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Hypothesis: The presence of dyes in water sources has posed challenges for 
environmental scientists due to their high thermal and chemical stability 
against degradation by light, heat, and natural oxidants. The presence of dyes 

in water sources has not only reduced the penetration of sunlight into the water but also 
endangered the health of humans and living organisms. In this regard, hydrogels are 
effective adsorbents for the removal of dyes. In this study, carbon black nanoparticles 
were used to improve the removal performance of fuchsin dye by carboxymethyl 
cellulose grafted acrylic acid and itaconic acid copolymers hydrogel (carboxymethyl 
cellulose-g-poly(acrylic acid-co-itaconic acid)/carbon black nanocomposite).
Methods: Copolymer and nanocomposite hydrogels were synthesized by free radical 
polymerization method. The performance of their adsorption in different operating 
conditions was investigated in batch mode. Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), X-ray diffractometry (XRD) and scanning electron microscopy equipped 
X-ray energy dispersive (SEM-EDS) were used to identify synthesized adsorbents.
Findings: The maximum removal efficiency of nanocomposite containing 5% (by 
weight) of nanoparticles in operating conditions of pH 7, adsorbent dose 1 g/L, initial 
concentration 10 mg/L and contact time 60 min was 98.76%. Kinetic analysis showed 
that the experimental data followed a pseudo-second-order model. Examination of 
the equilibrium data showed that the Langmuir model is the most suitable model for 
fitting the data. The maximum adsorption capacity for copolymer and nanocomposite 
hydrogels was 31.6036 and 33.75247 mg/g, respectively, showing the effectiveness 
of the addition of nanoparticles in improving the performance of the hydrogel for the 
removal of fuchsin dye. Finally, it can be concluded that the synthesized adsorbents 
have a high potential for the remediation of fuchsin dye.
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فرضیه : وجود رنگینه ها در منابع آبی به دلیل پایداری گرمایی و شیمیایی  زیاد در برابر تخریب با 
نور، گرما و اکسنده های طبیعی چالش هایی را برای دانشمندان محیط زیست ایجاد کرده است. وجود 
رنگینه ها در منابع آبی نه تنها به کاهش نفوذ نور خورشید به آب منجر شده بلکه سلامت انسان و 
موجودات زنده را نیز به خطر انداخته است. در این راستا، هیدروژل ها جاذب های مؤثري برای حذف 
نانوذرات دوده به منظور بهبود عملکرد حذف رنگینه فوشین  از  این پژوهش،  رنگینه ها هستند. در 
به کمک هیدروژل کربوکسی متیل سلولوز پیوندخورده با کوپلیمر آکریلیک اسید و ایتاکونیک اسید 

استفاده شده است.
روش ها: هیدروژل های کوپلیمری و نانوکامپوزیتی با روش پلیمرشدن رادیکال آزاد سنتز شدند. 
 بررسی عملکرد جذب آن ها در شرایط عملیاتی مختلف به طور ناپیوسته انجام شد. به منظور شناسایی 
جاذب های سنتزشده از آزمون های طیف نمایي زیر قرمز تبدیل فوریه )FTIR(، پراش پرتو  X و(XRD) و 

میکروسکوپي الکترونی پویشي مجهز به پاشنده انرژي پرتو  X و)SEM-EDS( استفاده شد.
در  دوده  نانوذرات  وزنی   ۵% داراي  نانوکامپوزیتی  هیدروژل  حذف  بازده  بیشینه   مقدار  یافته ها: 
 ۹۸/۷۶% ،۶۰ min ۱۰ و زمان تماس mg/L ۱، غلظت اولیه g/L برابر ۷، دُز جاذب pH شرایط عملیاتی
به دست آمد. بررسی سینتیکی فرایند جذب سطحی نشان داد، داده های تجربي از مدل شبه درجه دوم 
 پیروی می کند. بررسی داده های تعادلی نشان داد، مدل Langmuir مناسب ترین مدل برای برازش 
داده هاست. بیشترین مقدار ظرفیت جذب برای هیدروژل کوپلیمری و نانوکامپوزیتی به ترتیب ۳۱/۶۰۳۶ و 
mg/g ۳۳/۷۵۲۴۷ به دست آمد که مؤثربودن افزودن نانوذرات دوده در بهبود عملکرد هیدروژل در 
حذف رنگینه کاتیونی فوشین را نشان می دهد. در نهایت می توان نتیجه گرفت، جاذب های سنتزشده 

قابلیت زیادي در حذف رنگینه فوشین دارند.
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مقد‌‌‌‌مه
توسعه   و  صنعتی  فعاليت های  افزايش  با  آبی  منابع  آلودگی  امروزه 
منابع  از  رنگينه ها  حذف  است.  يافته  افزايش  شهر نشينی  روزافزون 
آبی و پساب های صنعتی از مهم ترين چالش های پژوهشگران است. 
بيشتر رنگينه ها ساختار مولکولی پيچيده ای دارند و در صنايع مختلف 
 مانند نساجی، کاغذ سازی، دباغی چرم، آرايشی و پلاستيکی استفاده 
و  جهش زا  سمی،  زيست تخريب ناپذير،  موادی  رنگينه ها  می شوند. 
روش های  دارند.  آب  در  زيادي  حل پذيري  که  هستند  سرطان زا 
]2[ و صافش  اکسايش شيميايی   ،]1[ مانند جذب سطحی  مختلفی 
اين  ميان  در  می شود.  برده  به کار  رنگينه ها  برای حذف   ]3[ غشايی 
روش ها، جذب سطحی به دليل آساني و بازده زياد روش مؤثری در 
حذف رنگينه ها از پساب هاست ]4[. امروزه استفاده از هيدروژل ها و 
توسعه  آن ها به عنوان جاذب های مؤثر توجه بسياری از پژوهشگران 
متخلخل  سه بعدی  شبکه های  هيدروژل ها  است.  کرده  جذب  را 
و  پيوندی  زنجير های  پليمر،  شامل  که  بوده  زياد  مولکولی  وزن  با 
 عامل ايجاد اتصال عرضي هستند. وجود گروه های عاملی ويژه مانند 
OHو–، NH2و–،و SO3Hو–، وCOOHو– و CONH2و– در ساختار هيدروژل 

امکان جذب و بازيافت آلاينده های آبی را فراهم ساخته است ]5[. 
بسته به نوع و ساختار آلاينده ای که بايد زدوده شود، هيدروژل های 
کيتوسان،  مانند  طبيعی  پليمر های  شوند.  تهيه  بايد  ويژه اي  عامل دار 
کربوکسی متيل سلولوز، آلژينات و ژلاتين موادی زيست تخريب پذير، 
غير سمی و ارزان هستند که اخيراً جايگاه ويژه ای در تهيه  هيدروژل ها 
آنيونی  پلی ساکاريد خطی  کربوکسی متيل  سلولوز،   .]5[ کرده اند  پيدا 
گروه  هيدروژن  اتم  که  است  زيست سازگار  و  زيست تخريب پذير 
 (-CH2-COO-) کربوکسی متيل  به وسيله  سلولوز  هيدروکسيل 
جايگزين شده است ]6[. به دليل داشتن گروه اسيدی، هيدروژل های 
 pH به  حساس  هوشمند  پلی الکتروليت های  سلولوز  کربوکسی متيل 
کاتيونی  رنگينه های  قابليت حذف  که  زياد هستند  تورم و جذب  با 
کربوکسی متيل  هيدروژل های  دارند.  الکتروستاتيکی  برهم کنش  با  را 
ايجاد  بر  افزون  بنابراين،  ندارند.  زيادي  مکانيکی  استحکام  سلولوز 
اتصال عرصي از ساير روش های معمول مانند پيوندزني با مونومر های 
سنتزی و افزودن نانو ذرات برای غلبه بر اين مشکل و ارتقای ساير 
خواص آن استفاده می شود ]7[. آکريليک اسيد مونومر وينيلی است 
که در ساختار آن يک گروه عاملی کربوکسيليک اسيد وجود داشته و 
اين گروه نقش مهمی در خواص جذبي و تورمی هيدروژل ها دارد. 
ايتاکونيک اسيد مونومر غير سمی است که از منابع طبيعی تجديد پذير 
ماهيت  می آيد.  به دست  ميکرو ارگانيسم ها  به کمک  تخمير  فرايند   با 
اسيد  از وجود دو گروه کربوکسيليک  ناشی  اين مونومر  آب دوست 

از  کمی  مقدار  واردکردن  بنابراين،  است.  متفاوت  تفکيک  درجه   با 
اين مونومر به هيدروژل می تواند مقدار تورم، جذب آلاينده و رفتار 

حساس به pH را افزايش دهد. 
مانند  واکنش پذير  بسيار  مونومرهای  با  به راحتی  اسيد  ايتاکونيک 
آکريليک اسيد و آکريل آميد کوپليمر شده و به پيکره  زيست پليمر ها 
و   Chaudhary می دهد.  بهبود  را  آن  خواص  و  می شود   پيوندزده 
 همکاران ]۸[ هيدروژل صمغ زانتان پيوندی با کوپليمر آکريليک اسيد و 
اورامين  کاتيونی  رنگينه  حذف  برای  و  سنتز  را  اسيد   ايتاکونيک 
استفاده   Eriochrome Black T آنيونی  رنگينه  و   )auramine-O(
کردند. اين پژوهشگران اثر مقدار جاذب، غلظت اوليه و زمان تماس 
بر بازده حذف رنگينه ها را بررسی کردند. نتايج نشان داد، داده های 
 سينتيکی جذب رنگينه ها تطابق خوبی با مدل شبه درجه دوم داشت. 
همچنين، بررسی ترموديناميکی نشان داد، فرايند جذب خودبه خود و 
اين  فرايند جذب-وا جذب مشخص شد،  بررسی  با  است.  گرماگير 
بازده  مقدار  که  به طوری  دارند،  را  دوباره  استفاده  قابليت  جاذب ها 
حذف رنگينه ها پس از شش چرخه برای اورامين و پس از سه چرخه 

برای Eriochrome Black T کاهش اندکی نشان داد. 
Qi و همکاران ]9[ هيدروژل های Salecan پيوندخورده با کوپليمر 

آزاد  راديکال  پليمر شدن  روش  با  را  اسيد  ايتاکونيک  و   آکريل آميد 
به منظور حذف رنگينه متيلن آبي سنتز کردند. بررسی اثر مقدار Salecan بر 
پليمر،  مقدار  افزايش  با  داد،  نشان  آبي  متيلن  رنگينه  و جذب  تورم 
مقدار تورم و جذب رنگينه افزايش يافت. بررسی اثر pH بر جذب 
جذب  ظرفيت  مقدار   ،6 تا   2 از   pH افزايش  با  داد،  نشان  رنگينه 
نداشت.  ظرفيت جذب  بر  اثري  آن  بيشتر  افزايش  و  يافت  افزايش 
 همچنين با بررسی نتايج فرايند جذب سطحی مشخص شد، داده های 
تعادلی و سينتيکی به ترتيب تطابق خوبی با مدل های شبه درجه دوم و 
هيدروژل های   ]10[ همکاران  و  محمدی نژاد  دارند.    Freundlich

نانوکامپوزيتی را با کوپليمرشدن پيوندی آکريل آميد و ايتاکونيک اسيد 
آمونيوم  آغاز گر  به کمک  چندديواره  کربن  نانولوله های  مجاورت  در 
در  متيلن بيس آکريل آميد  عرضي  اتصال  ايجاد  عامل  و  پرسولفات 
کربن  نانولوله های  مقدار  اثر  بررسی  کردند.  سنتز  فراصوتي  شرايط 
بر تورم هيدروژل نشان داد، افزايش اين ماده تا %2/5 وزنی موجب 
بهبود تورم شد و مقادير بيشتر نانولوله های کربن به عنوان عامل اتصال 
عرضي عمل مي کند و به کاهش تورم هيدروژل منجر شد. بررسی 
اثر pH بر فرايند جذب +Pb2 نشان داد، بيشترين مقدار ظرفيت جذب 

هيدروژل در pH برابر 4/5 اتفاق می افتد.
نانوذرات دوده مواد کربنی صنعتی هستند که از تجزيه  گرمايي يا 
اين  به فرد  منحصر  می آيد. خواص  به دست  هيدروکربن ها  اکسايشی 
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ماده مانند تخلخل، سطح ويژه زياد و رسانش الکتريکی به کاربرد آن  
به دليل وجود گروه های  به عنوان حسگر و جاذب منجر شده است. 
عاملی قطبی مانند هيدروکسيل، کربوکسيل و اپوکسی در ساختار دوده، 
اين ماده آب دوست است و قابليت جذب رنگينه از پساب را دارد. 
افزودن دوده در مقادير کم به ساختار هيدروژل افزون بر بهبود خواص 
مکانيکی و گرمايي موجب بهبود تورم و بازده حذف می شود. در اين 
پژوهش، هيدروژل نانوکامپوزيتی کربوکسی متيل سلولوز پيوندخورده 
دوده  نانوذرات  داراي  اسيد  ايتاکونيک  و  اسيد  آکريليک  کو پليمر  با 
به منظور حذف رنگينه فوشين با روش پليمرشدن راديکال آزاد سنتز 
 شده است. در پژوهش حاضر، برای اولين بار قابليت افزون نانوذرات 
دوده در بهبود بازده حذف هيدروژل در شرايط عملياتی مختلف بررسی 
آزمون های  با  نانوکامپوزيتی  است. ساختار و خواص هيدروژل  شده 
طيف نمايي زير قرمز تبديل فوريه )FTIR(، پراش پرتو X و(XRD) و 
ميکروسکوپي الکترونی پويشی )SEM-EDS( شناسايی شد. سازوکار 

جذب به کمک مدل های سينتيکی و هم دمای جذب بررسی شد.

تجربي

مواد
پتاسيم پرسولفات )KPS( با خلوص %9۸ به عنوان آغازگر از شرکت 
 )AA( کره جنوبی خريداری شد. مونومر آکريليک اسيد Samchun

بيش  خلوص  با  اسيد  ايتاکونيک  مونومر   ،99% از  بيش  خلوص  با 
با   )MBA( عامل اتصال عرضی متيلن بيس  آکريل آميد ،)IA( 99% از
 ،42 nm اندازه ذرات  با متوسط   )CB( از %99، دوده خلوص بيش 
سطح ويژه m2/g 73/271 و خلوص %95 و رنگينه فوشين همگی از 
کربوکسی متيل  زيست پليمر  شدند.  خريداری  آلمان   Merck شرکت 
کلريد،  سديم   ،250000 مولکولی  وزن  متوسط  با   )CMC( سلولوز 
شرکت  از  کلريد  کلسيم  و  اسيد  هيدروکلريک  هيدروکسيد،  سديم 

Sigma-Aldrich تهيه شدند. 

دستگاه‌ها
مدل   )FTIR( فوريه  تبديل  ريزقرمز  طيف سنج  مطالعه،  اين   در 
Tensor 27 ساخت شرکت Bruker آلمان برای شناسايی گروه های 

عاملی و پيوند های شيميايی هيدروژل نانوکامپوزيتی به کار گرفته شد. 
در  آن ها  پراکندگی  و  دوده  نانوذرات  بلوری  ساختار  بررسی  برای 
ساختار هيدروژل نانو کامپوزيتی از پراش سنج پرتو X و(XRD) مجهز 
 Krisalloflex D500 مدل (λ=1.5418 Å) با طول موج CuKa به پرتو 
ساخت شرکت Siemens استفاده شد. شکل شناسی نانوذرات دوده و 
الکترونی  ميکروسکوپ  با  نانوکامپوزيتی  هيدروژل  مقطع  سطح 
پويشي )SEM( مدل MIRA3 ساخت شرکت Tescan کشور چک 
فرابنفش  طيف سنج  از  رنگينه  ماده  غلظت  تعيين  برای  شد.  بررسی 
 Analytik Jena ساخت شرکت Specord 250 مرئی تک پرتوي مدل

آلمان استفاده شد.

روش‌ها
سنتز‌هیدروژل‌نانوکامپوزیتی‌داراي‌نانوذرات‌دوده‌

 50  mL در  سلولوز  کربوکسی متيل   1  g ابتدا  هيدروژل،  تهيه  براي 
آب مقطر داخل بالن سه دهانه ريخته شد و بالن درون حمام آب در 
دماي C°70 روي همزن مغناطيسی قرار گرفت. پس از حل شدن کامل 
گاز  مجاورت  در   30  min به مدت  محلول  سلولوز،  کربوکسی متيل 
نيتروژن اکسيژن زدايی شد. سپس، مقدار مشخصی پتاسيم پرسولفات 
 حل شده در mL 5 آب مقطر به منظور ايجاد راديکال های آزاد داخل 
 بالن اضافه شد. محلول داراي مقدار مشخصی از دوده، ايتاکونيک اسيد و 
با  خنثی شده   70% اسيد  آکريليک  در  حل شده  متيلن بيس آکريل آميد 
سديم هيدروکسيد M ۸ به مدت min 30 داخل حمام فراصوت قرار 
گرفت. در ادامه تعليقه به بالن اضافه شد و محلول تا زمان تشکيل 
ژل سفيدرنگ هم زده شد. پس از تشکيل ژل، بالن به مدت h 2 داخل 

جدول 1- ترکيب بندي هيدروژل های نانوکامپوزيتی تهيه شده.
Table  1. Composition of prepared  nanocomposite hydrogels (Hyd/CB).

Nanocomposite hydrogel CMC (g) AA (g) IA (g) KPS (g) MBA (g) CB (wt%)
Hyd (1)

Hyd/CB (2)

Hyd/CB (2)

Hyd/CB (3)

Hyd/CB (4)

1

1

1

1

1

6

6

6

6

6

1

1

1

1

1

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0

2.5

5

7.5

10
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نگه داری شد. سپس،  پليمرشدن  واکنش  تکميل  به منظور  آب  حمام 
ژل از بالن خارج و با قيچی به قطعه هاي کوچک تر برش داده شد. 
تکه های ژل چند مرتبه با محلول اتانول و آب با نسبت حجمی 4:1 
برای زدودن مونومر های واکنش نداده و هومو پليمر های تشکيل شده 
گرم خانه  داخل  ژل  متورم شده   تکه های  داده شد. سپس  شست وشو 
با  خشک شده  ژل های  شد.  خشک  ثابت  وزن  به  رسيدن  تا   50°C
اندازه mm 250 مش بندی  با  از الک  با استفاده  آسياب پودر شده و 
شدند ]11،12[. برای انجام آزمايش های جذب از پودر ژل استفاده 

شد. ترکيب بندي هيدروژل های سنتزشده در جدول 1 آمده است.

طرح‌آزمایش‌و‌نحوه‌آماده‌سازی‌نمونه‌
 pH  ،)0/25-2  g/L( جاذب  دُز   ،)10-۸0  mg/L( اوليه  غلظت  اثر 
)9-2( و زمان تماس )min 130-5( بر بازده حذف به طور ناپيوسته 
بررسی شد. بدين منظور مقدار معينی جاذب به ارلن mL 100 داراي 
ثابت rpm 600 در  با سرعت  mL 30 محلول فوشين اضافه شد و 

 دمای محيط روی هم زن مغناطيسی همزده شد. پس از پايان فرايند 
با دستگاه مرکزگريز با سرعت rpm 4000 جداسازی و   جذب، جاذب 
با  اندازه گيری شده  جذب  مقدار  خواندن  با  رنگينه  نهايی  غلظت 
طيف سنج فرابنفش مرئی تک پرتو درطول موج بيشينه  جذب فوشين 
)λ= 540 nm( تعيين شد. ظرفيت جذب تعادلی جاذب )qe( و بازده 

حذف )Removal%( از معادله هاي )1( و )2( به دست آمد:

i e
e

(C  - C )q (mg/g) =  V
m      )1(

i e

i

C  - CRemoval (%) =  × 100
C

      )2(

به ترتيب   m (g( و   V (Lو)  ،Ce (mg/Lو)  ،Ci (mg/L) معادله،  اين  در 
غلظت اوليه، غلظت تعادلی، حجم آلاينده و مقدار جاذب است. 

نتایج‌و‌بحث

بررسی‌نتایج‌طیف‌نمایي‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه‌فوریه‌‌
ساختار شيميايی نانوذرات دوده، هيدروژل و هيدروژل نانوکامپوزيتی 
توجه  با  شد.  تعيين   )FTIR( فوريه  تبديل  زيرقرمز  طيف سنجي  با 
پيک های  متيلن بيس آکريل آميد   FTIR  طيف در   ،)a( شکل1  به 
ارتعاش هاي کششی گروه  به  به ترتيب   1540 cm-1 و   1670 ،3309 
هيدروکسيل، گروه کربونيل )C=O( و پيوند کربن-اکسيژن )C-O( و در 
 1215 cm-1 ايتاکونيک اسيد پيک های 1702، 1635 و  FTIR  طيف
به ترتيب به ارتعاش هاي کششی گروه کربونيل )C=O(، پيوند دو گانه 
در  هستند.  مربوط   )C-O( کربن-اکسيژن  پيوند  و   )C=C( کربن 
طيف  FTIR کربوکسی متيل سلولوز پيک های 3460، 2916، 160۸، 

 شکل 1- طيف FTIR و(a) متيلن بيس آکريل آميد )MBA(، ايتاکونيک اسيد )IA(، کربوکسی متيل سلولوز )CMC(، دوده، هيدروژل کوپليمری و 
هيدروژل نانوکامپوزيتی داراي %5 وزنی نانو ذرات دوده و )b( هيدروژل کوپليمری و هيدروژل نانوکامپوزيتی داراي %5 وزنی نانو ذرات دوده پيش و 

پس از جذب رنگينه.
Fig. 1. FTIR spectrum of (a) MBA, IA, CMC, carbon black, copolymer hydrogel, and nanocomposite hydrogel containing 5 wt% 

carbon black nanoparticles and (b) copolymer hydrogel and nanocomposite hydrogel containing 5 wt% carbon black nanoparticles 

before and after dye adsorption. 

       (a)         (b)
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ارتعاش هاي کششی گروه  به  به ترتيب   1056 cm-1 و   1263 ،1427
 ،)C=O( گروه کربونيل ،)C-H( هيدروکسيل، پيوند کربن-هيدروژن
پيوند کربن-کربن در حلقه ساکاريدی )C-C(، پيوند کربن-اکسيژن 
)C-O( و پيوند اتری )C-O-C( مربوط است. در طيف  FTIR دوده 
 1117/05 cm-1 پيک های 3444/09، 2916/27، 1775/47، 1246/01 و
کربن-  پيوند  هيدروکسيل،  گروه  کششی  ارتعاش هاي  به   به ترتيب 
هيدروژن )C-H(، گروه کربونيل )C=O(، پيوند کربن- اکسيژن )C-O( و 
پيوند اتری )C-O-C(، پيک cm-1 1635/77 به ارتعاش هاي خمشی 
پيوند  به   467/75  cm-1 پيک  و  جذب شده  آب  هيدروکسيل   گروه 
C-O-C مربوط هستند ]15-13[. در شکل a( 1(، پيک های هيدروژل 

به ترتيب   1246  cm-1 و   1749  ،292۸/20  ،3446/۸6 در   کوپليمری 
 نمايانگر ارتعاش هاي کششی ناشی از هم پوشانی گروه هيدروکسيل و 
 ،)C-H( کربن-هيدروژن  پيوند   ،)N-H( نيتروژن-هيدروژن  پيوند 
و  کربوکسيل  گروه  به  مربوط   )C=O( کربن-اکسيژن  دو گانه   پيوند 
پيک  وجود  است.  کربوکسيل  گروه   )C-O( کربن-اکسيژن   پيوند 
ارتعاش هاي  نشان دهنده   به ترتيب   1452/54  cm-1 و   157۸/63 در 
 خمشی پيوند نيتروژن-هيدروژن عامل ايجاد اتصال عرضي )N-H( و 
 .]16،17[ است  اسيد  ايتاکونيک  و  اسيد  آکريليک  متيلن  گروه 
وجود پيک های نام برده در طيف FTIR هيدروژل کوپليمری وجود 
اتصال  ايجاد  عامل  و  اسيد  ايتاکونيک  و  اسيد  آکريليک  مونومر های 

عرضي را در ساختار هيدروژل تأييد می کند 
داراي 5%  نانوکامپوزيتی  هيدروژل   FTIR )a(، طيف   1 در شکل 
طول  طيف،  اين  در  است.  شده  داده  نشان  دوده  نانو ذرات  وزنی 
با اين  موج و شدت تمام پيک ها مشابه هيدروژل کوپليمری است، 
تفاوت که شدت پيک های گروه هيدروکسيل در cm-1 3446/۸6 و 
 پيوند کربونيل مربوط به گروه کربوکسيل در cm-1 1749 کاهش و به 
cm-1 1732/۸3 انتقال يافته است. تغييرات ناچيز اين پيک ها نمايانگر 

هيدروژل  و  دوده  نانو ذرات  بين  ضعيف  فيزيکی  پيوند های   ايجاد 
است ]1۸[. شکل b( 1( طيف FTIR هيدروژل کوپليمری و هيدروژل 
نانوکامپوزيتی داراي %5 وزنی نانو ذرات دوده پيش و پس از جذب 
رنگينه فوشين است. پيک هاي جذبي گروه هيدروکسيل و کربونيل 
 3446/۸6 cm-1 هيدروژل کوپليمری پس از جذب رنگينه به ترتيب از
و  يافته  تغيير   1732  cm-1 به   1749  cm-1 از  و   3469/51  cm-1 به 
پيدا  کاهش   )C-O( کربن-اکسيژن  پيوند  به  مربوط  پيک های  شدت 
 5% داراي  نانو کامپوزيتی  هيدروژل   FTIR طيف  در  است.  کرده 
جذبي  پيک  فوشين،  رنگينه  جذب  از  پس  دوده  نانو ذرات  وزنی 
از  از جذب رنگينه  نانوکامپوزيتی پس   گروه هيدروکسيل هيدروژل 
افزايش  آن  منتقل شده و شدت   3432/۸6 cm-1 به   3446/39 cm-1

 1724  cm-1 به   1732  cm-1 از  کربونيل  گروه  پيک های  است.   يافته 
 )N-H( تغيير کرده و شدت پيک اين پيوند و پيوند نيتروژن-هيدروژن 
هيدروژل   FTIR طيف  مقايسه   همچنين  است.  يافته  افزايش 
نانو کامپوزيتی پيش و پس از جذب فوشين، کاهش شدت پيک پيوند 
 1279  cm-1 به   1246  cm-1 از  جابه جايي  و   )C-O( کربن-اکسيژن 
پيوند  با  جاذب ها  به  رنگينه  نتايج، جذب  به  توجه  با  داد.  نشان  را 

هيدروژنی و برهم کنش الکتروستاتيکی انجام شده است.

‌Xبررسی‌نتایج‌آزمون‌پراش‌پرتو‌
طيف پراش پرتو X و(XRD) دوده، هيدروژل کوپليمری و هيدروژل 
نانوکامپوزيتی دارای %5 وزنی نانو ذرات دوده در شکل c)-(a( 2( نشان 
داده شده است. با توجه به شکل a( 2( در الگوی XRD دوده، پيک تيز 
در θ 2 برابر  °25/4 ديده می شود که به بازتاب ميان لايه ای صفحه هاي 
)002( مربوط بوده و نشان دهنده  ساختار بلوری اين ماده است. فاصله 
بين لايه های دوده با استفاده از معادله Bragg، وnm 0/35 محاسبه شده 
الگوی پراش هيدروژل  است. پهن شدن پيک در θ 2 برابر  °25/4 در 
نانوکامپوزيتی دارای %5 وزنی نانو ذرات دوده حاکی از پراکنش مطلوب 

 .))c( 2نانوذرات دوده در ماتريس هيدروژل است )شکل

بررسی‌نتایج‌میکروسکوپي‌الکترونی‌پویشي‌
با  نانو کامپوزيتی  هيدروژل  و  کو پليمری  هيدروژل  دوده،  ريز ساختار 

 )c( و  کوپليمری  هيدروژل   )b( دوده،   (a)و  :XRD طيف   -2 شکل 
هيدروژل نانوکامپوزيتی داراي %5 وزنی نانو ذرات دوده. 

Fig . 2. XRD spectrum of: (a) carbon black, (b) copolymer 

hydrogel, and (c) nanocomposite hydrogel containing 5 wt% 

carbon black nanoparticles.
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ميکروسکوپي الکترونی پويشي )SEM( بررسی شد. 
شکل 3 ريزنگارهاي SEM دوده، هيدروژل کو پليمری و هيدروژل 
در  می دهد.  نشان  را  دوده  نانو ذرات  وزنی   5% دارای  نانو کامپوزيتی 
شکل a( 3( توزيع يکنواخت اندازه نانو ذرات دوده با شکل هندسی 
ريز ساختار   )b(  3 شکل هاي  می شود.  ديده  يکنواخت  نسبتاً  کروی 
تصوير  اين  در  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  کوپليمری  هيدروژل 
اندازه  با  متخلخل  ساختاري  سنتزشده  هيدروژل  است،  نمايان 
منفذهاي متفاوت متصل به هم، سطح نا يکنواخت و زبر دارد. وجود 
به  را  نفوذ مولکول های آب و رنگينه  منفذها در ساختار هيدروژل، 
 )c( و   )b(  3 شکل   مقايسه  می سازد.  امکان  پذير  هيدروژل  ساختار 

نشان می دهد، افزودن نانو ذرات دوده به ماتريس هيدروژل به افزايش 
زبری سطح منجر شده و بنابراين سطح تماس جاذب با مولکول های 
آب و رنگينه افزايش يافته است. با افزايش سطح تماس جاذب مقدار 
جذب رنگينه و تورم هيدروژل نانوکامپوزيتی در مقايسه با هيدروژل 
کوپليمری افزايش پيدا می کند. به منظور بررسی پخش نانو ذرات در 
 .))d( )شکل3  شد  استفاده   EDS نقشه  آزمون  از  هيدروژل  ساختار 
هيدروژل  ماتريس  در  کربن  و  اکسيژن  عناصر  يکنواخت  پراکندگی 
يکنواخت  پراکنش  دوده،  نانو ذرات  وزنی   5% دارای  نانوکامپوزيتی 

نانو ذرات دوده را در ماتريس پليمری تأييد کرد.

شکل 3- ريزنگارهاي SEM: و (a) دوده، )b( هيدروژل کو پليمری و )c( هيدروژل نانو کامپوزيتی و )d( نقشه EDS هيدروژل نانو کامپوزيتی داراي 
%5 وزنی نانو ذرات دوده.

Fig 3. SEM micrographs of: (a) carbon black, (b) copoymer hydrogel, (c) nanocomposite hydrogel, and (d) EDS-Mapping of  

nanocomposite hydrogel containing 5 wt% carbon black nanoparticles.

       (a)         (b)

       (c)         (d)
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اثر‌مقدار‌دوده‌بر‌تورم‌و‌جذب‌رنگینه
 شکل a( 4( اثر درصد وزنی نانوذرات دوده بر تورم را در بازه  0 تا 10% 
وزنی نشان می دهد. با افزايش مقدار نانوذرات دوده تا %5 وزنی تورم 
تعادلی افزايش می يابد. اما افزايش بيشتر آن از اين مقدار به کاهش تورم 
 تعادلی منجر می شود. افزايش تورم ناشی از دافعه الکتروستاتيکی بين 
 گروه های کربوکسيل نانوذرات و هيدروژل است که به انبساط هيدروژل و 
از  بيش  مقادير  در  اما،  می شود.  منجر  آب  مولکول های  بيشتر  ورود 
اثر عامل ايجاد اتصال عرضي اين نانوذرات )به دليل ايجاد  %5 وزنی 
پيوند هيدروژنی بين گروه های هيدروکسيل نانوذرات و کربوکسی متيل 
سلولوز( بر دافعه الکتروستاتيکی بين گروه های کربوکسيل غلبه کرده و 

به کاهش تورم تعادلی منجر شده است. 
حذف  بازده  بر  دوده  نانوذرات  وزنی  درصد  اثر   )b(  4 شکل 
رنگينه فوشين را در بازه  0 تا %10 وزنی نشان می دهد. همان طورکه 
وزنی   5% تا   0 از  دوده  وزنی  مقدار  افزايش  با  می شود،  مشاهده 
افزايش   9۸/76% به   93/54% از  فوشين  رنگينه  حذف  بازده  مقدار 
الکتروستاتيکی  تورم و جاذبه   افزايش مقدار وزنی دوده،  با   می يابد. 
بين گروه های کربوکسيلات دوده و رنگينه کاتيونی فوشين افزايش و 
وزنی  مقدار  افزايش  با  می کند.  پيدا  افزايش  حذف  بازده  مقدار  نيز 
دوده از %5 تا %10 وزنی، بازده حذف از %9۸/76 به %96/72 کاهش 
می يابد. کاهش بازده حذف را می توان به کاهش مقدار تورم هيدروژل 
مولکول های  نفوذ  تورم  کاهش  زيرا،  دانست.  مربوط  نانوکامپوزيتی 
دليل  می کند.  محدود  نانوکامپوزيتی  هيدروژل  ساختار  به  را  رنگينه 

ديگر کاهش بازده حذف را می توان به تجمع نانوذرات دوده نسبت 
می شود.  نانوکامپوزيتی  هيدروژل  منفذهاي  گرفتگی  موجب  که  داد 
بنابراين هيدروژل نانوکامپوزيتی دارای %5 وزنی دوده به عنوان نمونه 

بهينه برای بررسی های بيشتر مدنظر قرار گرفت.

اثر‌دُز‌جاذب
تعداد موقعيت هاي فعال جذب بر سطح جاذب عامل مهمی در فرايند 
 جذب آلاينده ها از محيط آبی است. شکل 5 اثر دُز جاذب در بازه 
غلظت  در  را  فوشين  رنگينه  حذف  بازده  بر   2  g/L تا   0/25  g/L

دُز  افزايش  با  ديده می شود،  نشان می دهد. همان طور که   10 mg/L

جاذب از g/L 0/25 تا g/L 1، بازده حذف رنگينه به سرعت افزايش 
هيدروژل  برای   9۸/76% و   94 ثابت  مقادير  به  به ترتيب  و   مي يابد 
کوپليمری و نانوکامپوزيتی می رسد. با افزايش دُز جاذب، سطح تماس و 
تعداد موقعيت هاي فعال جاذب برای برهم کنش با مولکول های رنگينه 
افزايش می يابد. بنابراين بازده حذف رنگينه افزايش می يابد. اگرچه 
با افزايش دز جاذب تعداد و دسترسی به موقعيت هاي فعال جاذب 
فعال جاذب  موقعيت هاي   1  g/L مقدار  از  اما پس  می يابد،  افزايش 
اشباع مي شود و بازده حذف ثابت می ماند ]19[. در ادامه  پژوهش، 

مقدار بهينه  دُز جاذب g/L 1 در نظرگرفته شد. 

اثر‌غلظت‌اولیه‌
نيروی  فرايند جذب دارد، زيرا  اوليه آلاينده نقش مهمی در  غلظت 

 ،pH=7 ،25°C 1، دما g/L 60، دُز جاذب min ( بازده حذف رنگينه فوشين )زمان تماسb( تورم تعادلی و )a( شکل 4- اثر نانوذرات دوده بر
.)600 rpm 10 و سرعت اختلاط mg/L غلظت اوليه رنگينه

Fig. 4. Effect of carbon black nanoparticles on (a) equilibrium swelling and (b) removal efficiency of fuchsin dye (contact time  

60 min, adsorbent dose 1 g/L, temperature 25°C, pH=7, initial dye concentration 10 mg /L, and mixing speed 600 rpm).

       (a)         (b)
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را  جاذب  سطح  به  آبی  محيط  از  آلاينده  انتقال  برای  لازم  محرکه  
در  بازده حذف  بر  اوليه  اثر غلظت  پژوهش،  اين  در   فراهم می کند. 
محدوده mg/L  10 تا mg/L ۸0 بررسی شده است. با توجه به شکل 6 
بازده حذف تا غلظت mg/L 20 به مقدار ناچيزی کاهش می يابد که 
با  برهم کنش  برای  جذب  موقعيت هاي  کافی  تعداد  وجود  از  ناشی 
مولکول های رنگينه است. با افزايش غلظت از mg/L 20 بازده حذف 

فعال  موقعيت هاي  اشباع شدگي  از  ناشی  که  به شدت کاهش می يابد 
جاذب با مولکول های رنگينه است ]20[. 

pHاثر‌
پارامتر های فرايند جذب است که بر ساختار  از مهم ترين  pH يکی 

 pH اثر   7 می گذارد. شکل  اثر  رنگينه  محلول  و  هيدروژل   شيميايی 
 ،10 mg/L  در محدوده  2 تا 9 بر بازده حذف رنگينه را در غلظت اوليه
حاکي  نتايج  می دهد.  نشان   29۸  K دمای  و   60  min تماس  زمان 
به ۸ است و در  از 2   pH مقدار  افزايش  با  بازده حذف  افزايش  از 
محدوده  7 تا 9 تقريباً ثابت باقی می ماند. در pHهای اسيدی، دافعه  
الکتروستاتيکی بين مولکول های رنگينه و سطح جاذب که بار مثبت 
دارند، موجب کاهش بازده حذف می شود. همچنين رقابت يون های 
هيدروژن )+H( موجود در محلول و مولکول های رنگينه برای جذب 
 به موقعيت هاي فعال جاذب عامل ديگری در کاهش بازده حذف است ]21[. 
اسيد  ايتاکونيک  مونومر های  کربوکسيل  گروه های   ،pH افزايش  با 
)pKa1 =3/۸5 و pKa2=5/75( و آکريليک اسيد )pKa=4/26( يونيده 
مي شوند. بنابراين، بار سطحی جاذب منفی می شود. با افزايش چگالی 
بين  الکتروستاتيکي  جاذبه   افزايش  و  جاذب  سطح  در  منفی  بار 
گروه های کربوکسيلات و رنگينه کاتيونی، بازده حذف زياد مي شود. 
 pH ،در ادامه  پژوهش به منظور دستيابی به بيشترين مقدار بازده حذف

محلول رنگينه مقدار بهينه  7 در نظر گرفته شد.

شکل 5- اثر دُز جاذب بر بازده حذف رنگينه فوشين )زمان تماس 
سرعت  و   10  mg/L رنگينه  غلظت   ،pH=7  ،25°C دما   ،60  min

.)600 rpm اختلاط
Fig. 5. Effect of adsorbent dose on the removal efficiency of 

fuchsin dye (contact time 60 min, temperature 25°C, pH=7, 

dye concentration 10 mg/L, and mixing speed 600 rpm).

شکل 6- اثر غلظت اوليه بر بازده حذف رنگينه فوشين )زمان تماس 
اختلاط  pH و سرعت  g/Lو1، 7 =  دُز جاذب   ،25°C دما   ،60 min

.)600 rpm

Fig. 6. Effect of initial concentration on the removal  

efficiency of fuchsin dye (contact time 60 min, temperature 

25°C, adsorbent dose 1 g/L, pH=7, and mixing speed 600 rpm).

شکل 7- اثر pH بر بازده حذف رنگينه فوشين )زمان تماس min 60، دما 
C°25، دُز جاذب g/L 1، غلظت اوليه mg/L 10 و سرعت اختلاط 

.)600 rpm

Fig. 7. Effect of pH on the removal efficiency of fuchsin dye 

(contact time 60 min, temperature 25°C, adsorbent dose 1 g/L, 

initial concentration 10 mg/L, and mixing speed 600 rpm).
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اثر‌زمان‌تماس
رنگينه  حذف  درصد  بر  تماس  زمان  اثر  بررسی  پژوهش،  اين   در 
 29۸ K و دمای pH=7 ،1 g/L 10، دز mg/L  فوشين در غلظت اوليه 
 60 min انجام شده است. با توجه به شکل ۸، مقدار بازده حذف در
به  که  پيدا می کند  افزايش  به سرعت  تماس  زمان  افزايش  با  نخست 
زياد  غلظت  گراديان  و  زياد  خالی  فعال جذب  موقعيت های  وجود 
رنگينه بين محلول آلاينده و سطح جاذب مربوط است. سپس، بازده 
فعال  موقعيت های  اشباع شدن  و  غلظت  گراديان  کاهش  با  حذف 
جاذب به مقداري تقريباً ثابت می رسد و افزايش زمان تماس اثری بر 
مقدار حذف رنگينه ندارد ]22[. در اين پژوهش، زمان تماس بهينه 
برای جذب رنگينه با هر دو جاذب min 60 در نظر گرفته شده است. 

بررسی‌سینتیک‌جذب‌
در اين پژوهش از مدل های غيرخطی شبه درجه اول )معادله  )3(( و 
شبه درجه دوم )معادله  )4(( به منظور بررسی سازوکار جذب استفاده 

شد که به شرح زير است:

))tk(exp1(qq     let −−=      )3(

tqk1
tqkq

e2

2
e2

t +
=       )4(

در اين معادله  qe و qt به ترتيب ظرفيت جذب تعادلی و ظرفيت جذب 
در زمان معين و )min-1( وk1 و (g/mg.min) وk2 به ترتيب ثابت سرعت 
داده های  برازش  از  حاصل  نتايج  است.  دوم  و  اول  شبه درجه  مدل 
 )R2( هم بستگی  ضريب  مقايسه   است.  آمده   2 جدول  در  سينتيکی 
مدل های سينتيکی نشان می دهد، بيشترين مقدار اين ضريب به مدل 

شبه درجه  دوم مربوط است.
مدل  مبنای  بر   )qe,cal( محاسبه شده  تعادلی  جذب  ظرفيت های 

به ترتيب  نانوکامپوزيتی  و  کو پليمری  هيدروژل  برای  دوم  شبه درجه  
9/75 و mg/g 10/32 است که تطابق بيشتری با ظرفيت های جذب 
تعادلی تجربی دارد. اين مدل نشان می دهد، جذب شيميايی مرحله  

کنترل کننده  سرعت فرايند جذب رنگينه است ]1۸[. 

بررسی‌هم‌دماي‌جذب‌
 Langmuir هم دماي  غير خطی  مدل های  از  پژوهش،  اين   در 
)معادله  )5(( و Freundlich )معادله  )6(( برای درک بهتر برهم کنش 

جاذب و جذب شونده استفاده شده است: 

e1

e1m
e Ck1

Ckqq
+

=       )5(

n
1

eFe CKq =            )6(

 ،25°C شکل ۸- اثر زمان تماس بر بازده حذف رنگينه فوشين )دما
دُز جاذب g/LوpH= 7 ،1، غلظت رنگينه mg/L 10 و سرعت اختلاط 

.)600 rpm

Fig. 8. Effect of contact time on the removal efficiency of 

fuchsin dye (temperature 25°C, adsorbent dose 1 g/L, pH=7, 

dye concentration 10 mg/L, and mixing speed 600 rpm).

جدول 2- ضرايب مدل های سينتيکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم. 
Table  2. Coefficients of pseudo first orderand pseudo second order kinetic models.

Kinetic model
Adsorbent

Kinetic model
Adsorbent

Hyd Hyd/CB Hyd Hyd/CB

  Pseudo first order   Pseudo second order

qe,cal (mg/g)

k1 (min-1)

R2

qe,exp (mg/g)

11.58

0.04314

0.90

9.582

10.3

0.06027

0.86

9.926

qe,cal (mg/g)

k2 (g/mg.min)

R2

9.75

0.00435

0.96498

10.32

0.00677

0.984
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در اين معادله ها Ce غلظت تعادلی جذب شونده، qm حداکثر ظرفيت 
 n و   KFو  (mg/g.(L/mg)1/n)و  ،KLو  ،(L/mg) جاذب  تک لايه ای  جذب 
به ترتيب ثابت جذب Langmuir و ثابت و توان Freundlich هستند. 
 نتايج حاصل از برازش داده های تعادلی با مدل های غيرخطی نام برده 
 Langmuir در جدول 3 نشان داده شده است. با توجه به جدول 3، مدل
بيشترين مقدار ضريب هم بستگی را در مقايسه با ساير مدل ها برای 
کرد،  پيش بينی  می توان  مدل  اين  به  توجه  با  دارد.  جاذب  دو  هر 
با  و  مي شوند  تک لايه جذب  به صورت  فوشين  رنگينه  مولکول های 
جذب  ظرفيت  مقدار  ندارند.  برهم کنش  مجاور  فعال  موقعيت های 
هيدروژل  برای  به ترتيب  مدل  اين  از  استفاده  با  محاسبه شده  بيشينه  
کوپليمری و نانوکامپوزيتی داراي %5 وزنی نانوذرات دوده 31/6036 و 
mg/g 33/75247 است. بنابراين، با افزودن نانو ذرات دوده به ساختار 

 n مقدار ضريب  می يابد.  بهبود  ظرفيت جذب  کو پليمری  هيدروژل 
مدل Freundlich برای هيدروژل کوپليمری و نانوکامپوزيتی به ترتيب 
5/26۸ و 6/247 است. مقدار ضريب n بزرگ تر از 1 نشان می دهد، 
 KF مقدار ضريب   .]23،24[ است  فيزيکی  و  مطلوب  فرايند جذب 
به ترتيب برای هيدروژل کوپليمری و نانوکامپوزيتی داراي %5 وزنی 
شده  محاسبه   20/534  mg/g(L/mg)1/n و   16/14۸ دوده  نانوذرات 

رنگينه  مولکول های  بيشتر  تمايل  بر  دلالت   KF بيشتر  مقدار  است. 
برای اتصال به هيدروژل نانوکامپوزيتی را دارد. 

مقایسه‌ظرفیت‌جذب‌هیدروژل‌کو‌پلیمری‌و‌نانوکامپوزیتی‌با‌سایر‌جاذب‌ها
مقايسه  ظرفيت جذب هيدروژل کو پليمری و نانوکامپوزيتی با ساير 
جاذب های  می دهد،  نشان  نتايج  است.  آمده   4 جدول  در  جاذب ها 

سنتزشده عملکرد مطلوبي در جذب رنگينه فوشين دارند.

نتیجه‌گیري

سلولوز  کربوکسی متيل  نانوکامپوزيتی  هيدروژل  پژوهش،  اين  در 
داراي  اسيد  ايتاکونيک  و  اسيد  آکريليک  کوپليمر  با  پيوندخورده 
با روش  آبی  محلول  از  فوشين  رنگينه  برای حذف  دوده  نانوذرات 
پليمرشدن راديکال آزاد سنتز شد. به منظور بهبود عملکرد هيدروژل 
 5  wt%  آن بهينه   مقدار  که  استفاده شد  دوده  نانوذرات  از  کوپليمری 
به دست آمد. ويژگی جاذب های سنتزشده با آزمون های FTIR، و XRD و 
حاضر  پژوهش  در  سنتزشده  هيدروژل  چون  شد.  شناسايی   SEM

.Freundlich و Langmuir جدول 3- ضرايب مدل های هم دماي
Table 3. Coefficients of Langmuir and Freundlich isothermal models.

جدول 4- مقايسه  عملکرد جاذب های سنتز شده با ساير جاذب ها.
Table 4. Evaluation of the performance of synthesized adsorbents in comparison with other adsorbents.

Isotherm model
Adsorbent

Isotherm model
Adsorbent

Hyd Hyd/CB Hyd Hyd/CB

Langmuir Freundlich

qm (mg/g)

k1(L/mg)

R2

31.6036

0.87473

0.99154

33.75246

2.83489

0.97924

n

KF (mg/g.(L/mg)1/n)

R2

5.26858

16.14816

0.84205

6.24712

20.53491

0.88965

Adsorbent qmax (mg/g) Reference

De-oiled biomass (Sargassum myriocystum)

Guggle-g-p(AAm-co-AA)/bismuth ferrite

Graphite oxide modified polyurethane foam

Iron-manganese oxide coated kaolinite

Guar gum bonded with β-cyclodextrin microspheres

CMC-g-P(AA-co-IA)

CMC-g-P(AA-co-IA)/CB

9.9

0.439

1.834

10.36

24

31.6

33.75

25

26

27

28

29

This work

This work
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به دليل وجود دو نوع کومونومر و نيز عامل اتصال هاي عرضی به اندازه 
کافی ساختار پيچيده ای دارد، بنابراين افزودن نانوذرات دوده موجب 
بهبود عملکرد اين هيدروژل نانوکامپوزيتی از لحاظ خواص فيزيکی 
بازده  مقدار  مي شود.  مکانيکی  خواص  نيز  و  گرمايي  خواص  مثل 
حذف فوشين با هيدروژل نانوکامپوزيتی در شرايط بهينه  پارامتر های 
عملياتی pH، غلظت اوليه، زمان تماس و دُز جاذب، %9۸/76 به دست 
به ترتيب  نتايج  داد،  نشان  تعادلی  و  سينتيکی  داده های  بررسی  آمد. 
تطابق بيشتری با مدل های شبه درجه دوم و Langmuir دارند. مقدار 

بيشترين ظرفيت جذب با استفاده از مدل Langmuir برای هيدروژل 
 33/75246 mg/g به ترتيب 31/6036 و  نانوکامپوزيتی  کوپليمری و 
محاسبه شد. در راستای تکميل پژوهش حاضر و ارتقاي آن، مي توان 
اثر وجود و مقدار نانوذرات دوده را بر خواص رئولوژيکی و خواص 
مکانيکی هيدروژل بررسي کرد. همچنين، عملکرد نانوذرات دوده در 
بهبود بازده حذف، خواص مکانيکی و خواص رئولوژيکی هيدروژل 
کربن  نانولوله های  اکسيد،  گرافن  مانند  پايه کربنی  نانوذرات  ساير  با 

تک ديواره و چندديواره مي تواند مقايسه شود. 
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