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 چکيده 

کنار این کاربردها مضراتی نیز   کریستال ویولت یكی از رنگهای آزو کاتیونی است که در خیلی از زمینه ها کاربرد فراوانی دارد و در

دارد که اگر وارد آب و فاضلابها شود برای انسان و اکوسیستم مضر خواهد بود. روشهای زیادی بیان شده که برای حذف این رنگ و  

رده ایم.  رنگها از آبها که ما در این کار از روش جذب سطحی بر پایه هیدروژل نانوکامپوزیت مغناطیسی بر پایه کیتوسان استفاده ک

مغناطیسی    RDدر این پژوهش هیدروژل نانوکامپوزیت مغناطیسی بر پایه کامپوزیت کیتوسان و سلولز در حضور نانوذرات لاپونیت  

به دست آمد و برای جذب رنگ کاتیونی کریستال ویولت از محلولهای آبی استفاده شد. نانوکامپوزیتهای بدست آمده با تكنیك های  

TGA،TEM  ،FE-SEM ،XRD    وVSM  ، مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهای مهمی مانند اثرpH  سینتیك جذب، ایزوترم

جذب رنگ و اثر دما که بر فرآیند جذب سطحی رنگ کریستال ویولت اثر میگذارد، بررسی و مطالعه شد. نتایج بدست آمده نشان داد  

بترتیب با مدل سینتیك شبه مرتبه دوم، مدل ایزوترمی  که جذب رنگ کریستال ویولت بر روی هیدروژل نانوکامپوزیت مورد نظر  

 .لانگمویر، فرآیند جذب گرماگیر و خود به خودی مطابقت داشت

 ، جذب کریستال ویولتRDهیدروژل نانوکامپوزیت مغناطیسی، کیتوسان، جذب سطحی، نانورس لاپونیت   :واژگان كليدي
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 مقدمه 

به   آبها  آلودگی  محیطی  امروزه  زیست  جدی  معضلات  یك 

تبدیل شده و در سال های اخیر نگرانی های جهانی را به خود  

[. از جمله آلودگی اصلی آبها می توان ١,  ٢جلب کرده است ]

به فلزات، رنگ ها، زباله های زیست تخریب ناپذیر، فسفات ها  

نیترات ها، مواد شیمیایی خطرناك و سمی، آلاینده های   و 

دا کرد  رادیواکتیو،  اشاره  شخصی  مراقبت  محصولات  و  روها 

[. رنگ ها بخش بزرگی از این مواد خطرناك هستند. برای 3]

که از رنگهای کاتیونی است   (CV) مثال رنگ کریستال ویولت

اغلب در کارخانه های نساجی برای رنگامیزی پنبه و ابریشم،  

تشخیص اثر انگشت خونی و در ساخت رنگ و جوهر استفاده 

اما و  CV میشود.  تحریك خفیف چشم  باعث  است  ممكن 

آسیب جدی به ملتحمه و قرنیه شود. قرار گرفتن بیش از حد  

ممكن است باعث آسیب به دستگاه گوارش و  CV در معرض

بر   پوست و همچنین مشكلات کلیوی و تنفسی شود. علاوه 

توسط  CVاین،   سختی  به  و  است  تجزیه  قابل  غیر 

هض ها  در  میكروارگانیسم  تواند  می  نتیجه  در  شود.  می  م 

شرایط مختلف باقی بماند. بنابراین، حذف این رنگ ها قبل از  

تخلیه در آب های مختلف به یك مرحله ضروری تبدیل شده  

[. روش های مختلفی مانند روش های بیولوژیكی،  4-6است]

تبادل یونی، اکسیداسیون پیشرفته، انعقاد، لختهسازی، اولترا 

ا حذف  فیلتراسیون  برای  جذب  روشهای  و  غشا  ها  طریق  ز 

رنگهای سمی از فاضلاب استفاده شدهاند. در میان این روش  

به صرفه بودن، کارآمدی بالا،    ها، روش جذب به دلیل مقرون

عملكرد آسان، طراحی ساده و در دسترس بودن طیف وسیعی 

اخیرا   است.  گرفته  قرار  زیادی  توجه  مورد  جاذب،  مواد  از 

ج های  کیتوسان،  تكنیك  مانند  بایوپلیمرهایی  پایه  بر  ذب 

قابل   و  ارزان  مواد  از  استفاده  دلیل  به  غیره  و  کاپاکاراگینان 

دست رس بودن، کارایی بالا و غیره برای حذف فلزات سنگین 

 [. 8, 7] و رنگها از فاضلاب مورد توجه قرار گرفته اند

از جمله بایوپلیمرهایی که توجه محققین این حوضه را برای  

توسعه تصفیه آب به خود جلب کرده است، کیتوسان است.  

زیرا دارای زیست سازگاری عالی، زیست تخریب پذیری عالی،  

خواص ضد باکتری، غیر سمی بودن و داشتن خواص جذب  

[ است  کارا  و  ماهیت  9,  10مشخص  دلیل  به  کیتوسان   .]

کاتیونی خود اثربخشی بالایی برای جذب رنگ آنیونی نسبت 

کاتیونی دارد. کیتوسان از دو گروه هیدروکسیل و    به رنگهای

یك گروه آمینه در هر مونومر تكرار شونده تشكیل شده است.  

را در این  CV وجود هترواتم های نیتروژن می تواند جذب

[. علارغم این مزیت ها، موانع اصلی  11جاذب افزایش دهد ]

استفاده از کیتوسان خالص به عنوان جاذب شامل استحكام 

است،  م کم  حرارتی  مقاومت  و  کم  سطح  ضعیف،  كانیكی 

همچنین جداسازی آن با روش های سنتی جداسازی بسیار  

[. به منظور حل این مشكلات، کیتوسان ٧,  ١١دشوار است ]

با سایر مواد آلی یا معدنی که میل ترکیبی به رنگهای کاتیونی  

دارند مانند گرافن، اکسید منگنز، آلژینات سدیم، خاك رس،  

صمغ ن و  سلولز  کربنی،  مواد  سیلیس،  مغناطیسی،  انوذرات 

[. علاوه بر این، این  ٧,  ٩,  ١٢-١٦کارایا اصلاح شد ه است ]

را  کیتوسان  برای  خوبی  شیمیایی  و  حرارتی  پایداری  مواد 

 [. 9,7د ]بهبود می بخشن

بر مبنای آنچه که بیان شد، هدف این پژوهش تهیه نانوجاذب  

یت مغناطیسی کیتوسان است که برپایه هیدروژل نانوکامپوز

لاپونیت   نانوذرات  و  سلولز  از  ها  هیدروژل  این   RDدر 

( خواص  La/4O3Feمغناطیسی  بهبود  و  اصلاح  برای   )

کیتوسان و جذب سطحی آن استفاده شده است. به منظور 

نانوذرات مغناطیسی    4O3Feپایداری و بهبود کارایی نانوذرات  

4O3Fe  ی به روش همرسوبی  در حضور نانورس لاپونیت آرد

و درجا سنتز شدند. هیدروژل نانوکامپوزیت های بدست آمده  

ها تكنیك  و    TGA  ،TEM،FE-SEM   ،XRD  یبا 

VSM    مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهای مهمی مانند اثر

pHا جذب،  سینتیك  بر    یزوترم ،  که  دما  اثر  و  رنگ  جذب 

گذارد   می  اثر  ویولت  کریستال  رنگ  سطحی  جذب  فرآیند 

 بررسی و مطالعه شدند. 

  مواد و روش

 مواد 

  كرومتر، یم  20با اندازه    یستالیکر  كروی)پودر م  مرسلولزیپل  ویبا

(n)5O10H6Cک درجه   85-75)  توسانی،  درصد 

اسییزدال یاست آمون  ك،یاست  د ی(،  ،  OH4NH)  اكیمحلول 
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ه25=خلوص اسNaOH)  میسد  دیدروکسی%(،    دی(، 

کرHCl)  كیدریکلر (، Cl30H3N25C)  ولتیو  ستالی(، 

ازKCl)  د یکلر  میپتاس اSigma-Aldrichشرکت  (    الات ی، 

آمر کلر  كا یمتحده  آمد.  و  3FeCl)   ( III)   آهن   دی به دست   )

 ( از  O2•4H2FeCl)  دراتیتتراه  دی( کلرIIآهن   )Merck  

از شرکت   ید-آرت  یلاپون  ی آلمان انتخاب شدند. نانورس ها

( از  OH5H2C% )96شد. اتانول    هیته  رانیتتراکم، تهران، ا

انتخاب شد. همه مواد   رانیتهران، تهران، ا   ایمیک  دیشرکت اس

 مورد استفاده قرار گرفتند.  ی بدون خالص ساز  گری د  ییایمیش

 ی  س يمغناط  يد - آر  تيسنتز لاپون

برابطور   لاپون   ی خلاصه   ی سیمغناط  ید-آر  تیسنتز 

(La/4O3Fe  ابتدا ،)ید-آر  تیگرم نانورس لاپون  5/1  (La  )

هم   قهیدق 30به مدت  طیمح  یآب در دما تریل ی لیم 80در 

التراسون  قهی دق  10زده شد، سپس به مدت   امواج   ك یتحت 

( گرفت  (. Bandelin SONOPULS HD 2200قرار 

فلاسك سه دهانه    كیبه داخل    تیونلاپ   ونیمحلول سوسپانس

انتقال گاز و دماسنج( در حمام    فلاکس،ی)ر  یتریل یلیم  500

گراد،    یدرجه سانت  80-70  یآب منتقل شد. سپس در دما

آرگون،   گاز  اتمسفر  گرم    2/1و    3FeClگرم    2/3در 

O24H⸱2FeCl  ونیبه محلول سوسپانس  La    اضافه شد. بعد

با افزودن محلول  محلول pHمحلول کاملاً همگن شد،  نكهیا

ساعت،    3شد. بعد از    میتنظ  12-11مولار( به    9)  اكیآمون

از ظرف جدا و با    یسیبه صورت مغناط  La/4O3Feنانوذرات  

ا تا  نها  یخنث  pH  نكهیآب مقطر شسته شدند  در    ت، یشد. 

 گرادیدرجه سانت  100  یدر آون )در دما  La/4O3Feنانوذرات  

 ( شدند. 60) یساعت( خشك و مش بند 4به مدت 

 یسيمغناط  تينانوكامپوز  دروژليسنتز ه

  ی نیمقدار مع  ، یسیمغناط  تینانوکامپوز  دروژلیه  هیته  یبرا 

نانوذرات   گرم( در    75/0، و  0  ،25/0  ،5/0)  La/4O3Feاز 

)  تریل  یلیم  50 مقطر   Bandelin  لوهرتز؛یک  50آب 

SONOPULS HD 2200  گرم   1( دسپرس شد. سپس

هم    طیمح  یفوق اضافه شد و در دما  ونیسلولز به سوسپانس

  ،یگری . در ظرف ددیبدست آ  كنواختی  لولزده شد تا کاملاً مح

  د ی% اس1  ی آب مقطر )حاو  تریل  یل یم  50در    توسانیگرم ک  1

دماكیاست در  سانت  50  ی(  از    یدرجه  پس  شد.  حل  گراد 

اتاق خنك شد. سپس محلول   یانحلال کامل، محلول تا دما

اضافه شد.    La/4O3Feبه محلول سلولز/  یبه آرام  توسانیک

نانوکامپ محلول  در   La/4O3Feسلولز//توسانیک  یتیوزآنگاه 

شد. در    كیالتراسون  قهیدق  1به مدت    لوهرتزیک  20فرکانس  

گراد رسانده    ی درجه سانت  60-65محلول را به    ی دما  تینها

هم زدند تا محلول کاملاً   300ساعت با دور  2شد و به مدت 

که مخلوط همگن    ی شود )محلول چسبناك(. هنگام  كنواختی

دما نه  یشد،  دما  ییامحلول  .  افتی کاهش    طیمح  یبه 

مغناط  تیدرنها محلول  کردن  ور  غوطه   ی سیبا 

مح  تیسلولز/لاپون/توسانیک   هی)ته  NaOHمولار  1لول  در 

در   نانوکامپوز  V/V  80/20شده  نظر    تیآب/اتانول(  مورد 

به مدت    یسیمغناط  ی ها  تینانوکامپوز  دروژلیبدست آمد. ه

محلول    قهیدق  15 در    NaOHدر  شدند.  زده    ان، یپا هم 

آب    ن یشده چند  دیتول  ی سیمغناط  ی ها  تینانوکامپوز با  بار 

و   شدند  داده  شد.    م یتنظ  8-7در    یینها   pHشستسو 

غ   یسیمغناط  یها  تیکامپوز آمده    یسیرمغناطی و  بدست 

مقاد با  مغناط  ریمتناسب  و  5/0،  25/0،  0)  یسینانوذرات   ،

، 1H  ،2Hبه    بیآنها به ترت  كسیگرم( موجود در ماتر  75/0

3H 4 وH شدند.  ینامگذار 

 ها  دروژليه  یبار سطح  نييتع

بدست آوردن بار سطحی هیدروژل ها یا جاذبها از روش    یبرا 

[. برای درك بهتر  8غلامرضا مهدوینیا و همكاران استفاده شد]

شرایط   الكترولیت،    pHتاثیر  در  موجود  شونده  جذب  ماده 

در   ها  نانوجاذب  ایزوالكترونیك  نقطه  یا  سطحی  بار  تعیین 

pH  مولار از نمك    1/0با محلول های  های مختلفNaOH   

ایزانجام شد  HClو   آوردن نقطه  برای بدست   والكترونیك، . 

  01/0تهیه گردید سپس مقدار  KClمولار  1/0ابتدا محلول 

های  pHمیلی لیتر از محلول هایی با  ١٠گرم از جاذب ها در

ساعت بروی  ٢٤( غوطه ور شدند و به مدت  ٢-١٠مشخص )

اندازه    هیثانو  های¬pHساعت    24شیكر هم زده شدند. بعد از  

fpH-)  هیانوو ث  هیاول  یهاpHشدند. از رسم اختلاف    یریگ

ipH  برحسب )pH  هیاول(ipH نمودار )که    د آی¬یبدست م  ی

رو م  یاز  ا  یآن  نقطه  آورد.   كیزوالكترونیتوان  بدست  را 
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صفر    f=pHipHکه    ای¬نقطه بار  نقطه  به   ا یاست 

 zero  pointنقطه    یسیبه اصطلاح انگل  ایو    كیزوالكترونیا

)pzcof charge (pH .معروف است 

 جاذب ها  یخواص جذب  یبررس

بررسی فرآیند جذب طبق گزارشهای ارائه شده در منابع    یبرا

[. تمام آزمایش های جذب به روش  15,8علمی انجام شد ]

  با   شیكر  برروی  25±2ناپیوسته و در دمای آزمایشگاه حدود  

 محلول  ابتدا  اینكار  برای.  شد   انجام  دقیقه  در  دور  ١٠٥  دور

ppm تهیه    راز رنگ کریستال ویولت بعنوان محلول ماد ٢٠٠

شد. تمامی محلول سازی ها از این محلول مادر تهیه شد. برای 

گرم از  05/0بررسی خواص جذبی در تمام آزمایش ها مقدار  

لیتر از محلول رنگ غوطه ور   05/0جاذبها )هیدروژل ها( در  

شدند. سپس مقدار غلطت باقی مانده از رنگ کریستال ویولت  

اسپكتوفتومتر دستگاه   UV-vis(pg instrument با 

T80+د ماکز(  بررسم nm 595 جذب  مم یر  قرار   یورد 

 .گرفت

محلول    pHاثر    برای جاذبها،  رنگ    ١٠٠  ppmبر جذب  از 

( تهیه 10و    8،  6،  4،  2مختلف )های  - pHکریستال ویولت با  

از   بعد  رنگ  مانده  باقی  غلظت  مقدار  سپس  ساعت  ٢٤شد، 

 ppmتعیین و اندازه گیری شد. در سینتیك جذب، محلول  

تهیه شد، سپس در    pH=8از رنگ کریستال ویولت با    ١٠٠

در پی مقدار غلظت باقی مانده رنگ اندازه    ی زمان های منظم پ 

با    ٢٠٠-٢٠  ppmگیری شد. در ایزوترم جذب، محلول های  

8=pH    تهیه شد، سپس مقدار غلظت باقی مانده رنگ بعد از

ساعت اندازه گیری شد. در اثر دما برجذب رنگ، محلول ٢٤

ppm  با    ١٠٠ ویولت  کریستال  رنگ  شد،    pH=8از  تهیه 

دقیقه   ٣٠٠کلوین بعد    318و    293،  273سپس در دماهای  

مقدار غلظت باقی مانده رنگ اندازه گیری شد. تمام آزمایشات  

سه بار تكرار شدند. مقدار رنگ جذب شده بر روی جاذب ها  

 پیروی می کند: ١از معادله mg/g eq)در حالت تعادل ) 

(1                                          )𝑞𝑒 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑒)

𝑚
× 𝑉 

 iCو eC رنگ کریستال   یو غلظت تعادل  هیغلظت اول بیبترت

بر حسب لیتر    Vمقدار جاذب و  m (gزمان تعادل، )  در  ویولت

 است.

 ها   دستگاه

در   شده  پراکنده  نانوذرات  بلورینگی  فاز  شناسایی  برای 

از   ها  اهیدروژل  اشعه  مدل  XRD)  كسیپرتو   ،)

ف 1730PWدستگاه شرکت  از  برای   پسیلی،  هلند،  کشور 

توپوگرافی سطح هیدروژل ها از تكنیك تصویر برداری الكترون 

چك از شرکت    ی( ساخت جمهور FE-SEMروبشی میدانی ) 

جهت Vega, Tescan, MIRA III, Czech)  3رایم  ،)

نانوجاذب   ماتریكس  در  نانوذرات  توزیع  نحوه  بررسی 

ساخت کشور هلند،  TEMمغناطیسی بدست آمده از دستگاه  

شرکت   مغناطیسی PHILIPSاز  خواص  بررسی  برای   ،

نمونه  سنج  مغناطیس  دستگاه  از  ها  هیدروژل  و  نانوذرات 

اVSMارتعاشی   کشور  ساخت  مغناطیس    ران،ی،  شرکت  از 

و برای بررسی خواص مكانیكی هیدروژل  کویر کاشان،    یقدق

وزنی آنالیز  تكنیك  از    Q٦٠٠مدل    (TGA)  حرارتی  -ها 

 ساخت آمریكا استفاده شد. 

  و بحث  جينتا

 ها  دروژليه  يیشناسا

 XRD  يالگو  یبررس

نانوذرات 4O3Feنانوذرات    XRD  یالگو  1شكل    ،

La/4O3Fe  4  دروژلیو هH  20°-70°  نیب=θ2  ی را نشان م  

الگو در  پ 4O3Feنانوذرات    XRD  یدهد.   كی، 

  و   57°  ،53°  ، 43°  ،35°  ،30°  یهاθ2که در    هایی¬مشخصه

(،  220)  لریم  یمربوط به شاخص ها  بترتی  به  شده  ظاهر  63°

(311(  ،)400(  ،)422(  ،)511( و  مكعب440(  ساختار    ، ی ( 

اسپن  یسیمغناط نانوذرات    لیو  م  4O3Feوارون  نشان    ی را 

[ ا17,18دهد  که  بترت  كیپ   نی[  ساختارها  بیها    یدر 

تكرار شده است. تكرار  4H  دروژلیو ه La/4O3Feنانوذرات 

پ  مجدد  شدن  ظاهر  ها  كیو   4O3Feنانوذرات    یمشخصه 

از سنتز آن در حضور نانورس لاپون است و    ید-آر  تینشان 

ه  نیهچمچن ساختار  ئر  شدن    تینانوکامپوز  دروژلیظاهر 

 ی آرد تیلاپون یسیبر وجود نانوذرات مغناط یمورد نظر گواه
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اصلاح  که  پروژه  هدف  به  توجه  با  که  است  آن  ساختار  در 

کیتوسان برای حذف آلاینده رنگی کریستال ویولت بود رسیده  

درجه    ٢٠  افاست. از طرفی دیگر پیك های ظاهر شده در اطر

در هیدروژل نانوکامپوزیت نشان از کامپوزیت شدن کیتوسان 

 [. 19است ] و سلولز

 
و   La/4O3Fe، نانوذرات  4O3Feنانوذرات    XRD یالگو -1شكل

 4H دروژلیه

 4Hبررسی توپوگرافی سطحی و داخلی  

)تصاویر    4Hو    1Hالف و ب توپوگرافی سطحی  ٢شكل    یبرا

FE-SEM  پیدا تصاویر  از  همانطور که  نشان می دهد.  را   )

دارای سطح صاف و روشن است. اما هیدروژل    1Hاست سطح  

4H    بنابر که  است  ذرات  وجود  و  متفاوت  با  سطحی  دارای 

نانوذرات    XRDتكنیك   ذرات،  که   La/4O3Feاین  است 

یك و  منظم  بدون    نواختبطور  و  پایدار  آن  سطح  روی  بر 

هیدروژل    TEMپ تصویر  ٢د. شكل  انباشتگی تجمع یافتهان

را نشان می دهد. از تصویر مشخص است   4Hنانوکامپوزیت  

نانوذرات   ماترکیس    La/4O3Feکه  در  و  توزیع  خوبی  به 

 هیدروژل های کیتوسان/ سلولز قرار گرفته اند. 

 TGAو    VSM  یبررس

و    4Hبرای بررسی خواص مغناطیسی هیدروژل نانوکامپوزیت  

از تكنیك     ٣استفاده شد. شكل  VSMنانوذرات معناطیسی 

نانوکامپوزیت    VSMنمودار   به  نانوذرات 4Hمربوط   ،

La/4O3Fe    نانوذرات میدان   4O3Feو  محدوده  در  را 

کلوین را نشان می   ٢٩٨  دمای  در  ±١٥٠٠٠  Oeمغناطیسی  

بترتیب در حدود   به    6/63و    emu/g  4/22   ،5/44دهد. 

 دست آمد. 

 

  1 اسی)مق 4Hو )ب(   1Hمربوط به )الف(  SEM-FE ر یتصاو -2شكل 

 4H  دروژلیه TEM ر ی(، )پ( تصوكرومتریم
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منحنی پسماند  VSM از  های  حلقه  که  آید  می  بر 

 4O3Fe  نانوذراتو   La /4O3Fe، نانوذرات4H  نانوکامپوزیت

شكل با   S به  که  است  مغناطیسی  بازدارندگی  بدون  و 

مغناطیس نرم مطابقت دارد. از نتایج بر می آید که اشباعیت  

نانوکامپوزیت هیدروژل  با  4H مغناطیسی  که  بقدری هست 

آن   از  تصفیه  برای  و  باشد  پاسخگو  خارجی  میدان  محرك 

 .استفاده نمود

TGA  اص مكانیكی نانومواد  تكنیكی است که به بررسی خو

مربوط به هیدروژل های    TGAنمودار    ٤می پردازد. شكل  

1H    4وH    4است. از نمودار و نتایج بر می آید کهH    در مقایسه

، درصد قابل ملاحظه ای ٧٠٠  C°در دمای    1Hبا هیدروژل  

خواص مكانیكی آن بهبود یافته است. این میزان بهبود یافتگی  

در نانوذرات  حضور  دلیل  نانوکامپوزیت/نانوجاذب    به  ساختار 

4H  1نسبت به جاذبH .است 

 
 La/4O3Feو  4H ،4O3Fe نانوکامپوزیت  VSMنمودار  -3شكل 

 4Hهيدروژل   کيزوالکترينقطه ابررسی  

نقطه ایزوالكترونیك نقطه ای است که برآیند بارهای سطحی  

نقطه  اصلاح  به  و  است  صفر  نقطه  آن  در  ماده  یك 

ایزوالكترونیك یا نقطه صفر بار سطحی گفته می شود و در  

معروف است. این نقطه در    pzcpHهای مختلف به  pHشرایط  

الكترولیت ماده جذب شونده    pHجاذب ها، درك بهتری از اثر  

ر در  بر  به طوری که  نشان می دهد  های pHوی جاذب ها 

جاذب دارای بار سطحی منفی و برای جذب    pzcpHبالاتر از  

های پایین  pHسطحی گونه های مثبت مناسب است و نیز در  

جاذب دارای بار سطحی مثبت بوده و برای جذب    pzcpHتر از  

 [. 8گونه های منفی مناسب است ]

 1H  و 4Hنانوجاذب    TGAنمودار  -4شكل 

هیدروژل  برای  ایزوالكترونیك  نقطه  پژوهش  این  در  چون 

( بنابراین انتظار  5بدست آمد )شكل    4H  4/4نانوکامپوزیت  

  ٤/٤های بالاتر از  pHمی رود این رنگ )کریستال ویولت( با  

بیشترین جذب را نشان دهد. نكته: در این پژوهش هیدورژل  

بیشترین    4Hهای دیگری نیز سنتز شدند اما چون هیدروژل  

جذب را داشت بیشتر روی ان تاکید شده است و در کارهای  

 ز آن استفاده شده است.دیگر نیز فقط ا

 

 4H مربوط به هیدروژل pzcpHنمودار  -5شكل 
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  مطالعه جذب سطحی رنگ كريستال ويولت

 بر جذب رنگ   pHبررسی اثر  

اثر    ٦شكل    pH  ریتأث کریستال   pHنمودار  رنگ  جذب  بر 

را نشان می دهد.    4Hویولت بر روی هیدروژل نانوکامپوزیت  

مقدار جذب رنگ افزایش    pHاز نمودار نمایان است با افزایش  

ساعت   ٢٤رنگ کریستال ویولت را در زمان    ٩٦یافته و حدود %

ایزوالكترونیك   نقطه  با  نتایج  این  است.  کرده  حذف 

بطوریكه از این نقطه به    همخوانی دارد  4Hجاذب  /یدروژله

بعد شدت جذب افزایش یافته است. زیرا چون رنگ کریستال  

جذب   بنابراین  منفی،  جاذب  سطح  و  است  کاتیونی  ویولت 

دیگر   با  مقایسه  در  نماند  ناگفته  البته  است.  یافته  افزایش 

اینكه   ها  ب  4Hهیدروژل  متناسب  زیرا  گرفته  قرار  نظر    ا مد 

موج نانوذرات  بیشتر  شده  مقادیر  باعث  خود  درساختار  ود 

به  توجه  با  همچنین  باشد.  داشته  را  جذب  میزان  بیشترین 

میزان جذب تقریبا ثابت شده و   pH=8نتایج چون در اطراف 

کریستال  طبیعی  ساختار  پایداری  حفظ  بخاطر  همچنین 

 انجام شده است.  pH= 8 ویولت مابقی فرآیند جذب در

 

 4H کریستال ویولت بر روی جاذببر جذب   pHاثر  -6شكل 

 سينتيک جذب 

و    ٧شكل   بر جذب  تجربی(  )داده  تماس  زمان  تاثیر  نمودار 

هیدروژل   روی  بر  از    4Hسینتیك جذب  دهد.  می  نشان  را 

نمودار بر می آید که با گذشت زمان میزان جذب افزایش یافته  

دقیقه اول   ١٠٠است. از داده تجربی بر می آید که تا زمان  

جذب به صورت انفجاری رخ داده است و بعد آن کم کم به  

سمت تعادل رفته و میزان سرعت جذب کاهش یافته است. از 

ریاضی سینتیك جذب آید که سینتیك   مدل سازی  بر می 

های   مدل  کند.  می  پیروی  دوم  مرتبه  شبه  مدل  از  جذب 

ریاضی ارتباط بین داده های تجربی و مدل های تئوری را بیان  

می کند که این مدل ها اطلاعات جالبی از نحوه کارایی جاذب  

غیرخطی   می دهند. شكل  نحوه جذب سطحی بدست  و  ها 

(  pseudo-first-orderمعادلات سینتیك شبه مربته اول )

  یرویپ   3و    2( از معادلات  pseudo-second-orderو دوم )

 [: 20, 8کند ] یم

(2                                   )𝑞𝑡 = 𝑞𝑒1(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 

(3                          )                        𝑞𝑡 =
𝐾2𝑞𝑒2

2 𝑡

1+𝐾2𝑞𝑒
2𝑡

 

  در زمان کریستال ویولت  مقدار حذف    tq (mg/g)  كهیبه طور

t  (min)  ،1) K1-(min    2و) K1-.mg1-(g.min  های  ثابت  

 e2qو  e1qاول و دوم،  مرتبهشبه  كینتیس های سرعت مدل 

رن ز  ا   .استدر حالت تعادل    گ کریستال ویولتمقدار جذب 

جذب   که  آید  می  بر  جذب  ریاضی  سازی  شبیه  های  مدل 

شیمیایی رخ داده است  سطحی کریستال ویولت بصورت غیر

بنابراین  [.  20]  چون از مدل شبه مرتبه دوم پیروی کرده است

توان نتیجه گرفت که جذب سطحی کریستال ویولت به    می

 .صورت فیزیكی رخ داده است

 

( و سینتیك جذب در  .Expنمودار تاثیر زمان تماس بر جذب ) -7شكل 

8=pH  و علظتpmm 100  رنگ کریستال ویولت 
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 جذب  زوترميا

یكی از روش های اساسی و مهم برای بررسی ظرفیت جاذب   

ها و تعامل بین سطوح جاذب و جذب شونده در حالت تعادل  

این  بنابراین  هستند.  جذب  های  ایزوترم  ثابت  دمای  در  و 

می  محسوب  سطحی  جذب  های  بررسی  اهم  از  ها  ایزوترم 

شوند. در این پژوهش از دو مدل معروف  شوند و باید بررسی  

( لانگمویر  یعنی  تعادلی  جذب  و  Langmuirایزوترم   )

( به منظور بررسی جذب تعادلی رنگ  Freundlichفرندلیچ ) 

استفاده شد. از ارتباط بین    4Hکریستال ویولت بر روی جاذب  

داده های تجربی با مدل های ریاضی تعریف شده برای ایزوترم  

ی آید که یك جاذب در تعامل با جذب  های جذب بدست م 

شونده چگونه رفتار می کند. این عامل به درك بهتر از یك  

لانگمویر جذب سطحی   تعادلی  مدل  در  انجامد.  می  جاذب 

انرژی و یكنواخت را رخ  بصورت تك لایه با سایت های هم 

می دهد اما در مدل تعادلی فرندلیچ جذب چند لایه را بیان  

مط میزان  و  کند  فرندلمی  مدل  در    n/1به    چیلوبیت جذب 

[. فرم  21باشد ]  n/1>1/0<1  دی با  كهیبه طور  ددار  یبستگ

 کنند:   ی م  یرویپ   5و    4از معادلات    بیدو مدل بترت  یخط  ریغ 

(4                                                )𝑞𝑒 =

𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
 

(5      )                                         𝑞𝑒 = K𝐹𝐶𝑒
1/𝑛 

  mg/geq)محلول، )  ی غلظت تعادل  eC  (mg/L)که در آن  

نشان    LKو    mq،  در تعادل  جاذب  یرو  ی جذب  یمقدار ماده

و ثابت جذب    هیلا  مونو  جذببیشترین مقدار    یی دهنده توانا

باشد    n/1>1/0<1  در  n/1به طوریكه هرچه مقدار    .هستند

 جاذب انتخاب شده در فرآیند جذب سطحی، مناسبتر است.

جدول    8شكل   و  جذبی  ایزوترمهای    پارامترهای   1نمودار 

از   دهند.  می  نشان  را  همدما  تعادل  حالت  در  آمده  بدست 

بر می آید که  (  2R)داده های داخل جدول به ویژه    نمودارها و

تعاد ازجذب  بیشترین   لی  و  کند  می  پیروی  لاتگمویر  مدل 

در آمده  بدست  این    ١٦٣  mg/gلانگمویر    مدل  جذب  بود. 

شده ی ما توانایی مقایسه با دیگر    نشان می دهد جاذب سنتز

 .ها را دارد جاذب

 
برای    -8شكل   تجربی  مقدار  و  فرندلیچ  و  لانگمویر  های  ایزوترم  نمودار 

  pmm 100و علظت  pH=8رنگ کریستال ویولت در  جذب 

 داده های مربوط به دو مدل ایزوترم تعادلی لانگمویر و فرندلیچ : 1 جدول

 لانگمویر فرندلیچ 

n 
KF 

((mg/g)(L/mg)1/n) R2 KL 

(L/g) 
qm 

(mg/g) R2 

312/0  40/51  591 /0  369 /0  8 /162  299 /0  

 

   اثر دما بر جذب

ترمودینامیكی یكی از عوامل مهمی است که نحوه  پارامترهای  

و روند فرآیند جذب را تشریح می کند برای بررسی این مهم  

بررسی  منظور  به  بررسی شود.  فرآیند جذب  بر  اثر دما  باید 

آزاد  انرژی  مانند  مهمی  پارامترهای  جذب،  ترمودینامیك 

H, Δجذب )   ی(، آنتالپG, KJmolΔ-1جذب )  گیبس جذب
1-KJmolیپنترو( و آ   ( 1جذب-mol1-S, KJKΔ)   برروی

جذب    (K  318و    293،  273در دماهای مختلف )  4Hجاذب  

شدند بررسی  ویولت  کریستال  رنگ  روابط    .سطحی 

 [:  21] پیروی می کنند 8-6ترمودینامیكی جذب از معادلات  

(6     )                                              𝐾𝑐 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
 

(7)                                    ∆𝐺 = −RTLn𝐾𝑐 

(8                                         )𝐿𝑛𝐾𝐶 =
∆S

𝑅
−

∆H

𝑅𝑇
 

CK    تعادل برابر  R،  (L/g)ثابت  گازها    J/mol Kثابت 

دما  Tو    314/8 نمودار   نیکلو  یبرحسب  رسم  با  است. 

CLnK    برحسبT/1  توانیم  HΔ    وSΔ  تع   کرد  نییرا 

ترمودینامیكی حذف و    مقدار پرامترهای  ٢جدول    . (9)شكل  
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روی بر  ویولت  کریستال  رنگ  سطحی  یا    جذب  جاذب 

مثبت   را نشان می دهد. با توجه به  4Hهیدروژل نانوکامپوزیت  

  فرآیند جذب در نتیجه    ΔGو منفی بودن    ΔHبودن مقادیر  

روی   بر  ویولت  به    4Hکریستال  خود  و  گرماگیر  صورت  به 

بوده و نیز مقبت بودن آنتروپی جذب نشان از افزایش   خودی

روی جاذب است. بعلاوه چون آنتروپی جذب،    درجات آزادی

از یك  مقدار بنابراین ب  mol1-KJK-1  آن کمتر  دست آمده 

نظر    جاذب موردویولت بر روی    جذب رنگ کریستال  فرایند

 [. 22] به صورت برگشت پذیر است

 
رنگ کریستال    برای جذب T/1برحسب  CLnKرسم نمودار  -9شكل 

 pmm 100و علظت  pH=8ویولت در 

مقدار پارامترهای ترمودینامیكی جذب کریستال ویولت بر روی    -2 جدول

 pmm 100و علظت  pH=8در  4Hجاذب

T ΔG ΔH ΔS 2R 
273 121/2- 

2/29 114/0 994/0 293 112/4- 

318 274/7- 

  نتيجه گيري 

نانوجاذب   شدیم  موفق  ما  کار  این  در  خلاصه  طور  به 

مغناطیسی جدیدی بر پایه هیدروژل نانوکامپوزیت کیتوسان 

سنتز و طراحی کنیم. هیدروژل نانوکامپوزیت های سنتز شده  

از مخلوط دو بایوپلیمر کیتوسان و سلولز در حضور نانوذرات  

نانوذرات مغناطیسی    La/4O3Feمغناطیسی   آمدند.  بدست 

4O3Fe  دی به روش -به خوبی در حضور نانورس لاپونیت آر

همرسوبی سنتز شد. نانوکامپوزیت های بدست آمده با استفاده  

  VSMو    TGA،TEM ،FE-SEM ،XRDهای    تكنیك

که  داد  نشان  خوبی  به  نتایج  شدند.  بررسی  و  شناسایی 

خوب به  نظر  مورد  نانوکامپوزیت  و هیدروژل  شده  سنتز  ی 

نانوذرات به خوبی در ساختار و سطح نانوکامپوزیت مورد نظر 

پایدار گشته است. در این کار به منظور بررسی توانایی جذب 

ویولت   کریستال  رنگ  از  آمده  بدست  نانوکامپوزیت  سطحی 

بعنوان مدل جذب در محلول های آبی استفاده شد. شرایط  

با مقدار     ١٠٠  ppm  ر محلولنانوجاذب د  گرم  05/0بهینه 

بدست آمد. مدل های ریاضی   pH=8رنگ کریستال ویولت و 

مدل   از  پیروی  ویولت  کریستال  کاتیونی  رنگ  جذب  فرایند 

سینتیكی شبه مرتبه دوم و ایزوترم جذب لانگمویر را نشان  

  mg/g  داد. بیشترین مقدار جذب تحت مدل لانگمویر،مقدار

دادند که   نشان آمد. سنجه های ترمودینامیكیبه دست  ١٦٣

نانوجاذب   روی  بر  ویولت  کریستال  رنگ  جذب   4Hفرآیند 

دارای روندی خود به خودی و گرماگیر بود. از نتایج بر می آید  

اقتصادی   تواند در کارهای عملی و  که جاذب مورد نظر می 

 .استفاده شود
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