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 چکیده

ائی یا های فیزیکوشیمیطور معمول از روششود. بههای صنعتی محسوب میفنل از جمله ترکیبات سمی مهم و حائز اهمیت حاضر در فاضلاب

انو شود. در مطالعه حاضر ابتدا هیدروژل نهای بالای فنل استفاده میهای حاوی غلظتها و فاضلاببیولوژیکی متعارف به منظور تصفیه آب

 کامپوزیتی بر پایه کاراگینان و سدیم آلژینات در حضور سدیم مونتموریلونیت به عنوان نانو کلی سنتز  سپس برای مطالعه جذب فنل از 

به عنوان شبکه ساز آلی و  MBA) )، متیلن بیس آکریل آمید (AAM)های آبی مورد استفاده قرار گرفت. آکریل آمید به عنوان مونومر نمونه

، (XRD) به عنوان آغازگر مورد استفاده قرار گرفتند. برای بررسی هیدروژل بدست آمده از پراش اشعه ایکس (KPS)پتاسیم پر سولفات 

جربی مختلف نظیر استفاده گردید. در این مطالعه اثر پارامترهای ت (FTIR)و مادون قرمز تبدیل فوریه  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

pHل های نانو کامپوزیتی سنتز شده بررسی و شرایط بهینه حاصها توسط هیدروژلمیزان نانوکلی در حذف فنول و ، زمان تماس، غلظت اولیه فنل

شخیص داده ت ترمویر مناسبمویر و فروندلیچ  مورد بررسی قرار گرفت که برای این پژوهش مدل لانگهای لانگگردید. ایزوترم جذب با مدل

 باشند و با افزایشو تغییر مقدار کاراگینان و سدیم آلژینات حساس می  pHهای نانو کامپوزیتی سنتز شده به شد. با توجه به نتایج حاصل هیدروژل

ر ضمن مدل ساعت محاسبه گردید. د 3یابد. زمان جذب تعادلی مقدار نانوکلی در محیط اسیدی ظرفیت جذب نانوکامپوزیت نیز افزایش می

 یو پارامترها یسینتیک پارامترهای میزان یابیارز یبراکه  نفوذ داخل مولکولیمدل و مرتبه دوم مرتبه اول، سینتیک شبه شبه سینتیک 

  .تر استکه معادله درجه دوم برای این بررسی مناسب شدو بررسی در نظر گرفته  ،دوشیزده م نیتخم ندیفرآ یکینامیترمود

 نانو کامپوزیت، هیدروژل، کاراگینان، سدیم آلژینات، سدیم مونتموریلونیت، حذف فنل. :کلید واژه
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 مقدمه

ای و سه بعدی هستند که در ها، پلیمرهای شبکهروژلهید

توانند مقادیر بسیار زیادی آب مقایسه با مواد جاذب آب می

جذب کنند. ماده هیدروژل این آب را حتی تحت فشار به 

های ها دارای گروه. هیدروژل]5[دهد سختی از دست می

های آمید و کربوکسیلات هستند که آبدوست از جمله گروه

توانند از طریق اختلاف در فشار اسمزی و آبی میدر محیط 

های آبدوست آب را جذب کنند نیز آب پوش شدن گروه

. این مواد در مجاورت با آب به دلیل وجود پیوندهای ]2[

نیز عرضی حاصل از شبکه ساز حل نشده بلکه متورم 

 توانند پایه سنتزی یا طبیعیها میابرجاذبالبته شوند. می

داشته باشند. از پلیمریزاسیون رادیکالی مونومرهای آکریل 

آمید، آکریلیک اسید و دیگر مونومرهای آبدوست و در 

 متیلن بیس آکریل آمید حضور شبکه سازهایی از قبیل 

های اخیر، . در سال]3[های سنتزی رسید توان به ابرجاذبمی

بودن یر پذ به دلیل زیست تخریب های پایه طبیعی ابرجاذب

و سازگاری با محیط، مورد توجه محققان قرار گرفته است. 

هایی بر پایه پلی ساکاریدها از قبیل که ابرجاذببه طوری

نشاسته، کیتین، کیتوسان؛ سدیم آلژینات، کاراگینان، سلولز 

ها . این هیدروژل]4-8[و مشتقات سلولز گزارش شده است 

کافی نبوده و برای رفع این مشکل، از دارای استحکام 

-های اخیر ابرجاذبتوان استفاده کرد. در سالها مینانورس

های نانوکامپوزیتی مورد توجه محققین قرار گرفته است. 

-Nano)نانو رس های نانوکامپوزیتی، از برای تهیه ابرجاذب

Clay) در واقع، در حین ]3-53[نند کاستفاده می .

مقادیر مختلفی از این پودرهای نانو به محیط پلیمریزاسیون، 

فیزیکی نانو -اضافه کرده و اثر آن را بر خواص شیمی

ن کنند. از جمله اثرات ایکامپوزیت به دست آمده بررسی می

، کامپوزیتی های ابرجاذب نانونانو ذرات بر خواص هیدروژل

می توان به مقدار جذب آب و توان نگهداری آب جذب 

 . [3]رد ها اشاره کابرجاذب شده توسط این

 دهه اخیر، به دلیل مسائل زیست محیطی، حذف  3در 

-های آبی مورد توجه است. از بین روشها از محیطآلاینده

ها ها، جذب سطحی روی رزینهای مرسوم در حذف آلاینده

این مواد به  از اهمیت خاصی برخوردار بوده است. زیرا،

-میها . از جمله این رزین]55[شوند راحتی از آب جدا می

 های عاملیگروه ها اشاره کرد که به واسطهتوان به هیدروژل

های آبی به خود جذب کنند. ها را از محیطوانند آلایندهتمی

های مرسوم، استفاده از بیوپلیمرها به دلیل از بین هیدروژل

از  و ارزان بودن و زیست تخریب پذیری استفاده شده است

ای هبین این بیوپلیمرها، سدیم آلژینات به واسطه وجود گروه

 ته استفآنیونی کربوکسیلات زیاد مورد استفاده قرار گر

های اسیدی در محیط های آلژینات. ولی هیدروژل(5)شکل 

آن، از ظرفیت حذف پایینی  7/4 ثابت اسیدیبه دلیل 

 .[52]ت برخوردار اس

است که از مخلوط سعی شده  کار تحقیقاتیر این د

بیوپلیمرهای کاراگینان و سدیم آلژینات استفاده شود. زیرا، 

ت های آنیونی سولفات اسکاراگینان بیوپلیمری حاوی گروه

. در ]53[شوند  های اسیدی پروتونه نمیpHکه در ( 5)شکل 

ط توس حاوی فنلپساب نتیجه، اثر کاراگینان در حذف 

پایه سدیم آلژینات مورد های نانو کامپوزیتی بر هیدروژل

ا هچنین، وجود نانورس در هیدروژلبررسی قرار گرفت. هم

شود که در این میها فنولباعث افزایش در سرعت حذف 

ر دسدیم مونتموریلونیت سعی خواهد شد اثر نانورس  کار

 .دشوو شرایط بهینه حاصل بررسی ها فنولسرعت حذف 

به مرتبه ش ،رتبه اولهای تجربی با مدل سینتیکی شبه مداده

با معادلات ایزوترم ذره ای و ایزوترم جذب  مدل نفوذ و دوم 

 یابی گردید. ارزجذب لنگمویر و فروندلیچ 
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 ساختار کاراگینان )راست( و سدیم آلژینات )چپ( :5شکل 

 
 

 هامواد و روش

 مواد شیمیایی -
دانمارک  Condinsonاز شرکت  (Carra) کاراگینان-کاپا

( از AAmمونومر آکریل آمید) و تهیه شد. سدیم آلژینات

( و MBAهلند، متیلن بیس آکریل آمید ) Roterdonشرکت 

نیزآغازگر پتاسیم پرسولفات از شرکت فلوکا خریداری 

 ,sodium Cloisite)موریلونیت طبیعی شدند. سدیم مونت

Na-MMt)  هایروهای با گلومینیوم لایهآکه سیلیکات -OH 

تهیه شده است  Southern clay غیر فعال بر سطح آن است از

فنل جامد با دارند.  μm53تراز ها سایز کوچکآن %33که 

از گرم بر مول  55/34و جرم مولکولی  ٪3/33درجه خلوص 

تهیه شده است. همه این اجزا با درجه  مرک آلمانشرکت 

 ند.باشمی کنندگانآنالتیکی بالا مورد قبول استفاده

  هادستگاه -

برای مطالعه مورفولوژی سطح مواد سنتز شده ازروش 

 Vega-Tescan ( با مدلSEM)میکروسکوپ الکترونی

باشد. استفاده شد که در مرکز متالورژی رازی موجود می

 با XRDدستگاه  ها،برای بررسی ساختار نانوکامپوزیت

  =Å (Cu-Kα), 14/5λبا طول موج  -133Siemens Dمدل

استفاده شد که در  mA33لوله جریان  KV31 در لوله ولتاژ

باشد. برای مطالعه سازمان زمین شناسی تبریز موجود می

استفاده شد که در  Brukerبا مدل  FTIRدستگاه ها از  طیف

 .دانشگاه تبریز موجود است

 سنتز هیدروژل نانوکامپوزیت  -

 برای سنتز هیدروژلهای مختلف که واکنش شرایط 5جدول 

 .دهدرا نشان می کار برده شده استهنانو کامپوزیت ب

میلی  33را در  ((Na-MMTمقادیر متفاوتی از  درحالت کلی،

 24استایرر به مدت ا ب کنیم وپخش می لیتر از آب مقطر

شود. برای کنترل دمایی واکنش، دمای ساعت به هم زده می

 Carraاز  گرم 1/3 .سپس کنیمتنظیم می cº03 در را استایرر

را به محلول شامل رس اضافه می  Na-Algاز   گرم 1/3 و

شود تا کاملا حل شود. می ساعت به هم زده 2کنیم و به مدت 

 1/2در  حل شده MBAاز  گرم 31/3 و AAm گرم از   3

دت شود و به مبه محلول اضافه می دفعه لیتر آب، یکمیلی

 شوند.یک ساعت به هم زده می

 عنوان آغازگرهمیلی لیتر آب( ب 2 گرم در 5/3)KPS در پایان 

 شوددقیقه به هم زده می 3 شود و به مدتبه محلول اضافه می

دست آید. هیدروژل تهیه شده را به یک پلیت هتا هیدروژل ب

یک  در طولدر دمای مشخص آزمایشگاه  و منتقل کرده 

-هوزیت بهیدروژل نانو کامپبالاخره  شود.هفته خشک می

ود. شهای ریز تیدیل میتوسط آسیاب به دانه دست آمده را

به  03شماره و 43و شماره  23سپس با استفاده از الک شماره 

شود. )جهت مطالعات جذب آب از سه قسمت تقسیم می

از دومی و جهت گرفتن  فنلاولی و جهت مطالعات جذب 

 شود.طیف از سومی استفاده می
 

 برای سنتز نانوکامپوزیتشرایط واکنش  -5جدول
(AAM 3 g, MBA 0/05 g) 

Clay 

1 

Clay 

5/0 

Clay 

55/0 

Clay 

1/0 

Clay 

0 
 

5 1/3 21/3 5/3 0 
Clay (g) 

1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 
Carra (g) 

1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 
Na-Alg 
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های ی هیدروژلوسیلههب فنلروش حذف  -

  نانوکامپوزیت
از طریق انحلال مقدار ) mg/L 5333محلول استوک فنل )

تر قیقهای رمعین فنل در آب مقطر دو بار تقطیر تهیه و محلول

، 03، 13، 43، 33، 23، 53مورد نیاز برای انجام آزمایشات )

میلی گرم در لیتر( با رقیق سازی محلول استوک تهیه 533، 83

می کنیم. انتخاب این محدوده بر مبنای مطالعات قبلی و 

باشد. های صنعتی میاز فاضلاب غلظت فنل در برخی

صورت آزمایشات حذف فنل توسط نانوکامپوزیت سنتزی به

میلی لیتری تحت اختلاط با استفاده  213های ناپیوسته در ارلن

گیرد. هر آزمایش شامل آماده سازی از شیکر انجام می

معین  pHلیتری با یک غلظت اولیه و میلی 533محلول فنل 

3=pH   بود. تنظیمpH های ها توسط محلولنمونهNaOH  یا

HCl 5/3 نمونهگیرد. در ادامه جرم معینی از نرمال انجام می-

گرم(  31/3)مقدار جاذب  43 های نانو با اندازه عبوری از مش

سوسپانسیون  وفنل به محلول اضافه شده را جهت حذف 

در حال بهم زدن  rpm523با دور  روی شیکر حاصله بلافاصله

 بوسیله فنلهای مختلف حذف مقدار دهیم و در زمانقرار می

در ها را  با استفاده از  دستگاه اسپکتروفوتومترنانوکامپوزیت

کنیم. برای مطالعه مطالعه می نانومتر 273طول موج 

های های با غلظت، از محلولفنلهای ایزوترم حذف منحنی

ای همحلولگرم بر لیتر از میلی 533و  73،  13،  33،  23،  53

دست آوردن ظرفیت جذب هبرای ب  کنیم.استفاده می فنل

که در زیر آورده شده است استفاده  5 معادلهتعادلی از 

 شود:می

(5)                                                    )*V/WfC-iq=(C  

 

ر فاز د فنلبه ترتیب غلظت اولیه و غلظت نهایی   fC و iCکه 

فنل حجم محلول  V می باشد. گرم بر لیترمیلی حسببر مایع 

جرم جاذب استفاده شده برای حذف به  W به لیتر می باشد.

 گرم می باشد.

  ماددر شرایط هم فنلبرای حذف  بکار رفتههای مدل -

کنش جذب شونده با جاذب را دما چگونگی برهمجذب هم

در واقع معادله  کند.طور جذب مطلوب را تعیین میو همین

کننده ارتباط بین غلظت آلاینده )فنل( در ایزوترم فراهم

محلول و مقدار فنل جذب شده بر سطح فاز جامد بوده، در 

 شرایطی که هر دو فاز در حال تعادل با یکدیگر قرار دارند.

های تئوری و تجربی تعیین در این شرایط ارتباط میان داده

توان مدل ریاضی مشهور میگردد. با استفاده از چند می

های توسط هیدروژل فنلهای مربوط به جذب داده

 .نانوکامپوزیتی سنتز شده را شرح داده و تفسیر نمود

  مدل فرندلیچ -

معادله فروندلیچ کاملا تجربی و بر اساس جذب بر سطح 

توسط  فنلرود. در این کار جذب کار میهناهمگون ب

eC  ی یه شده پس از محاسبههای نانو کامپوزیتی تههیدروژل

eq  :با استفاده از معادله زیر 

(2)                                                       n
efe Ckq

1

 

 د:شوگیری به شکل زیر نوشته میکه پس از انتگرال

(3 )                               
efe Cln

n
klnqln

1
 

رم گدر حالت تعادل بر حسب میلی فنلمقدار جذب  eqوقتی 

شدت  nثابت فرندلیچ و  fkبر گرم هیدروژل خشک و  فنل

جذب مطلوبی  53تا  5بین  nالبته مقدار  .باشدجذب می

مناسب بودن مدل  n>>1ها شود. برای هیدروژلمحسوب می

 nزرگی دهد. بفرندلیچ برای بررسی این ترکیبات را نشان می

دهد و بزرگ بودن س بودن سطح جاذب را نشان مینامتناج

fk [54]کند ظرفیت بالای جذب را تعیین می. 

  رویلنگم ایزوترم با مدل فنلبررسی جذب  -

مدل ایزوترم لنگمویر برای جذب سطحی تک لایه بر سطحی 

های جذب یکسان و که حاوی تعداد محدودی از سایت

 :اشدبشکل زیر میمشابه صحیح بوده و معادله جذب آن به 

(4     )                                    
mbm

e

e

e

qq

C

q

C 1
 

 

  فنلبررسی سینتیک جذب  -
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سینتیک جذب نشان دهنده سرعت جذب در واحد زمان 

ز کند. با استفاده ااست و مکانیسم جذب را نیز تعیین می

توسط  فنلتوان سینتیک جذب های زیر میمدل

 .[51]های کامپوزیتی سنتز شده را تشریح نمود هیدروژل

  درجه اولشبه معادله  -
 درجه اول تبعیتشبه سینتیک جذب ممکن است از معادله 

 صورت زیر است:هکند که این معادله ب

(1 )                                            )(/ te qqKdtdq  

مقدار جذب در زمان  tqعنوان ثابت سرعت و هب Kزمانی که 

t  وeq دهد. اگر از معادله بالا مقدار جذب تعادلی را نشان می

 صورت زیر نوشته خواهد شد:هانتگرال گرفته شود ب

(0)                               tKqLn)qq(Ln ete 1 
 

 (mg/g)برحسب  tمقدار جذب در زمان   tqکه در این معادله 

مقدار جذب   eq( و n/mi1مقدار ثابت جذب تعادلی به ) 1kو 

ک با سنتی فنلکه بر جذب  باشد.می (mg/g)تعادلی بر حسب 

qq(Ln(درجه اول باید  te   برحسب زمان خطی باشد که

 باشد.یا ثابت سرعت می 1Kشیب آن نشان دهنده 

  درجه دومشبه سینتیک 

 tدر زمان  فنل سرعت جذب درجه دومشبه برای سینتیک 

 شود:معادله زیر نوشته می

 (7 )                                        2
2 )qq(Kdt/qd te  

 

ثابت سرعت معادله درجه دوم است. با  2kطوری که هب

تا  q=0و  t=tتا  t=0ی بالا در فاصله انتگرال گیری از معادله

eq=q آید:دست میهمعادله زیر ب 

 (8 )                                                        tk
q

q
q e

t
e

2
11  

 :صورت زیر نوشتهتوان معادله بالا را بکه با جابجایی می

 (3)                                                       t
qqkq

t

eet

11
2

2

 

مطابق این معادله برای سینتیک درجه دوم 
tq

t  برحسبt 

خطی است و شیب آن 
eq

باشد و از طریق عرض از مبدا می 1

 را محاسبه نمود.  2kتوان این خط می
 

 نتایج و بحث

 سنتز و بررسی  -

 Interpenetrating Polymer)شبکه پلیمری درهم تنیده 

Network ) هیدروژل نانوکامپوزیتی بر پایه کاراگینان و

د. سدیم تهیه ش سدیم آلژینات با به کار بردن بسپارش محلول

ون عنوان نانورس به کاربرده شد. پلیمریزاسیمونتموریلونیت به

زمان مونومر آکریل آمید و در حضور شبکه ساز متیلن هم

ینان و راگکند که کاای میبیس آکریل آمید تولید شبکه

سدیم آلژینات به صورت زنجیره بیوپلیمری در داخل این 

وان آغازگر به عنپتاسیم پر سولفات  شبکه قرار خواهد گرفت.

شود. نانوکلی نیز در داخل شبکه درگیر شده مورد استفاده می

و در شبکه به صورت نانوکامپوزیت قرار خواهد گرفت. برای 

فاز آلی پلیمری از مطالعه نوع پراکندگی نانورس در 

ا های باستفاده شد. برای این منظور، نمونه  XRDهای طیف

مقادیر مختلف از نانورس برای مطالعه مورد استفاده قرار 

در  است. نشان داده شده  3الی 2 هایشکلگرفتند. نتایج در 

مربوط به نانورس سدیم مونتموریلونیت  XRD، طیف 2شکل 

در این شکل نشان داده شده که  طورباشد. همانخالص می

 θ2=  4/8 است، در طیف مربوط به نانو رس پیک مربوط به

های نانورس به دهد که فاصله صفحات بین لایهنشان می

این پیک در  باشد.آنگستروم می 33/52 اندازه

شود. در حضور های تهیه شده دیده نمینانوکامپوزیت

از گرم  21/3های حاوی مقادیر نانورس برای نانوکامپوزیت

نانورس سدیم مونتموریلونیت از شدت پیک موجود در نمونه 

clay های کاسته شده است که نشان دهنده جدا شدن ورقه

. این (3)شکل  کلی در درون نانو کامپوزیت تهیه شده است

ها، نانو رس به صورت دهد که در این نمونهنتیجه نشان می

   .(Exfoliated)نده شده است همگن در فاز آلی پراک
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مربوط به نانورس سدیم مونتموریلونیت  XRDطیف  :2شکل 

 خالص

 
گرم از  21/3مربوط به نانوکامپوزیت حاوی  XRDطیف  : 3شکل 

 سدیم مونتموریلونیت

 

 FTIRهای های عاملی، از طیفبرای بررسی ساختار و گروه

نشان داه شده است.  1 و 4های نیز استفاده شد. نتایج در شکل

در شکل مربوط به خاک رس، باندهای ارتعاشی مربوط به 

های آب در ساختار رس و مولکول OH-های کششی گروه

چنین باندهای نمایان شده است. هم  cm 3448-1و  3034در 

مربوط به رس و نیز باند کششی مربوط به  OHخمشی 

ظاهر  cm 5345-1و  5030در ساختار رس در  O-Siپیوندهای 

شده اند. برای مطالعه بهتر ساختار نانوکامپوزیت، ابتدا طیف 

FTIR  مربوط به هیدروژل بدون نانورس مورد مطالعه قرار

گرفت و ساختار هیدروژل نانوکامپوزیت با هیدروژل بدون 

طیف مربوط به هیدروژل  4نانورس مقایسه گردید. در شکل 

وژل حاصل حاوی بدون نانورس نشان داده شده است. هیدر

 های عاملی آمید وهای کاراگینان و گروهزنجیره

  هایکربوکسیلات است که به ترتیب بوسیله پیک
1-cm5723 1 مربوط به آمید و-cm5174  مربوط به

شوند. وجود کاراگینان در این کربوکسیلات مشخص می

مشخص  cm843-1و  5227های ساختار، توسط پیک

(، 1ه نانوکامپوزیت )شکل گردد. در طیف مربوط بمی

حذف گردیده   cm3034-1های مربوط به نانورس در پیک

های عاملی است که حاکی از برهم کنش نانورس و گروه

های باشد. وجود کاراگینان، رس و نیز گروههیدروژل می

آمید و کربوکسیلات در نانوکامپوزیت به ترتیب با پیکهای 

ه کشود. فقط ایناثبات می cm 5174-1، و 5074، 5345، 328

های کاراگینان و آمید نسبت به های مربوط به گروهپیک

اند که بیانگر برهم هیدروژل بدون رس جابجایی انجام داده

 باشد.های عاملی و نانورس میکنش بین این گروه

 

مربوط به نانو کامپوزیت بدون سدیم  FTIRطیف  :4 شکل

 مونتموریلونت

 

نانو کامپوزیت سدیم  گرم 21/3 مربوط به FTIRطیف  :1 شکل

 مونتموریلونت
 

های نانوکامپوزیت حاوی برای مطالعه سطح هیدروژل

نانورس سدیم مونتموریلونیت، از میکروسکوب الکترونی 

روبشی استفاده گردید. در واقع، ساختار سطحی هیدروژل 

های نانوکامپوزیتی حاوی مقادیر بدون نانورس و هیدروژل

 0مختلف از نانورس مقایسه گردید و نتایج مربوطه در شکل 

مربوط به هیدروژل بدون  0نشان داده شده است. شکل  7و 
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رود باشد. با ونانورس است که دارای سطحی نسبتا صاف می

نانورس به ترکیب هیدروژل، ساختار سطحی تغییر کرده و در 

. همانطور که واضح است، سطح ستا شدهنشان داده  7 شکل

از حالت صاف در آمده و دارای سطحی  این نانوکامپوزیت

تواند مربوط به وجود نانورس در ترکیب که می استزبر 

 باشد. هیدروژل

 هیدروژل بدون نانورس SEMطیف  :0شکل
 

 

 بررسی سینتیک جذب -

 اسیدیط ها در محیبوسیله نانو کامپوزیت فنلسینتیک جذب 

برای معادله  مورد بررسی قرار گرفته است.  =pH 3 برابر

شبه مقادیر مربوط به معادله  0درجه اول با استفاده از معادله 

مقادیر مربوط به  3با استفاده از معادله  درجه اول محاسبه شد.

درجه دوم نیز محاسبه گردید ضریب همبستگی شبه معادله 
2R  2 تر از درجه دوم بیششبه معادلهR درجه اول شبه معادله

جذب سطحی فنل بر روی نانوکامپوزیت با است. بنابراین 

 eqمطابقت بهتری دارد و مقدار درجه دوم  مدل سینتیکی شبه 

. باشدتر میهای آزمایشگاهی نزدیکمحاسبه شده به داده

سطحی  یند جذبآتوان نتیجه گرفت که فربدین ترتیب می

 گیرد. به صورت جذب شیمیایی صورت می تربیش

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 1/3مربوط به هیدروژل نانوکامپوزیت حاوی  SEM: طیف 7شکل 

 گرم نانورس سدیم مونتموریلونیت
 

 (=3pH)های نانو کامپوزیتی هیدروزلتوسط های سینتیک حذف فنل مقادیر ضرایب ارتباطی مدل -2جدول 
 

(exp)  eq

mg/g 

  سینتیک شبه مرتبه اول سینتیک شبه مرتبه دوم

qe 

(mg/g) 
2R 2K 

qe 

(mg/g) 
2R 1K 

43/24 7124/24 3343/3 3331/3 5238/53 7231/3 3553/3 Carra-Alg 

70/21 3307/21 3312/3 3333/3 3275/8 0333/3 3303/3 Carra-Alg/MMt 1/0  

43/23 8137/23 3331/3 3322/3 3332/52 7321/3 3385/3 
Carra-Alg/MMt 55/0  

33 7032/33 3332/3 3333/3 3027/50 3384/3 3235/3 
Carra-Alg/MMt 5/0  

33 1853/33 3331/3 3318/3 7237/21 3110/3 3331/3 
Carra-Alg/MMt 55/0  

33 7032/33 3335/3 3343/3 3784/22 8100/3 3277/3 Carra-Alg/MMt 1 
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  بررسی ایزوترم جذب -

ای های که کاربرد زیادی برای توصیف ایزوترمدو معادله

فروندلیچ و مایع دارند معادله -های جامدجذب در سیستم

 ر، جذب در یک سرییباشد در تئوری لانگمور میینگمولا

افتد. در های همگن خاص در داخل جاذب اتفاق میمکان

کنواختی یغیرایزوترم فروندلیچ یک سطح ناهمگن با توزیع 

-یند جذب را انجام میآاز گرمای جذب در روی سطح فر

های لانگمویر و فرندلیچ در شرایط مدل 3دهد. در جدول 

با این بررسی  بررسی شده است. فنلدما برای حذف هم

چگونگی بر هم کنش جذب شونده و جاذب را می توان 

های داده 2در این جدول با استفاده از معادله  ر نمود.تفسی

را  (FN,K) مربوط به مدل فرندلیچ را بررسی نموده و مقادیر

  کنیم.محاسبه می

 مقادیر مدل لانگمویر را نیز محاسبه   4از معادله  استفادهبا 

مدل  2Rبا توجه به مقادیر ضریب همبستگی  کنیم.می

ت تهیه وسیله نانو کامپوزیهب فنللانگمویر برای بررسی حذف 

توان چنین در نظر بدین ترتیب می باشد.شده مناسب می

بر روی نانوکامپوزیت تهیه  فنلهای جذب گرفت که مکان

 یند جذب سطحیآاند و فرشده بصورت همگن قرار گرفته

های طور یکنواخت انجام یافته است. مدل لانگمویر  مکانهب

گیرد که مشخص در نظر میجذب روی سطح جاذب را 

 که پوشش دهندهای جذب شونده با هم واکنش نمیمولکول

 ای جذب شونده روی جاذب نمایان است.لایهتک

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  مدل ایزوترم فروندلیچ مدل ایزوترم لانگمویر 

qm, exp LR 2R 
b,         L 

mg-1 

-,  mggmrq
1 

2R 
 n)-(1,         mgfK

1-g nL 
1-n,   gL 

8/18 31/3 333/3 51/3 8/01 383/3 5/51 31/2 
Carra-Alg 

5/85 28/3 328/3 30/3 2/83 831/3 5/51 08/5 Carra-Alg/MMt 1/0  

3/84 54/3 325/3 12/3 8/85 842/3 8/20 53/2 Carra-Alg/MMt 55/0  

8/87 55/3 342/3 74/3 3/73 335/3 2/21 38/2 Carra-Alg/MMt 5/0  

5/74 33/3 383/3 35/5 2/71 115/3 0/23 22/3 Carra-Alg/MMt 55/0  

2/03 30/3 338/3 18/5 3/04 854/3 3/27 45/3 Carra-Alg/MMt 1 

 ثابت های ایزوترم لانگویر و فروندلیچ برای جذب فنل بر روی نانوکامپوزیت -3جدول
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 گیرینتیجه
و ان کاراگیننانوکامپوزیت حاصل از مخلوط بیوپلیمرهای 

 در حضور مونت موریلونیت برای حذف فنل آلژینات سدیم 

معرفی شد. نتایج حاصل از این مطالعه به شرح زیر از پساب 

 هستند:

، نوع پراکندگی خاک رس در XRDمطالعات  براساس -

 .بود  exfoliatedماتریس نانوکامپوزیت 

نشان داد که گنجاندن نانو کلی باعث  SEMنتایج حاصل از  -

 سطح متخلخل شود. گردید که

د موراز آب  فنلحذف  جهتنانوکامپوزیت به دست آمده  -

 نلفبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که سرعت حذف 

آلژینات است و خاک رس و کاراگینان /  متاثر از مقدار

 با افزایش در محتوای نانورس افزایش  فنلسرعت حذف 

 .یابدمی

به شسینتیک حذف فنل از مدل سینتیکی نتایج نشان داد که  -

 کند.تبعیت میمرتبه دوم 

عنوان بهترین مدل برای لانگمیر بهایزوترم جذب  مدل -

 بر روی نانوکامپوزیت به دست آمد. فنلجذب 

 

 تقدیر و تشکر
 پژوهشی است که با حمایتتحقیق حاضر برگرفته از طرح 

می واحد مراغه انجام شد لذا مالی دانشگاه آزاد اسلا

و  وسیله از ریاست محترم و حوزه معاونت پژوهشبدین

و قدردانی  آزاد اسلامی واحد مراغه تشکر دانشگاه فناوری
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