانوکامپوزیت

 تر شدند.ها زبرتر و  روکيدهنانوکامپوزیت

 

 ماده رنگزابررسی اثر پارامترهای مختلف درحذف  ـ2ـ1

 محلول  pHاثر  ـ3ـ2ـ1

ــر روی  21در مقــدار جــذب مــاده رنگــزای مســتقيم قرمــز   pHاثــر  ب

نشان داده شده است. همانطور  1های هيدروژلی در شكل نانوکامپوزیت

جـذب   ی، مقـدار مـاده رنگـزا    pHشود با افزای  میکه در شكل دیده 

ــر روی نانوکامپوزیــت ــد. مــیهــا کــاه  شــده ب ــرای  pHیاب ــه ب بهين

، بـرای نانوکامپوزیـت پلـی آکریليـک     3نانوکامپوزیت پلی آکریل آميـد  

پلی آکریليک اسـيد(   –آکریل آميد کو پليمر )پلیاسيد و نانوکامپوزیت 

ها، پروتونه های عاملی نانوکامپوزیتهای اسيدی گروهاست. در محيط 1

هــا شـده و ســب  ایجــاد بارهــای م،بــت در ســطح ایــن نانوکامپوزیــت 

هـا و مـاده   گردد، در نتيجه پيوند الكترواستاتيک بين نانوکامپوزیـت می

هـای  در سـطح لایـه   ماده رنگزاافزای  جذب رنگزا با بار منفی منجر به 

 شود.جاذب می
 

e 

 

c

 

a

 
f 

 

d 

 

b

 
آکریليک نانوکامپوزیت پلی (c)، ماده رنگزاآکریل آميد جاذب نانوکامپوزیت پلی (b)آکریل آميد، نانوکامپوزیت پلی SEM (a) تصاویر: مقایسه 4شکل 

با نانوکامپوزیت کو پليمر )آکریل  (f)آکریليک اسيد(،  -پليمر )آکریل آميدنانوکامپوزیت کو (e)آکریليک اسيد جاذب رنگ، نانوکامپوزیت پلی (d)اسيد، 

 .ماده رنگزاجاذب  آکریليک اسيد( -آميد
 

 
 .های هيدروژلیتوسط نانوکامپوزیت 21بر روی جذب ماده رنگزای مستقيم قرمز  pH: اثر 5 شکل
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 اثر  مقدار جاذب ـ2ـ2ـ1
، 9091) هـر جـاذب   برای بررسی اثر مقـدار جـاذب مقـادیر متفـاوتی از    

با غلظت ثابـت   ماده رنگزادر محلو  گرم(  907و  904، 909، 301، 9091

بهينـه   pHليتـر( و بـا   ميلـی  19گرم بر ليتر( و حجم ثابـت ) ميلی 19)

، مشخص شد کـه  7دست آمده از شكل ه زده شدند. براساس نتایج بهم

توانـد  مـی یابـد کـه   با افزای  مقدار جاذب، ظرفيت جذب کـاه  مـی  

هـای مـواد   ها نسبت به مولكو ی فعا  جاذبهامربوط به افزای  مكان

 شود.میها فعا  جاذب هایمكاناشباع شدن رنگزا باشد که باعا غير

 

هـای  ـ اثر مقدار غلظت ماده رنگزا و بررسـی ایزوتـرم  1ـ2ـ1

 جذب
های غلظت ،اثر غلظت ماده رنگزا بر ميزان ظرفيت جذب بررسیبرای 

گرم بـر ليتـر( انتخـاب گردیـد     ميلی119تا 31) ماده رنگزامتفاوتی از 

شود با افزای  غلظـت  دیده می 6 وور که در شكلهمان(. a6)شكل 

یابد های هيدروژلی افزای  میظرفيت جذب نانوکامپوزیت ماده رنگزا

تواند ناشی از افزای  نيروی محرکـه بـرای جـذب بيشـتر     که این می

برای توصيف رفتار جاذب، به وجود یک رابطـه بـين   باشد.  ماده رنگزا

 هـای کمـی  نياز است. ایـن رابطـه  مقدار جذب شونده و سطح جاذب 

شوند. به منظور بررسـی  های جذبی بيان میمعمولا به صورت ایزوترم

ترین های مختلفی وجود دارد که مهمها و ایزوترمالگوی جذب، رابطه

باشد که ( می2( و فروندليچ )رابطه 3های لانگمویر )رابطه آنها ایزوترم

های مـذکور، مـورد بررسـی قـرار     در این مطالعه نتایج تجربی با رابطه

 گرفت.
 

(3) Ce

qe

=
Ce

qm

+
1

KLqm

 
 

 بـر روی جـاذب   مـاده رنگـزا  ظرفيت جذب تعـادلی   eqکه در آن 

(mg/g)، eC  ماده رنگزاغلظت تعادلی (  در محلوmg/L)، mq بيشينه 

( L/mgثابـت لانگمـویر )   LKظرفيت جذب ماده جاذب مـورد نظـر و   

 باشد.می
 

(2)   Logqe=
1

n
LogCe+LogKF 

 

 n/1باشـد.  نـاهمگنی مـی   عامـل  n( و L/mgثابت فرندليچ ) FKکه در آن 

دهنـده  بـالا نشـان   FK باشـد مقـادیر  ظرفيت جذب می FKشدت جذب و 

قرار گيرد،  1تا  901، بين n/1مقادیر بالای جذب است و اگر مقدار تجربی 

 های رطـی های تطابق یافته با مد منحنی باشد.بيانگر جذب مطلوب می

با توجـه بـه   ( نشان داده شده است. b , c) 6لانگمویر و فروندليچ در شكل 

 2R های رطی لانگمویر و فروندليچ و بررسـی ضـری  همبسـتگی   ایزوترم

شود که جذب مورد مطالعه بيشتر از ایزوترم فروندليچ تبعيت شخص میم

مـد   کند، پس جـذب بایـد بـه صـورت  ندلایـه و نـاهمگن باشـد.        می

فرآیند جـذب   ای داشته ولایهبررلاف مد  فروندليچ جذب تکلانگمویر 

های این مقادیر مربوط به پارامتر شود.های فعا  همگن انجام میمكان در

بــه منظــور بررســی ميــزان آورده شــده اســت.  1دو ایزوتــرم در جــدو  

جداسـازی و از   عامـل کـه   RLمطلوبيت فرآیند جذب از ثابت بدون واحد 

 (.4 کنند )رابطهتعادلی است، استفاده می هایمشخصه
 

(4) ) 0CLKRL = 1/(1 +  
 

بين صفر و یـک باشـد، فرآینـد جـذب مطلـوب،       RLکه هنگامی

 RLناپـذیر اسـت. اگـر    صفر باشد، فرایند جذب برگشت RL زمانی که

تر از یک باشد، فرآیند جذب، بزر  RLکه یک باشد، رطی و هنگامی

 باشد.نامطلوب می

 

 

 .های هيدروژلیتوسط نانوکامپوزیت 21: اثر مقدار جاذب در حذف ماده رنگزای مستقيم قرمز 6شکل
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 .فروندليچ لانگمير و یهامد  به مربوط هایمشخصه: 3 جدول

 جاذب ایزوترم لانگمویر ایزوترم فروندلیچ
2R n/1 )/g1/nL(1/n)-1(mgFK

 2R LR (L/mg)LK (mg/g) maxq  

 آکریل آميدنانوکامپوزیت پلی 171072 909199 9049 901131 13072 90726 90916

 آکریليک اسيدنانوکامپوزیت پلی 191033 909172 90411 909114 11049 90492 90993

 نانوکامپوزیت کو پليمر 131099 909264 90117 907227 13049 90462 90149

 

 های جذببررسی اثر زمان تماس و سینتیك ـ4ـ2ـ1
، مـاده رنگـزا  هـای متفـاوتی از   غلظت ،بررسی اثر زمان تماس ربه منظو

گرم جاذب در فواصل زمانی معين  901 گرم بر ليتر با( ميلی199 و 19)

زده شدند و بعد از این مـدت، جـذب هـر یـک     هم rpm 119با سرعت 

ظرفيت تعادلی جـذب مـورد     mqسنج ثبت گردید و سپس توسط ويف

در  شـود مـی وور که در شكل دیده همان(. 1بررسی قرار گرفت )شكل 

حداک،ر جذب اتفاق افتاده و سپس نمودار جـذب تقریبـا    جذب، ابتدای

 بـا سـرعت زیـادی انجـام     ابتـدا رنگـزا در   مـاده  شده است. جذب ثابت

موضـوع بـه    یابد. ایـن میشود و با افزای  زمان مقدار جذب کاه  می

فعا  در سـطح   اطرنگزا در محيط و کاه  نق ماده دليل کاه  غلظت

 جاذب است.

فرآینـد   سـرعت  بـر  مـثثر  عوامل بررسی منظور به جذب سينتيک

 و او  شـبه درجـه   سينتيكی هایمد  گرفت. قرار بررسی مورد جذب

 شـبه  سينتيكی رفت. مد  کاره جذب ب سينتيک کمی بيان برای دوم

 و افتـد مـی  اتفـاق  لایه یک دارل از که نفوذ دهدمی نشان او  درجه

 بـا  جـذب  مقدار در تغييرات آن در که باشدمیجامد  ظرفيت برمبنای

 اسـت.  جاذب سطح در نشده اشغا  هایمكان تعداد متناس  با زمان،

 است. 1 رابطه صورته ب او  درجه شبه سينتيكی مد  شكل رطی
 

(1) 𝐿𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝐿𝑛𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡 
 

 تعـاد   حالـت  در شـده  جـذب  مـاده رنگـزا   مقـدار  eq کـه در آن 

(mg/g،) tq زمـان  در شـده  جـذب  یمـاده رنگـزا   مقدار t (mg/g)  و 

1Kاو  سينتيكی درجه سرعت تعادلی ثابت (1-min) باشدمی. 

 جذب شـيميایی  دهد کهمی نشان دوم درجه شبه سينتيكی مد 

. کنـد مـی  کنتـر   را جـذب سـطحی   و بوده سرعت کندکننده مرحله

 مجـذور تعـداد   بـا  متناسـ   جـذب،  هایمكان اشغا  بنابراین سرعت

 درجـه  سينتيكی شبه مد  رطی شكل  است. نشده اشغا  هایمكان

 شود.میبيان  7رابطه  صورته ب دوم
 

(7  )  𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

 

ــه در آن  ــت 2Kک ــادلی ثاب ــرعت تع ــه دوم  س ــينتيكی درج  س

(g/mg.min) باشـد. پارامترهـای   میeq  وtq  توضـيح   4-3-2بخـ   در

 یهـا بـه مـد    مربـوط  یهـا ( منحنـی cو  b) 1 شـكل  داده شـدند. در 

 پارامترهـای  اسـت. مقـادیر   شـده  ارائـه  دوم و او  درجه شبه سينتيكی

 3جـدو    نيز در های مربووهبر روی جاذب مواد رنگزا جذب سينتيكی

 بـالا  هـای رابطـه  همبسـتگی  ضرای  مقایسه با .است شده داده نمای 

ماده رنگزای مسـتقيم قرمـز    سطحی فرآیند جذب که شودمی مشخص

 بهتـری  دوم مطابقت درجه شبه سينتيكی مد  با هابر روی جاذب 21

( e,calqاز مد  شبه درجه دوم ) شده محاسبه eqمقادیر  دارد، علاوه براین

 نتيجـه گرفـت   توانمی ترتي  است. بدین ترتجربی نزدیک eq مقادیر به

 ـ بيشـتر  سطحی جذب فرآیند که  شـيميایی صـورت   جـذب  صـورت ه ب

 .گيردمی
 

 ای مربووه.هبر روی جاذب 21جذب ماده رنگزای مستقيم قرمز  سينتيكی برای هایمشخصه : مقادیر2جدول 

 جاذب
(mg/l) 

eq  

(mg/g) 

 تجربی

 مدل شبه درجه دوم مدل شبه درجه اول

e,calq 

(mg/g) 
1k 

(1/min) 
2R e,calq 

(mg/g) 
)4-(102k 

)1-(g/mg min 
2R 

 4304 36021 909147 909217 44064 2301 909916 (mg/l 19=Cآکریل آميد )نانوکامپوزیت پلی

 13 19017 909119 909496 16019 1401 909912 (mg/l 199=C) نانوکامپوزیت پلی آکریل آميد

 2603 31019 909443 909213 29077 3701 909961 (mg/l 19=C) نانوکامپوزیت پلی آکریليک اسيد

 7201 61039 909461 90971 6701 1014 909934 (mg/l 199=Cنانوکامپوزیت پلی آکریليک اسيد )

 (mg/l 19=C) نانوکامپوزیت کوپليمر
2704 

 
23031 909112 901917 29023 32 909939 

 7401 19096 909293 909242 61026 1026 909619 (mg/l 199=Cنانوکامپوزیت کوپليمر )
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 گیرینتیجهـ 4

های هيدروژلی بـا اسـتفاده از پليمرهـای    نانوکامپوزیتدر این تحقيق 

آکریليک اسيد و آکریل آميد و نانو پرکننده سدیم مونت موریلونيـت  

مـاده رنگـزای   سنتز شد و کاربرد آنها به عنوان جـاذب بـرای حـذف    

 ســارتار شناســایی . بــرایبررســی گردیــد  21مســتقيم قرمــز  

، FT-IR ،TGAی هـای دسـتگاه  های سـنتز شـده، روش  نانوکامپوزیت

XRD  وSEM یـابی بـه بـالاترین مقـدار     . به منظور دستبه کار رفت

محلو  رنگـی، غلظـت    pHمختلفی از قبيل  عواملحذف ماده رنگزا، 

، مقدار دوز جاذب و زمان تماس مورد بررسی قرار گرفتنـد.  زارنگماده 

 دقيقه، مقدار جاذب 99اسيدی، زمان تماس   pHنتایج نشان داد که 

یـابی بـه بيشـينه ظرفيـت     دستترین مقادیر برای گرم مناس  9091

 بـرای مقـدار ظرفيـت جـذب     بيشـينه  باشـند. مـی جذب ماده رنگـزا  

ــت ــای نانوکامپوزی ــوپليمر  PAM ،PAAه ــه  (PAM-co-PAA)و ک ب

 تعيـين  منظـور  بـه  اسـت.  mg/g  13109و 191033 ،171072 ترتي 

فروندليچ مورد ارزیابی قرار  و لانگمویر جذبی یهامد  جذب، ایزوترم

ها با مد  بر روی جاذب ماده رنگزاگرفت و نتایج نشان داد که جذب 

ی سـينيتيكی نشـان داد کـه    هـا جذبی فروندليچ مطابقت دارد. رابطه

بـر   .کنـد مـی دوم تبعيت  درجه شبه فرآیند جذب از مد  سينيتيكی

ــت     ــده نانوکامپوزی ــت آم ــه دس ــایج ب ــاس نت ــدروژلی اس ــای هي  ه

دست آمده گزینه مناسبی برای حذف موثر ماده رنگزای مسـتقيم  ه ب

 باشند. می 21قرمز 
 

 و قدردانی تشکر

نویسندگان مقاله از همكاری کارشناسان محتـرم آزمایشـگاه شـيمی    

دانشگاه پيام نور، مسئولين و تمـامی افـرادی کـه جهـت انجـام ایـن       

 نمایند.میتحقيق یاری و حمایت کردند، تشكر و قدردانی 
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