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، XRD ،FT-IR ،FE-SEMھای روشآمده با دستپوزیت بھکام-نانوزیست. آمدھای گرافن اکساید بدست در حضور نانو لایھ(MBA)آکریل آمید بیسمتیلن-N,Nعرضی 
TEM و TGAاثر . گرفت مورد بررسی قرارpHشده ھای انجامھای آزمایشیافتھ. گرفتھای مس مورد بررسی قرار، زمان، غلظت اولیھ مس و دما بر فرآیند جذب کاتیون

، صورت گرفت و با گذشت زمان، مقدار جذب افزایش یافت، ھمدمای جذب از الگوی  = 5/5pHھای مس، نشان داد کھ بیشترین حذف در بر حذف و جذب کاتیون
ھمچنین مقدار جذب، متناسب با مقدار گرافن اکساید، افزایش . دھدخودی را نشان میھای ترمودینامیکی یک فرآیند جذب گرماگیر و خودبھکند و سنجھلانگمویر پیروی می
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  مقدمھ

  
ژه شدن جھان، آلودگی آبامروزه با صنعتی       ھ وی ھا با مواد شیمیایی ب

لیھای فلزھای سنگین و سمی، تبدیل بھ موضوعنوی ھ  عمومی و قاب توج
ھای پایداری با توانند زیست کمپلکسھای فلزی میزیرا این یون. استشده

زیست ھای فلزی وارد محیطموجودھای زنده تشکیل دھند کھ اگر این یون
ده ھای زیستو بدن موجودھای زنده شوند، فعالیت ای زن شیمیایی موجودھ

ھای فلزی باید پس، این یون. اندازندھا را مختل و بھ خطر میبومو زیست
ھ، روش]. 1[زیست، حذف شوند قبل از ورود بھ محیط ن زمین ای در ای ھ

زی متعددی برای حذف این یون د (ھای فل  +Cu2+،Pb2+ ،Cr3+ ،Hg2مانن
 ھای صنعتی وجود دارد کھ از جملھھای آبی و فاضلاباز محیط) +Ni2و 
یآن ا م ھ روشھ وان ب افت طی، ص ذب س ای ج ون،ھ ھ ی ردن، مبادل               ک

رد سازی و رسوبلختھ ان، روش ]. 4-2[دھی شیمیایی اشاره ک ن می در ای
ی و ھای فلزی از محیطونیسطحی روش مناسبی برای حذف جذب ھای آب

لاب ان، ارزان و فاض ک روش آس ن روش ی را ای ت، زی نعتی اس ای ص ھ
د  ت کارآم ھ]. 4[اس اذب برپای وجھی ج ل ت داد قاب ھ، تع ن زمین           در ای

ی ستپل ودن، زی می ب ل غیرس ھ دلی اکاریدھا ب ستس ازگاری و زی               س
ی از]. 4و3[است پذیری آنھا استفاده شدهتخریب شاستھ یک ھ، ن رای نمون                  ب

ت ساکاریدپلی ور در طبیعت یاف ھ وف ھ ب ا است ک یھ یم ھ شود و م وان ب ت
ود  تفاده نم اذب از آن اس وان ج ست]. 6و5[عن ین، زی شاستھ ھمچن ر ن پلیم

گ ذف رن د ح ھ مانن سیاری از زمین دروژل در ب ھ ھی اتیونبرپای ا و ک         ھ
شده ھای آبی و ھمچنین رھایش کنترلھای سنگین از فاضلاب ومحیطفلزی

ل پلیمر-اما زیست. ]7 و5[است ورد استفاده قرار گرفتھداروھا م ھ دلی ھا ب
لال ل انح یطقاب ودن در مح یب ازی و ویژگ یدی و ب ای اس انیکی ھ ای مک ھ

ی شکل م ار م ھ دچ ن زمین عیف، در ای وند ض ین ]. 8[ش ر چن ھ ب رای غلب ب
پلیمر نشاستھ، بھبود شیمیایی ھمراه با افزایش سطح ھایی، در زیستمشکل

  پلیمر   زیستاین کار، پیوند دادنھای موثر برای یکی از راه. شودانجام می
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نشاستھ با مونومرھای وینیلی مانند آکریلیک اسید، آکریل آمید و غیره است 

  . کنندھای بالا را حل میکھ با تولید یک ھیدروژل مشکل] 9و5[
ا پلدروژلیھ       ایھ بکھییمرھ ا ش ھ ب ای س دی آبھ ت، خطبع ا ی یدوس
ی یاشاخھ ی خود در ھستند کھ مقدار قابل توجھی آب را جذب م د ول نماین

د ری انواع نانوذرهیاز سوی دیگر، با قرارگ]. 5[شوند آب حل نمی ھا مانن
ی ھای مغناطیسی، نانوذرهنانوذره ای کربن ھ(ھ رافن اکساید، نانولول ای گ ھ

ا و نانورس...)  و یکربن ت مور(ھ ت، مون اخت...) ت ویلونیلاپونی ار در س
یپلیمرھا و ھیدروژلزیست زان جذب و ویژگ ا، می انیکی آنھ ای مک ا ھ ھ

و-آمیداکریل-ھایی مانند نشاستھابرجاذب]. 10و5-3[افتھ است یافزایش   -ک
ات  شاستھ]11[زانت ید یاکریل-، ن ت ] 12[ک اس دروژل نانوکامپوزی و ھی

س ھای مبرای حذف کاتیون] 13[مونت موریلونیت /آکریلیک اسید-نشاستھ
دھا مورد استفاده قرار گرفتھھای آبی و فاضلاباز محیط ن . ان ھدف از ای

ون ذف ی ی ح ژوھش، بررس یطپ س از مح ای م تفاده از ھ ا اس ی ب ای آب ھ
آمید و آکریلیک کوپلیمر آکریل(پلی-نانوکامپوزیت نشاستھ-ھیدروژل زیست

ا روشت بدستینانوکامپوز-زیست. گرافن اکساید است)/اسید ده ب ایآم  ھ
XRD ،FT-IR ،FE-SEM ،TEM و TGAصھ دی مشخ ر . ابی ش   اث

pHس مورد ونیند جذب یھ مس و دما بر فرآی ، زمان، غلظت اول ای م ھ
  .گرفت قراریبررس

 
  ھاموادو روش

  
  مواد
، اکریل آمید، )ایران-قزوین(مر نشاستھ از شرکت گلوکوزان یپلزیست      
س سولفات یاکریل -سیبلنیمت-N,Nد، ، سو)CuSO4·5H2O(ک اسید، م
ولفات و آب یل آمیآکر وم پرس ید، آمونی دروکلریک اس د، ھی دیم کلری د، س
س د 30ژنھ یاک ان( درص رک آلم رکت م ل )ش ل الک ی، اتی ت طبیع ، گرافی

ان( ل زنج ا الک رکت کیمی اک )ش ھ و 25، آمونی واد تھی د و دیگرم  درص
  .خریداری شدند
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 سنتز گرافن اکساید

سا       رافن اک سایش گرافییایمیروش شاز )GO(د یگ ھ اک امر، ک ت ی ھ
ھ در ا]. 14[ است، تھیھ شد یعیطب دار یبطور خلاص رم 5ن روش، مق  گ

رم سدیم ن5ت و یگراف ھ ی گ رات ب ر سولفوریلیلی م115ت ظ یک اسید غلیت
 ساعت 5/0گراد بھ مدت ی درجھ سانت10ر یخ در دما زیافزوده و در حمام 

م پرمنگنات بھ محلول افزوده ی گرم پتاس5/17، یسپس بھ آرام. شدھم زدهبھ
 محلول یپس از آن، دما. شدھم زده ساعت در ھمان دما بھ40/1و بھ مدت 

اندهی درجھ سانت35بھ  راد رس اعت در ا2شد و گ ھی س ا ب . زده شدھمن دم
د ییگراد بالا برده شد تا محلول تغی درجھ سانت80سپس، دما تا  ر رنگ دھ
ود یظ ش اه، آن. و غل ر آب و یلیلی م250گ سژنھیلیلی م12ت ر آب اک             ت

ارج شدن .  درصد بھ محلول افزوده شد30 ا مشاھده خ بعد از چند لحظھ ت
ا اب ھ انتریحب ا س شو و ب ا آب شست ول ب ول، محل از از محل دا یفی گ وژ ج

  .دیدست آمده در آون خشک گرد شد و جامد بھیساز
  

ست ش-سنتز ھیدروژل زی ت ن ی-استھنانوکامپوزی ل(پل وپلیمر آکری  ک
  گرافن اکساید)/آمید و آکریل اسید

رای تھ       ستیب شاستھینانوکامپوزھ زی                                      یپل-ت ن
وپل( سا)/دیک اسیلید و آکریآملیمر آکریک رافن اک                                              د                 یگ

(starch-poly(Am-co-AA)/GO)از ی مشخصی مولیھا، ابتدا نسبت 
سا رافن اک رم5/0 و25/0، 0(د یگ نتز)  گ امر درس ھ روش ھ ده ب               ش

دیلیلی م35 ده ش ر پراکن ر آب مقط پس، . ت ا1س شاستھ در دم رم ن             ی گ
انت 80 ھ س سای درج رافن اک ول گ راد درمحل ل گردیگ د . دید ح                        بع

ول،  ردن محل رد ک رم آکر5/2س ل(د یآملی گ ای ح ده در دم ا 70ش                                    ت
 یوزن% 40 گرم در 2/3(شده ید خنثیک اسیلی، آکر)گراد درجھ سانتی75

رم 03/0و ) شودی میخنث% 70زان یسود بھ م ل یآکرسیبلنیمت-N,N گ
زوده شدیآم الا اف ول ب ھ محل ر. د ب ضور س ازگر 08/0انجام در ح رم آغ  گ

ایآمون ولفات و دم انت55-65 یوم پرس ھ س نش رادی درج الیگراد، واک  یک
وپل شاستھ و ک سا) دیک آسیلیآکر-دیآملیآکر(مرین رافن اک ضور گ د یدر ح

ترتیب بستھ بھ مقدار دست آمده بھھای بھھیدروژل نانوکامپوزیت. انجام شد
سید  رافن اک رم5/0 و25/0، 0(گ امم)  گ ا ن ا، ب اختار آنھ ود در س ای وج ھ
StPAA0G ،StPAA0.25G و StPAA0.5Gگذاری شدند نام.  

 
  ھامطالعھ تورم ھیدروژل

 گرم از ھرکدام از 3/0ھا، مقدار برای بررسی میزان تورم ھیدروژل      
-ور شدند سپس بعد از زمانلیتر آب مقطر غوطھ میلی50ھا در ھیدروژل

اعت24 و 8، 4، 0(ھای مشخصی  دروژل)  س ورم ھی دار ت ا محاسبھ مق ھ
دروژل. گردید ر برای محاسبھ مقدار توانایی جذب آب ھی ا از فرمول زی ھ

  :شوداستفاده می
 

      
0

0

 Capacity% = 100tM MSwelling
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                           (1)  

 

Mt  وM0ھا در زمان  بترتیب وزن ھیدروژلt و قبل از تورم )g (است.  
  
  ھای جذب زمایشآ

س توسط ونیبرای بررسی اثر زمان بر قدرت و میزان جذب        ھای م
  لیتر میل50ھا در  از ھیدروژل  گرم05/0: ھا این چنین عمل شدھیدروژل

  
ور و غوطھ) و دما محیط = pH 5/5(ھای مس ونی ppm 200از محلول 
انسپس. شدھم زده شیکر بھیدقیقھ روبر دور120با سرعت  ای  در زم ھ
ی،  ی1خاص الا میل ول ب ر از محل ذبییلیت ا ج د و ب تھ ش ونده برداش                ش

ھای مس باقی مانده در گاه، غلظت یونآن. لیتر آمونیاک مخلوط شد میلی3
ف تگاه طی ا دس ول ب رابنفشمحل نج ف شینھ -س وج بی ول م ی در ط  600مری

دروژل جذب شدهCu+2مقدار . گیری شدنانومتر اندازه ر روی ھی ا در  ب ھ
  :کند از معادلھ زیر پیروی میt ) دقیقھ(لحظھ 

  

      
0( )t

t
C C Vq

m



 

)2 (                                                         

       
ھای ھای مس و غلظت یونترتیب غلظت اولیھ یون بھCt و C0بھ طوریکھ 

ان  س در زم اذب و ) t) min( ،m) gم دار ج ر حسب لVمق م  ب ر، حج یت
  . ھای مس استمحلول دارای یون

دماھا       ی ھم دروژلیدر بررس ذب ھی دار  ج ا، مق رم از 05/0ھ  گ
ونھا در غلطتھیدروژل س ھای مشخصی از ی ای م ،  200، 100، 50(ھ

ا = pH 5/5در  ) ppm 500و  ھی و دم س از . ور شد محیط غوط  24پ
یروژلزان جذب ھیدی، م2ساعت، با استفاده از معادلھ  شود، ھا محاسبھ م

ترتیب مقدار بھ (Ce و qeترتیب جای خود را با  بھCt و qtبا این تفاوت کھ 
  .کنندعوض می) جذب و غلظت تعادلی

ر        ی اث دروژلpHدر بررس ذب ھی ر ج دار  ب ا، مق رم از 05/0ھ  گ
ھای مس بھ ونی از ppm 200 با غلظت 2-6ھای pHھا در در دروژلیھ

ون. ور شدت در دمای محیط غوطھ ساع24مدت  ای سپس مقدار جذب ی ھ
  .آمده از ھمدماھای جذب محاسبھ گردیددستمس با استفاده از معادلھ بھ

ست       دروژل زی ر جذب، ھی ھ -در بررسی اثر دما ب ت بھین نانوکامپوزی
)starch-poly(Am-co-AA)/0.5GO(  323 و 313، 299در دماھای 

. ور شد عوطھ = 5/5pHھای مس و در یون ppm 200کلوین در محلول 
در پایان، مقدار آنتالپی جذب، انرژی آزاد گیبس و آنتروپی، با رسم نمودار 

lnK بر حسب T/1دست آمد بھ.  
  

  تعیین بار سطحی
شونده موجود در الکترولیت، تعیین  ماده جذبpHبرای بررسی تاثیر       

یpHبار سطحی جاذب در  ار . ردگیھای مختلف صورت م ین ب رای تعی ب
 گرم 05/0 مولار سدیم کلرید تھیھ و سپس مقدار 1/0سطحی، ابتدا محلول 

 ریختھ و 11-2ھای pHھایی با لیتر از محلول میلی50ھا در از ھیدروژل
ای pH ساعت، 24بعد از . زده شدندھم ساعت روی شیکر بھ24مدت بھ ھ

دازه ھ ان دندثانوی ری ش تلاف . گی م اخ ھ ھpHاز رس ھ و ثانوی                 ای اولی
)pHf - pHi ( برحسبpH اولیھ )pHi (آیددست مینمودار بار سطحی بھ .

  . معروف استZPCا ی است بھ نقطھ بار صفر pHi = pHfنقطھ ای کھ 
  

  دستگاھوری
ھا از روش تصویر برای تصویربرداری از ساختار داخلی ھیدروژل      

وری یبرداری الکترون ا ) TEM(عب پس ب رکت فیلی رای KV 80از ش ، ب
انوذره ایی ن ی و شناس ابررس دروژلیھ ود در ھی راش موج ا از پ و  ھ پرت

س  دل  ، دستگاه)XRD(ایک پس م رای 1730PWفیلی د، ب ، از کشور ھلن
دروژل طح ھی ی س شی بررس رون روب رداری الکت صویر ب ا از روش ت ھ

از شرکت با دستگاه وگا تسکن ساخت جمھوری چک ) FE-SEM(میدانی 
  ھا، از روش  عاملی در ساختار ھیدروژل  گروھای  بررسی ، برای3میرا 
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اخت کشور ) FT-IR(سنجی زیرقرمز تبدیل فوریھ طیف و، س شرکت ترم

دروژلآمریکا و برای بررسی ویژگی الیز ھای مکانیکی ھی ا از روش آن ھ
  . ساخت آمریکا استفاده شد600Qمدل ) TGA(حرارتی 

 
  ج و بحث ینتا
  

صھ نتز و مشخ تس ست نانوکامپوری دروژل زی ابی ھی                 ی
starch-poly(Am-co-AA)/GO  

پلیمر شدن رادیکالی زیستھا از پلیمرهنانوکامپوزیتھیدروژل زیست      
نشاستھ با مونومر ھای وینیلی آکریل آمید و آکریلیک اسید با عامل اتصال 

ھیل آمیآکرسیبلنیمت-N,Nعرضی  ضور نانولای اید در ح رافن اکسید ھ  گ
ش شیمیایی گرافیت طبیعی و یھای گرافن اکسید از اکسانانولایھ. آمددستبھ

ھا با افزایش گرافن نانوکامپوزیتھیدروژل زیست. بھ روش ھامر سنتز شد
ل شدن رادیکالی زیستاکساید بھ مخلوط واکنش پلیمره شاستھ، آکری پلیمر ن

ی  د یل آمیآکرسیبلنیمت-N,Nآمید و آکریلیک اسید با عامل اتصال عرض
ھ دب ت آمدن دروژل، . دس اختاری ھی ات س ی اطلاع رای بررس پس ب س

 XRD ،FT-IR ،FE-SEM ،TEMھای ھا با روشکامپوزیتنانوزیست
صھTGAو  کل . ابی شدندی مشخ دروژل زیست1ش مایی از سنتز ھی - ش

  .دھد را نمایش میstarch-poly(Am-co-AA)/GOنانوکامپوزیت 
کل        ی و 2ش ت طبیع سید، گرافی رافن اک س گ و ایک راش پرت وی پ  الگ

starch-poly(Am-co-AA)/0.5GO) StPAA0.5G (  دوده در مح
80º-5=  2ی شان م د را ن صھ. دھ ک مشخ ھ در پی ین2ای ک                   ب
سایش 10-5 ھ از اک ت ک سید اس رافن اک ھ گ وط ب ده، مرب دار ش ھ پدی  درج

ای کھ پیک مشخصھ]. 15[است دست آمدهھگرافیت طبیعی بھ روش ھامر ب
ت است 25-30بین  2در  ھ گرافی وط ب دار شده مرب ا ]. 15[ درجھ پدی ام

ست دروژل زی رای ھی ت ب ک StPAA0.5Gنانوکامپوزی یچ پی              ، ھ
ھ ھا نمایان نیست زیرا نانولایھای در این بازهمشخصھ رافن اکسید ب ھای گ

  .انددروژل پراکنده شدهای در ساختار ھیصورت ورقھ
کل        دروژل3ش ز ھی ف زیرقرم ای ، طی  و StPAA0.5Gھ

StPAA0Gی شان م د را ن ازه    . دھ ود در ب ای موج                          نوارھ
cm-1 3400-36600اش ھ ارتع وط ب روه، مرب شی گ ای کش ایھ                  ھ
-OHنوار موجود در . د استپلیمر نشاستھ و اکریلیک اسی متصل بھ زیست
cm-1 2900 اش کششی شاستھ است زیستC-H مربوط بھ ارتع ر ن . پلیم

د cm-1 1300نوار جذبی کھ در ناحیھ  ھ پیون وط ب  C-N پدیدار گشتھ، مرب
دار شده، cm-1 1400 و 1450 کھ در اطراف ییاکریل آمید و نوارھا  پدی

روه  ھ گ وط ب ت -COO-مرب ھ در ]. 17و16[ اس واری ک  cm-1 1022ن
ی زیستC-O-Cپدیدار شده، مربوط بھ پیوند  شاستھ م  ].18[باشد پلیمر ن

پلیمر نشاستھ با دو مونومر آکریل آمید و آکریلیک ھا، زیستبنابر این یافتھ
  . اسید پیوند یافتھ است

ای دروژلی، ریخت سطح ھ4شکل         StPAA0G و StPAA0.5Gھ
ی شان م تگاه را ن ا دس ھ ب د ک ت گرFE-SEMدھ ده اس ھ ش دروژل . فت ھی
StPAA0G ی ت ول نظم اس اف و م طحی ص ، StPAA0.5G دارای س

اھمواری دا از ن طح ج ھس ھ لای طحی لای ھ دارد، دارای س ایی ک ای و ھ
دروژل چروکیده است کھ نشان از وجود نانولایھ ھای گرافن در ساختار ھی

ت زیست ھی.  استStPAA0.5Gنانوکامپوزی ا از روشافت ای ھ ، XRDھ
FT-IR و FE-SEMھ خوبی  بھ خوبی نشان می رافن اکسید ب ھ گ د ک دھن

   پایدار  StPAA0.5Gنانوکامپوزیت   زیست سنتز و در ساختار ھیدروژل

  
ی شان م وبی ن ھ خ ز ب ف زیرقرم ین، روش طی ت ھمچن شتھ اس ھ گ د ک دھ

اسید پیوند  پلیمر نشاستھ با مونومرھای وینیلی آکریل آمید و آکریلیکزیست
  .استوجود آمدهصلاح شیمیایی در ساختار آن بھخورده و ا

ھای ، تصویر میکروسکوپ عبوری روبشی مربوط بھ نانولایھ5شکل       
ست دروژل زی ی ھی اختار داخل سید در س رافن اک ت گ نانوکامپوزی

StPAA0.5Gگرافن یھادھدو براساس این تصویر، نانوذره را نشان می 
دون  ا شده و ب اختار اکسید بھ صورت کاغذ ت ع در س  StPAA0.5G تجم

ای گرافن اکسید ای و ورقھھمچنین، نصویرھا ساختار لایھ. اندقرار گرفتھ
درا نیز نشان می کل . دھن ودار وزن6ش ھ دو  نم وط ب ی مرب سنجی حرارت

دروژل  یStPAA0G و StPAA0.5Gھی شان م د را ن ھ . دھ ھ ب ا توج ب
ی تنباط م ودار اس ینم ای حرارت ھ ویژگیھ ود ک دروژل -ش انیکی ھی مک

StPAA0.5Gاختار آن،  متناسب با وجود نانولایھ ھای گرافن اکسید در س
ی . استبھبود پیدا کرده ب حرارت را در تخری ھ StPAA0.5Gزی سبت ب  ن

StPAA0G دود وز در ح د از 20، ھن دهStPAA0.5G درص اقی مان - ب
ت اس . اس ھیبراس ا از روشافت ای ھ ھ TGA و TEMھ سید ب رافن اک ، گ

دروژل اختار ھی ع در س دون تجم وبی و ب شتھخ دار گ ا پای دھ ین، . ان ھمچن
ھا  گرافن اکسید بیانگر این است کھ این صفحھیھاتصویر روشن از صفحھ

اند و ھمین امر باعث ای در ساختار ھیدروژل پراکنده شدهبھ صورت ورقھ
. شودراش پرتو ایکس مینشدن پیک مشخصھ گرافن اکسید در الگوی پدیده

-دھد کھ حضور نانولایھھا نشان میسنجی حرارتی ھیدروژلنمودار وزن
 نسبت بھ ھیدروژل StPAA0.5Gھای گرافن اکسید در ساختار ھیدروژل 

  .استحرارتی شده-ھای مکانیکیھا، باعث بھبود ویژگیبدون نانوذره
  

  ھای مسھای جذب سطحی یونبررسی
دروژل) تورم(ای جذب آب  میلھ نمودار7شکل        شان توسط ھی ا را ن ھ
ی دم دروژل . دھ ذب ھی دار ج ھ مق ت ک ان اس ودار نمای  StPAA0Gاز نم

ی  ر یعن دروژل دیگ ھ دو ھی سبت ب  StPAA0.5G و StPAA0.25Gن
ذب  دار ج ین مق ت و ھمچن شتر اس شتر از StPAA0.25Gبی  بی

StPAA0.5Gکاھش قابل چشم گیر تورم .  استStPAA0.5Gبت بھ  نس
ا ھا ناشی از وحود نانوذرهدیگر ھیدروژل را ب رافن اکسید است زی ای گ ھ

دروژل اندرکنش و تعامل این نانو ذره اختار ھی ری در س ھا با زنجیره پلیم
ی دھای عرض زایش پیون ث اف ورم باع اھش ت ث ک ر باع ن ام ھ ای ده ک ش

دروژل یھی ا م ردد ھ رای ]. 19[گ الی ب ی ع ک ویژگ ورم ی اھش ت ن ک ای
یشمار میھا بھوژل نانوکامپوزیتھیدر -شود در محیطآید، زیرا باعث م

ده آن ھ ھای آبی تورم کمتری داشتھ باشند و قدرت حذف آلاین ھ ب ا توج ا ب ھ
ورم شود ویژگی اد مت دروژل زی ر ھی ھای نانویی آنھا بیشتر شود، زیرا اگ

انوذره یت ن ده و خاص ورم ش ار ت دروژل دچ اختار ھی ود در س ای موج ھ
دافزای ی. ش سطح کاھش میاب دا م اھش پی ن عمل، جذب ک ھ ای ددرنتیج . کن

دروژل راحتھمچنین کاھش تورم باعث می ھ ھی ی شود ک ر از محیط آب ت
 .خارج شود

، ppm200ھای مس  با علظت  نمودار اثر زمان بر جذب یون8شکل       
5/5pH =  ،3 n = 4 و m ±دروژل رای ھی ی ب یط آب ای ، از مح ھ

StPAA0G، StPAA0.25G و StPAA0.5Gھا افتھی. دھد را نشان می
ا ھای مس ھیدروژلونیزان جذب یاست کھ با گذشت زمان، مبیانگر این ھ

دروژلونیھمچنین، میزان جذب . افزایش یافتھ است رای ھی ا ھای مس ب ھ
رای طوریبھ. متناسب با مقدار گرافن اکسید است ھ ب  در StPAA0.5Gک

  . ھای مس در محلول باقی مانده بودونی درصد 5  دقیقھ، تقریبا300زمان 

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... و رشید زاده
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  .starch-poly(Am-co-AA)/GOنانوکامپوزیت  شمایی از سنتز ھیدروژل زیست.1شکل 
 
 

 
  .)پ (StPAA0.5Gنانوکامپوزیت -و ھیدروژل زیست) ب(، گرافیت طبیعی )الف (GO نانوذره XRD الگوی .2شکل 

  
  

 
  .StPAA0G و StPAA0.5Gھای ط بھ ھیدروژل. مربوFT-IR طیف .3شکل 

   1399، سال اول، شماره سومجلد /...بر (II)ون مسیمطالعھ جذب سطحی 
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  .)ب (StPAA0.5Gو ) الف (StPAA0Gھای دروژلی مربوط ھ FE-SEMر تصوی.4 شکل

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... و رشید زاده
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  StPAA0.5G.نانوکامپوزیت  مربوط بھ ھیدروژل زیستTEM تصویر .5شکل 

  
  

 

  StPAA0G. و StPAA0.5Gھای  ھیدروژلTGA نمودار .6شکل 

  
  

 
  .StPAA0.5G و StPAA0.25G ھای ،توسط ھیدروژل) تورم(ای جذب آب   نمودار میلھ.7شکل 

   1399، سال اول، شماره سومجلد /...بر (II)ون مسیمطالعھ جذب سطحی 
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ھای گرافن اکسید باعث افزایش سطح نسبت بھ حجم گشتھ و وجود نانولایھ
ن یاست بھ ھم شدهStPAA0.5Gاین عامل باعث افزایش جذب سطحی در 

مقدار جذب . ت کھ مقدار جذب متناسب با مقدار گرافن اکسید استخاطر اس
 : ھا بترتیب از این روال پیروی کردندھای مس برای ھیدروژلیون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

StPAA0.5G > StPAA0.25G > StPAA0G.  
  

کل  ست9ش دروژل زی رای ھی ذب ب دمای ج ودار ھم ت ، نم نانوکامپوزی
StPAA0.5Gبھ دلیل(دھد ی در دو الگوی لانگمویر و فرندلیچ را نشان م  

 
  .ھای آبیمس از محیطھای  نمودار اثر زمان بر حذف یون.8شکل 

  

   

 
  .ھای مس از محیط آبی ھمدماھای جذب لانگمویر و فرندلیچ برای جذب یون.9شکل 

  
  

  ھای مس برای دو الگوی فرندلیچ ولانگمویرھای ثابت جذب یونسنجھ. 1جدول                 

 

 تجربیq  الگوی فرندلیچ الگوی لانگمویر ھیدروژل

StPAA0.5G RL KL qmax R2 N KF R2  
 086/0 023/0 1/413 998/0 25/8 48/128 913/0 9/399 

  

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... و رشید زاده
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  ھا نسبت بھ پژوھش حاضر مقایسھ قدرت جذب انواع جاذب.2جدول                                       

  
تھکارھای انجام گرف qmax مرجع  

21 4/181 
Poly(allylamine)-poly(N,N-
dicarboxymethylallylamine) films 

22 9/76 Magnetic thiosalicylhydrazide 
23 09/18 Naturalzeolite 
24 238 Chitosan beads 
25 3/208 Porous chitosan-TPP beads 

3 7/158 
starch-g-polyamidoxime/ 
montmorillonite/Fe3O4 

3 238 Starch-g-polyamidoxime/chitosan 
 StPAA0.5G 1/413 پژوھش حاضر

  
  

  
  

  
  دمای محیط، غلظت یون مس (StPAA0.5Gنانوکامپوزیت  برای ھیدروژل زیستpHنمودار اثر ) ب( و pHZPCنمودار ) الف (.10شکل 

               ppm 200 4 وm ± (.  

 

   1399، سال اول، شماره سومجلد /...بر (II)ون مسیمطالعھ جذب سطحی 
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ذب دار ج الامق ای ب دروژلیھ ر ھی ھ دیگ سبت ب ی ن ایش قبل ا  آن در آزم ھ
د اب ش ا و د). انتخ ھ نمودارھ ھ ب ھادهباتوج ای ب دول ھ ده در ج ت آم               1دس

ین ( ری و ھمچن ی و نظ دار جذب تجرب ستگی، مق ریب ھمب ھ ض ھ ب ا توج ب
دار  ون)RLمق طحی ی ذب س ست، ج دروژل زی رای ھی س ب ای م -ھ

یStPAA0.5Gنانوکامپوزیت  د از الگوی لانگمویر پیروی م الگوی . کن
ایی مولفر]. 20 و4، 3[کند لایھ را دنبال میلانگمویر سامانھ جذب تک ھ

                                                                        : کنند در زیر بیان شده استکھ ھر دو مدل از آن پیروی می
            

      1
m l e

e
l e

q K Cq
K C




                                                              )3(  

 
ھ  ویر را3معادل وی لانگم ی الگ ول غیرخط ی، فرم شان م ھ  ن د ک  Ceدھ

 ثابت جذب لانگمویر Klدر محلول، ) mg l-1(ھای مس غلظت تعادلی یون
)l mg-1 (رژی ھ ان ستھ ب ھ واب ت و ک ذب اس اذبqmج ذب ج شترین ج               بی
)mg g-1 (ت دون واحد . اس نجھ ب ویر، س ت RLدر الگوی لانگم  از اھمی

ھ ت، ب وردار اس ی برخ وریخاص ر ط ھ اگ دRL  <1ک ذب باش رایط ج ، ش
 شرایط جذب ٠> RL  >1 باشد، جذب خطی و اگر RL= 1نامطلوب، اگر 
  :  در زیر نشان داده شده استRLمعادلھ ]. 20[مطلوب است 

  

      0

1
1L

l

R
K C




                                                           (4) 

  
-ھ یون غلظت اولیC0و ) l mg-1(جذب لانگمویر  ثابتKlدر این معادلھ  

ول است س در محل ای م دلیچ، . ھ وی فرن ویر، الگ وی لانگم رخلاف الگ ب
د یسامانھ جذب چن شریح م ھ را ت د لای دلیچ در ]. 20[کن ھ الگوی فرن معادل

  : زیر نشان داده شده است
 

      
1/ n

e F eq K C                                                                  )5(   

  
و )) n)l mg-1( ) mg g-1/1(تعادلی فرندلیچ  جذبثابت KFاین معادلھ،  در

1/nجذب یون مس برای  ھای مقدار ثابت1جدول .  یک ثابت تجربی است
  .دھددو الگوی لانگمویر و فرندلیچ را نشان می

  .دھدھا را نشان می، تفاوت بین مقدار جذب جاذب2جدول 
ھای مس یونبرجذب   pH نمودار پتانسیل بار سطحی و اثر 10شکل       

ست دروژل زی رای ھی ت ب یStPAA0.5Gنانوکامپوزی شان م د را ن . دھ
ھا ھایی است کھ بار سطحی جاذبترین سنجھسطحی، یکی از مھمتعیین بار

ار زیرا بار. کنندرا با آن تعیین می ھ ب ام جذب ب ھ ھنگ اذب ب ھ ج سطحی ک
 بارھای سطحی ای کھنقطھ. گذاردگیرد، بر مقدار جذب آنھا اثر میخود می

ی.  معروف است ZPCدر آن برابر باشند بھ  ام با توجھ بھ بررس ای انج ھ
ھ  ھ pHi = pHfگرفتھ در این زمینھ، جایی ک ھ نقط روف ZPC است ب  مع

  ].20و5[نامند  میpHZPC را pHاست و 
الاتر از pHدر        ای ب ی و در pHZPCھ طحی منف ار س اذب دارای ب  ج
pHتر از ھای پایینpHZPCت است ن .  جاذب دارای بار سطحی مثب در ای

ھ1/4 برابر pHZPCپژوھش،  کل  ب د ش ف (10دست آم ب را ) ال ن مطال ای
  .دھدنشان می

- ھای مس برای ھیدروژل زیست برجذب یونpHاثر ) ب (10 شکل       
   در   جاذب   سطح    چون .دھد می  را نشانStPAA0.5Gنانوکامپوزیت 

  
ون،pHZPCتر از پایین ا ی ل ب ای  دارای بار مثبت است، در نتیجھ در تقاب ھ

یمثبت، دافعھ ایجاد می اھش م رعکس در یشود و مقدار جذب ک ی ب د ول اب
ھ pHZPCبالاتر از نقطھ  ، چون سطح جاذب دارای بار منفی است، درنتیج

ی و جذب یجاذبھ بین سطح منف اد م ت، ایج دار جذب شونده مثب شود و مق
  .ابدیافزایش می

ا سنجھ3جدول       امی ترمودیھ دف یکین تفاده از ونی ح ا اس س ب ای م ھ
ر . دھدی را نشان مStPAA0.5Gت ینانوکامپوزدروژل زیستیھ چون اث

ھ کمیت ر است، در نتیج امیکی دما بر فرآیند جذب مورد نظ ای ترمودین ھ
پس  رژی آزاد گی د ان الپی )ΔG ،kJ mol-1(مانن رات آنت                            ، تغیی

)ΔH، -1 kJ mol ( ی ای آنتروپ ھ) ΔS ،J Kmol-1(و تغییرھ               از جمل
یسنجھ ھ م ی ھستند ک د جذب استفاده ھای مھم ازوکار فرآین رای س وان ب ت
یھای ترمودینامیکی از فرمولسنجھ]. 27 و26[نمود  -ھای زیر تبعیت م
  :کنند

 

      
c

H SLnK
RT R
 

                                                             

                                                                                     

      G H T S                                                                )7(   
 

KC ادل ت تع ل) l g-1( ثاب ھ حاص ت ک رب  اس دل KL و qmaxض  در م
ت  ویر اس ر R]. 27[لانگم ا براب ت گازھ  T و J mol-1 K 314/8 ثاب

یT/1 برحسب lnKCبا رسم نمودار . برحسب دمای کلوین است وان ، م ت
ΔH و ΔSامیکی حذف 3جدول .  را تعیین کرد ای ترمودین  مقدار متغیرھ
 را نشان StPAA0.5Gت ینانوکامپوزدروژل زیستیھای مس برای ھیون
  .دھدمی

د خود بھھایبا توجھ بھ سنجھ       د جذب، یک فرآین ھدست آمده، فرآین -ب
را  ت، زی ودی اس دار  ΔG> 0خ ون مق ین چ ت،  ΔH و ھمچن ت اس مثب

الپی در . درنتیجھ فرآیند جذب، یک فرآیند گرماگیر است ھمچنین، چون آنت
فرآیند جذب، فرآیند الکترواستایکی است   قرار دارد، درنتیجھ20-80  بازه

]27 .[  
- دروژل زیستیھای مس برای ھونیر جذب و واجذب  نمودا11شکل       

یStPAA0.5Gت ینانوکامپوز شان م د را ن ذب، . دھ د واج در فرآین
ول  رده، در محل ذب ک ھ ج ونی ک دار ی راه مق دروژل ھم ولار 1/0ھی  م

ھای آمین و چون در شرایط اسیدی گروه(ھیدروکلریک اسید غوطھ ور شد 
ونونھ میکربوکسیل موجود درساختار ھیدروژل، پروت ھ ی -شوند، درنتیج

ی دا م ایش پی دھای مس، رھ ھ ور شدن، در حدود .) کنن ھ غوط  99درنتیج
. ھای مس در محلول ھیدروکلریک اسید، رھایش پیدا کردنددرصد از یون

، چھار StPAA0.5Gنانوکاموپوزیت در طی این فرآیند، ھیدروژل زیست
ھ، از ت ار چرخ ن چھ ھ در ای رای بار متوالی آزمایش شد ک ایی خوبی ب وان

  .ھای مس برخوردار بودحذف یون
  

 گیري نتیجھ
  

ست       دروژل زی نتز ھی ر، س ژوھش حاض ددر پ ت جدی  ینانوکامپوزی
ده ھای بھطبق داده. پلیمر نشاستھ با موفقیت انجام شدبرپایھ زیست دست آم

انوذرهاز روش ا، ن اھ اختار یھ نتز و در س وبی س ھ خ سید ب رافن اک  گ
دروژل پ ستھی د و زی دار گردیدن ا روش ای وبی ب ھ خ ز ب شاستھ نی ر ن پلیم

  ھمچنین طبق .  تا در محیط اسیدی دچار مشکل نگردد اصلاح شد  ییشیمیا

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... و رشید زاده
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- ھای مس، ھیدروژل زیستھای جذب یوندست آمده از آزمایشھای بھداده
ون درصد 96 توانست مقدرا StPAA0.5Gنانوکامپوزیت  س را ی ای م ھ

لایھ انجام تک طوری کھ جذب بھ صورتھای آبی حذف کند، بھدر محلول
ن خاصیت را ھمچنین ھیدروژل زیست. استگرفتھ نانوکامپوزیت جدید، ای

  .دارا است کھ بتوان دوباره بازیافت و از آن استفاده نمود
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