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Hypothesis: Removal of toxic dyes from wastewater has attracted considerable 
attention in recent years. Conventional methods are not usually effective for 
the removal of dyes. Much effort has been expended on the development of 

nanocomposite hydrogels with more efficient adsorption properties. In this research, 
a nanomagnetic hydrogel was synthesized useing carboxymethyl cellulose (CMC), 
diatomaceous earth (celite), and acrylamide (AAm). The hydrogel was used for 
adsorption of crystal violet from aqueous solutions.
Methods: Initially, the hydrogels were synthesized using CMC, celite, and AAm in 
the presence of ammonium persulfate (APS) as initiator and methylene bisacrylamide 
(MBA) as a crosslinker. The nanomagnetic hydrogel was prepared by loading Fe(II) and 
Fe(III) ions into the hydrogel and subsequent co-precipitation of Fe(II) and Fe(III) ions 
in an alkaline solution. The hydrogel and nanomagnetic hydrogel were characterized 
by Fourier transmission infrared spectroscopy (FTIR), thermogravimetric analysis 
(TGA), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy 
(TEM), and a vibrating-sample magnetometer (VSM). 
Findings: The results of SEM showed that the magnetic nanoparticles were well 
dispersed throughout the hydrogel. The TEM images indicated that the size of the 
magnetic nanoparticles was about 5-15 nm. The effects of various factors such as 
temperature, contact time, pH, and initial dye concentration on the dye adsorption 
behavior of the hydrogels were determined. The maximum adsorption at pH 7 in a 
10 ppm of dye concentration reached 96% after 60 min at room temperature. The 
nanomagnetic hydrogel could be used as an effective adsorbent for the removal of 
cationic crystal violet dye from aqueous solutions and could be easily removed by an 
external magnetic field and reused. The adsorption behavior was modeled accurately 
using the Temkin model. The kinetics of adsorption followed a pseudo-second-order 
kinetic model.

(*)To whom correspondence should be addressed. 
 Eـmail: hoghasemzadeh@gmail.com

Nanomagnetic Hydrogels Based on 
Carboxymethylcellulose/Diatomaceous Earth 
Grafted with Acrylamide for Adsorption of 

Cationic Crystal Violet Dye

Hossein Ghasemzadeh Mohammadi*, Shohreh Jamshidbeigi, and Maryam Dargahi

Chemistry Group, Faculty of Chemistry, Imam Khomeini International University, 
P.O. Box: 288, Qazvin, Iran

Received: 26 November 2017, accepted: 27 June 2018

Please cite this article using:
Ghasemzadeh H., Jamshidbeigi H., and Dargahi M., Nanomagnetic Hydrogels Based on Carboxymethylcellulose/Diatomaceous 
Earth Grafted with Acrylamide for Adsorption of Cationic Crystal Violet Dye, Iran. J. Polym. Sci. Technol. (Persian), 31, 171-
185, 2018.



واژه های کلیدی 

چکیده

http://jips.ippi.ac.ir :قابل دسترس در نشانی

مجله علوم و تکنولوژی پلیمر،
سال سی و یکم، شماره 2، 
صفحه 171-185، 1397

ISSN: 1016-3255
Online ISSN: 2008-0883

DOI: 10.22063/JIPST.2018.1566

هیدروژل های نانومغناطیسی بر پایه کربوکسی متیل سلولوز-
خاک دیاتومه پیوندخورده با آکریل آمید برای جذب رنگینه 

کاتیونی بنفش بلوری 

حسین قاسم زاده محمدی*، شهره جمشیدبیگی، مریم درگاهی

قزوین، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، صندوق پستي: 288

دریافت: 1396/9/5، پذیرش: 1397/3/6

* مسئول مکاتبات، پیام نگار:
hoghasemzadeh@gmail.com

در سال های اخير، جداسازی رنگينه ها از آب های آلوده توجه زیادی را به خود جلب کرده است. 
توسعه  در  زیادی  کوشش های  نيستند.  مؤثر  هميشه  رنگينه ها  پاک سازی  برای  سنتی  روش های 
هيدروژل های نانوکامپوزیت برای جذب کارآمد رنگينه انجام شده است. در این پژوهش، هيدروژل  
 )AAm( خاک دیاتومه و آکریل آميد ،)CMC( نانومغناطيسی با استفاده از کربوکسی متيل سلولوز
تهيه و برای جذب رنگينه بنفش بلوری به عنوان نمونه ای از رنگينه های کاتيونی، از محلول های آبی 
به کارگرفته شد. نخست، هيدروژل  بر پایه  کربوکسی متيل سلولوز و خاک دیاتومه با آغازگر رادیکالی 
آمونيوم پرسولفات )APS( و مونومر آکریل آميد و شبکه ای کننده متيلن بيس آکریل آميد )MBA( در 
 )III( و آهن )II( محيط آبی سنتز شد. سپس، هيدروژل نانومغناطيسی با بارگذاری یون های آهن
 در هيدروژل و نيز هم رسوبی این یون ها در محيط بازی تهيه شد. ساختار نمونه ها با طيف سنجی 
زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR(، تجزیه گرماوزن سنجی )TGA(، ميکروسکوپی الکترونی پویشي )SEM( و 
ميکروسکوپی الکترونی عبوری )TEM( تأیيد و خواص مغناطيسی آن ها با مغناطيس سنج ارتعاشی 
اندازه گيری شد. تصاویر SEM نشان داد، نانوذرات مغناطيسی Fe3O4 به خوبی در بستر   )VSM(
متخلخل هيدروژل جای گرفته اند. اندازه تقریبی نانوذرات مغناطيسی بر اساس تصاویر TEM حدود 
nm 15-5 بود. در مرحله بعد، جذب رنگينه به وسيله هيدروژل نانومغناطيسی بررسی و اثر عواملی 

ارزیابی  با جاذب  اوليه  محلول رنگينه و دما بر مقدار جذب رنگينه  pH، غلظت  چون زمان تماس، 
 شد. بيشترین درصد جذب رنگينه در دمای محيط و غلظت اوليه mg/L 10 در pH برابر 7 به مدت 
min 60 نزدیک به %96 بود. جاذب سنتز شده قابليت استفاده مجدد دارد که از شاخص ترین مزیت های 

آن داشتن خاصيت مغناطيسی است. بنابراین، جداسازی با آهن ربا از محلول، پس از حذف رنگينه 
بسيار آسان است. با بررسی الگو های هم دمای جذب سطحی مشخص شد، الگوی Temkin تطابق 
خوبی با داده های تجربی حاصل دارد. مطالعات سينتيکی نيز نشان داد، فرایند جذب از الگوی سينتيکی 

شبه مرتبه دوم پيروی می کند.

کربوکسی متیل سلولوز، 

خاک دیاتومه، 

آکریل آمید، 

هیدروژل نانومغناطیسی، 

بنفش بلوری
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مقد‌‌‌مه
پساب های ایجاد شده در صنایع تولید رنگ، منسوجات و رنگرزی 
در  زیست محیطی  مهم  دغدغه های  از  دارند،  مواد سمی  و  رنگ  که 
بنفش  رنگینه  رنگی،  مواد  این  از  یکی   .]1[ هستند  اخیر  سال های 
بلوری بوده که جزء رنگینه های کاتیونی سمی و محلول در آب است. 
بنفش بلوری عامل سرطان زای قوی است که باعث آسیب به چشم، 
برای  امروزه،  می شود.  تنفسی  مجاری  سوزش  و  گوارش   دستگاه 
مختلفی  روش های  از  پساب ها  و  فاضلاب ها  از  رنگینه ها  حذف 
روش های  انعقاد،   ،]2[ نورکاتالیزگري  تخریب  و  اکسایش  مانند 
الکتروشیمیایی ]3[، جذب ]4،5[ و فرایندهای غشایی استفاده می شود. 
اما بسیاری از این روش ها به هزینه و انرژی زیادی نیاز دارند. روش 
جذب کارآمد، با انرژی کم و مقرون به صرفه بودن در سال های اخیر 
مورد توجه قرار گرفته است. از جاذب های ارزان قیمت زیادی مانند 
کربن فعال، کیتوسان، انواع جلبک ها، الیاف گیاهی، زئولیت ها و انواع 
این  اما   ،]6-8[ مي شوند  استفاده  رنگینه ها  برای جذب  معدنی  مواد 
جاذب ها هیچ پاسخ هوشمندی به عوامل محیطی نمي دهند و بسیاری 

از آن ها قابل استفاده مجدد نیستند. 
هیدروژل ها، ترکیبات پلیمري سه بعدی با ظرفیت جذب آب زیاد و 
دارای اتصالات عرضی هستند که در تماس با آب متورم مي شوند، اما 
حل نمی شوند. هیدروژل ها را می توان از جنبه  هاي مختلف دسته بندی 
کرد. به عنوان مثال، از نظر منبع می توانند طبیعی یا سنتزی باشند. از 
یعنی  فیزیکی  اتصالات  دارای  می توانند  عرضی  اتصالات  نوع  نظر 
اتصالات موقتی یا اتصالات شیمیایی یعنی اتصالات دائم ]9[ باشند. 
و  فیزیکی  محیطی  محرک های  انواع  به  هوشمند  هیدروژل های 
شیمیایی می توانند حساس باشند. محرک های محیطی فیزیکی عبارت 
 از دما، میدان الکتریکی و مغناطیسی، نور، فشار و صدا و از محرک های 
 محیطی شیمیایی می توان به pH، قدرت یونی، ترکیب اجزای حلال و 
گونه های مولکولی اشاره کرد. ویژگی های منحصر به فرد مزبور، طیف 
گسترده اي از کاربردها را در استفاده از هیدروژل ها به طور مؤثر ایجاد 
کشت   ،]11[ بافت  مهندسی  شامل  کاربردها  این   .]10[ است  کرده 
 ،]13[ حسگرها  جداسازی،  دستگاه های   ،]12[ دارو  رهایش   سلولی، 
واردکردن  صافی هاست.  و   ]14-16[ فلزات  و  رنگینه  جذب 
هیدروژل ها،  درون  اکسید  آهن  ذرات  مانند  مغناطیسی  نانوذرات 
میدان  به وسیله  می توانند  که  می کند  ایجاد  را  نانوکامپوزیت هایي 
 .]17،18[ باشند  داشته  مختلف  کاربردهای  کنترل شده  مغناطیسی 
سرطان  بیماری  درمان  در  استفاده  تا  دارو  رهایش  از  کاربردها  این 
گسترده است. ]19[. همچنین در سال های اخیر، انواع هیدروژل های 
 نانوکامپوزیتي و هیدروژل های نانوکامپوزیتي مغناطیسی سنتز شده اند 

که خواص هیدروژل ها را اصلاح کرده و بهبود بخشیده اند. سلیمانی و 
و  اکسید  گرافن  پایه  بر  را  کامپوزیتي  هیدروژل  اخیراً   ]20[ همکاران 
کوتاه  زمان  در  کردند،  گزارش  و  تهیه  اصلاح شده  سلولوز  الیاف 
هیدروژل های  همچنین،  کند.  جذب  را  کاتیونی  رنگ های  می تواند 
نانوکامپوزیتي بر پایه کاپاکاراگینان و آکریلیک اسید شامل نانوذرات 
نقره کلرید قابلیت بسیار زیادي برای جذب رنگ های کاتیونی نشان 
و  پلی )وینیل الکل(  پایه  بر  مغناطیسی  هیدروژل های   .]21[ داده اند 
برای  ایمیدازول  پلی وینیل  با  پیوندخورده  سلولوز  کربوکسی متیل 
گرفته  به کار  آبی  محلول  از  فلزی  یون های  و  رنگینه  خارج  کردن 
شده اند. ظرفیت جذب رنگ قرمز کنگو با این هیدروژل مغناطیسی 
سینتیک  از  جذب  رفتار  و  است  شده  گزارش   470  mg/g با   برابر 
و  پورجوادی   .]22[ می کند  پیروی   Temkin الگوی  و  دوم   شبه مرتبه 
با  را  بلوری  بنفش  رنگینه  مغناطیسی  حذف   ]23[ همکاران 
آکریلیک  و  نشاسته  پایه  بر  مغناطیسی  نانوکامپوزیتي   هیدروژل های 
اسید گزارش کردند. این هیدروژل بیشتر از  %85 رنگ را جذب کرده و 
و  حسین زاده  است.  شده  مجدد  استفاده  بازیابی  و  شست وشو  از  پس 
متیل  کربوکسی  پایه  بر  مغناطیسی  هیدروژل های   ]24[ همکاران 
پلیمر شدن  روش  با  ساده ای  فرایند  در  را  اسید  آکریلیک  و  سلولوز 
فرایند  بلوری سنتز کردند.  بنفش  برای جذب سریع رنگ  رادیکالی 
 جذب رنگ گرمازا بوده و نیز انرژی آزاد گیبس منفی نشان می دهد، 
 137 mg/g فرایند جذب خودبه خود است. بیشینه مقدار جذب حدود
است و رفتار سینتیکی جذب نیز از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می کند. 
 در این پژوهش، هیدروژل های نانومغناطیسی با استفاده از کربوکسی 
متیل سلولوز، خاک دیاتومه و آکریل آمید، با روش هم رسوبی درجاي 
یون های آهن دو و سه ظرفیتی در محیط قلیایی سنتز شده و به عنوان 
شدند.  ارزیابی  کاتیونی  رنگینه های  جذب  برای  مؤثری  جاذب 
کربوکسی متیل سلولوز مشتق محلول در آب و بسیار مهم سلولوز 
توجه  و  سمی نبودن  ارزاني  زیست تخریب پذیری،  به علت  که  است 
کاربردهای  ترکیب  این   .]25[ است  کرده  جلب  خود  به  را   زیادی 
بسیار زیادی در صنایع غذایی، دارویی، صنایع شوینده، رنگ و رزین و 
غلظت دهندگی،  بر  افزون  سلولوز  متیل  کربوکسی  دارد.  چسب 
تثبیت کننده و  انتشار و نگه داری آب،  ایجاد استحکام،  چسبندگی و 
و  زیاد،  تماس  سطح  دلیل  به  خاک ها   .]26[ است  تعلیق ساز   عامل 
استفاده  می توانند  جاذب   به عنوان  شیمیایی  و  مکانیکی   پایداری 
شوند ]27،28[. خاک دیاتومه یا سلیت نوعی خاک رسوبی است که 
 از بقایای فسیلی جلبک های تک سلولی دیاتومه به وجود می آید. از این 
خاک به عنوان جاذب در تصفیه، جذب مایعات، پوشش های پلاستیک و 

لاستیک، عایق های گرمایي و به عنوان کاتالیزگر استفاده می شود ]29[.
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هیدروژل های  از  استفاده  و  سنتز  بر  مبنی  گزارشی  تاکنون 
و  دیاتومه  خاک  سلولوز،  متیل  کربوکسی  پایه  بر  نانومغناطیسی 
خاک  استفاده  است.  نشده  گزارش  رنگینه  جذب  برای  آکریل آمید 
دیاتومه و وجود نانوذرات مغناطیسی با سطح تماس زیاد موجب شده 
است که این جاذب در مقایسه با سایر جاذب ها قدرت جذب رنگینه 
بسیار زیاد در زمان بسیار کوتاه داشته باشد. از مزیت های دیگر این 
جاذب قابلیت جذب مجدد رنگینه و نیز آساني جمع آوری آن به کمک 
میدان مغناطیسی پس از جذب رنگینه است. اثر عوامل مختلفی مانند 
زمان تماس، غلظت اولیه  محلول رنگینه، pH و دما بر مقدار جذب 
رنگینه بررسی شد. همچنین، رفتار ترمودینامیکی فرایند جذب رنگینه 

به وسیله هم دماهای جذب و رفتار سینتیکی آن بررسی شد. 

تجربی

مواد‌‌‌
 Fluka از شرکت )APS( کربوکسی متیل سلولوز و آمونیم پرسولفات 
 world Minerals معدنی  مواد  شرکت  از  دیاتومه  خاک  سوئد، 
هندوستان،   LobaChemi شرکت  از   )AAm( آکریل آمید  آمریکا، 
از   )NaBH4( سدیم  بور هیدرید  و   )MBA( متیلن بیس آکریل آمید 
شرکت  از  بلوری  بنفش  کاتیونی  رنگینه  و  آلمان   Merck  شرکت 
Sigma و نیز اتانول 96 درجه از شرکت بیدستان تهیه و استفاده شدند. 

در تمام آزمون ها از آب مقطر برای جذب آب و تهیه هیدروژل و هیدروژل 
بلوری در  بنفش  استفاده شد. ساختار رنگینه کاتیونی  نانوکامپوزیتي 

شکل 1 نشان داده شده است.

د‌‌‌ستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
 M 350 Double Beam مدل )UV-Vis( دستگاه جذب فرابنفش-مرئی

ساخت انگلستان، برای اندازه گیری مقدار جذب، طیف سنج زیرقرمز 
تبدیل فوریه )FT-IR(وBrucker مدل Tensor 27 ساخت آلمان برای 
 )SEM( پویشي  الکترونی  میکروسکوپ  عاملی،  شناسایی گروه های 
شکل شناسی  بررسی  براي  آمریکا  ساخت   EM3200 KYKY مدل 
 Zeiss-EM10C مدل )TEM( سطح، میکروسکوپ الکترونی عبوری
گرماوزن سنج  نانوذرات،  اندازه  تعیین  برای  آلمان  ساخت   80 KV

)TGA-DTG(وPerkin Elmer مدل Sll ساخت آمریکا براي بررسی 

پایداری گرمایي نمونه ها و مغناطیس سنج ارتعاشی )VSM( ساخت 
ایران برای مطالعه رفتار مغناطیسی نمونه ها به کار گرفته شد.

سنتز‌هیدروژل‌
براي سنتز هیدروژل، ابتدا g 0/75 پلی ساکارید کربوکسی متیل سلولوز و 
حل  سرد  و  جوشیده  مقطر  آب   30  mL در  دیاتومه  خاک   0/25  g
شد. سپس، محلول حاصل در حمام آب با دمای C°80 به کمک همزن 
مکانیکی با سرعت rpm 150 همزده شد تا یکنواخت شود. در مرحله 
بعد g 0/1 آمونیوم پرسولفات )APS( به عنوان آغازگر رادیکالی )حل 
شده در mL 5 آب مقطر( به محلول اضافه و به مدت min 3-2 همزده 
شد. در مرحله بعد، g 3/0 آکریل آمید به ظرف واکنش اضافه و این 
سپس،  شد.  همزده  مکانیکی  همزن  به کمک   1  min به مدت   محلول 
g 0/1 متیلن بیس آکریل آمید )حل شده در mL 5/0 آب مقطر( به عنوان 
شبکه ای کننده به ظرف واکنش افزوده شد. پس از آن، زمان ژل شدن 
اندازه گیری و اجازه داده شد، واکنش به مدت min 30 ادامه یابد. سپس، 
هیدروژل تهیه شده براي آبگیری در mL 150 اتانول 96 درجه قرار 
داده شد. برای آب زدایی کامل هیدروژل هر h 12 اتانول تعویض شد )2 
تا 3 مرتبه(. هیدروژل های آبگیری شده پس از قطعه قطعه شدن به کمک 
 50°C 12 درون گرم خانه در دمای h قیچی روی شیشه ساعت به مدت

قرارگرفتند تا به طور کامل خشک شوند.

سنتز‌هیدروژل‌های‌نانومغناطیسی
ابتدا g 0/2 هیدروژل سنتز شده وزن و به مدت یک روز در آب مقطر 
تهیه  براي  برسد.  تعادلی  تورم  به  تا  شد  داده  قرار  محیط  دمای  در 
هیدروژل های نانو مغناطیسی به روش هم رسوبی، g 0/15 از FeCl2 با 
g 0/35 از FeCl3 به بشري اضافه شد که داراي mL 100 آب مقطر 
 بود. سپس، هیدروژل با استفاده از صافی برای خارج شدن آب اضافی 
 1 h متصل به آن صاف شده و در محلول داراي نمک های آهن به مدت
قرار داده شد. در مرحله بعد، این هیدروژل ها صاف شده و به مدت 
گرفتند.  قرار   10 با  برابر   pH با  آمونیاک  رقیق  محلول  درون   1  h
سپس، هیدروژل ها صاف شده و پس از شست وشو با آب مقطر به  شکل 1- ساختار رنگینه بنفش بلوری.
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منظورآب زدایی، در mL 150 اتانول 96 درجه قرار گرفتند. هیدروژل 
 50°C دمای  در   12  h به مدت  تیره،  رنگ  با  حاصل  نانومغناطیسی 

درون گرم خانه خشک شد. 

بررسی‌مقدار‌تورم‌هیدروژل‌ها‌
 150 mL 0/10 هیدروژل خشک با مش 60-40، داخل بشر داراي g مقدار
تا  داده شد  قرار  محیط  دمای  در   24 h به مدت  و  ریخته  مقطر  آب 
به طور کامل متورم شود. سپس، هیدروژل با صافی خارج و پس از 

min 5 وزن شد. نسبت تورم هیدروژل طبق معادله )1( تعیین شد:

 = نسبت تورم
d

ds

m
mm −       )1(

 )g( وزن هیدروژل متورم msو و )g( وزن نمونه خشک md ،در این معادله
بود.  4% حدود  شده  انجام  آب  جذب  آزمایش های  دقت  است. 
 )2( معادله  از   CMC به  پیوندخورده  آمید  آکریل  درصد  همچنین، 

محاسبه شد: 

100 = درصد پیوندزنی
m

mm

m

nm ×
−          )2(

در این معادله، mw وزن اولیه مونومر و mn وزن مونومر استخراج شده 
به وسیله حلال های آب و DMF است. 

مطالعه‌حذف‌رنگینه‌بنفش‌بلوری‌به‌وسیله‌هیدروژل‌نانومغناطیسی
از   10  mg/L تا   2  mg/L غلظت های  با  استاندارد  محلول های  ابتدا 
جذب  دستگاه  با  آن ها  جذبی  طیف  و  تهیه  بلوری  بنفش  رنگینه 
اندازه گیری  جذب  بیشینه  موج  طول  تعیین  براي  مرئی  فرابنفش- 
حذف  در  جاذب  کارایی  حداکثر  با  بهینه  شرایط  یافتن  برای  شد. 
 ،pH ،رنگینه از محلول، اثر عوامل مختلف از قبیل زمان تماس، دما
مقدار جاذب و غلظت اولیه رنگینه بر درصد جذب و ظرفیت جذب 
هیدروژل های نانومغناطیسی بررسی شد. در آزمون های جذب رنگینه 
درصد  مقدار  شد.  استفاده   60  rpm سرعت  با  مغناطیسی  همزن  از 

جذب جاذب در زمان های مختلف از معادله )3( محاسبه شد:

100
C

CC
dA

0

t0
  ×

−
=%         )3(

به   Ct و   C0 t،و  زمان  در  رنگینه  درصد جذب   Ad% معادله،  این  در 
ترتیب غلظت اولیه و غلظت رنگینه در زمان t و )mg/L( است.

ظرفیت جذب جاذب از معادله )4( به دست آمد ]30[:

m
v(CC)

q
  t0

t
−

=
                   )4(

 Ct و C0و،)mg/g(وt ظرفیت جذب رنگینه در زمان qt ،در این معادله
 vو،)mg/L( وt به ترتیب غلظت اولیه و غلظت محلول رنگینه در زمان
حجم محلول )L( و m جرم جاذب )g( است. دقت آزمون های انجام 

شده براي جذب رنگینه حدود %3 بود.

بررسی‌هم‌دماي‌جذب
رفتار جذب با الگوهای هم دمای جذب Langmuir، وFreundlich و 
روی  را  جذب   ،Langmuir هم دمای  الگوی  شد.  بررسی   Temkin

فرایند  الگو،  این  در  می کند.  بیان  به صورت تک لایه  سامانه همگن 
 Langmuir الگوی  به  مربوط  هم دمای  معادله  است.  تعادلی  جذب 

عبارت است از ]31[: 

m

e

mLe

e

q
C

(.qK)
1

q
C

 

+=                     )4(
 

در این معادله، qe ظرفیت تعادلی جذب )mg/g( و C0 و Ce غلظت 
 m ،بیشترین ظرفیت جذب qm .است )mg/L( اولیه و تعادلی محلول
جرم جاذب )g( و KL ثابت تعادل Langmuir و)L/mg( است. الگوی 
می تواند  که  است  تجربی  داده های  مبنای  بر  معادله ای   ،Freundlich

یا چندلایه  توصیف  به صورت یک  را  ناهمگن  جذب روی سامانه 
کند. الگوی Freundlich به کمک معادله )6( ارائه می شود:

eFe Cnl
n
1Knlqn l      +=         )6(

بین رنگینه و جاذب وابسته  پیوند  انرژی  به  Freundlich و  ثابت   n
قدرت  نشان دهنده  و   Freundlich هم دمای  تعادل  ثابت   KF است. 

جذب است.
الگوی Temkin به کمک معادله )7( بیان می شود:

qe=BTlnKT+BTlnCe           )7(

در این معادله، BT=Rt/bT و bT ثابت معادله Temkin بوده و به انرژی 
جذب وابسته هستند. KT ثابت تعادل در الگوی Temkin است.

بررسی‌رفتار‌ترمودینامیکی‌جذب
مهم  ترمودینامیکی  پارامترهای  جمله  از   ،)DG°( گیبس  آزاد  انرژی 
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است که در فرایند جذب درنظر گرفته شده و بر اساس معادله )8( 
محاسبه می شود: 

DG°=-RTlnKT      )8(

در این معادله، T دما بر حسب کلوین، KT ثابت تعادل جذب Temkin و 
.)8/314 J/mol.K( ثابت عمومی گازهاست R

بررسی‌سینتیک‌جذب
هیدروژل های  به وسیله  رنگینه  جذب  فرایند  سینتیک  مطالعه  براي 
نانومغناطیسی، از دو الگوی سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم 
استفاده شد. الگوی سینتیکی شبه مرتبه اول نشان می دهد، نفوذ از یک 
با  متناسب  به زمان،  تغییر جذب نسبت  اتفاق می افتد و در آن  لایه 
تعداد مکان های اشغال نشده در سطح جاذب است. این الگو به طور 

کلي با معادله )9( بیان می شود ]32[:

Ln(qe-qt(=lnqe-k1t              )9(

در این معادله، qe ظرفیت جذب تعادلی و qt ظرفیت جذب در زمان t و 
k1 ثابت سرعت است. الگوی سینتیکی شبه مرتبه دوم نشان می دهد، 

جذب شیمیایی مرحله تعیین کننده سرعت است و فرایندهای جذب 
سطحی را کنترل می کند و بر مبنای جذب فاز جامد است که در آن 
سرعت اشغال مکان های جذب، متناسب با مجذور تعداد مکان های 
بیان  معادله )10(  به شکل  به طور کلي  الگو  این  اشغال نشده است. 

می شود ]33[:

e
2

e2t q
t

(q)k
1

q
t

 

+=           )10(

و  تعادل  زمان  در  ظرفیت جذب  ترتیب  به   qt و   qe معادله،  این  در 
ظرفیت جذب در زمان t و)mg/g( است. مقادیر qe و k2 می توانند از 
طریق شیب و عرض از مبدأ نمودار خطی t/qt در مقابل t تعیین شوند.

بازیابی‌جاذب
از   0/05  g قراردادن  با  جاذب  به وسیله  رنگینه  مجدد  قابلیت جذب 
نمونه جاذب در محلولی از رنگینه بنفش بلوری با غلظت mg/L 10 و 
حجم mL 100 بررسی شد. پس از گذشت زمان h 1، غلظت محلول 
باقی مانده با دستگاه فرابنفش-مرئی اندازه گیری شد. سپس، نمونه ها 
 10 mL از محلول رنگینه خارج شده و پس از سه مرتبه شست وشو با
اتانول، مجدداً داخل محلول دیگری از رنگینه بنفش بلوری با غلظت 

mg/L 10 قرار داده شدند. این فرایند برای چرخه های مختلف جذب 

رنگینه تکرار شد.

نتایج‌و‌بحث

هیدروژل‌های‌سنتزی‌نانومغناطیسی‌
ابتدا هیدروژل ها بر پایه کربوکسی متیل سلولوز، خاک دیاتومه و مونومر 
آکریل آمید از واکنش پلیمر شدن رادیکالی با آغازگر رادیکالی آمونیوم 
 پرسولفات و شبکه ای کننده متیلن بیس آکریل آمید در محیط آبی سنتز 
شدند. درصدآکریل آمید پیوندخورده به CMC با توجه به معادله )2(، 
با  نانومغناطیسی  هیدروژل های  سپس،  آمد.  به دست   83% حدود 
سپس  و  هیدروژل  در   )III( آهن  و   )II( آهن  یون های  بارگذاری 
هم رسوبی های این یون های آهن دو و سه ظرفیتی در محیط بازی تهیه 

شده و برای جذب رنگینه بنفش بلوری استفاده شدند.
 

FTIRتأیید‌ساختار‌نمونه‌های‌سنتز‌شده‌با‌طیف‌سنجي‌
هیدروژل  و  هیدروژل  سلولوز،  کربوکسی متیل   FTIR طیف 
نانومغناطیسی در شکل 2 آمده است. در طیف مربوط به کربوکسی 
ارتعاش هاي  به  مربوط   1043  cm-1 ناحیه  در  جذب  سلولوز،  متیل 
به  مربوط   1655  cm-1 و   1448 نواحی  در  جذب   و   C-O کششی 
افزون  نامتقارن گروه کربوکسیلات است.  ارتعاش کششی متقارن و 
 بر این، جذب در ناحیه cm-1 3400 مربوط به ارتعاش کششی گروه 
O-H است. در طیف مربوط به هیدروژل، ارتعاش کششی مربوط به 

1688 مشاهده می شود   cm-1 ناحیه  گروه کربونیل پلی آکریل آمید در 
به واکنش است.  که نشانگر ورود آکریل آمید هنگام فرایند ژل شدن 
جذب N-H آکریل آمید در ناحیه cm-1 3500-3300 به وسیله جذب 
پهن O-H اسیدی پوشیده  شده است. در طیف مربوط به هیدروژل 
پیوند  وجود  نشان دهنده   488  cm-1 ناحیه  در  جذب  نانومغناطیسی، 
 3000-3500  cm-1 ناحیه  در  پیک  پهنای  همچنین،  است.   Fe-O

پیوندهای هیدروژنی و  تغییر  دلیل آن می تواند  یافته است که  تغییر 
وگروه های  آهن  یون های  بین  یون-دوقطبی  برهم کنش های  ایجاد 

هیدروکسیل باشد.

تعیین‌پایداری‌گرمایی‌با‌گرماوزن‌سنجی‌
سلولوز،  متیل  کربوکسی  به  مربوط  گرمایي  تجزیه  نمودار   ،3 شکل 
وزن  کاهش  می دهد.  نشان  را  نانومغناطیسی  هیدروژل  و  هیدروژل 
آب  دست دادن  از  به  مربوط   150°C حدود  دمای  تا  نمونه ها  اولیه 
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پایداری  سلولوز  متیل  کربوکسی  می دهد،  نشان  نمودار  این  است. 
کمتری از هیدروژل سنتز شده دارد. پایداری گرمایي هیدروژل نسبت 
به پلی ساکارید اولیه به  دلیل تشکیل ساختار شبکه ای در هیدروژل و 
به کارگیری  پلی آکریل آمید است ]34[. همچنین مشاهده شد،  وجود 
پایداری  افزایش  موجب  هیدروژل  بستر  در  اکسید  آهن  نانوذرات 
در  می شود،  مشاهده   3 شکل  در  که  همان طور  است.  شده  گرمایي 
دمای C°600 کاهش وزن 55، 68، و %72 به ترتیب برای هیدروژل 
نانومغناطیسی، هیدروژل و CMC مشاهده می شود. برهم کنش قوی 
نانوذرات Fe3O4 پراکنده شده در هیدروژل با زنجیرهای پلیمری مانع 
تحرک مولکول ها در اثر گرما و تخریب گرمایي آن ها می شود ]35[. 

TEMو‌‌SEMبررسی‌پراکندگی‌و‌اندازه‌ذرات‌نانومغناطیسی‌با‌
شکل  4 تصاویر SEM هیدروژل های نانومغناطیسی را با بزرگ نمایی 
شکل  این  در  که  همان طور  می دهد.  نشان  برابر   40000 و   2500
خوبی  تخلخل  مغناطیسی  نانوکامپوزیتي  هیدروژل  است،  مشخص 
و  هیدروژل  فراورش  و  تهیه  روش  دلیل  به  تخلخل  این  که  دارد 
هیدروژل  بستر  در  مغناطیسی  نانوذرات  و  دیاتومه  خاک  وجود  نیز 

نانومغناطیسی  ذرات  می دهد،  نشان  مزبور  تصاویر  همچنین   است. 
آهن اکسید در فضاهای متخلخل هیدروژل، پراکندگی خوبی دارد و 
در  شده اند.  اولیه  هیدروژل  به  نسبت  تماس  سطح  افزایش  موجب 
است.  شده  داده  نشان  نانومغناطیسی  هیدروژل های   TEM  5 شکل 
تصاویر TEM نیز نشان می دهد، نانوذرات مغناطیسی آهن پراکندگی 
یکنواخت و مناسبی در بافت هیدروژل دارند و متوسط اندازه آن ها 

حدود nm 15-5 است.
 

ارزیابی‌رفتار‌مغناطیسی‌
ارتعاشی بررسی  با دستگاه مغناطیس سنج   رفتار مغناطیسی نمونه ها 
دارند  ابرپارامغناطیسی  رفتار  هیدروژل ها  می دهد،  نشان  نتایج  شد. 
)شکل 6( که به دلیل وجود نانوذرات مغناطیسی در بستر هیدروژل 
 7/8 emu/g است. مقدار مغناطیسی شدن اشباع در دمای محیط برابر با
مغناطیسی  پسماند  نبود  است.  مغناطیسی سنتز شده  هیدروژل  برای 
نانوحفره های  در  تک حوزه  مغناطیسی  نانوذرات  وجود  نشان دهنده 
به عنوان  شبکه  هیدروژل  در  موجود  فضاهای  است.  هیدروژل 
نانوواکنشگاه عمل می کنند و مانع از تجمع نانوذرات با گذشت زمان 

می شوند. در نتیجه، نانوذرات مغناطیسی پایداری را ایجاد می کنند.

مطالعه‌مقدار‌تورم‌هیدروژل‌با‌زمان‌
شکل 7 روند جذب آب و تورم هیدروژل و هیدروژل نانومغناطیسی 
آب پوشی  دلیل  به  هیدروژل  تورم  می دهد.  نشان  زمان  به  نسبت  را 
و  هیدروکسیل  گروه های  مانند  هیدروژل  آب دوست  گروه های 

شکل 2- طیف FTIR: )الف( کربوکسی متیل سلولوز، )ب( هیدروژل و 
)ج( هیدروژل نانومغناطیسی. 

 ،)CMC( شکل 3- دمانگاشت تجزیه گرمایي کربوکسی متیل سلولوز
هیدروژل و هیدروژل نانومغناطیسی.
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آکریل آمید است.  به  آمید مربوط  پلی ساکارید و گروه  کربوکسیلات 
هیدروژل نسبت به هیدروژل نانوکامپوزیتي مغناطیسی تورم بیشتری 
فضای  و  مي کنند  عمل  شبکه ای کننده  مانند  نانوذرات  زیرا   دارد، 
و  آب  جذب  سرعت  می دهند.  کاهش  را  آب  جذب  برای  اختیار  در 
و  هیدروژل  که  به طوری  است،  زیاد  بسیار  ابتدا  در  متورم شدن 
هیدروژل نانومغناطیسی در min 4 اول به  ترتیب 66 و 43 برابر وزن 
اولیه جذب آب دارند. سپس شیب منحنی تورم نسبت به زمان کاهش 

یافته و در نهایت پس از حدود min 60 به تعادل می رسد.

اثر‌زمان‌تماس‌روی‌عملکرد‌جاذب‌برای‌جذب‌رنگینه‌از‌محلول‌آبی
به وسیله  رنگینه  مولکول های  جذب  فرایند  می دهد،  نشان   8 شکل 

بزرگ نمایی:  با  نانومغناطیسی  هیدروژل   SEM تصاویر   -4 شکل 
بزرگ نمایی: )الف(2500 و )ب( 40000 برابر. با  نانومغناطیسی  هیدروژل   TEM تصاویر   -5 شکل 

)الف( 60000 و )ب( 100000 برابر.

شکل 6- رفتار مغناطیسی هیدروژل نانومغناطیسی.

)الف(

)ب(

)الف(

)ب(
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 5  min در  که  به طوری  است،  سریع  ابتدا  نانومغناطیسی  هیدروژل 
اول حدود  %78 جذب رنگینه به سرعت اتفاق می ا فتد. پس از گذشت 
min 60 به علت کاهش جایگاه های فعال روی سطح جاذب، فرایند 

مولکول های  سریع  می رسد. جذب  تعادل  به  و  می شود  کند  جذب 
رنگینه در مراحل اولیه ناشی از سطح تماس زیاد جاذب نانومغناطیسی 
 سنتز شده به دلیل تخلخل هیدروژل و وجود نانوذرات مغناطیسی و 
و  مغناطیسی  نانوذرات  وجود  داد،  نشان  بررسی ها  است.  دیاتومه   خاک 
آن ها  تماس  سطح  افزایش  موجب  هیدروژل ها  بستر  در  خاک ها 
می شوند ]36[. شکل 8 نشان می دهد، پس از یک مرحله سریع جذب 
روند جذب  فعال جذب،  مکان های  اشغال شدن  با  ادامه  در  رنگینه، 

رنگینه کند مي شود تا به تعادل برسد.

اثر‌غلظت‌اولیه‌محلول‌رنگینه‌بر‌ظرفیت‌جذب
با  محلول هایی  از  جذب،  ظرفیت  بر  اولیه  غلظت  اثر  بررسی  براي 

غلظت mg/L 2 تا mg/L 10 استفاده شد. مطابق شکل 9، با افزایش 
غلظت اولیه رنگینه، ظرفیت جذب جاذب افزایش می یابد، به طوری 
که با افزایش غلظت رنگینه از mg/L 2 تا mg/L 10، درصد جذب 
رنگینه از %87 به حدود %96 می رسد. در واقع، با افزایش غلظت رنگینه 
تعداد جایگاه های فعال بیشتری در سطح جاذب به وسیله مولکول های 
نیز روند مشابهی دیده  بیشتر  اشغال می شود. در غلظت های  رنگینه 
می شود و افزایش غلظت اولیه باعث افزایش درصد جذب می شود 
هنگامی  می شود،  مشاهده  شکل  این  در  که  همان طور   .)10 )شکل 
که غلطت اولیه رنگینه mg/L 700 است، بیشترین ظرفیت و درصد 
جذب رنگینه به ترتیب برابر با mg/g 346 و %98/9 است. نتایج نشان 
مي دهد، جاذب نانومغناطیسی سنتز شده در غلظت های کم و نیز در 

غلظت های زیاد رنگینه قابلیت جذب مقادیر مناسبی از آن را دارند.

اثر‌دما‌بر‌مقدار‌جذب‌رنگینه
مقدار جذب رنگینه بنفش بلوری به وسیله هیدروژل های نانومغناطیسی 

شکل 7- تورم هیدروژل و هیدروژل نانومغناطیسی نسبت به زمان.

شکل 8 اثر زمان تماس بر جذب رنگینه بنفش بلوری از محلول آبی 
به وسیله هیدروژل نانومغناطیسی.

شکل 9- اثر غلظت اولیه محلول رنگینه بر ظرفیت جذب آن به وسیله 
هیدروژل نانومغناطیسی.

شکل 10- اثر غلظت های بیشتر رنگینه بر ظرفیت جذب آن به وسیله 
هیدروژل نانومغناطیسی.
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نیست. بنابراین، مقدار بهینه درصد جذب مربوط به pH خنثی است. 
به وسیله   pH افزایش  با  رنگینه  جذب  افزایش  برای  مشابهی  رفتار 
هیدروژل های نانوکامپوزیتي بر پایه کربوکسی متیل سلولوز گزارش 

شده است ]38[.

مقایسه‌جاذب‌تهیه‌شده‌با‌سایر‌جاذب‌ها
جاذب ها  سایر  با  شده  تهیه  نانومغناطیسی  جاذب  مقایسه   2 جدول 
برای جذب رنگینه بنفش بلوری را نشان می دهد. همان طور که در 
 این جدول مشخص است، هیدروژل های نانومغناطیسی تهیه شده در 
این پژوهش در مقایسه با سایر جاذب ها سرعت جذب خوبی داشته و 
این  دیگر  مزیت  دارند.  رنگ  مجدد  برای جذب  زیادي  قابلیت  نیز 
از  پس  مغناطیسی  میدان  به کمک  آن  جمع آوری  سهولت  جاذب ها 

جذب رنگینه است. 

بررسی‌الگوهای‌هم‌دمای‌جذب‌و‌سینتیک‌فرایند‌جذب
هم دمای خطی  الگوهای  رنگینه،  جذب  فرایند  بیشتر  مطالعه   برای 
از  داده های حاصل  به  توجه  با   Temkin و   Freundlichو  ،Langmuir

آزمون های جذب رنگینه بنفش بلوری رسم شد. بهترین الگوی جذب 
 Temkin رنگینه طبق جدول 3 و شکل های 13، 14 و 15 هم دمای 
با افزایش پوشش، گرمای  است. در الگوی Temkin فرض می شود، 
 جذب به طور خطی کاهش می یابد. ضریب هم بستگی )R2( در هم دمای 

در دماهای C°25 تا C°70 بررسی شد. نتایج نشان می دهد، با افزایش 
دمای محلول، ظرفیت جذب رنگینه هیدروژل های نانومغناطیسی ابتدا 
ثابت است و سپس کاهش می یابد. همان طورکه در شکل 11 مشاهده 
می شود، از دمای محیط تا دمای C°40، درصد جذب تغییر چندانی 
نمی کند و ثابت است. از دمای C°50 تا دماهاي بیش از آن، به دلیل 
افزایش بیشتر انرژی جنبشی مولکول ها و در نتیجه کاهش برهم کنش 
بین مولکول های رنگینه و سطح جاذب، درصد جذب رنگینه کاهش 
می یابد. روند مشابهی برای کاهش جذب رنگینه با افزایش دما با سایر 
افزایش دما مقدار  با  آنجا که  از  جاذب ها گزارش شده است ]37[. 
جذب رنگینه کاهش می یابد، بنابراین فرایند جذب رنگ گرمازاست. 
و   )8( معادله  اساس  بر  شده  محاسبه  گیبس  آزاد  انرژی   ،1 جدول 
مقدار عددی کوچک  نشان می دهد.  را  فرایند جذب  خودبه خودبودن 
انرژی آزاد گیبس نشان می دهد، فرایند جذب رنگینه از نوع فیزیکی است.  

اثر‌‌pHبر‌مقدار‌جذب‌رنگینه
 درصد حذف رنگینه بنفش بلوری با تغییرات pH در شکل 12 نشان 
داده شده است. در محیط اسیدی درصد جذب رنگینه کم است و این 
برای جذب  رنگینه  کاتیون های  با   H+ یون های  میان  رقابت  دلیل  به 
اسیدی  محیط  در  دیگر،  به عبارت  است.  جاذب  مکان های  روی 
تا  می شود  موجب  رنگینه،  جذب  فعال  مکان های  پروتون دار شدن 
کاتیون های رنگینه تمایلی برای جذب روی این مکان ها نداشته باشند. 
 با افزایش pH تا حدود 8 به دلیل از دست رفتن پروتون موجود روی 
گروه کربوکسیل پلی ساکارید CMC و افزایش یون های کربوکسیلات و 
افزایش  رنگینه  جذب  مقدار  کاتیونی،  رنگینه  با  بیشتر  جاذبه   ایجاد 
یافته است. در pH های بیش از 8 به دلیل واکنش بین مولکول رنگینه و 
معتبر  جذب  مقدار  بررسی  رنگینه،  ساختار  تخریب  و   OH- یون 

به وسیله  بلوری  بنفش  رنگینه  جذب  مقدار  بر  دما  اثر   -11 شکل 
هیدروژل نانومغناطیسی.

بنفش  رنگ  جذب  فرایند  به  مربوط  گیبس  آزاد  انرژی   -1 جدول 
بلوری به وسیله هیدروژل نانومغناطیسی. 

T(K)lnKTemkinDG (kJ/mol)

298/151/6-3/98

شکل 12- تغییرات درصد جذب رنگینه بنفش بلوری به وسیله جاذب 
.pH با تغییرات
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از  بیشتر  که  است  آمده  به دست  رنگینه 0/982  برای جذب   Temkin

ضرایب همبستگی )R2( در هم دماهای Freundlich و Langmuir است. 
شکل 16 نمودار سینتیکی شبه مرتبه اول و شکل 17 نمودار سینتیکی 
به وسیله  بلوری  بنفش  رنگینه  جذب  فرایند  برای  را  دوم  شبه مرتبه 
هیدروژل نانومغناطیسی نشان می دهد. الگوی سینتیکی شبه مرتبه اول 
نسبت به الگوی شبه مرتبه دوم، توصیف ضعیفی از داده های سینتیکی 
جذب رنگینه بنفش بلوری دارد. همان طور که در شکل 17 مشخص 
است، الگوی شبه مرتبه دوم انطباق بسیار مناسبی با این سامانه جذب 

نشان می دهد و معادله آن با داده های تجربی برازش خوبی دارد. در 
بسیاری دیگر از سامانه های جذب رنگینه بر پایه هیدروژل ها نیز رفتار 
 منطبق با الگوی سینتیک جذب شبه مرتبه دوم گزارش شده است ]44[. 

داده های سینتیکی حاصل از این بررسی در جدول 4 آمده است.

بازیابی‌جاذب‌و‌بررسی‌قابلیت‌جذب‌مجدد‌رنگینه‌
ماده  مجدد  جذب  قابلیت  جاذب ها  مهم  بسیار  ویژگی های   از 
جذب شونده است. این ویژگی از نظر اقتصادی بسیار با اهمیت است و 
موجب می شود، جاذب بتواند چند مرتبه استفاده شود ]45[. از این 
شد.  بررسی  پژوهش  این  در  شده  سنتز  نانومغناطیسی  جاذب   رو، 

جدول 2- مقایسه عملکرد جذب رنگینه با جاذب های مختلف.
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مونت موریلونیت
هیدروژل مغناطیسی بر پایه گرافن اکسید 

هیدروژل مغناطیسی برپایه کاراگینان و پلی وینیل الکل
نانوکامپوزیت آلومینوسیلیکات متخلخل سولفات دارشده
هیدروژل بر پایه پلی آکریلیک اسید، آکریل آمید و آمیلوز

هیدروژل نانوکامپوزیتي پلی)N- ایزوپروپیل  آکریل  آمید( و خاک رس
هیدروژل نانو مغناطیسی بر پایه کاپاکاراگینان و آکریلیک اسید

کار حاضر

170
700
17

138/7
28/6
25

8/31
346

100
250
10
250
10
30
10
700

1/7
2/8
1/7
0/55
2/86
0/83
0/831
0/49

-
5

<50
50

1500
50
5
5

-
 95/5
 96
-
-
-
-

 95

خیر
بله
بله
خیر
خیر
خیر
بله
بله

37
38
39
40
41
42
43
-

شکل 13- الگوی خطی هم دمای Temkin برای جذب رنگینه بنفش 
بلوری به وسیله جاذب.

بنفش  رنگینه  جذب  ترمودینامیکی  هم دمای  ثابت های   -3 جدول 
بلوری به وسیله هیدروژل نانومغناطیسی.

ضریب 
)R2( هم بستگی

مقدار پارامتر الگوی هم دما

0/8025
1/2791
8/6287

n

KF ((mg/g) 

(mg/L) 1/n(

Freundlich 

0/3199
30/9597
1/1215
0/0818

qm, calc (mg/g)

KL

RL

 Langmuir

0/9421
4/9925
45/7380

KT (L/mg)

B Temkin

نوع جاذب
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این شکل مشاهده  آمده است. همان طور که در  نتایج در شکل 18 
می شود، هیدروژل های نانومغناطیسی حاصل می توانند حتی پس از 8 

مرتبه استفاده در چرخه جذب-واجذب، حدود %90 رنگینه محلول 
شود.  استفاده  شست وشو  از  پس  دوباره  هم  باز  و  کنند  جذب  را 
نتایج نشان می دهد، فرایند جذب رنگینه برگشت پذیر بوده و ساختار 
تغییر  استفاده،  بار  هر  از  پس  که  به طوری  است.  پایدار  نیز   جاذب 
شایان توجهی نمی کند. درنتیجه می تواند مجدداً رنگینه جذب شده و 
همچنین،  شود.  جداسازی  خارجی  مغناطیسی  میدان  به کمک  سپس 
برگشت پذیری جذب رنگینه و وجود چرخه های جذب و واجذب 
نوع  از  رنگینه  فرایند جذب  می دهد،  نشان  که  است  دیگری  شاهد 

فیزیکی است.

رنگینه  جذب  برای   Freundlich هم دمای  خطی  الگوی   -14 شکل 
بنفش بلوری به وسیله جاذب.

رنگینه  جذب  برای   Langmuir هم دمای  خطی  الگوی   -15 شکل 
بنفش بلوری به وسیله جاذب.

شکل 16- نمودار سینتیکی شبه مرتبه اول برای فرایند جذب رنگینه 
بنفش بلوری به وسیله هیدروژل نانومغناطیسی.

شکل 17- نمودار سینتیکی شبه مرتبه دوم برای فرایند جذب رنگینه 
بنفش بلوری به وسیله هیدروژل نانومغناطیسی.

به وسیله  بلوری  بنفش  رنگینه  جذب  سینتیکی  داده های   -4 جدول 
هیدروژل نانومغناطیسی.

ضریب 
)R2( هم بستگی

مقدار پارامتر
 الگوی

 سینتیکی
جذب

0/7927
5/8814
0/0256

 qe, calc )mg/g(

k1 )min-1(

 شبه مرتبه
اول

0/9998
49/2611
0/0105

qe, calc )mg/g(

k2 )g/mg.min( 

 شبه مرتبه
دوم
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نتیجه‌گیری

پایه  بر  شده  تهیه  نانومغناطیسی  هیدروژل های  پژوهش،  این  در 
به عنوان جاذب  آکریل آمید  و  دیاتومه  سلولوز، خاک  متیل  کربوکسی 
آبی  محلول های  از  بلوری  بنفش  کاتیونی  رنگینه  حذف  برای  مؤثر 

به کار گرفته شدند. این هیدروژل ها در مجاورت نمک های آهن دو و 
سه ظرفیتی در محیط قلیایی از هیدروژل  اولیه تهیه شدند. در pH برابر 
با 7 و زمان min 60، بیشترین مقدار ظرفیت و درصد جذب رنگینه 
بنفش بلوری به ترتیب برابر با mg/g 346 و % 98/8 برای غلظت اولیه
نشان  رنگینه  مجدد  قابلیت جذب  بررسی  آمد.  به دست   700 mg/L

داد، هیدروژل های نانومغناطیسی حاصل می توانند حتی پس از 8 مرتبه 
استفاده در چرخه جذب-واجذب، حدود %90 رنگینه محلول را مجدداً 
جذب کنند. باز هم دوباره پس از شست وشو استفاده شده و به آساني 
هم دمای  مطابق  جذب  الگوی  شوند.  جداسازی  مغناطیسی  میدان   با 
Temkin بوده و توصیف خوبی از رفتار جذب ارائه داده است. ضریب 

به دست  رنگینه 0/982  برای جذب   Temkin در هم دمای   هم بستگی 
آمده است که بیشتر از ضرایب هم بستگی در هم دماهای Freundlich و 
از  فرایند جذب  داد،  نشان  نیز  سینتیکی  مطالعات  است.   Langmuir

رنگینه  جذب  فرایند  می کند.  پیروی  دوم  شبه مرتبه  سینتیکی  الگوی 
خودبه خود و از نوع فیزیکی است. این هیدروژل ها برای جذب انواع 
رنگینه های کاتیونی با غلظت های مختلف مؤثرند و به راحتی بازیابی و 

استفاده مجدد مي شوند. 

به وسیله  بلوری  بنفش  رنگینه  جذب-واجذب  چرخه   -18 شکل 
هیدروژل نانومغناطیسی.
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