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باشد، در این میان بسیار مورد توجه میهای مختلف عناصر سنگین از محیط در طی دهه اخیر ساخت و کاربرد جاذب: چکيده

های ها از محیطتخلخل بالا، قادر به حذف مقادیر نسبتاً زیادی از این گونه آلایندهی داشتن سطح ویژه و ها بواسطهنانوکامپوزیت

تفاده قرار گرفت. اثر استایرن/بنتونیت سنتز، شناسایی و مورد اسپلی-آمیدآکریلباشند. در این تحقیق نانوکامپوزیت پلیآبی می

سینتیك آمید، میزان جاذب، زمان تماس، غلظت کاتیون و آکریل، نسبت بنتونیت به پلیpHگذار بر جذب شامل: شرایط تاثیر

شناسایی شد.  XRDو  TEM ،BET ،FT-IRهای ساختار نانوکامپوزیت با روشعمل جذب مورد تحلیل و بررسی قَرار گرفت. 

های ریز ساختاری نشان داد نتایج بررسیمیم بوسیله دستگاه جذب اتمی مورد سنجش قرار گرفت. میزان جذب سرب و کاد

ها و سطح تماس، نسبت به بنتونیت افزایش چشمگیری /بنتونیت از نظر فاصله لایهاستایرنپلی-آمیدآکریلنانوکامپوزیت پلی

های کاتیونی سرب و کادمیم را نسبت به از جذب آلاینده داشته است. چنین ساختاری در شرایط بهینه افزایش نسبتاً زیادی

، بهترین pH=6ها نشان داد که بیشترین مقدار جذب در همچنین نتایج بررسیدهد. آمید نشان میآکریلهای بنتونیت و پلیجاذب

ساعت و بیشترین  32تماس برابر با گرم بر لیتر، مدت زمان  1، مقدار بهینه جاذب برابر با 1: 1/2آمید آکریلنسبت بنتونیت به پلی

 بدست آمد. گرم بر لیتر میلی 314جذب فلزات در غلظت 

 

 واژه های كليدی:
 آمید. آکریلهای آبی، سرب، کادمیوم، بنتونیت، پلیمحیط

 

 مقدمه -1

با خواص  معدنی( -)آلی ها ترکیبات هیبریدینانو کامپوزیت

، تماس بسیار زیادسطح ، ای قویجذب سطحی و بین لایه

قابلیت بازیابی تبادل و جذب ، قدرت واکنش بالا، انحلال سریع

 امکان جایگزینی شیمیایی برای ، سهولت در سنتز، کاتیون زیاد

 

تخلخل کافی و افزایش فاصله ، تغییر خواص مواد تشکیل دهنده

 . ]3-2[ باشندمیای بین لایه

غیرآلی پلیمردار با خواص ترکیبات -سنتز ترکیبات هیبریدی آلی

پلیمری و خواص ترکیبات اکسید معدنی منجربه تهیه ساختارهای 
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های بنتونیت و ایجاد خواص با قرار گیری پلیمر بین لایه جدید

 . ]1-1[ گرددمطلوب در عمل جذب می بسیار

ها حذف وتصفیه آلاینده ها از یکی از کاربردهای نانوکامپوزیت

عناصر . تواند باشدسنگین از محیط زیست میجمله عناصر 

 های صنعتی وبا زیاد شدن فعالیتها آنترکیبات  و سنگین

 هاآنافزایش روز افزون ، کاربرد بیش از اندازه سموم کشاورزی

 ]6-1[ گردددر محیط زیست به مقدار بسیار زیاد مشاهده می

، فراوانپایداری ، به علت ابقاء در محیط زیست، عناصر سنگین

تشکیل ترکیبات آلاینده مختلف به عنوان آلاینده ثانویه با اثر 

بخودی توسط  عدم تجزیه سریع خود، گذاری متعدد و مخرب

تجمع بیولوژیکی در بافتهای حیاتی جانداران ، عوامل محیطی

بدین منظور محققین جهت . ]9-8[ باشندمورد توجه فراوان می

رسوب  ف مانند بارش وهای مختلروش هاآنتصفیه  حذف و

 فیلتراسیون، ]32[ معکوس اسمز، ]33[ یونی تبادل، ]34[ شیمیایی

، های الکتروشیمیاییتکنیك، ]34[ سازی لخته و انعقاد، ]31[

های عمل جذب توسط جاذب فرآیندهای اکسایش وکاهش و

، هابین تمامی روش از. اندرا مورد بررسی قرار داده ]31[ مناسب

های مختلف با توجه به توانایی در سنتز جاذبروش جذب با 

محیط  عدم اثر گذاری بر، قابلیت بازیابی، هزینه کم، کارایی بالا

جذب چندین آلاینده به طور همزمان وعملکرد سریع در ، زیست

در این تحقیق اثر  ]36-31[باشد میمناسب بسیار ، عمل جذب

بنتونیت به نسبت ، pHشامل:  شرایط تاثیر گذار بر جذب

 غلظت کاتیون و، زمان تماس، میزان جاذب، آمیدآکریلپلی

 .سینتیك عمل جذب مورد تحلیل و بررسی قَرار گرفت

 

 مواد و روش انجام تحقيق -2
 مواد -1-2

، آلدریچهای شیمیایی از کمپانی مواد مصرفی برای انجام واکنش

معدن بنتونیت استفاده شده از  و فلوکا با خلوص بالا، مرك

 . سلفچگان ایران تهیه شد -مهریجان

 

 های شناساييروش -2-2

 -3 :هایبرای شناسایی نانو کامپوزیت سنتز شده از دستگاه

 مدل (FE-SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

MIRA3TESCAN-XMU ،2-  دستگاه پراش پرتو ایکس

(XRD مدل )Philips TW3714 ،1- واجذب -دستگاه جذب

طیف سنجی مادون  -Belsorpmini II ،4( مدل BETنیتروژن )

دستگاه  -1و  PerkinElmer spectrum 65 ( مدلFT-IRقرمز )

 Philips CM30( مدل TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

electron microscope استفاده شد . 

 شرایط درسرب  هایکاتیونگیری غلظت اندازه

((λ=283. 3nm, silt=0. 2nm, mA=30 شرایط در کادمیمو 

(λ =228. 8 nm, silt = 0. 7nm, mA=4 )های آبی و محلول از

مدل  3ایاتمی شعله دستگاه جذبتوسط ، های آبنمونه

PerkinElmerAAnalyst 300 انجام گردید . 

 

 سازی بنتونيتفرآوری وآماده -3-2

های حذف ناخالصی -3از نظر :آزمایش در ابتدا بنتونیت مورد 

و  های کربناته وکلسیتحذف ناخالصی -2، کوارتز و فلدسپار

 . فرآوری توسط یون سدیمآماده سازی گردید -1

 

-آكريل آميدسنتز نانوكامپوزيت پلي -4-2

 استايرن/بنتونيتپلي

جهت سنتز نانوکامپوزیت مورد نظر ، بعد از آماده سازی بنتونیت

از بنتونیت بدین منظور . از روش پلیمر شدن درجا استفاده شد

 THF حلال و آمیدآکریل مونومرو  فرآوری شده

 بنزوئیل پروکساید و استایرن در حضور)تتراهیدروفوران( 

 گردید.استفاده 

 

 جذب در آزمايشگاهي شرايط اثر بررسي -5-2

توسط نانوكامپوزيت پلي  2Cd+ و 2Pb+ هایكاتيون

 استايرن/بنتونيتپلي-آميدآكريل
 pHاثر  -1-5-2

 2Pb+های در جذب کاتیون pHنتایج حاصل از بررسی اثر 

توسط نانوکامپوزیت مورد نظر با توجه به ، بطور مجزا 2Cd+و
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میزان جاذب ، pH=2-7در محدوده ، ضرب انحلالی حاصل

نسبت بنتونیت/پلیمر ، گرم بر لیترمیلی34غلظت ، گرم بر لیتر34

سپس . ساعت مورد بررسی قرار گرفت 6و زمان تماس  3:3

های باقی مانده در جاذب از محیط خارج گردید ومقدار کاتیون

همچنین . گیری شدمحلول توسط دستگاه جذب اتمی اندازه

ها توسط جذب کاتیون، جهت مقایسه نتایج در شرایط مشابه

 . گیری شدآمید نیز اندازهآکریلبنتونیت و پلی

 

آميد در آكريلپلياثر نسبت بنتونيت به پليمر  -2-5-2

 توسط نانوكامپوزيت 2Cd+و 2Pb+هایجذب كاتيون

 پلي استايرن/بنتونيت-آميدآكريلپلي

: 3)، (3:3آکریل آمید )های بنتونیت به پلیآزمایش برای نسبت

انجام  (3-1-2) قسمت شرایط اشاره شده در( در 21/4: 3(و) 1/4

دستگاه ها توسط های باقیمانده در محلولشدومیزان کاتیون

 . جذب اتمی سنجش گردید

 

 2Cd+و 2Pb+هایدركاتيوناثرمقدارجاذب -3-5-2

گرم بر لیتر در  32و  34، 9، 1ها برای مقدارهای جاذب آزمایش

انجام شد ومیزان  (2-1-2)در قسمت  شرایط اشاره شده

ها توسط دستگاه جذب اتمی های باقیمانده در محلولکاتیون

 .]39[ سنجش گردید

 

 2Pb+هایاثر زمان تماس در جذب كاتيون -4-5-2

 2Cd+و

ساعت برای  24 و 32، 6، 4، 2 یها ناها در زمآزمایش

اشاره شده  آمید در شرایطآکریلپلی بنتونیت و، نانوکامپوزیت

های باقیمانده در میزان کاتیون. گردیدانجام  (1-1-2)در قسمت 

 . ]38[گیری شدجذب اتمی اندازه دستگاه ها توسطمحلول

 

 2Cd+و 2Pb+هایاثر غلظت در جذب كاتيون -5-5-2

، 321، 344، 11، 14، 44، 14، 24، 34های آزمایش در غلظت

 اشاره شده در قسمت  گرم بر لیتر در شرایطمیلی 244و  314

باقیمانده در محلول ها  هایمیزان کاتیون، شدانجام ( 2-1-4)

 . ]24[جذب اتمی سنجش گردیددستگاه توسط 

 

 و سينتيک جذب های جذبيايزوترم -6-2

ایزوترم های جذب وسینتیك مرتبط با آن توسط الگوهای 

لانگمویر وفروندلیچ ومعادلات شبه مرتبه اول ودوم مورد بررسی 

 .]23-22[ قرار گرفت

 

 نتايج و بحث -3
الگوی پراش پرتو ايکس نانوكامپوزيت پلي  بررسي -1-3

 پلي استايرن/بنتونيت-اكريل آميد

های بنتونیت فرآوری الگوی پراش پرتو ایکس نمونه (3)شکل 

پلی استایرن/بنتونیت و -آمیدآکریلنانوکامپوزیت پلی، شده

بازیابی شده پلی استایرن/بنتونیت -آمیدآکریلنانوکامپوزیت پلی

 . دهدپس از فرآیند جذب را نشان می

-مقایسه الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه بنتونیت وپلی آکریل

دهد که ساختار بنتونیت پس از پلی استایرن/بنتونیت نشان می

هیبرید شدن با پلیمر تغییر چندانی نکرده است و قرارگیری پلیمر 

ن الگوی کریستالی های بنتونیت باعث برهم خورددر میان لایه

ن در الگوی پراش پرتو ایکس در این میا. بنتونیت نشده است

پلی استایرن/بنتونیت -آمیدآکریلنانوکامپوزیت پلینمونه 

( که این 2Ɵ=15-30شود)مقداری فاز آمورف مشاهده می

 آمیدآکریلهای پلیمری آمورف پلیمربوط به حضور رشته

ساختار کریستالی نمونه نکته قابل توجه این است که . است

جاذب بازیابی شده کاملاً مشابه با ساختار کریستالین جاذب 

این نشان دهنده پایداری نمونه جاذب به کار رفته  اصلی بوده و

بنابراین جاذب تهیه شده قابلیت چندین بار استفاده به . باشدمی

 . عنوان جاذب پس از یك دوره بازیابی ساده را خواهد داشت

ای بنتونیت و دیگر با مقایسه فواصل بین لایهاز طرف 

های نانوکامپوزیت مشخص شد که پس از قرارگیری رشته

ای افزایش یافته و این فواصل بین لایه، پلیمری بر روی بنتونیت

های های پلیمری در میان لایهگیری رشتهخود اثبات کننده قرار

 .]21[ بنتونیت است
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نانو کامپوزیت ، : تصویر پراش پرتو ایکس بنتونیت(الف) :(3شکل )

-آمیداکریلنتونیت و نانوکامپوزیت پلیاستایرن/بپلی-آمیداکریلپلی

نانو ، بنتونیت: )ب(و  2Ɵ=0-80استایرن/بنتونیت بازیابی شده در پلی

استایرن/بنتونیت و نانو کامپوزیت پلی -آمیدآکریلکامپوزیت پلی

 2Ɵ =30-35استایرن/بنتونیت بازیابی شده در پلی-آمیدآکریلیپل

 

 FT-IRهای مادون قرمز بررسي طيف -2-3

، های بنتونیتهای مادون قرمز نمونهطیف (2)شکل 

نانوکامپوزیت آمید/بنتونیت و آکریلنانوکامپوزیت پلی

 . دهداستایرن/بنتونیت را نشان میپلی-آمیدآکریلپلی

 
نانوکامپوزیت  )ب(: ،بنتونیت )الف(: :های مادون قرمزطیف(: 2) شکل

-آمیدآکریلنانوکامپوزیت پلی و )ج(: آمید/بنتونیتآکریلپلی

 استایرن/بنتونیتپلی

 

لقه ح c=c ارتعاشات کششی aCm3414-3644-1 الف(-2) شکل

Cm-ها در ناحیهپیكب( -2)شکل باشد. میآروماتیك استایرن 

 2NHارتعاشات کششی گروه  Cm 1444-1و  11244

 Cm3664-1 در ناحیه آمید و هیدروکسید سطح بنتونیتوآکریللیپ

در ناحیه  آمید وآکریلرتعاشات کششی گروه کربونیل پلیا
1-Cm 3429  مربوط بهH-C آمید و آکریلپلی کششی آلیفاتیك

 بنتونیت Si-O-Siرتعاشات کششی پیوند ا Cm 3414-1در ناحیه 

لفا  

 ب

 ج

 الف

 ب
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 OHمربوط به  Cm1411-1یك در ناحیه ج( پ-2ل )شکباشد. می

 های ناحیهب وگروه وهیدروکسیل متصل به بنتونیت و پیكآ

 1-Cm3222 ،3312  ارتعاشات کششی وخمشی  993وSi-O-Si 

 .]24[باشد می Si-o-Alو 

 

 بررسي نمودار هم دمايي جذب/ واجذب نيتروژن -3-3

نانوکامپوزیت پلی آکریل مربوط به  BETسنجش  (1)شکل در 

نتیجه بررسی در . شودپلی استایرن/بنتونیت مشاهده می-آمید

پوزیت پلی نانو کام یزان سطح ویژهم BETسنجش و آنالیز

دست به  g2m 29=BETS//بنتونیت پلی استایرن-آکریل آمید

بنتونیت افزایش قابل قبول را  g2m4/33=BETS/که نسبت به آمد

 . دهدنشان می

 

 
 پلی استایرن/بنتونیت-نانوکامپوزیت پلی آکریل آمید BET (:1)شکل 

 

نتایج حاصل از نمودارها هم دمایی  (3)در جدول 

مربوط به نانوکامپوزیت  BET و BJH، جذب/واجذب نیتروژن

 . پلی استایرن/بنتونیت نشان داده شده است-پلی آکریل آمید

 
 پلی استایرن/بنتونیت-آمیدآکریلواجذب نیتروژن نانوکامپوزیت پلی-آنالیز جذب (:3)جدول 

/gr)3(cm PV 2t (nm) Plot -TS

/g)2(m (nm) pd Plot -mpS

/g)2(m 
long S

/g)2(m 
 PV

/gr)3(cm 
D 

(nm) 
BET S

/g)2(m 

0.11 1.4 49.7 2 22.8 26.8 0.14 32.5 28 

 

مورد نظر افزایش قابل  ربوط به نانوکامپوزیتم  BETآنالیز نتایج 

 .]21[ دهدرا نشان می قبول سطح

 

 TEMعبوریبررسي ميکروسکوپ الکتروني  -4-3

نشان  (4)ربوط بنتونیت فرآوری شده در شکل م TEMتصاویر 

ای و داده شده است در این تصویر نمونه بنتونیت با ساختار لایه

 . نانومتر مشخص است 2ا ت 3 ای حدودبین لایهاندازه فواصل 

های پلیمری در میان فواصل ی قرارگیری رشتهنحوه( 1)شکل 

ای همچنین ساختار لایه، ای بنتونیت در نانوکامپوزیتبین لایه

ای در این تصویر اندازه فواصل بین لایه. دهدبنتونیت را نشان می

ای حاکی از بین لایهافزایش فواصل . نانومتر است 1تا  2حدود 

چنین . های بنتونیت استهای پلیمری در بین لایهقرارگیری رشته

 .]26-21[ نیز بدست آمده است XRDمشاهداتی در آنالیز 

 
 بنتونیتTEMتصویر  :(4شکل )
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 پلی استایرن/بنتونیت-آمیدآکریلنوکامپوزیت پلینا  TEMتصویر  :(1شکل)

 

آزمايشگاهي در جذب نتايج بررسي اثر شرايط  -5-3

های توسط جاذبCd+2و Pb+2هایكاتيون

، آميد آكريل پلي، استايرن/بنتونيتپلي-آميدآكريلپلي

 بنتونيت

 pHاثر  -1-5-3

های مورد ها توسط جاذبیون ر جذبب Phنتایج حاصل از تغییر 

بر این اساس بیشترین ، آورده شده است (2) مطالعه در جدول

 .دست آمدبه  pH=6مقدار جذب در 

بالا  pHبا توجه به نتایج بدست آمده مشخص گردید که در 

ها علاوه بر جذب توسط جاذب، به معمولاً جداسازی کاتیون

پایین  pHشود و در صورت رسوب هیدروکسید نیز انجام می

برای بستر پلیمری نانوکامپوزیت که از طریق H+مزاحمت گونه 

گیرد منجر به صورت می لیمرپ Nو  Oهای پروتونه شدن گروه

 دهدهای جذب گردیده و جذب را کاهش میاشغال جایگاه

]29[ . 

  

پلی استایرن /بنتونیت، -آمیدآکریلپلینانوکامپوزیت های های سرب و کادمیم توسط جاذببر میزان جذب کاتیون pH(: نتایج تاثیر تغییرات و مقایسه2جدول )

 آمید، بنتونیتآکریلپلی

Cd-Polymer 
qe (mg/g) 

Pb-Polymer 
qe (mg/g) 

Pb-Clay 
qe (mg/g) 

Cd-Clay 
qe 

(mg/g) 

Pb-Nano 

Composite qe 

(mg/g) 

Cd-Nano 

Composite qe 

(mg/g) 
pH 

0.5 0.42 0.9 0.8 1.8 1.7 2 
0.7 0.63 1.3 1.1 2.6 2.4 3 
1.1 0.9 2 1.7 3.8 3.7 4 
1.5 1.2 2.7 2.4 5.4 5.2 5 
1.4 1.1 2.65 2.2 5.3 5 6 
1.3 1.05 2.6 2.15 5.15 4.95 7 

 

 آميداكريلاثر نسبت بنتونيت به پليمر پلي -2-5-3

نتایج حاصل از تاثیر نسبت بنتونیت به پلیمر بر میزان جذب 

توسط نانو کامپوزیت سنتز شده در  سرب وکادمیمهای کاتیون

های بنتونیت ها در نسبتآزمایش. نشان داده شده است (6)شکل 

نتایج نشان داد که با . بررسی شد 21/4: 3و  1/4: 3 ،3:3به پلیمر 

ابتدا میزان جذب تا نسبت ، افزایش میزان پلیمر نسبت به بنتونیت

پلیمر ( به دلیل مسدود شدن حفرات بنتونیت توسط 3: 1/4)

در نانوکامپوزیت  افزایش یافته و پس از آن با افزایش بیشتر پلیمر

 . یابدجذب کاهش می

ها توسط نانو کامپوزیت با نسبت بنتونیت به میزان جذب کاتیون

 . ای افزایش نشان داد( به میزان قابل ملاحظه1/4: 3) پلیمر
 

 
تاثیر تغییرات نسبت بنتونیت به پلی آکریل آمیدبر میزان جذب  (:6)شکل 

-نانو کامپوزیت پلی آکریل آمیدتوسط جاذب  ادمیموک سربکاتیون های 

 پلی استایرن/بنتونیت
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سرب های نتایج حاصل از تاثیر میزان جاذب بر جذب کاتیون اثر ميزان جاذب -3-5-3

 . نشان داده شده است (1)در شکل  وکادمیم

 

 
: هایبر میزان جذب کاتیون آمید و بنتونیتآکریلپلی استایرن/بنتونیت، پلی-آمیدآکریلپلینانوکامپوزیت های (: تاثیر تغییرات و مقایسه مقدار جاذب1شکل )

 کادمیم :()ب و سرب :()الف

 

گرم از جاذب  31و  32، 34، 9، 1ها در حضور مقادیر آزمایش

در خصوص اثر مقدار جاذب بر میزان جذب . بررسی گردید

سهم جذب شونده نسبت ، توان گفت با افزایش مقدار جاذبمی

های غیر اشباع به میزان جاذب به دلیل افزایش تعداد زیاد جایگاه

ظرفیت جذب با این روند کاهشی در . یابدکاهش می، جذب

اشباع های غیرافزایش مقدار جاذب به دلیل تعداد زیاد جایگاه

در واقع با افزایش مقدار جاذب تعداد زیادی از . جذب است

تواند در عمل جذب شرکت نماید به های جذبی که میجایگاه

به صورت آزاد باقی سرب وکادمیمهایدلیل محدود بودن کاتیون

 .]28[ خواهد ماند

مقدار بهینه جاذب برای جذب ، به نتایج بدست آمده با توجه

 . گرم بدست آمد 1برابر با سرب وکادمیمهای کاتیون

 

 اثر زمان تماس -4-5-3

نتایج حاصل از تاثیر زمان تماس بر میزان جذب کاتیون سرب و 

پلی -آمیدآکریلتوسط نانوکامپوزیت پلی میکادم

شود. ( مشاهده می1و بنتونیت در جدول ) مریاستایرن/بنتونیت، پل

. ساعت بررسی شد 24و  32، 9، 6، 4، 2ی هاناها در زمآزمایش

که فرصت نتایج نشان داد که با افزایش زمان تماس به دلیل این

. یابدشود تا حدی مقدار جذب افزایش میتبادل بیشتر فراهم می

ت ساعت صور 32طوری که بیشترین میزان جذب در زمان 

های جذب اشغال گرفت و پس از آن به دلیل اینکه اکثر جایگاه

 .]14[ مانداند تقریبا ثابت باقی گردیده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ب الف



  3189 مساتان م / زچهاار فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال سیزدهم / شماره                                                                                       19

 
 

بر میزان جذب آمید و بنتونیت آکریلاستایرن/بنتونیت، پلیپلی-آمیدآکریلپلیهای نانوکامپوزیت(: نتایج تاثیر تغییرات زمان تماس جذب توسط جاذب1جدول )

 سرب و کادمیمهای کاتیون

Cd-Polymer 
qe (mg/g) 

Cd-Clay 
qe (mg/g) 

Cd-Nano 

Composite qe 

(mg/g)) 

Pb-

Polymer 
qe 

(mg/g) 

Pb-Clay 
qe (mg/g) 

Pb-Nano 

Composite qe 

(mg/g) 

Contact 

time with 

absorbent 

(hr) 
1.8 3 6.5 1.9 3.1 6.2 2 
2.7 4.7 9.8 3.7 5.5 9.5 4 
3.5 6.2 12.8 5.2 8 13 6 
4.3 7.7 15.2 6.4 9.7 14.9 8 
5.1 8.6 16.9 7.2 10.4 16.8 12 
5 8.5 16.85 7.1 10.3 16.7 24 

 

 اثر غلظت -5-5-3

ها بر میزان جذب کاتیون نتایج حاصل از تاثیر غلظت محلول

پلی -آمیدآکریلجاذب نانوکامپوزیت پلی توسطسرب وکادمیم

. شودمشاهده می (4)پلیمر و بنتونیت در جدول ، استایرن/بنتونیت

گرم بر لیتر میلی 244تا  34های مورد بررسی در محدوده غلظت

 . در نظر گرفته شد

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کاتیون مورد نظر میزان 

، زیرا با افزایش غلظت یابدجذب توسط جاذب افزایش می

های جذبی و نیروی محرکه انتقال های موثر با جایگاهبرخورد

های یابد که این روند به دلیل اشغال شدن اکثر جایگاهافزایش می

 .]13[ رودبا شیب ملایم پیش می، جذبی توسط جذب شونده

های با توجه به نتایج بدست آمده بهترین نتیجه جذب کاتیون

گرم بر میلی 314ها در غلظت توسط جاذب مسرب وکادمی

 . لیترحاصل شده است

 

 

استایرن /بنتونیت، پلی-آمیدآکریلپلیهای نانوکامپوزیتتوسط جاذبسرب و کادمیمدر فرآیند جذب های (: نتایج تاثیر تغییرات غلظت کاتیون4جدول )

 آمید وبنتونیتآکریلپلی

Cd-Polymer 
qe (mg/g) 

Cd-Clay 
qe (mg/g) 

Cd-Nano 

Composite qe 

(mg/g)) 

Pb-

Polymer 
qe 

(mg/g) 

Pb-Clay 
qe (mg/g) 

Pb-Nano 

Composite qe 

(mg/g) 

Contact 

time with 

absorbent 

(hr) 

5.1 8.6 16.9 7.2 10.4 16.8 10 
6.6 10.1 19.9 7.9 11.3 19.7 20 
7.9 12 23.5 9 13.1 23 30 
9.1 13.9 26.9 10.1 14.9 27.2 40 

10.5 15.8 30.5 11.1 16.8 31.8 50 
11.7 17.7 34.6 12 18.8 37.4 75 
13 19.8 39.2 13.3 21 41.7 100 

14.8 22.5 44.1 14.5 23.2 45.8 125 
16.3 24.7 48.2 15.3 24.7 49.8 150 
16.2 24.6 48.1 15.2 24.6 49.7 200 

 

 جذببررسي سينتيک  -6-5-3

در حالت کلی سینتیك جذبی فلزات سنگین ، چنانچه گفته شد

 کنداز دو معادله شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم تبعیت می

های سینتیکی جذب برای مدل( 8( و )9) هایدر شکل. ]14-12[

 . شده استنشان داده  کادمیم سرب و هایکاتیون
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بالاتر بودن ضریب همبستگی شبه مرتبه اول نسبت به مدل شبه 

ها توسط جاذب نانوکامپوزیت مرتبه دوم در جذب کاتیون

پلی استایرن/بنتونیت نشان دهنده فیزیکی بودن -آمیدآکریلپلی

 . باشدجذب و عدم فرآیند جذب با انجام فرآیند شیمیایی می

 

 
 سرب و کادمیمهای اول در جذب کاتیون سینتیك شبه مرتبه(: 9)شکل 

 بنتونیتاستایرن/پلی-آمیدآکریلپلیتوسط جاذب نانوکامپوزیت

 

 
سرب و سینتیك شبه مرتبه دوم در جذب کاتیون های (: 8)شکل 

 بنتونیت/استایرنپلی-آمیدلآکریپلیتوسط جاذب نانوکامپوزیتکادمیم

 

 گيرینتيجه -4

های )نانو بر روی جاذبها نتایج حاصل از جذب کاتیون

پلیمر پلی )، پلی استایرن/بنتونیت(-کامپوزیت پلی آکریل آمید

در شرایط بهینه بدست آمد و با یکدیگر  (بنتونیت)و (اکریل آمید

افزایش قابل ملاحظه جذب ، بررسی نتایج. مقایسه شد

توسط نانوکامپوزیت پلی آکریل  سرب وکادمیمهای کاتیون

آمید را آکریلاستایرن/بنتونیت نسبت به بنتونیت و پلیپلی -آمید

بهترین نسبت بنتونیت ، pH=6نشان داد بیشترین مقدار جذب در 

بود که در این نسبت جذب فلزات  3: 1/4آمید آکریلبه پلی

مقدار ، گرم بر گرم افزایش یافتمیلی 6به  1/3مذکور از متوسط 

مدت زمان بهینه تماس برابر ، گرم بر لیتر 1بهینه جاذب برابر با 

گرم بر میلی 314ساعت و بیشترین جذب فلزات در غلظت  32با 

های گیری با بررسی ایزوترمصحت این نتیجه. دست آمد لیتر به

جذبی لانگمویر و فروندلیچ و سینتیك عمل جذب مورد تایید 

 . قرار گرفت

مقرون به  (3توان به: از دیگر امتیازات استفاده از این روش می

صرفه بودن سنتز نانوکامپوزیت به علت ارزانی و فراوانی بنتونیت 

و روش سنتز و کاربرد آسان نانوکامپوزیت  (2 ،اکریل آمیدو پلی

گونه آثار تخریبی و مضر بر محیط زیست به نداشتن هیچ (1

اشاره ، علت اینکه پیکره نانوکامپوزیت از بنتونیت ساخته شده

 . نمود
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Abstract 
During last decade, the construction and application of various adsorbents of heavy metals have been 

interested by many researchers. Nanocomposites with high surface areaandporosity can remove large 

amount of these contaminants from aques media. In this research, nanocomposites of polyacrylamide-

polystyrene/bentonite synthesized, and identified. The effective parameters effective on adsorption 

Cd+2, Pb+2 cations including pH, Bentonite / Polyacrylamide ratio, adsorption rate, time contact, 

cationic and cationic activity of adsorption activity were illustrated. The structure of nanocomposites 

was carried out by TEM, BET, FT-IR and XRD methods. The rates of lead and cadmium adsorption 

were measured by atomic absorption. The results of microstructural investigations showed that in 

polyacrylamide-polystyrene/bentonite nanocomposite the interlayer distance in crystal structure and 

specific surface increased significantly in comparison with the modified bentonite. Also, the results 

approved that the highest adsorption at pH = 6, the best ratio of bentonite to polyacramide 2. 5: 5, the 

optimum absorbance was 5 g / l, the duration of the call was 12 hours, and the highest metal adsorption 

at 150 mg /l concentration. 
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