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جذب رنگ بنفش بلوری از محلول های آبی با آب ژل های نانوچندسازه مغناطیسی بر پایه صمغ عربی 

حاوی نانوذرات کبالت
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دریافت: فروردین 1396، بازنگری: اردیبهشت 1396، پذیرش: خرداد 1396

آبی  از محلول های  بلوری  بنفش  رنگ  برای حذف  پایه صمغ عربی  بر  تولیدشده  مغناطیسی  نانوچندسازه  پژوهش، آب ژل های  این  در  چکیده: 
مورداستفاده قرار گرفت. ابتدا آب ژل ها به روش بسپارش رادیکالی با استفاده از صمغ عربی در حضور تکپارهای آکریل آمید )AAm( و 2-آکریل آمید 
و 2-متیل پروپان سولفونیک اسید )AMPS( با استفاده از آمونیم پرسولفات به عنوان آغازگر رادیکالی و متیلن بیس آکریل آمید به عنوان شبکه ساز در 
محیط آبی تولید شدند. سپس آب ژل های نانوچندسازه با کاهش یون های کبالت بارگذاری شده در آب ژل با محلول سدیم بور هیدرید تهیه شدند. اثر 
متغیرهای متفاوت مانند زمان تماس، غلظت اولیه رنگ، دما و pH بر رفتارهای جذب رنگ بنفش بلوری در محیط آبی بررسی شد. ساختار آب ژل های 
تهیه شده با طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه )FT-IR(، وزن سنجی گرمایی )TGA( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( موردبررسی قرار گرفت. 
نتایج به دست آمده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه ها نشان می دهند که نانوذرات کبالت پراکندگی مناسبی در بستر آب ژل دارند و اندازه 
تقریبی آن ها در حدود 10 تا 30 نانومتر است. نتایج این مطالعه نشان داد که آب ژل های نانوچندسازه با بازدهی مناسب در زمان کوتاه می توانند به عنوان 
یک جاذب مؤثر برای جذب رنگ بنفش بلوری از محلول های آبی استفاده شوند. همچنین، بررسی هم دماهای جذب نشان داد که الگوی جذب رنگ 

بنفش بلوری بر روی آب ژل های نانوچندسازه مغناطیسی از الگوی تمکین پیروی می کند.

واژه های کلیدی: صمغ عربی، آب ژل نانوچندسازه، جذب رنگ بنفش بلوری، نانوذرات کبالت

مقدمه
آب دوست  سه بعدی  بسپاری  شبکه های  به عنوان  آب ژل ها 
پایداری  و  آماده سازی  برای  منحصربه فردی  محیط  می توانند 
مقدار  جذب  به  قادر  آب ژل ها   .]1[ آورند  فراهم  فلزی  نانوذرات 
زیادی آب هستند و می توانند بیش از چندین برابر وزن خود آب 

تورمی  رفتار  در  زیادی  را جذب کنند. عوامل  آبی  و محلول های 
آب ژل ها تأثیرگذارند که از جمله می توان به قدرت یونی محلول، 
از زیست بسپارها  pH و فشار اشاره کرد ]2[. آبژل های تهیه شده 

به عنوان ترکیبات سازگاربامحیط زیست شناخته شده اند ]3[. صمغ 
که  است  زنجیری  پلی ساکارید  یک  و  طبیعی  بسپار  یک  عربی 
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محلول در آب ]4[ ولی غیرمحلول در دی متیل سولفو اکسید است. 
محبوبیت صمغ عربی با توجه به ویژگی های فیزیکی آن از جمله 

حلالیت بالا و غیرسمی بودن آن است ]5[.
 آلودگی ناشی از رنگ ها در سال های اخیر به دلیل افزایش آسیب به 
زیست بوم طبیعی موردتوجه بسیار قرار گرفته است. رنگ های کاتیونی 
می توانند به راحتی به سلول های زنده واردشده و در سیتوپلاسم آن 
تجمع یابند. آلودگی آب به دلیل استفاده از رنگ های مصنوعی باعث 
آسیب به محیط زیست شده و دارای عوارض جانبی بر سلامت عمومی 
است ]6[. حذف رنگ ها از پساب های صنعتی با فرایندهای متفاوتی 
مانند روش های زیست شناختی، روش های الکتروشیمیایی ]7[، انعقاد، 
این  میان  در  ]9[ صورت می گیرد.  اکسایش  و   ]8[ شناوری، جذب 
روش ها، جذب سطحی با توجه به بهره وری بالا، زمان کم و در دسترس 
بودن جاذب های متفاوت یک روش به طور کامل پذیرفته شده است 
]10[. رنگ ها همچنین، به عنوان نخستین آلاینده در فاضلاب های 
صنعتی شناخته شده اند. حضور مقدار بسیار کمی از رنگ در آب )کمتر 
از یک ppm برای برخی از رنگ ها( بسیار نامطلوب و قابل مشاهده 
است ]11[. آب آلوده شده با رنگ های مصنوعی می تواند باعث آسیب 
به زندگی آبزیان شود. همچنین، وجود رنگ در آب از نفوذ نور خورشید 
به لایه های پایین تر می کاهد ]12[. رنگ ها به طورکلی به سه گروه 
رنگ های آنیونی )مستقیم، اسیدی و رنگ های واکنش پذیر(، کاتیونی 
)بازی، رنگ پایه( و غیر یونی تقسیم می شوند ]13[. بنفش بلوری 
یکرنگ کاتیونی ]14 تا 15[ است که به طور گسترده در رنگ آمیزی 
کاغذ و رنگ رزی پشم و پنبه استفاده می شود. بنفش بلوری می تواند 
باعث برخی از عوارض مانند افزایش ضربان قلب، تهوع، شوک و 
سیانوز شود ]16[. رنگ بنفش بلوری سمی است و ممکن است از 
طریق پوست جذب و سبب سوزش شود و استنشاق و بلعیدن آن نیز 

مضر است ]17[.
در سال های اخیر پژوهشگران آب ژل های هوشمند را برای حذف 
رنگ ها موردبررسی قرار داده اند. درصد حذف رنگ با افزایش در زمان 
تماس و غلظت رنگ اولیه افزایش پیدا می کند ]18[. هیدورژل ها با 
ترکیب های متفاوت، توانایی خوبی برای جذب رنگ های کاتیونی و 
آنیونی دارند. آب ژل های آنیونی که بار منفی در ساختار خود دارند در 

حذف رنگ های کاتیونی مؤثرند درحالی که آب ژل های کاتیونی برای 
از بین بردن رنگ آنیونی به کار می روند. آب ژل های دو یونی )که در 
ساختار خود هم آنیون و هم کاتیون دارند( را برای حذف هر دو رنگ 

کاتیونی و آنیونی می توان استفاده کرد.
آب ژل های  با  بلوری  بنفش  رنگ  جذب  پژوهش،  این  در 
مغناطیسی نانوچندسازه تهیه شده بر پایه صمغ عربی و تکپارهای 
مطالعات  اساس  بر  گرفت.  قرار  موردبررسی   AMPS و   AAM

این آب ژل های  از  استفاده  به  تاکنون گزارشی مربوط  انجام شده، 
علمی  منابع  در  بلوری  بنفش  رنگ  جذب  برای  نانوچندسازه 
به  عربی  صمغ  از  استفاده  با  آب ژل ها  این  است.  نشده  مشاهده 
سپس  شدند.  تهیه  جو  محیط  در  رادیکالی  شدن  بسپاری  روش 
آب ژل های نانوچندسازه با کاهش درجای یون های کبالت در بستر 
آب ژل تهیه شدند. در مرحله ی بعد با تغییر عوامل متفاوت مانند 
آب ژل های  این  با  رنگ  جذب  مقدار  غلظت،  و  زمان   ،pH دما، 
نانوچندسازه موردبررسی قرار گرفت. همچنین رفتار جذب رنگ با 
هم دماهای لانگمویر و فروندلیچ و تمکین موردمطالعه قرار گرفت.

بخش تجربی
مواد مورداستفاده

 صمغ عربی، متیلن بیس آکریل آمید، کبالت نیترات، و سدیم بور 
هیدرید از شرکت مرک، آمونیم پرسولفات از شرکت فلوکا، و رنگ 
است  داده شده  نشان   1 در شکل  که  ساختاری  با  بلوری  بنفش 
 96 اتانول  همچنین  و  سیگما  شرکت  از  کاتیونی  رنگ  به عنوان 
درجه از شرکت بیدستان ایران برای آب زدایی از آب ژل تهیه شد.

 

جذب رنگ بنفش بلوری از محلول های آبی با آب ژل های  ... 

شکل 1 ساختار رنگ بنفش بلوری ]7[
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)که در ساختار خود هم آنیون و هم کاتیون  دو یونی های ژل آب. روند می کار بهبرای از بین بردن رنگ آنیونی  های کاتیونیژلآب

 .استفاده کرد توان میرنگ کاتیونی و آنیونی را برای حذف هر دو  دارند(

و  AAMو تکپارهای  صمغ عربی پایه بر شده تهیه سازهچندمغناطیسی نانو های ژل آب با بلوریرنگ بنفش جذب  ،در این پژوهش

AMPS چندسازه ونان هایژلآب، تاکنون گزارشی مربوط به استفاده از این هشد انجاممطالعات  اساس برقرار گرفت.  موردبررسی

ی شدن بسپاراستفاده از صمغ عربی به روش با  هاژلآباین برای جذب رنگ بنفش بلوری در منابع علمی مشاهده نشده است. 

در تهیه شدند.  ژل آبکبالت در بستر  های یونکاهش درجای با  چندسازهنانو های ژل آبسپس تهیه شدند. در محیط جو رادیکالی 

 موردبررسی چندسازهنانو هایژلآباین  باجذب رنگ  مقدار، زمان و غلظت، pHمانند دما،  متفاوتل بعد با تغییر عوام ی مرحله

 قرار گرفت. موردمطالعهو تمکین فروندلیچ  و های لانگمویردماهم با رنگ همچنین رفتار جذب قرار گرفت.

 مورداستفادهمواد 

، و رنگ از شرکت فلوکا سولفاتم پر، آمونیمرک شرکت از یم بور هیدرید، کبالت نیترات، و سدآمید آکریل بیسمتیلن  ،صمغ عربی 

درجه  96رنگ کاتیونی از شرکت سیگما و همچنین اتانول  عنوان بهنشان داده شده است  1با ساختاری که در شکل  بلوریبنفش 

 تهیه شد. ژلآب از زدایی آب برایشرکت بیدستان ایران از 

 
 ]7[ ریساختار رنگ بنفش بلو 1شکل 

 

 ها دستگاه

 انگلستانساخت مرئی  -، دستگاه جذب فرابنفشTensor 27( )Bruckerساخت آلمان  تبدیل فوریه فروسرخ سنج طیف های دستگاه

(UV-Vis Camspec M350 Double Beam( سنجی وزن، دستگاه ( گرماییTGA)  آمریکاساخت (Pyris Diamond )Perkin 



79
سال یازدهم، شماره 4، زمستان 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

دستگاه ها
آلمان  ساخت  فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف سنج  دستگاه های 
)Brucker Tensor 27( ، دستگاه جذب فرابنفش- مرئی ساخت 

،)UV-Vis Camspec M350 Double Beam(  انگلستان 
آمریکا  ساخت   )TGA( گرمایی  وزن سنجی   دستگاه 
الکترونی  میکروسکوپ   ،Pyris Diamond )Perkin Elmer(

روبشی )Asl 2100 soren technology(، و میکروسکوپ الکترونی 
عبوری مدل )Zeiss-EM10C-100 KV( به کار گرفته شد.

سنتز آب ژل
برای تهیه آب ژل ابتدا 0/1 گرم صمغ عربی در مقدار معینی آب 
مقطر جوشیده حل شد و در حمام آب با دمای 80 درجه سانتی گراد 
قرار داده شد. سپس هم زدن با همزن مکانیکی با سرعت 150 دور بر 
دقیقه ادامه یافت تا محلول یکنواختی به دست آید. در مرحله بعد مقدار 
0/1 گرم آمونیم پرسولفات که در 5 میلی لیتر آب مقطر حل شده بود به 
مخلوط واکنش افزوده شد و این محلول به مدت 2 تا 3 دقیقه با همزن 
 )AAM( مکانیکی هم زده شد. سپس مقدار 0/5 گرم از تکپار آکریل آمید
و 1/5 گرم از تکپار 2-متیل پروپان سولفونیک اسید )AMPS( به 
ظرف واکنش افزوده شد و به مدت 1 دقیقه با همزن مکانیکی هم زده 
شد تا محلول یکنواختی ایجاد شود. در مرحله بعد 0/1 گرم متیلن 
بیس آکریل آمید )MBA( که در 5 میلی لیتر آب مقطر جوشیده و سرد، 
حل شده بود به ظرف واکنش افزوده شد. هم زدن این محلول ادامه 
یافت و پس از گذشت 30 دقیقه ژل های تشکیل شده از حمام آب 
خارج شده و در 100 میلی لیتر اتانول 96 درجه غوطه ور شد تا آب زدایی 
شوند. ژل های به دست آمده پس از اطمینان از آب زدایی و قطعه قطعه 
 شدن روی شیشه ساعت و در یک آون با دمای 50 درجه سانتی گراد 

به مدت 12 ساعت قرار داده شدند تا به طور کامل خشک شوند.

سنتز آب ژل های نانو چندسازه مغناطیسی
نمک  گرم   0/5 مغناطیسی،  نانوچندسازه  آب ژل های  تهیه  برای 
کبالت نیترات در 50 میلی لیتر آب مقطر حل شد. سپس 0/1 گرم 
آب ژل خشک پس از رسیدن به تورم تعادلی در آب مقطر، به ظرف 

حاوی محلول کبالت نیترات افزوده شد و این مخلوط به مدت یک روز 
در دمای محیط قرار گرفت تا بارگذاری آب ژل با یون های کبالت انجام 
شود. پس از جدا کردن آبژل های بارگذاری شده و شست وشوی آن ها 
با آب مقطر، این آب ژل ها به محلول شامل 0/1 گرم سدیم بور هیدرید 
که در 100 میلی لیتر آب مقطر حل شده بود، افزوده شد. پس از گذشت 
3 ساعت، این محلول صاف و ژل به دست آمده با آب مقطر شسته شد. 
سپس آب ژل نانوچندسازه مغناطیسی در 100 میلی لیتر اتانول 96 درجه 
قرار گرفت تا آب گیری شود. پس از آب گیری، آب ژل های تیره رنگ 
به دست آمده به مدت 24 ساعت در دمای 50 درجه سانتی گراد در 
آون خشک شدند. همان گونه که در شکل 2 مشاهده می شود این 
از  نمایی  می شوند.  آهن ربا  جذب  به راحتی  مغناطیسی  آب ژل های 
این آب ژل های نانوچندسازه مغناطیسی در شکل 3 پیش و پس از 
جذب رنگ نشان داده شده است. همچنین، جذب رنگ با آب ژل های 

نانوچندسازه مغناطیسی در شکل 4 نشان داده شده است.

قاسم زاده و همکاران

شکل 2 تصویری از آب ژل های نانوچندسازه مغناطیسی در میدان مغناطیسی

شکل 3 )الف( تصویر جاذب پیش و )ب( پس از جذب کردن رنگ بنفش بلوری
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 چندسازه مغناطیسی در میدان مغناطیسینانو های ژل آبتصویری از  2شکل 

 

 
 از جذب کردن رنگ بنفش بلوری پس )ب( )الف( و پیش تصویر جاذب 3شکل 

 

 
شرایط ) )ب( از جذب رنگ پس و )الف( از جذب رنگ پیش نانوچندسازه مغناطیسی، های ژل آب بالول رنگ بنفش بلوری جذب مح 4شکل 

 گرم بر لیتر(میلی 11غلظت اولیه رنگ  گرم 15/1جذب: مقدار جاذب 
 هاژلآب گیری تورماندازه

طر آب مق لیتر میلی 111در  61تا  41 مش با شده تهیه یها ژل آبگرم از پودر جامد  2/1 ،ها ژل آبتورم  مقدارگیری برای اندازه

با استفاده از یک توری با متورم  های ژل آب. متورم شوندطور کامل به تا شد داده قراردر دمای محیط ساعت  24و به مدت ریخته 
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80
سال یازدهم، شماره 4، زمستان 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

اندازه گیری تورم آب ژل ها
پودر جامد  از  تورم آب ژل ها، 0/2 گرم  اندازه گیری مقدار  برای 
آب ژل های تهیه شده با مش 40 تا 60 در 100 میلی لیتر آب مقطر 
ریخته و به مدت 24 ساعت در دمای محیط قرار داده شد تا به طور 
با  توری  از یک  استفاده  با  متورم  متورم شوند. آب ژل های  کامل 
مش 100 صاف و پس از گذشت 10 دقیقه با ترازو وزن شد. مقدار 

تورم نمونه ها بر اساس معادله 1 محاسبه شد.
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 (1)  

 .] 6[ است (g/g) های ژل آبتورم  مقدار Sو  (g)وزن نمونه خشک  wd ،(g) متورم ژلآب وزن ws هکه در این رابط

 بلوریجذب رنگ بنفش  یریگ اندازه

بر  گرم میلی 11و  8، 6، 4، 2با غلظت ) داستاندار هایی محلول ،چندسازهنانو های ژل آب با شده جذبرنگ مقدار  گیری اندازهبرای 

مانند  متفاوتعوامل  تأثیرسپس گیری شد. اندازه مرِئی -با دستگاه جذب فرابنفش ها آنو جذب  بنفش بلوری آمادهاز رنگ  (لیتر

 اینت. قرار گرف موردبررسیچندسازه نانو های ژل آبرنگ جذب  ظرفیتبر درصد و و زمان تماس ، دما pH ،غلظت اولیه رنگ

با استفاده  چندسازهنانو های ژل آب بارنگ درصد جذب . گرفتدور بر دقیقه انجام  81بر روی همزن مغناطیسی با سرعت  ها آزمایش

 .محاسبه شد 2 معادله از

            
  

     (2)  

 [.11] است غلظت نهایی محلول رنگ mg/l( Ce( ورنگ  محلول غلظت اولیه Ci )mg/l( جذب تعادلی، درصد R معادله، نیا در

 .محاسبه شد 3 معادله باظرفیت جذب رنگ همچنین، 

   
       
   (3)  

 V،(mg/ml)غلظت نهایی محلول رنگ  Ce،(mg/ml) ول رنگغلظت اولیه محلC0،(mg/g) رنگ جذب ظرفیت qe معادله، این در

 .[11] است (g) نمونه جرم W و( ml) محلول حجم

 نانوچندسازه های ژل آبجذب رنگ با استفاده مجدد از 

نفش لیتر از محلول رنگ بمیلی 111با ترازو وزن کرده و به محلولی که شامل  دقت بهگرم از جاذب را  15/1ابتدا  کار ینابرای 

کردن شد. پس از صاف زده همبه کمک همزن مغناطیسی به مدت یک ساعت  مخلوط .شد افزوده ،بود ppm 11بلوری با غلظت 

شد. سپس نمونه  یریگ اندازه 591بیشینه  موج طول مریی در-فرابنفش سنجی یفط با مانده یباقجذب رنگ محلول  مقدارمحلول، 

انجام گرفت که پس از  صورت یناجاذب به  نبرای جذب رنگ استفاده شد. شست دوباره هدرج 96 با اتانول وشو شستجاذب پس از 

 96لیتر اتانول میلی 11دقیقه، مخلوط جاذب با  11بار و هر بار به مدت  3 جذب، نمونه جاذب را خارج کرده و پایان هر چرخه

 ها یشآزمااین قرار گرفتند.  مورداستفاده دوباره نشد صافپس از  ها نمونهشد.  هو شست زده همدرجه به کمک همزن مغناطیسی، 

 تکرار شد. متوالی جذب رنگ یها چرخهبرای 

 

                                                            )1(

نمونه  وزن   wd  ،)g( متورم  آب ژل  وزن   ws رابطه  این  در  که 
خشک )g( و S مقدار تورم آب ژل های )g/g( است ]6 [.

اندازه گیری جذب رنگ بنفش بلوری
آب ژل های  با  جذب شده  رنگ  مقدار  اندازه گیری  برای 
)با غلظت 2، 4، 6، 8 و 10  استاندارد  نانوچندسازه، محلول هایی 
با  آن ها  جذب  و  آماده  بلوری  بنفش  رنگ  از  لیتر(  بر  میلی گرم 
دستگاه جذب فرابنفش- مرِئی اندازه گیری شد. سپس تأثیر عوامل 
متفاوت مانند غلظت اولیه رنگ، pH، دما و زمان تماس بر درصد 
قرار  موردبررسی  نانوچندسازه  آب ژل های  رنگ  جذب  ظرفیت  و 
گرفت. این آزمایش ها بر روی همزن مغناطیسی با سرعت 80 دور 
بر دقیقه انجام گرفت. درصد جذب رنگ با آب ژل های نانوچندسازه 

با استفاده از معادله 2 محاسبه شد.
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                                                      )2(
در این معادله، R درصد جذب تعادلی، mg/l( Ci( غلظت اولیه 
محلول رنگ و mg/l( Ce( غلظت نهایی محلول رنگ است ]10[.

همچنین، ظرفیت جذب رنگ با معادله 3 محاسبه شد.
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                                                            )3(
غلظت   C0 ،)mg/g( رنگ  جذب  ظرفیت   qe معادله،  این  در 
رنگ  محلول  نهایی  غلظت   Ce ،)mg/ml( رنگ  محلول   اولیه 
V حجم محلول )ml( و W جرم نمونه )g( است ]11[. ،)mg/ml(

جذب رنگ با استفاده مجدد از آب ژل های نانوچندسازه
ترازو وزن  با  به دقت  را  از جاذب  ابتدا 0/05 گرم  این کار  برای 
کرده و به محلولی که شامل 100 میلی لیتر از محلول رنگ بنفش 
بلوری با غلظت ppm 10 بود، افزوده شد. مخلوط به کمک همزن 
از صاف کردن  پس  شد.  هم زده  ساعت  یک  مدت  به  مغناطیسی 
طیف سنجی  با  باقی مانده  محلول  رنگ  جذب  مقدار  محلول، 
فرابنفش-مریی در طول موج بیشینه 590 اندازه گیری شد. سپس 
برای  دوباره  درجه   96 اتانول  با  از شست وشو  پس  جاذب  نمونه 
جذب رنگ استفاده شد. شستن جاذب به این صورت انجام گرفت 
که پس از پایان هر چرخه جذب، نمونه جاذب را خارج کرده و 3 
بار و هر بار به مدت 10 دقیقه، مخلوط جاذب با 10 میلی لیتر اتانول 
96 درجه به کمک همزن مغناطیسی، هم زده و شسته شد. نمونه ها 
پس از صاف شدن دوباره مورداستفاده قرار گرفتند. این آزمایش ها 

برای چرخه های متوالی جذب رنگ تکرار شد.

بررسی رفتار جذب رنگ
و  فروندلیچ  لانگمویر،  جذب  الگوهای  با  رنگ  جذب  رفتار 
تمکین بررسی شد. کاربرد این معادلات هم دما به وسیله ضرایب 
همبستگی R2 ارزیابی و مقایسه شدند. الگوی جذب لانگمویر یک 
الگوی فرضی برای جذب تک لایه به صورت یکنواخت است ]6[. 
فرض بر این است در حالت تعادل، تعداد مولکول هایی که در واحد 
زمان جذب و واجذب می شوند، برابرند. الگوی لانگمویر با معادله 

4 بیان می شود ]10[.
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 رنگ بررسی رفتار جذب

 ضرایب همبستگی یلهوس به دما هم این معادلاتکاربرد  بررسی شد.و تمکین فروندلیچ  ،الگوهای جذب لانگمویر بارنگ رفتار جذب 

R2  فرض بر این  .[6] یکنواخت است صورت به جذب تک لایهبرای  فرضی یک الگوی لانگمویرجذب گوی ال مقایسه شدند.و ارزیابی

بیان  4معادله  باالگوی لانگمویر  ند.برابر ،شوند یمو واجذب که در واحد زمان جذب  ییها مولکولدر حالت تعادل، تعداد است 

 [.11]شود می
  
  
  
      

   
    

(4)  

رنگ  مقداربیشینه  Qmax ،(mg/l) محلول نهایی غلظت Ce ،(mg/g) در واحد جرم جاذب شده جذبرنگ  مقدار qe معادله، نیا در

 دارد.بستگی  ظرفیت جذباست که به  (l/mg) ثابت تعادل لانگمویر bو  لایه یکبرای تشکیل  موردنیاز

و تنها به جذب تک لایه  کند یمتوصیف را بر روی یک سامانه  ناهمگن تجربی است که جذب یالگوفروندلیچ یک  دما همالگوی 

 .شود یمبیان  5معادله  با. الگوی فروندلیچ شود ینممحدود 

Ln qe= ln KF + )  ( ln Ce (5)  

وابسته ثابت فروندلیچ که  mg/l(،n)محلول غلظت نهایی  mg/g)، Ce(در واحد جرم جاذب  شده جذبرنگ  مقدار qe معادله، در این

 بستگی داردبه ظرفیت جذب  کهاست فروندلیچ  دما همثابت  KFو  از فرایند جذب مطلوب را دارد یا نشانهجذب است و  شدت به

[11.] 

هد با افزایش پوشش جاذب کاهش پیدا خواصورت خطی گرمای جذب بهالگوی تمکین یک الگوی فرضی است که بر اساس آن 

 .شود یمبیان  6معادله  باکرد و 

 (6) X=as + b Ln Ce 

مقداری ثابت است که  bو  (mg/l( غلظت نهایی محلول Ce ،)mg/g(در واحد جرم جاذب  شده جذبرنگ  مقدار X معادله، در این

 .ثابت دیگری است که به ظرفیت جذب بستگی دارد aS و جذب بستگی دارد شدت به

 
 
 
 
 

                                                      )4(
واحد جرم جاذب  در  مقدار رنگ جذب شده   qe معادله،  این  در 
مقدار  بیشینه   Qmax ،)mg/l( محلول  نهایی  غلظت   Ce ،)mg/g(
تعادل لانگمویر ثابت   b و  تشکیل یک لایه  برای  موردنیاز   رنگ 

)l/mg( است که به ظرفیت جذب بستگی دارد.

جذب  که  است  تجربی  الگوی  یک  فروندلیچ  هم دما  الگوی 
ناهمگن بر روی یک سامانه را توصیف می کند و تنها به جذب تک 

لایه محدود نمی شود. الگوی فروندلیچ با معادله 5 بیان می شود.
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                                                    )5(

جذب رنگ بنفش بلوری از محلول های آبی با آب ژل های  ... 



81
سال یازدهم، شماره 4، زمستان 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

واحد جرم جاذب  در  مقدار رنگ جذب شده   qe معادله،  این  در 
n ثابت فروندلیچ که  ،)mg/l( غلظت نهایی محلول Ce ،)mg/g(
مطلوب  جذب  فرایند  از  نشانه ای  و  است  جذب  به شدت  وابسته 
به ظرفیت جذب  که  است  فروندلیچ  ثابت هم دما   KF و  دارد  را 

بستگی دارد ]11[.
الگوی تمکین یک الگوی فرضی است که بر اساس آن گرمای 
جذب به صورت خطی با افزایش پوشش جاذب کاهش پیدا خواهد 

کرد و با معادله 6 بیان می شود.
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                                                             )6(
واحد جرم جاذب  در  رنگ جذب شده  مقدار   X معادله،  این  در 
Ce غلظت نهایی محلول )mg/l( و b مقداری ثابت است  ،)mg/g(
به  که  است  دیگری  ثابت   aS و  دارد  بستگی  جذب  به شدت  که 

ظرفیت جذب بستگی دارد.

نتیجه ها و بحث
سنتز آب ژل های نانوچندسازه مغناطیسی

پایه  بر  آب ژل هایی  ابتدا  نانوچندسازه،  آب ژل های  تهیه  برای 
صمغ عربی و تکپارهای AAM و AMPS با استفاده از آمونیم 
بیس آکریل آمید  متیلن  و  رادیکالی  آغازگر  به عنوان  پرسولفات 
به عنوان شبکه ساز در محیط جو و در محلول آبی تهیه شدند. پس 
از بارگذاری یون های کبالت در بستر آب ژل، آب ژل های مغناطیسی 
سدیم  محلول  با  کبالت  یون های  درجای  کاهش  با  نانوچندسازه 

بورهیدرید در بستر آب ژل تهیه شدند.

مطالعات میکروسکوپی
 )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   5 شکل  در 
روش  به  خشک کردن  از  پس  نانوچندسازه  آب ژل  و  آب ژل 
خشک شدن انجمادی، نشان داده شده است. شکل 5-الف و 5-ب 
نشان می دهند که آب ژل های سنتز شده ساختار متخلخل دارند. 
و  تهیه  روش  آب ژل،  نوع  مانند  متفاوتی  عوامل  به  تخلخل  این 

روش های خشک کردن آن بستگی دارد ]19[.
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آب ژل های نانوچندسازه 

قاسم زاده و همکاران

با  5-د  تصویر  است.  شده  داده  نشان  5-د  و  5-ج  شکل  در 
شده،  سنتز  نانوذرات  که  می دهد  نشان  برابر   40000 بزرگنمایی 
پراکندگی مناسبی دارند و در برخی موارد تجمع و کلوخه ای شدن 
ذرات به دست آمده است. ازآنجاکه سطح آب ژل با نانوذرات کبالت 
با  آب ژل  اصلاح  که  گرفت  نتیجه  می توان  است،  شده  پوشیده 

نانوذرات کبالت، مقدار سطح تماس را افزایش می دهد. 

شکل 5 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آب ژل با )الف( بزرگنمایی 
1000 و )ب( 5000 برابر و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آب ژل های 

نانوچندسازه با بزرگنمایی )ج( 20000 و )د( 40000 برابر
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 نتایج و بحث

 چندسازه مغناطیسینانو یها ژل آبسنتز 

پرسولفات م با استفاده از آمونی AMPSو  AAMصمغ عربی و تکپارهای  بر پایه ییها ژل آبچندسازه، ابتدا نانو یها ژل آببرای تهیه 

پس از بارگذاری  .تهیه شدند آبی جو و در محلول در محیط ساز شبکه عنوان به آمید آکریل سیبآغازگر رادیکالی و متیلن  عنوان به

در  هیدریدبا محلول سدیم بور کبالت های یونچندسازه با کاهش درجای مغناطیسی نانو یها ژل آب ،ژلآبهای کبالت در بستر یون

 تهیه شدند. ژلآببستر 

 میکروسکوپی مطالعات

 شدن خشکبه روش  کردن خشکپس از  سازهنانوچند ژل آبو  ژلآب (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  5در شکل 

سنتز شده ساختار متخلخل دارند. این تخلخل  یها ژل آبکه  دهند یمنشان  ب-5الف و -5شکل . انجمادی، نشان داده شده است

 .[19] آن بستگی دارد کردن خشک یها روشو  ، روش تهیهژلآبی مانند نوع متفاوتعوامل به 

 

 
و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  )ب( برابر 5111 )الف( و 1111با بزرگنمایی   ژل آبتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  5شکل 

 )د( برابر 41111و )ج(  21111چندسازه با بزرگنمایی نانو یها ژل آب
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پس از بارگذاری  .تهیه شدند آبی جو و در محلول در محیط ساز شبکه عنوان به آمید آکریل سیبآغازگر رادیکالی و متیلن  عنوان به

در  هیدریدبا محلول سدیم بور کبالت های یونچندسازه با کاهش درجای مغناطیسی نانو یها ژل آب ،ژلآبهای کبالت در بستر یون

 تهیه شدند. ژلآببستر 

 میکروسکوپی مطالعات

 شدن خشکبه روش  کردن خشکپس از  سازهنانوچند ژل آبو  ژلآب (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  5در شکل 

سنتز شده ساختار متخلخل دارند. این تخلخل  یها ژل آبکه  دهند یمنشان  ب-5الف و -5شکل . انجمادی، نشان داده شده است

 .[19] آن بستگی دارد کردن خشک یها روشو  ، روش تهیهژلآبی مانند نوع متفاوتعوامل به 

 

 
و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  )ب( برابر 5111 )الف( و 1111با بزرگنمایی   ژل آبتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  5شکل 

 )د( برابر 41111و )ج(  21111چندسازه با بزرگنمایی نانو یها ژل آب

 

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
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آب ژل های  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   6 شکل 
نانوچندسازه را با بزرگنمایی های متفاوت نشان می دهد. همان طور 
نانوذرات به خوبی در بستر آب ژل  که این تصاویر نشان می دهند 
نانومتر   30 تا   5 گستره  در  آن ها  تقریبی  اندازه  و  پراکنده شده اند 

قرار دارد.

بررسی ساختار آب ژل ها با طیف فروسرخ
در  نانوچندسازه  آب ژل  و  آب ژل  عربی،  صمغ  فروسرخ  طیف 
به صمغ عربی،  مربوط  در طیف  است.  داده شده  نشان  شکل 7 
 O-H 3468 مربوط به ارتعاش کششی گروه cm-1 جذب در ناحیه
 C-O ارتعاش کششی  به  مربوط   1045 cm-1 ناحیه  در  و جذب 
 C-H 2900 مربوط به گروه cm-1 است. همچنین جذب در ناحیه

کششی آلیفاتیک است. جذب های ضعیف در ناحیه 652cm-1 را 
می توان مربوط به ارتعاشات خمشی C-O دانست. در طیف مربوط 
به آب ژل، ارتعاش کششی مربوط به گروه کربونیل آکریل آمید در 
ناحیه 1690cm-1 مشاهده می شود که نشان دهنده پیوند تکپارها 
با پلی ساکارید است. جذب مربوط به N-H آمید با جذب قوی تر 
مربوط به گروه هیدروکسی در ناحیه 3400cm-1 پوشانده شده و 
که  نانوچندسازه  آب ژل  به  مربوط  طیف  در  نیست.  قابل مشاهده 
حاوی ذرات کبالت هستند افزایش پهن شدگی در ناحیه 3100 تا 
3680cm-1 مشاهده می شود که احتمال دارد مربوط به تغییر در 

پیوندهای هیدروژنی باشد.

بررسی پایداری گرمایی نمونه ها با روش وزن سنجی گرمایی
نمودار تجزیه گرمایی مربوط به صمغ عربی، آب ژل و آب ژل 
نانوچندسازه در شکل 8 آمده است. کاهش وزن اولیه تا دمای 120 
تا 130 درجه سانتی گراد مربوط به از دست دادن رطوبت نمونه ها 

جذب رنگ بنفش بلوری از محلول های آبی با آب ژل های  ... 

شکل 6 تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری آب ژل های نانوچندسازه با 
حدود بزرگنمایی های متفاوت
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با بزرگنمایی  د-5نشان داده شده است. تصویر  د-5ج و -5سازه در شکل ندچنانو یها ژل آب تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

شدن ذرات  یا کلوخهپراکندگی مناسبی دارند و در برخی موارد تجمع و  که نانوذرات سنتز شده، دهد یمبرابر نشان  41111

ذرات با نانو ژلآباصلاح که نتیجه گرفت  توان یم ،نانوذرات کبالت پوشیده شده است با ژلآبسطح  ازآنجاکهاست.  دست آمدهبه

های نانوچندسازه را با ژلآبتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  6شکل . دهد یمسطح تماس را افزایش  مقدار ،کبالت

و  اند شده پراکنده ژلآبدر بستر  یخوب بهنانوذرات  دهند یمطور که این تصاویر نشان . هماندهد یمنشان  متفاوت های ییبزرگنما

 نانومتر قرار دارد. 31تا  5ها در گستره اندازه تقریبی آن

 

 
 های متفاوتبا حدود بزرگنمایی نانوچندسازه یها ژل آبتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  6شکل 

 

 فروسرخطیف  با ها ژل آبساختار  بررسی

، جذب در صمغ عربیه شده است. در طیف مربوط به نشان داد 7در شکل سازه چندنانو ژلآبو  ژلآبصمغ عربی،  فروسرخطیف 

 .است C-Oمربوط به ارتعاش کششی  cm-1 1145و جذب در ناحیه O-Hمربوط به ارتعاش کششی گروه  cm-1 3468ناحیه 

توان را می cm-1652در ناحیه  ضعیف یها جذبآلیفاتیک است.  یکشش C-H مربوط به گروه cm-1 2911همچنین جذب در ناحیه 

 ناحیهدر  آکریل آمید، ارتعاش کششی مربوط به گروه کربونیل ژلآبطیف مربوط به دانست. در  C-Oوط به ارتعاشات خمشی مرب

cm-11691  بهجذب مربوط  ساکارید است.پلی با هارتکپادهنده پیوند نشان که شود یممشاهده N-H مربوط  تر یقوجذب  با آمید

سازه که حاوی چندنانو ژلآبدر طیف مربوط به . نیست مشاهده قابل پوشانده شده وcm-13411 به گروه هیدروکسی در ناحیه

 تغییر در مربوط به احتمال داردکه  شود یممشاهده  cm-13681 تا 3111 ناحیه درشدگی پهن افزایش ذرات کبالت هستند

 .باشد پیوندهای هیدروژنی
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شکل 7 طیف فروسرخ )الف( صمغ عربی، )ب( آب ژل، )ج( آب ژل نانوچندسازه
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 نانوچندسازه ژلبآ، )ج( ژلآب)الف( صمغ عربی، )ب(  فروسرخطیف  7 شکل

 گرمایی یسنج وزن با روش ها نمونهی گرمایبررسی پایداری 

تا  121کاهش وزن اولیه تا دمای  آمده است. 8سازه در شکل نانوچند ژلآبو  ژلآبی مربوط به صمغ عربی، گرماینمودار تجزیه 

 سنتز شده بر آبژل شود یممشاهده  8در شکل  که گونه هماناست.  ها نمونهگراد مربوط به از دست دادن رطوبت درجه سانتی 131

. اولیه دارد ساکارید یپلپایداری بیشتری از  رهاتکپاپیوند خوردن و  ژلآبدر  یا شبکهتشکیل ساختار  یلدل بهپایه صمغ عربی 

که  طور همان. ی شده استگرمایموجب افزایش پایداری  ژلآبنانوذرات کبالت در بستر  یریکارگ بهکه  شود یممشاهده  ،همچنین

 8/62و  3/68، 21/83 یبترت به نانو ژلآبو  ژلآب، صمغ عربیبرای  گراد یسانتدرجه  525در دمای  شود یم دیده 8 در شکل

درصد برای  11گراد در حدود درجه سانتی 811مانده در دمای ، مقدار خاکستر باقیهمچنین .شود یمدرصد کاهش وزن مشاهده 

 در این دما ناچیز است. ژلآبانده برای صمغ عربی و مقدار خاکستر باقیم که درحالیاست چندسازه نانو ژلآب
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است. همان گونه که در شکل 8 مشاهده می شود آبژل سنتز شده 
بر پایه صمغ عربی به دلیل تشکیل ساختار شبکه ای در آب ژل و 
اولیه دارد.  از پلی ساکارید  پیوند خوردن تکپارها پایداری بیشتری 
همچنین، مشاهده می شود که به کارگیری نانوذرات کبالت در بستر 
آب ژل موجب افزایش پایداری گرمایی شده است. همان طور که در 
شکل 8 دیده می شود در دمای 525 درجه سانتی گراد برای صمغ 
عربی، آب ژل و آب ژل نانو به ترتیب 83/21، 68/3 و 62/8 درصد 
باقیمانده  کاهش وزن مشاهده می شود. همچنین، مقدار خاکستر 
در دمای 800 درجه سانتی گراد در حدود 11 درصد برای آب ژل 
باقیمانده برای صمغ  نانوچندسازه است درحالی که مقدار خاکستر 

عربی و آب ژل در این دما ناچیز است.

اثر pH بر روی مقدار جذب رنگ بنفش بلوری
کارایی آب ژل های نانوچندسازه مغناطیسی تولیدشده برای جذب 
 رنگ با تغییر متغیرهای متفاوت موردبررسی قرار گرفت. در شکل 9 
درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری با تغییر pH آمده 
افزایش در جذب  تغییر می کند،  تا 8  از 2   pH است. هنگامی که 
بنفش  رنگ  پایین تر  جذب  می شود.  مشاهده  بلوری  بنفش  رنگ 

 H+ pH اسیدی ممکن است به دلیل حضور یون های  بلوری در 
اضافی در رقابت با کاتیون های رنگ برای اشغال محل های جذب 
باشد ]17 و 18[. در نتیجه مشاهده می شود که در محیط خنثی 
بیشترین درصد حذف رنگ صورت می گیرد. کاهش مقدار جذب 
رنگ در محیط قلیایی می تواند مربوط به کاهش تورم آب ژل در 

محیط قلیایی و کاهش سطح تماس جاذب باشد.

اثر زمان تماس بر روی مقدار جذب رنگ بنفش بلوری
اثر زمان تماس بر مقدار جذب رنگ بنفش بلوری در شکل 10 
مشخص شده است. همان گونه که مشاهده می شود که جذب رنگ 
در مراحل اولیه به سرعت انجام شده، به طوری که در 10 دقیقه اول 
می شود. سپس سرعت  جاذب  رنگ جذب  درصد   80 به  نزدیک 
جذب رنگ کاهش یافته و بعد از 2 ساعت به حال تعادل می رسد. 
این روند به این دلیل است که سطح خالی جاذب در مراحل اولیه 
جذب، به دلیل انتشار و برهم کنش های الکتروستاتیک مولکول های 
رنگ با سطح جاذب از مولکول های رنگ پوشیده شده و بنابراین 
کمتری  سرعت  با  بعدی  زمان های  در  رنگ  مولکول های  جذب 

انجام می شود.

اثر دما بر جذب رنگ بنفش بلوری
آبژل های  بلوری  بنفش  رنگ  جذب  روی  بر  دما  افزایش  اثر 

قاسم زاده و همکاران

شکل 8 گرمانگاشت مربوط به )الف( صمغ عربی، )ب( آب ژل، )ج( آب ژل 

نانوچندسازه
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 سازهنانوچند ژلآب، )ج( ژلآبگرمانگاشت مربوط به )الف( صمغ عربی، )ب(  8شکل 

 

 بلوریجذب رنگ بنفش  مقداربر روی  pHاثر 

 9 در شکلقرار گرفت.  موردبررسی متفاوت یرهایمتغبا تغییر برای جذب رنگ  تولیدشده چندسازه مغناطیسینانو یها ژل آب کارایی

، افزایش در جذب کند یمتغییر  8 تا 2از  pH که هنگامی. آمده است pH با تغییر بلوریبنفش  رنگجذب درصد جذب و ظرفیت 

اضافی  H+ های یونر حضو دلیل بهاسیدی ممکن است  pHدر  بنفش بلوری رنگ تر یینپاجذب  .شود یممشاهده  بلوریرنگ بنفش 

 خنثیط یه در محک شود یم مشاهده در نتیجه .[18و  17]جذب باشد  یها محلرنگ برای اشغال  های یونکاتدر رقابت با 

در  ژلآبمربوط به کاهش تورم  تواند یم جذب رنگ در محیط قلیایی مقدار کاهش .گیرد یمحذف رنگ صورت  بیشترین درصد

 س جاذب باشد.و کاهش سطح تما محیط قلیایی

 

شکل 9 نمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری با آب ژل 
نانوچندسازه در pH متفاوت )شرایط جذب: غلظت اولیه رنگ 10 میلی گرم بر 

لیتر، مقدار جاذب 0/05 گرم، زمان 60 دقیقه(
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 11متفاوت )شرایط جذب: غلظت اولیه رنگ  pHچندسازه در ژل نانوآب بانمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری  9شکل 

 دقیقه( 61، زمان گرم 15/1جاذب بر لیتر، مقدار  گرم یلیم

 

 بلوریجذب رنگ بنفش  مقداراثر زمان تماس بر روی 

 رنگ که جذب شود یمشاهده مکه  گونه همانمشخص شده است.  11بلوری در شکل نگ بنفش جذب ر مقداراثر زمان تماس بر 

سپس سرعت  .شود یمجاذب  جذبدرصد رنگ  81دقیقه اول نزدیک به  11در  که طوری هب، شده انجام سرعت بهدر مراحل اولیه 

سطح خالی جاذب در مراحل اولیه دلیل است که  این روند بهاین  .رسد یمساعت به حال تعادل  2بعد از  و یافته کاهشجذب رنگ 

راین بنابرنگ پوشیده شده و  یها مولکولاز  رنگ با سطح جاذب یها مولکولالکتروستاتیک  یها کنش برهمو  انتشار یلدل به، جذب

 .شود یم با سرعت کمتری انجام عدیب یها زمانرنگ در  یها مولکولجذب 

 
 متفاوت یها زماننانو چندسازه در  یها آبژلذب رنگ بنفش بلوری نمودار درصد جذب و ظرفیت ج 11شکل 

 (گراد یسانتدرجه  25، دمای گرم 15/1جاذب بر لیتر، مقدار  گرم یلیم 11)شرایط جذب: غلظت رنگ  
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نانوچندسازه موردبررسی قرار گرفت. همان طور که در شکل 11 
مشخص شده، هنگامی که دما از 25 تا 75 درجه سانتی گراد افزایش 
افزایش می یابد. بیشترین  نیز به مقدار کمی  می یابد مقدار جذب 
درصد جذب در دمای 75 درجه سانتی گراد مشاهده شد که برابر با 
92 درصد بود. این رفتار می تواند به افزایش تحرک مولکول های 
رنگ  مولکول های  مؤثر  برخورد  افزایش  و  دما  افزایش  با  رنگ 
با  به عبارتی دیگر  شود.  داده  نسبت  جاذب  فعال  مکان های  با 
را  مؤثرتری  برهمکنش  می توانند  رنگ  مولکول های  دما  افزایش 
با مکان های فعال سطح جاذب داشته باشند. رفتار مشابهی توسط 

علی پورجوادی و همکارانش گزارش شده است ]10[.

اثر غلظت رنگ بر روی مقدار جذب
آب ژل های  جذب  ظرفیت  بر  بلوری  بنفش  رنگ  غلظت  اثر 
غلظت  افـزایش  با  است.  آمده   12 شکل  در  نانوچندسازه 
رنگ  جذب  ظرفیت  لیتر  بر  میلی گرم   10 تا   2 از  رنگ  اولیه 
بیشتری  تعداد  رنگ،  اولیه  غلظت  افزایش  با  می یابد.  افزایش 
برهم کنش  جاذب  سطح  با  بلوری  بنفش  رنگ  مولکول های  از 
داشته، برخورد مؤثر بیشتر شده و در نهایت سبب افزایش مقدار 
مقاومت  بر  غلبه  برای  محرک  نیروی  می شود. همچنین،  جذب 
انتقال جرم مولکول های رنگ از فاز آبی به فاز جامد در غلظت 
بنفش  رنگ  بالاتر  غلظت های  اثر  می شود.  بیشتر  بالاتر،  رنگ 
سنتز  نانوچندسازه  آب ژل های  جذب  ظرفیت  روی  بر  بلوری 
این  در  است. همان طور که  داده شده  نشان   13 در شکل  شده 
تا   10 از  رنگ  اولیه  غلظت  افـزایش  با  است  مشخص  شکل 
می یابد.  افزایش  رنگ  جذب  ظرفیت  لیتر  بر  میلی گرم   700
به طوری که ظرفیت جذب رنگ در غلظت 700 میلی گرم بر لیتر 
به دست  گرم  بر  میلی گرم   347/59 با  برابر  بلوری  بنفش  رنگ 
بر  میلی گرم   300 غلظت  تا  رنگ  جذب  درصد  همچنین،  آمد. 
ثابت  به تقریب  سپس  و  افزایش یافته  بلوری  بنفش  رنگ   لیتر 

می شود.

نانوچندسازه  آب ژل های  از  مجدد  استفاده  قابلیت   بررسی 
مغناطیسی

آبژل های  از  مجدد  استفاده  قابلیت  آزمایش  این  در 
بلوری  بنفش  رنگ  جذب  برای  مغناطیسی  نانوچندسازه 
مشخص   14 شکل  در  که  همان طور  گرفت.  قرار  موردبررسی 
بسیار  قابلیت  شده  سنتز  مغناطیسی  نانوچندسازه  است  شده 
به طوری که  دارد  بلوری  بنفش  رنگ  مجدد  جذب  برای  خوبی 
پس از شش چرخه جذب، بیش از 70 درصد قابلیت جذب اولیه 
را  متوالی  چرخه های  از  پس  جذب  مقدار  کاهش  ماند.  باقی 
می توان به از دست رفتن مقداری از جاذب پس از شست وشوی 
نسبت  اتانول  حلال  با  جاذب  کامل  شسته نشدن  نیز  و  متوالی 

داد.

جذب رنگ بنفش بلوری از محلول های آبی با آب ژل های  ... 

شکل 10 نمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری آبژل های 
نانو چندسازه در زمان های متفاوت  )شرایط جذب: غلظت رنگ 10 میلی گرم 

بر لیتر، مقدار جاذب 0/05 گرم، دمای 25 درجه سانتی گراد(
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 11متفاوت )شرایط جذب: غلظت اولیه رنگ  pHچندسازه در ژل نانوآب بانمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری  9شکل 

 دقیقه( 61، زمان گرم 15/1جاذب بر لیتر، مقدار  گرم یلیم

 

 بلوریجذب رنگ بنفش  مقداراثر زمان تماس بر روی 

 رنگ که جذب شود یمشاهده مکه  گونه همانمشخص شده است.  11بلوری در شکل نگ بنفش جذب ر مقداراثر زمان تماس بر 

سپس سرعت  .شود یمجاذب  جذبدرصد رنگ  81دقیقه اول نزدیک به  11در  که طوری هب، شده انجام سرعت بهدر مراحل اولیه 

سطح خالی جاذب در مراحل اولیه دلیل است که  این روند بهاین  .رسد یمساعت به حال تعادل  2بعد از  و یافته کاهشجذب رنگ 

راین بنابرنگ پوشیده شده و  یها مولکولاز  رنگ با سطح جاذب یها مولکولالکتروستاتیک  یها کنش برهمو  انتشار یلدل به، جذب

 .شود یم با سرعت کمتری انجام عدیب یها زمانرنگ در  یها مولکولجذب 

 
 متفاوت یها زماننانو چندسازه در  یها آبژلذب رنگ بنفش بلوری نمودار درصد جذب و ظرفیت ج 11شکل 

 (گراد یسانتدرجه  25، دمای گرم 15/1جاذب بر لیتر، مقدار  گرم یلیم 11)شرایط جذب: غلظت رنگ  
 

شکل 11 نمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری آب ژل 
نانوچندسازه در دماهای متفاوت  )شرایط جذب: غلظت اولیه رنگ 10 

میلی گرم بر لیتر، مقدار جاذب 0/05 گرم، زمان 60 دقیقه(
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 بلوری اثر دما بر جذب رنگ بنفش

مشخص  11طور که در شکل همان گرفت.قرار  موردبررسیسازه نانوچند یها آبژلبلوری روی جذب رنگ بنفش  براثر افزایش دما 

بیشترین درصد  .یابد یمافزایش به مقدار کمی جذب نیز  مقدار یابد یمافزایش گراد  درجه سانتی 75 تا 25دما از  که یهنگام ،شده

رنگ  یها لمولکوافزایش تحرک  به تواند یماین رفتار درصد بود.  92گراد مشاهده شد که برابر با درجه سانتی 75جذب در دمای 

با افزایش دما  دیگر عبارتی به .فعال جاذب نسبت داده شود یها مکانرنگ با  یها مولکول مؤثرو افزایش برخورد  با افزایش دما

جوادی پور یعلرفتار مشابهی توسط  های فعال سطح جاذب داشته باشند.را با مکان مؤثرتریبرهمکنش  توانند یمرنگ  یها مولکول

 .[11] شده است و همکارانش گزارش

 
 چندسازه در دماهای متفاوتنانو ژلآبنمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری  11شکل 
 (یقهدق 61، زمان گرم 15/1 بر لیتر، مقدار جاذب گرم یلیم 11)شرایط جذب: غلظت اولیه رنگ  

 

 جذب مقداراثر غلظت رنگ بر روی 

 تا 2 غلظت اولیه رنگ ازش یافـزابا آمده است.  12در شکل  چندسازهانون یها ژل آبب بر ظرفیت جذ بلوریاثر غلظت رنگ بنفش 

 رنگ بنفش یها مولکولبیشتری از  تعداد ،با افزایش غلظت اولیه رنگ .یابد یمجذب رنگ افزایش  ظرفیتبر لیتر  گرم یلیم 11

نیروی  ،همچنین .شود یمافزایش مقدار جذب  سبب در نهایت و بیشتر شده مؤثر، برخورد کنش داشتهبا سطح جاذب برهم بلوری

ر ثا .شود یمبیشتر  ،فاز آبی به فاز جامد در غلظت رنگ بالاتر های رنگ ازغلبه بر مقاومت انتقال جرم مولکول برای محرک

. استنشان داده شده  13در شکل  های نانوچندسازه سنتز شدهژلآبرنگ بنفش بلوری بر روی ظرفیت جذب تر های بالاغلظت

بر لیتر ظرفیت جذب رنگ افزایش  گرم یلیم 711تا  11غلظت اولیه رنگ از ش یافـزابا شکل مشخص است  این که در طور همان

بر گرم  گرم یلیم 59/347لیتر رنگ بنفش بلوری برابر با  گرم برمیلی 711ظرفیت جذب رنگ در غلظت  که طوری به .یابد یم
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قاسم زاده و همکاران

بررسی هم دماهای جذب
به وسیله  نانوچندسازه،  آب ژل های  با  بلوری  بنفش  رنگ  جذب 
هم دماهای جذب موردبررسی قرار گرفت. آزمایش ها در pH برابر 
انجام  بلوری  بنفش  رنگ  از  متفاوت  اولیه  در غلظت های  و   8 با 
توجه  با  تمکین  و  فروندلیچ  لانگمویر،  هم دماهای  نمودار  شد. 
بلوری  بنفش  رنگ  جذب  آزمایش  از  آمده  به دست  داده های  به 
در شکل های 15،  ترتیب  به  که  نانوچندسازه رسم شد  آب ژل  با 
16 و 17 آمده اند. همان گونه که در این نمودارها مشخص است، 
بهترین الگوی جذب رنگ مربوط به هم دما تمکین است. ضریب 
بنفش  رنگ  جذب  برای  تمکین  هم دمای  در   )R2( همبستگی 
هم دما  در   )R2( مقادیر  از  بالاتر  که  آمده  به دست   0/954 بلوری 
فروندلیچ و لانگمویر بوده است. ثابت های مربوط به هم دماهای 

تمکین و فروندلیچ در جدول 1 آمده است.

شکل 13 نمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری آب ژل های 
نانوچندسازه در غلظت های بالا

)شرایط جذب: مقدار جاذب 0/1 گرم، دما 25 درجه سانتی گراد و زمان 60 دقیقه(
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ثابت  تقریب به و سپس یافته یشافزابر لیتر رنگ بنفش بلوری  گرم یلیم 311تا غلظت  درصد جذب رنگ ،دست آمد. همچنینبه

 .شود یم

 
 متفاوت یها غلظتچندسازه در نانو یها آبژلنمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری  12شکل 

 (دقیقه 61، زمان گراد یسانتدرجه  25، دما گرم 15/1)شرایط جذب: مقدار جاذب 
 

 
 بالا یها غلظتدر  چندسازهنانو یها ژل آبنمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری  13ل شک

 دقیقه( 61گراد و زمان درجه سانتی 25گرم، دما  1/1)شرایط جذب: مقدار جاذب 
 

 سازه مغناطیسینانوچند یها ژل آببررسی قابلیت استفاده مجدد از 

 طور همانقرار گرفت.  موردبررسیمغناطیسی برای جذب رنگ بنفش بلوری  نانوچندسازه یها آبژلز در این آزمایش قابلیت استفاده مجدد ا

دارد رنگ بنفش بلوری ابلیت بسیار خوبی برای جذب مجدد سازه مغناطیسی سنتز شده قمشخص شده است نانوچند 14 که در شکل

متوالی را  یها چرخهجذب پس از  مقدار. کاهش باقی ماند درصد قابلیت جذب اولیه 71پس از شش چرخه جذب، بیش از  که طوری به

 نسبت داد. حلال اتانول با کامل جاذب نشدن شستهمتوالی و نیز  وشوی شستبه از دست رفتن مقداری از جاذب پس از  توان یم

شکل 14 درصد جذب رنگ بنفش بلوری آب ژل های نانوچندسازه در 
چرخه های متفاوت شرایط جذب

 )مقدار جاذب 0/02 گرم جاذب غلظت اولیه رنگ 10 میلی گرم بر لیتر(
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 شرایط جذب متفاوت یها چرخهچندسازه در نانو یها ژل آب درصد جذب رنگ بنفش بلوری 14شکل 

 گرم بر لیتر(میلی 11گرم جاذب غلظت اولیه رنگ  12/1جاذب  )مقدار 
 ی جذبهادماهمبررسی 

و  8برابر با pHدر  ها یشآزما. قرار گرفت موردبررسیدماهای جذب هم یلهوس به، چندسازهنانو یها ژل آب بارنگ بنفش بلوری  جذب

 یها دادهبا توجه به و تمکین  لانگمویر، فروندلیچ دماهایمهنمودار  .انجام شد بلوریرنگ بنفش از  متفاوتاولیه  یها غلظتدر 

. اند آمده 17و  16، 15 یها شکلکه به ترتیب در  رسم شدسازه چندنانو ژلآب با بلوریجذب رنگ بنفش  یشآزمااز  دست آمدهبه

در  (R2) ضریب همبستگی است. تمکین دماهم مربوط بهالگوی جذب رنگ  بهترین ،نمودارها مشخص استاین که در  گونه همان

بوده و لانگمویر فروندلیچ  دماهمدر (R2) آمده که بالاتر از مقادیر دست به 954/1تمکین برای جذب رنگ بنفش بلوری  یدماهم

 آمده است. 1های تمکین و فروندلیچ در جدول دماهممربوط به  یها ثابتاست. 

 
نانو چندسازه ژلآب یلهوس بهنمودار لانگمویر برای جذب رنگ  15شکل   

گراد(درجه سانتی 25، دما گرم 15/1)شرایط جذب: مقدار جاذب    

شکل 15 نمودار لانگمویر برای جذب رنگ به وسیله آب ژل نانو چندسازه
 )شرایط جذب: مقدار جاذب 0/05 گرم، دما 25 درجه سانتی گراد(

شکل 16 نمودار فروندلیچ برای جذب رنگ به وسیله آب ژل نانوچندسازه
)شرایط جذب: مقدار جاذب 0/05 گرم، دما 25 درجه سانتی گراد(
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 شرایط جذب متفاوت یها چرخهچندسازه در نانو یها ژل آب درصد جذب رنگ بنفش بلوری 14شکل 

 گرم بر لیتر(میلی 11گرم جاذب غلظت اولیه رنگ  12/1جاذب  )مقدار 
 ی جذبهادماهمبررسی 

و  8برابر با pHدر  ها یشآزما. قرار گرفت موردبررسیدماهای جذب هم یلهوس به، چندسازهنانو یها ژل آب بارنگ بنفش بلوری  جذب

 یها دادهبا توجه به و تمکین  لانگمویر، فروندلیچ دماهایمهنمودار  .انجام شد بلوریرنگ بنفش از  متفاوتاولیه  یها غلظتدر 

. اند آمده 17و  16، 15 یها شکلکه به ترتیب در  رسم شدسازه چندنانو ژلآب با بلوریجذب رنگ بنفش  یشآزمااز  دست آمدهبه

در  (R2) ضریب همبستگی است. تمکین دماهم مربوط بهالگوی جذب رنگ  بهترین ،نمودارها مشخص استاین که در  گونه همان

بوده و لانگمویر فروندلیچ  دماهمدر (R2) آمده که بالاتر از مقادیر دست به 954/1تمکین برای جذب رنگ بنفش بلوری  یدماهم

 آمده است. 1های تمکین و فروندلیچ در جدول دماهممربوط به  یها ثابتاست. 

 
نانو چندسازه ژلآب یلهوس بهنمودار لانگمویر برای جذب رنگ  15شکل   

گراد(درجه سانتی 25، دما گرم 15/1)شرایط جذب: مقدار جاذب    
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چندسازهنانو ژلآب یلهوس بهنمودار فروندلیچ برای جذب رنگ  16شکل   

گراد(درجه سانتی 25، دما گرم 15/1 )شرایط جذب: مقدار جاذب  
 

 
 ندسازهچنانو ژلآب یلهوس بهنمودار تمکین برای جذب رنگ  17شکل 

 گراد(درجه سانتی 25، دما گرم 15/1)شرایط جذب: مقدار جاذب 
  

 چندسازهژل نانوآب باتمکین و فروندلیچ برای جذب رنگ  دماهم یها ثابت 1جدول 

 R2 as b متغیرهای تمکین
9546/1 5747/1- 116/1 

 R2 KF )mg/g()l/g(n n متغیرهای فروندلیچ
9138/1 37/4 861/1 

 
 گیری یجهنت

متیل پروپان -2-آمیدو یلآکر-2و تکپارهای آکریل آمید و بر پایه صمغ عربی  چندسازه مغناطیسینانو یها ژل آبدر این پژوهش 

آبی  یها محلولاز  بلوریبرای حذف رنگ کاتیونی بنفش  مؤثرجاذب  عنوان بهسنتز شده و ذرات کبالت حاوی نانوسولفونیک اسید 

 %3/95 برابر با لیترگرم بر میلی 11و با غلظت  8برابر  pHدر از محلول آبی  بلوری رنگ بنفشرفت. بیشترین درصد جذب  کار به

شکل 12 نمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری آبژل های 
نانوچندسازه در غلظت های متفاوت

)شرایط جذب: مقدار جاذب 0/05 گرم، دما 25 درجه سانتی گراد، زمان 60 دقیقه(

 

14 
 

ثابت  تقریب به و سپس یافته یشافزابر لیتر رنگ بنفش بلوری  گرم یلیم 311تا غلظت  درصد جذب رنگ ،دست آمد. همچنینبه

 .شود یم

 
 متفاوت یها غلظتچندسازه در نانو یها آبژلنمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری  12شکل 

 (دقیقه 61، زمان گراد یسانتدرجه  25، دما گرم 15/1)شرایط جذب: مقدار جاذب 
 

 
 بالا یها غلظتدر  چندسازهنانو یها ژل آبنمودار درصد جذب و ظرفیت جذب رنگ بنفش بلوری  13ل شک

 دقیقه( 61گراد و زمان درجه سانتی 25گرم، دما  1/1)شرایط جذب: مقدار جاذب 
 

 سازه مغناطیسینانوچند یها ژل آببررسی قابلیت استفاده مجدد از 

 طور همانقرار گرفت.  موردبررسیمغناطیسی برای جذب رنگ بنفش بلوری  نانوچندسازه یها آبژلز در این آزمایش قابلیت استفاده مجدد ا

دارد رنگ بنفش بلوری ابلیت بسیار خوبی برای جذب مجدد سازه مغناطیسی سنتز شده قمشخص شده است نانوچند 14 که در شکل

متوالی را  یها چرخهجذب پس از  مقدار. کاهش باقی ماند درصد قابلیت جذب اولیه 71پس از شش چرخه جذب، بیش از  که طوری به

 نسبت داد. حلال اتانول با کامل جاذب نشدن شستهمتوالی و نیز  وشوی شستبه از دست رفتن مقداری از جاذب پس از  توان یم
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جذب رنگ بنفش بلوری از محلول های آبی با آب ژل های  ... 

شکل 17 نمودار تمکین برای جذب رنگ به وسیله آب ژل نانوچندسازه
)شرایط جذب: مقدار جاذب 0/05 گرم، دما 25 درجه سانتی گراد(

 

16 
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جدول 1 ثابت های هم دما تمکین و فروندلیچ برای جذب رنگ با آب ژل 
نانوچندسازه
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نتیجه گیری
در این پژوهش آب ژل های نانوچندسازه مغناطیسی بر پایه صمغ 
عربی و تکپارهای آکریل آمید و 2-آکریل آمیدو-2-متیل پروپان 
سولفونیک اسید حاوی نانوذرات کبالت سنتز شده و به عنوان جاذب 
مؤثر برای حذف رنگ کاتیونی بنفش بلوری از محلول های آبی 
از محلول  بلوری  بنفش  بیشترین درصد جذب رنگ  به کار رفت. 
آبی در pH برابر 8 و با غلظت 10 میلی گرم بر لیتر برابر با %95/3 
به دست آمد. همچنین، با افزایش دما ظرفیت جاذب برای جذب 
سنتز  مغناطیسی  نانوچندسازه  یافت.  افزایش  کمی  به مقدار  رنگ 
بلوری  بنفش  رنگ  مجدد  جذب  برای  خوبی  بسیار  قابلیت  شده 
درصد   70 از  بیش  جذب،  چرخه  شش  از  پس  به طوری که  دارد 
بر  بلوری  بنفش  رنگ  جذب  الگوی  دارد.  را  اولیه  جذب  قابلیت 
روی آب ژل های نانوچندسازه مغناطیسی از الگوی تمکین تبعیت 
مغناطیسی  نانوچندسازه  آب ژل های  آسان  جداسازی  می کند. 
متمایز  دیگر  جاذب های  به  نسبت  را  جاذب ها  این  آهنربا،   با 
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Abstract: In this work, nanomagnetic hydrogels based on arabic gum )AG( were used for 
removal of crystal violet in aqueous solution. The hydrogels were first prepared by free radical 
polymerization of acryl amide )AAm( and 2-Acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid )AMPS( 
in the presence of arabic gum using N,N′-methylenebis )acrylamide( )MBA( as a crosslinker agent 
and ammonium persulfate )APS( as an initiator. Then, nanocomposite hydrogels were prepared 
via in situ reduction of loaded Co2+ ions by using sodium borohydride. The effect of different 
variables, such as contact time, initial concentration of dye, temperature, and pH of solution, 
were investigated on the sorption behavior of the crystal violet. The structure of the hydrogels 
was characterized by FT-IR spectroscopy, thermal gravimetric analysis )TGA(, and scanning 
electron microscopy )SEM(. The results of scanning electron microscopy show that the magnetic 
nanocomposite has a good dispersion in the hydrogel matrix and the approximate size of the 
particles are about 10-30 nm. The results of this study show that the nanomagnetic hydrogels with 
high removal efficiency and low reaction time can be used as effective adsorbents for the removal 
of crystal violet dyes from aqueous solution. The adsorption isotherm show that the adsorption of 
crystal violet on the nanocomposite hydrogels follow the Temkin adsorption model. 
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