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Novel collagen-based hydrogel nanocomposites were synthesized by graft 
copolymerization of acrylamide and maleic anhydrid in the presence of 
different amounts of montmorillonite, using methylenebisacrylamide (MBA) 

and ammonium persulfate (APS) as crosslinker and initiator, respectively. The 
optimum amount of clay on the swelling properties of the samples was studied. It 
was found that the hydrogel nanocomposites exhibited improved swelling capacity 
compared with the clay-free hydrogel. Gel content was also studied and the results 
indicated that the inclusion of montmorillonite causes an increase in gel content. The 
sorption behavior of heavy metal ion from aqueous solutions was investigated by 
its relationship with pH, contact time, initial concentration of metal ion and also, 
montmorillonite content of the nanocomposites. The experimental data showed that 
Cd2+ ion adsorption increases with increasing initial concentration of Cd2+ ion in 
solution and the clay content. Also, the results indicated that more than 88% of the 
maximum adsorption capacities toward Cd2+ ion were achieved within the initial 10 
minute. Functional groups of the prepared hydrogels have shown complexation ability 
with metal ions and improving hydrogels' adsorption properties. It was concluded 
that the nanocomposites could be used as fast-responsive, and high capacity sorbent 
materials in Cd2+ ion removing processes. The prepared hydrogel nanocomposites 
were characerized by means of XRD patterns, TGA thermal methods and FTIR 
spectroscopy. The XRD patterns of nanocomposites showed that the interlayer distance 
of montmorillonite was changed and the clay sheets were exfoliated. Furthermore, the 
results showed that by increasing the montmorillonite content, thermal stability of the 
nanocomposites was clearly improved. 
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در اين مطالعه، نانوكامپوزيت های هيدروژلی جديدی بر پايه كلاژن با استفاده از كوپليمرهای آكريل 
آميد و مالئيك انيدريد و مقادير مختلف نانوذرات مونت موريلونيت در مجاورت متيلن بيس آكريل 
آميد )MBA( و آمونيوم پرسولفات )APS( به ترتيب به عنوان شبكه ساز و آغازگر تهيه شدند. اثر 
مقدار خاک بر رفتار تورمی نمونه ها بررسی شد. نتايج مشخص كرد، نانوكامپوزيت های هيدروژلی 
در مقايسه با هيدروژل های بدون خاک، رفتار تورمی بهتری نشان می دهند. همچنين نتايج بررسی 
محتوای ژل نشان داد، نفوذ مونت موريلونيت سبب افزايش محتوای ژل می شود. رفتارهای جذب 
يون فلز سنگين از محلول های آبی با تغيير پارامترهای مختلف مانند pH ، زمان، غلظت اوليه يون 
تجربی  داده های  شد.  بررسی  شده  سنتز  نانوكامپوزيت های  مونت موريلونيت  مقدار  نيز  و  فلزی 
خاک  مقدار  و  محلول  در  يون  اين  اوليه  غلظت  افزايش  با  كادميم  يون  سطحی  جذب  داد،  نشان 
نمونه ها افزايش می يابد. همچنين نتايج مشخص كرد، بيش از %88 ظرفيت جذب يون كادميم نمونه ها 
تهيه شده،  هيدروژل های  عاملی  گروه های  است.  قابل دست يابی  اوليه جذب  دقيقه   10 در  تقريباً 
قابليت كی ليت شدن با يون فلزی را نشان می دهند و خواص جذب را بهبود می بخشند. بنابراين، 
مواد مزبور می توانند به عنوان جاذب های سريع و پرظرفيت برای فرايندهای زدايش يون كادميم 
استفاده شوند. ساختار نمونه ها به وسيله پراش پرتو XRD( X)، روش تجزيه گرماوزنی )TGA( و 
طيف سنجی زيرقرمز )IR( شناسايی شد. پراش پرتو X نانوكامپوزيت ها نشان داد، فاصله لايه های 
داخلی مونت موريلونيت تغيير كرده است و صفحات خاک ورقه ای شده اند. همچنين با افزايش مقدار 

خاک، پايداری گرمايی نانوكامپوزيت ها به وضوح بهبود يافته است. 

هیدروژل، 

نانوكامپوزیت، 

كلاژن، 

جذب سطحی كادمیم، 

مونت موریلونیت
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مقدمه
هیدروژل ها شبکه های پلیمری آب دوستی هستند که قابلیت نفوذ و 
نگه داری مقدار زیادی آب و محلول های آبی را حتی زیر فشار دارند. 
از  یکی  هیدروژل ها  شبکه ای شدن  عامل  عنوان  به  عرضی  اتصالات 
اثرگذارترین عوامل در خواص تورمی و استحکامی هیدروژل هاست. 
این ترکیبات به شرایط محیطی مانند pH، دما و قدرت یونی محلول 
تقویت  منظور  به  برخی محدودیت ها سبب شده است،  حساس اند. 
آنها  از  کامپوزیتی  مواد  هیدروژل ها  گرمایی  و  مکانیکی  خواص 
ساخته شود. از جمله ذراتی در مقیاس نانومتر)مثل انواع خاک های 
افزوده  هیدروژل ها  به  تقویت کننده  و  پرکننده  مواد  عنوان  به  رس( 
شده و نانوکامپوزیت های هیدروژلی تهیه شده اند ]4-1[. خاک های 
رس ساختاری لایه ای دارند که در اثر نفوذ به هیدروژل ها و تشکیل 
نانوکامپوزیت کاملًا از یکدیگر جدا شده و در ماتریس پلیمر پخش 
در  معمول  به طور  هیدروژلی  نانوکامپوزیت های   .]5،6[ می شوند 
همچنین  و  بافت  مهندسی  جمله  کشاورزی،  از  زمینه ها  از  بسیاری 
فلزات  یون های  مثل  زیست محیطی  آلاینده های  برخی  حذف  برای 
آبی  از محلول های   ]11-14[ رنگینه های سنتزی  و   ]7-10[ سنگین 

استفاده مي شوند. 
ورود آلاینده ها با منشأ انسانی مانند فلزات سنگین در محیط زیست، 
می آید.  به شمار  زیست  محیط  حیات  برای  جدی  خطری  عنوان  به 
مقدار فلزات ورودی به داخل محیط زیست بسیار فراتر از مقداری 
است که به وسیله  فرایندهای طبیعی حذف می شوند. بنابراین، تجمع 
فلزات سنگین در محیط زیست قابل ملاحظه است. بسیاری از این 
عناصر نه تنها برای جانداران ضروری نیستند، بلکه بسیار هم سمی اند. 
ارگانیسم های زنده به مقادیر بسیار کمی از فلزات سنگین برای ادامه 
رشد و بقا نیاز دارند. اگر مقادیر این فلزات از حداقل مورد نیاز و 
ضروری افزایش یابد، باعث اختلال در رشد می شود. فلزات سنگینی 
سودمندی  آثار  و  نبوده  حیاتی  عناصر  کادمیم  و  سرب  جیوه،  مانند 
بر حیات ارگانیسم های زنده ندارند. به طوری که تجمع آنها در بدن 
موجودات زنده به ویژه پستانداران باعث بروز بیماری های خطرناکی 
و  بوده  متفاوت  انسان  روی  سنگین  فلزات  اثر   .]15-17[ می شود 
عمده ترین آن مربوط به بروز اختلالات عصبی است. فلزات سنگین 
جایگزین سایر املاح و مواد معدنی مورد نیاز در بدن نیز می شوند. مثلًا 
در شرایط کمبود روی در مواد غذایی، کادمیم جایگزین آن می شود. 
و  افسردگی  آلزایمر،  )پارکینسون،  عصبی  اختلالات   به طورکلی، 
اسکیزوفرنی(، سقط جنین، انواع سرطان ها، آسیب به کبد، کلیه و مغز، 
کاهش آستانه تحمل، کاهش حافظه و در موارد حاد مرگ از نتایج آثار 

ورود فلزات سنگین به بدن انسان است ]18[. 

این  روش های مختلفی برای حذف فلزات سنگین و خارج کردن 
ترکیبات از محیط، ازجمله پساب های صنعتی وجود دارد که به طور 
اسمز  و  یون  تبادل   روش های  شیمیایی،  روش های  شامل  عمده 
معکوس است ]19[. روش دیگر پالایش فلزات سنگین که در این 
پژوهش بحث می شود، استفاده از نانوکامپوزیت های هیدروژلی است. 
گروه های عاملی موجود در نانوکامپوزیت  با یون های فلزی کمپلکس 
تشکیل می دهند و در نتیجه موجب حذف یون های فلزی از پساب 
کادمیم  فلزی  یون  پژوهشگران جذب  از  گروهی   .]7،20[ می شوند 
به همراه  مونت موریلونیت  پایه خاک  بر  هیدروژلی  کامپوزیت  با  را 
 ـآکریل آمیدوـ2ـ متیل پروپان سولفونیك  مونومرهای آکریل آمید و 2
کامپوزیت  به وسیله  کادمیم  یون  جذب   .]9[ کردند  بررسی  اسید 
بنتونیت به همراه مونومر آکریلیك اسید را  هیدروژلی بر پایه خاک 
حذف  همکاران  و   Paulino  .]8[ کردند  مطالعه  همکاران  و   Bulut

 یون کادمیم را به وسیله هیدروژلی شامل مونومرهای آکریلیك اسید و 
 گلیسیدیل متاکریلات به همراه پایه طبیعی کیتوسان ارزیابی کردند ]7[. 
در این پژوهش، نانوکامپوزیت های هیدروژلی با استفاده از مونومرهای 
خاک رس  از  متفاوتی  مقادیر  و  انیدرید  مالئیك  و  آمید  آکریل 
مونت موریلونیت سنتز و قابلیت نمونه های حاصل برای حذف یون 

فلزی کادمیم از محلول های آبی بررسی شده است.

تجربی

مواد
کلاژن آبکافت شده از شرکت پروار نوین )تهران(، آکریل آمید، متیلن 
بیس آکریل آمید، آمونیوم پرسولفات و سدیم هیدروکسید از شرکت 
Merck، مالئیك انیدرید )MAN( نوع صنعتی و نانوذرات خاک رس 

مونت موریلونیت از شرکت Southern Clay Products تهیه شد.

دستگاه ها
Perkin Elmer مدل   FTIR دستگاه  زیرقرمز،  طیف سنجی   برای 
 XRD دستگاه ،X ساخت آمریکا، بررسی پراش پرتو Precisely-100

یون  جذب  مقدار  اندازه گیری  هلند،  ساخت   Philips X’pert مدل 
 کادمیم، دستگاه جذب اتمی مدل Thermo-S Series ساخت انگلستان، 
دستگاه  و همچنین  آمریکا  Metrohom-800 ساخت  مـدل  pHسنج 

 تجزیه گرماوزنی Mettler ساخت انگلستان و همزن مغناطیسی مدل
IKA-WERKE D-79219 Staupen ساخت آلمان به کار گرفته شد.
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روش ها
نانوکامپوزیت های  و  نانوذرات خاك رس(  )بدون  پایه  هیدروژل  سنتز 

هیدروژلی
بالن  به  مقطر  آب   30  mL همراه  به  شده  آبکافت  کلاژن   1/00  g
از  پس  شد.  منتقل  مغناطیسی  همزن  به  مجهز   250  mL دودهانه 
 گذشت زمان مناسب در دمای C°80 مقادیر g 3/50 آکریل آمید و 
g 0/50 مالئیك انیدرید 60 درصد خنثی شده با سدیم هیدروکسید )هر 
یك محلول در mL 5 آب یون زدوده( به ظرف واکنش اضافه شدند. 
پس از گذشت min 20، مقدار g 0/08 شبکه ساز متیلن بیس آکریل 
 5 mL 0/07 آغازگر آمونیوم پرسولفات )هر یك محلول در g آمید و 
نهایی  محلول  )حجم  شد  افزوده  واکنش  ظرف  به  یون زدوده(  آب 
mL 50(. پس از ژل شدن مخلوط، برای کامل شدن فرایند، واکنش به 

مدت h 2 ادامه یافت. سپس، برای حذف آب و برخی ناخالصی ها )از 
جمله مونومرهای واکنش نداده و پلیمرهای محلول( محصول داخل 
mL 250 اتانول قرار گرفت. پس از h 2 هیدروژل  تهیه شده از اتانول 

 250 mL در  و  داده شد  برش  میلی متری  قطعات چند  به  و  خارج 
اتانول تازه به مدت h 24 قرار گرفت. تکه های مزبور به مدت h 7 در 
دمای C°60 در گرم خانه نگه داری شدند تا به طور کامل خشك شوند.

 20 mL 0/70- 0/10( به همراه g( مقادیر مختلفی از نانوذرات خاک 
آب مقطر به بالن دودهانه mL 250 مجهز به همزن مغناطیسی منتقل 
شد. پس از h 24 برای پراکنش ذرات خـاک رس در آب مقطر، ظرف 
واکنش به حمام آب C°80 انتقال یافت. سپس، از روندی مشابه تهیه 

هیدروژل پایه برای سنتز نانوکامپوزیت های هیدروژلی استفاده شد. 

اندازه گیری محتوای ژل هیدروژل ها

برای اندازه گیری محتوای ژل )g ،(gel content, GC 0/05 از هیدروژل  
تهیه شده با اندازه ذرات µm 400-250 در mL 250 آب یون زدوده 
مدت به  و  خارج  آب  از  نمونه  سپس،  شد.  متورم   72  h مدت   به 

h 24 داخل mL 250 اتانول قرار گرفت. پس از این زمان، هیدروژل از 
اتانول خارج و برای خشك شدن کامل در گرم خانه با دمای C°60 به 
مدت h 5 قرار داده شد. محتوای ژل نمونه از معادله )1( محاسبه شد:

GC = (mf/mi) × 100          )1(

در این معادله mf و mi به ترتیب وزن نهایی و اولیه هیدروژل است.

اندازه گیری مقدار تورم هیدروژل ها 
اندازه ذرات µm 400-250 )مش 40-60(  با  از هیدروژل   0/05 g

به mL 250 آب مقطر افزوده شد. پس از h 2 نمونه متورم به کیسه 
چای انتقال یافت. پس از گذشت min 15 و خارج شدن آب اضافی، 
مقدار تورم تعادلی )ES( نمونه با استفاده از معادله )2( محاسبه شد:

ES = (W2-W1) / W1         )2(

این معادله W1 و W2 به ترتیب وزن هیدروژل خشك و متورم  در 
است.

اندازه گیری مقدار جذب یون فلزی کادمیم
اثر pH بر حذف یون فلزی کادمیم

برای بررسی اثر pH روی مقدار جذب جاذب، محلول هایی با غلظت 
 0/05 g .های متفاوت تهیه شدpH 100 از نمك کادمیم نیترات با ppm 

از جاذب های با مقادیر مختلف خاک در mL 100 از محلول با غلظت 
یاد شده به مدت min 60 با سرعت همزن مناسب مخلوط شد. سپس 
محلول حاوی جاذب، صاف شده و مقدار یون  کادمیم موجود در آن 
به کمك دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد. مقدار یون فلزی جذب 

شده به وسیله پلیمر را می توان از معادله )3( محاسبه کرد ]7[:

C Ce0Q V
m

−
= ×                )3(

بر  فلزی  یون   mg( فلزی  یون  جذب  مقدار   Q معادله،   دراین 
محلول  نهایی  و  اولیه  غلظت   Ce و   C0 خشك(،  هیدروژل   g 

)mg/L(، m جرم نمونه (mg) و V حجم محلول )L( است.

اثر غلظت و درصد حذف یون فلزی کادمیم بر مقدار جذب 
محلول هایی با غلظت های 100، 150 و ppm 200 از نمك کادمیم 
با  جاذب های  از   0/05  g سپس،  شد.  تهیه   6 بهینه   pH در  نیترات 
مقادیر مختلف خاک به محلول های مزبور افزوده شد. پس از گذشت 
min 60، محلول های حاوی جاذب صاف شده و مقدار یون کادمیم 

تعیین  برای  شد.  اندازه گیری  اتمی  جذب  دستگاه  به وسیله  موجود 
درصد حذف )%RE( کادمیم از محلول های حاوی یون فلزی کادمیم 

به وسیله نمونه های سنتز شده از معادله )4( استفاده شد:

C Ce0RE% 100
C0

−
= ×         )4(

بررسی اثر مقدار خاك رس بر جذب یون فلزی کادمیم
 pH=6 150 از نمك کادمیم نیترات در ppm محلول هایی با غلظت
100 mL 0/05 از جاذب های با مقادیر مختلف خاک به g تهیه شد و 
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 ،60  min از  پس  شد.  افزوده  همزدن  با  همراه  شده  تهیه  محلول 
محلول های حاوی جاذب صاف شده و مقدار غلظت باقی مانده یون 

فلزی به وسیله دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد.

اثر زمان بر حذف یون فلزی
 pH=6 100 از نمك کادمیم نیترات در ppm محلول هایی با غلظت
 100 mL 0/05 از جاذب های با مقادیر مختلف خاک به g .تهیه شد 
به وسیله  مشخص  زمانی  فواصل  در  و  افزوده  شده  تهیه  محلول 
همزن مغناطیسی با سرعت زیاد همزده شد. سپس، مقـــدار غلظت 

باقی مانده یون فلزی به وسیله دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد.
 

بررسی سرعت جذب یون فلزی
غلظت با  محلول هایی  فلزی  یون  جذب  سرعت  مطالعه   برای 
از   0/05  g تهیه شد.   pH=6 در نیترات  کادمیم  نمك  از   100 ppm

شده  تهیه  محلول   100  mL به  خاک  مختلف  مقادیر  با  جاذب های 
با  مغناطیسی  همزن  به وسیله   60  min تا  زمانی0  بازه  در  و  افزوده 
فلزی  یون  باقی مانده  غلظت  مقدار  همزده شد. سپس،  زیاد  سرعت 

به وسیله دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد.

نتایج و بحث

طیف سنجی زیرقرمز
است.  به خاک مونت موریلونیت  مربوط   FTIR الف طیف  شکل1- 
ترتیب  به   3447  cm-1 و   3634 موجي  اعداد  در  موجود  پیك هاي 
مربوط به ارتعاش هاي کششي گروه OH- شبکه هیدروکسیل و گروه 

OH- آب موجود در ساختار خاک است. 

 1638  cm-1 و   1072 موجي  اعداد  در  شده  مشاهده  پیك هاي 
به ترتیب مربوط به ارتعاش کششي گروه Si-O و ارتعاش خمشي گروه 
 799 cm-1 در عــدد موجي Al-O است. پیك ارتعاش کششي -OH 

به  مربوط   467  cm-1 تا   916 از  پیــك ها  سایر  است.  شده  ظاهر 
فلزهاي  نشانگر   M( است  مختلف  M-O هاي  کششي  ارتعاش هاي 

چندظرفیتي است(.
مونومرهای  از  حاصل  هیدروژل  پیك های  )ب(  طیف   ،1 شکل 
نشان  کلاژن  طبیعی  پایه  همراه  به  را  انیدرید  مالئیك  و  آکریل آمید 
 می دهد. پیك ناحیه cm-1 3409 بیان کننده ارتعاش کششي OH- کلاژن و 
 1675  cm-1 ناحیه  در  ظاهرشده  پیك  است.  کربوکسیل  گروه   -OH 

نشانگر ارتعاش هاي کششي گروه کربونیل آمیدي و گروه کربوکسیل 

اسیدي است. پیك در cm-1 1615 نشان دهنده ارتعاش کششی نامتقارن 
1452 cm-1 آنیون کربوکسیلات است. همچنین، پیك ظاهر شده در ناحیه 

مربوط به ارتعاش کششي متقارن گروه کربوکسیلات است. 
به  پایه طبیعی کلاژن  با  کامپوزیت سنتز شده  نمایانگر  طیف )ج( 
همراه مونومرهای آکریل آمید، مالئیك انیدرید و نانوذرات خاک رس 
ارتعاش   3430  cm-1 در  شده  ظاهر  پیك  است.  مونت موریلونیت 
کششي OH- کلاژن و OH- گروه کربوکسیل را بازگو مي کند. پیك 
ظاهر شده در ناحیه cm-1 1672 ارتعاش هاي کششي گروه کربونیل 

آمیدي و گروه کربوکسیل اسیدي را نشان می دهد. 
پیك cm-1 1613 دال بر ارتعاش کششی نامتقارن آنیون کربوکسیلات 
است. همچنین، پیکی در ناحیه cm-1 1454 ظاهر شده است که مربوط 
به ارتعاش کششي متقارن گروه کربوکسیلات است. حذف پیك هاي 
مشاهده  خاک  نانوذرات  طیف  در  که   3447  cm-1 و   3634 نواحي 
از   Si-O کششي  ارتعاش  پیك  تضعیف  و  جابه جایي  نیز  و  مي شود 
cm-1 1045 و جابه جایي و تضعیف پیك هاي  به   1072 cm-1 ناحیه 
M-Oها ثابت مي کنند که برهم کنش شیمیایي بین گروه هاي Si-O و 

OH- نانوذرات خاک و گروه هاي عاملی مونومرها و کلاژن رخ داده 

است.

 X پراش پرتو
شکل 2 الگوی پراش پرتو x نمونه خاک و نمونه های نانوکامپوزیتی را 
نشان می دهد. در نمودار )الف( پیك نشان داده شده در 2θ برابر 7/8 
مربوط به خاک است که این پیك در طیف های ب و ج )مربوط به 

(cm-1( عدد موجی
3000
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)ب(  مونت موریلونیت،  خاک  )الف(  زیرقرمز:  طیف های   -1 شکل 
هیدروژل پایه و )ج( نانوکامپوزیت شامل g 0/5 خاک.
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الگوی XRD نمونه های نانوکامپوزیتی( از بین رفته  است. این مسئله 
نشان دهنده قرارگیری زنجیرهای پلیمر بین لایه های سیلیکاتی خاک و 

فاصله گرفتن و پراکنده شدن این لایه ها در ماتریس پلیمر است.

بررسی پایداری گرمایی به روش تجزیه گرما وزنی
اول  مرحله  دمای  خاک،   0/1  g شامل  نمونه  در   3 شکل  براساس 
تخریب نانوکامپوزیت C°162 است که تا دمای C°215 ادامه دارد. 
در این مرحله، 15/98 درصد از نمونه نانوکامپوزیت تخریب می شود. 
مرحله دوم تخریب از دمای C°215 شروع و تا دمای C°283 ادامه 
می یابد. در این مرحله، 12/52 درصد از نمونه نانوکامپوزیت تخریب 
این  در  که  است   413°C تا   283°C دمای  از  سوم  مرحله  می شود. 

مرحله 28/88 درصد از نمونه نانوکامپوزیت تخریب شده است. در 
مرحله چهارم 38/77 درصد، از نمونه نانوکامپوزیت تخریب می شود.

آخرین دمای تجزیه شدن در C°600 اتفاق می افتد. 
مرحله   4 نیز  بدون خاک  نمونه  و  0/7 خاک   g حاوی  نمونه  در 
تجزیه شدن نمونه ها نشان داده شده است. شروع دمای تخریب برای 
 150°C 0/7 خاک و نمونه بدون خاک به ترتیب 175 و g نمونه شامل
 است. آخرین دمای تجزیه شدن نیز برای نمونه شامل g 0/7 خاک و 
دمای  افزایش  است.   590°C و   620 ترتیب  به  خاک  فاقد  نمونه 
با  افزایش استحکام نمونه  نانوکامپوزیت و  تهیه  تخریب نشان دهنده 
افزایش مقدار خاک است. افزایش خاکستر باقی مانده در نمونه شامل 
g 0/7 خاک به روشنی وجود خاک را در نانوکامپوزیت نشان می دهد. 

خواص تورمی نمونه ها
مقدار تورم تعادلی نمونه های سنتز شده در جدول 1 آمده است. با 
مقدار  نانوکامپوزیت  در   0/10  g مقدار  به  خاک رس  مقدار  افزایش 
گروه های  وجود  دلیل  به  موضوع  این  می یابد.  افزایش  آب  جذب 
است.  مونت موریلونیت  خاک  سطح  در  زیاد  منفی  و  مثبت  عاملی 
افزایش اختلاف فشار اسمزی فاز ژلی نسبت به فاز آبی سبب افزایش 
در  مقدار خاک رس  بیشتر  افزایش  با  همچنین،  آب می شود.  جذب 
مقدار  و  افزایش  شبکه  در  عرضی  اتصالات  چگالی  نانوکامپوزیت، 

جذب آب کاهش می یابد. 
سازوکار جذب آب و یون کادمیم به وسیله نانوکامپوزیت هیدروژلی 
تا حدی متفاوت است. آب بر اساس اختلاف فشار اسمزی به داخل 
)از  عرضی  اتصال دهنده  مقدار  افزایش  می کند.  نفوذ  هیدروژل 
جمله خاک( منجر به کاهش تورم در آب می شود . د رحالی که یون 
کادمیم جذب سطحی شده و بنابراین افزایش گروه هایی که قابلیت 
کی لیت کنندگی داشته باشند، نظیر کربوکسیلات و سیلیکات، جذب 

را افزایش می دهد. 

محتوای ژل نمونه ها
با توجه به جدول 1، با افزایش مقدار خاک رس در نمونه ها محتوای 

2θ)°(
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ج
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الف

و  مونت موریلونیت  خاک  )الف(   :XRD الگوی   -2 شکل 
 نانوکامپوزیت های دارای خاک مونت موریلونیت به مقدار )ب( g 0/10 و 

.0/70 g )ج(
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گرماوزنی  تجزیه  روش  به  گرمایی  پایداری  بررسی   -3 شکل 
 0/70 g به ترتیب شامل 0/00، 0/10 و( N5 و N2 ،N1 نمونه های

خاک مونت موریلونیت(.

جدول 1- مقدار تورم تعادلی و محتوای ژل نمونه ها.

N1N2N3 N4N5نمونه٭

)g/g( مقدار تورم تعادلی
محتوای ژل )%(

112
60

182
63

158
70

138
82

119
68

٭ N1 نمونه فاقد خاک و N4 ،N3 ،N2 و N5 به ترتیب نمونه های شامل 0/1، 0/3، 
0/5 و g 0/7 خاک است.
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تشکیل  قابلیت  مونت موریلونیت  خاک  است.  یافته  افزایش  ژل 
اتصالات عرضی بین زنجیرهای در حال رشد پلیمر را دارد که منجر 
 به واردشدن مقدار بیشتر مولکول های واکنش دهنده به شبکه پلیمری و 
 0/70 g در نتیجه افزایش محتوای ژل می شود. در نانوکامپوزیت شامل
خاک به دلیل وارد نشدن تمام این مقدار خاک به درون ماتریس پلیمر 
نیز  اثر در مقدار جذب یون فلزی  این  محتوای ژل کاهش می یابد. 

مشاهده شده است. 

جذب یون فلزی کادمیم
اثر pH بر جذب 

افزایش  کادمیم  جذب  مقدار   pH افزایش  با   ،4 شکل  به  توجه  با 
می یابد. این موضوع به سبب وجود گروه های عاملی کربوکسیلات 
بیشتر در pH=6 است. در pHهای کمتر تعداد بیشتری از گروه های 

کربوکسیلات به کربوکسیل تبدیل می شوند، بنابراین جذب فلز از راه 
جاذبه  الکتروستاتیك بین گروه های دارای بار منفی پلیمر و یون فلزی 

یا از راه تشکیل کمپلکس، کاهش می یابد.

اثر غلظت بر جذب یون فلزی کادمیم
در  مقدار جذب  فلزی  یون  غلظت  افزایش  با   ،5 به شکل  توجه  با 
وجود  سبب  به  موضوع  این  می یابد.  افزایش  نمونه ها  از  هریك 
گروه های شیمیایی آمیدی و کربوکسیل و قابلیت آنها در جذب یون 
است.  تهیه شده  هیدروژل های  پلیمری  زنجیرهای  در  کادمیم  فلزی 
سنتز  فرایند  در  انیدرید  مالئیك  مونومر  آبکافت  از  پس  همچنین، 
هیدروژل، دو گروه کربوکسیل آزاد شده امکان تشکیل کی لیت با یون  
به وسیله  این یون  افزایش جذب  فراهم می کنند و سبب  را  کادمیم 

نمونه های سنتزی می شوند. 
همان طورکه در جدول 2 مشاهده می شود، با افزایش غلظت کادمیم 
علاوه بر مقدار جذب )Q(، درصد حذف )%RE( یون های کادمیم نیز 
بیشتر شده است. این مطلب نشان می دهد، تنها افزایش غلظت کادمیم 
باعث افزایش مقدار Q نشده، بلکه قابلیت هیدروژل در حذف بیشتر 

کادمیم عامل افزایش Q است.

pH
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نمونه های در  کادمیم  فلزی  یون  جذب  بر  غلظت  اثر   -5  شکل 
 N4 ،N3 ،N2 ،N1 و N5 )به ترتیب شامل 0/00، 0/10، 0/30، 0/50 و 

g 0/70 خاک مونت موریلونیت(.

جدول 2- اثر غلظت بر درصد حذف )%RE( یون فلزی کادمیم به 
.N5 و N4 ،N3 ،N2 ،N1 وسیله نمونه های

)ppm( درصد حذفغلظت
N1N2N3 N4N5

100
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47/04
47/27
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48/59
48/69
55/73

49/46
50/29
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51/61
59/40
58/34
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54/89

(g)  مقدار خاک مونت موریلونیت
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ار 
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م

176
174
172
170
168
166
164
162

فلزی  مقدار جذب یون  بر  نانوذرات خاک رس  مقدار  اثر  شکل 6- 
.150 ppm کادمیم در غلظت
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اثر مقدار خاك و زمان بر جذب یون فلزی
با افزایش مقدار خاک رس در نانوکامپوزیت مقدار جذب یون فلزی 
با توجه به شکل 6 بیشینه جذب در مقدار  افزایش می یابد.  کادمیم 
g 0/5 از خاک حاصل می شود. این مسئله به دلیل وجود گروه های 
عاملی مثبت و منفی زیاد در سطح خاک مونت موریلونیت و نیز امکان 
تشکیل کی لیت به وسیله گروه های سطحی خاک از جمله سیلیکات 

با یون کادمیم است. 
با افزایش بیشتر مقدار خاک رس مونت موریلونیت در نانوکامپوزیت 
احتمال وجود دارد که  این  مقدار جذب یون فلزی کاهش می یابد. 
شبکه  در  عرضی  اتصالات  چگالی  افزایش  سبب  به  جذب  کاهش 
پلیمر یا ناشی از وارد نشدن تمام مقدار خاک داخل شبکه هیدروژل 
از  از قرارگرفتن نمونه های جاذب در محلولی  باشد. همچنین، پس 
یون فلزی کادمیم با غلظت ppm 100 و استفاده از همزن مغناطیسی 

با سرعت زیاد، مقدار غلظت باقی مانده از یون فلزی در فواصل زمانی 
10 تا min 60 به وسیله دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد. با توجه 
به شکل 7 با افزایش زمان قرارگرفتن نمونه ها در محلول مقدار جذب 

افزایش می یابد. 

بررسی سرعت جذب یون فلزی به وسیله نانوکامپوزیت های سنتز 
شده

،N2 ،N1 شکل 8 نمودار سینتیك جذب یون فلزی برای نمونه های 
مقدار  بیشترین  می شود،  مشاهده  می دهد.  نشان  را   N5 و   N4 ،N3

جـذب در 10 دقیقه اولیه حاصل می شود )تقریباً بیشتر از %88 مقدار 
جذب نهایی(. با توجه به این شکل همه نمونه ها شیب جذب تقریباً 
وسیله  به  کادمیم  فلزی  یون  مقدار جذب  مقایسه  با  دارند.  مشابهی 

(min)  زمان
10 20 40 600

(m
g/

g)
ب 

جذ
ار 

قد
م

105

100

95

90

85

80

N1 N2 N3 N4 N5

نمونه های کادمیم  فلزی  یون  جذب  مقدار  بر  زمان  اثر   شکل7- 
 N4 ،N3 ،N2 ،N1 و N5 )به ترتیب شامل 0/00، 0/10، 0/30، 0/50 و 

.100 ppm 0/70 خاک رس مونت موریلونیت( در غلظت g

(min) زمان
10 20 30 40 50 60 700

(m
g/

g)
ب 

جذ
ار 

قد
م

120

100

80

60

40

20

N1
N2
N3
N4
N5

برای نمونه های  شکل 8- نمودار سینتیك جذب یون فلزی کادمیم 
 N4 ،N3 ،N2 ،N1 و N5 )به ترتیب شامل 0/00، 0/10، 0/30، 0/50 و 

.100 ppm 0/70 خاک مونت موریلونیت( در غلظت g

جدول 3- مقایسه نتایج سایر پژوهشگران با بررسی حاضر برای جذب یون کادمیم.

شرایط بهینه جذبمقدار جذب ) mg/g(جاذبمرجع

]7[ 
هیدروژلی شامل مونومرهای آکریلیك اسید و گلیسیدیل متاکریلات به 

همراه پایه طبیعی کیتوسان
حدود 130

 g 0/1 جاذب، غلظت٭
24 h 300، پس از ppm

]8[
 کامپوزیت هیدروژلی بر پایه خاک بنتونیت به همراه مونومر 

آکریلیك اسید
67/68

 g 0/02 جاذب، غلظت٭
180 min 100، پس از ppm

]9[
کامپوزیت هیدروژلی بر پایه خاک مونت موریلونیت به همراه 
 مونومرهای آکریل آمید و 2-آکریل آمیدو-2- متیل پروپان 

سولفونیك اسید
143/88

  g 0/05 جاذب، غلظت٭
24 h 450، پس از ppm

کار حاضر
نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پایه مونومرهای آکریل آمید و 

مالئیك انیدرید و خاک رس مونت موریلونیت
237

 g 0/05 جاذب، غلظت٭
60 min 200، پس از ppm

٭غلظت اولیه یون فلزی کادمیم.
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نمونه های تهیه شده با نتایج سایر پژوهشگران )جدول 3( این نمونه ها 
آبی  از محیط های  کادمیم  فلزی  یون  برای حذف  را  مناسبی  قابلیت 

آلوده دارند. 

نتیجه گیری

 نانوکامپوزیت های هیدروژلی از کوپلیمرشدن پیوندی آکریل آمید و 
مجاورت  در  شده  آبکافت  کلاژن  پروتئین  پایه  بر  انیدرید  مالئیك 
و  شبکه ساز  عامل  همچنین  و  مونت موریلونیت  خاک  نانوذرات 
سبب  مونت موریلونیت  خاک  وجود  شدند.  تهیه  گرمایی  آغازگر 

در  کادمیم  فلزی  یون  مقدار جذب  افزایش  و  تعادلی  تورم  افزایش 
با  می شود.  پایه  هیدروژل  به  نسبت  هیدروژلی  نانوکامپوزیت های 
افزایش بیشتر مقدار خـاک رس در نانوکامپوزیت ها چگالی اتصالات 
عرضی در شبکه افزایش و مقدار جذب آب و نیز محلول های حاوی 
به مقدار زیاد جذب یون کادمیم  باتوجه  یون فلزی کاهش می یابد. 
به وسیله نانوکامپوزیت های هیدروژلی سنتز شده می توان از این مواد 
برای کاهش غلظت این فلز سمی از پساب های آلوده استفاده کرد. 
با توجه به نتایجی که توسط سایر پژوهشگران گزارش شده است، 
مقدار  به  پژوهش  این  در  سنتز شده  نمونه  وسیله  به  کادمیم  جذب 

بیشتر و در زمان بسیار کوتاه تری انجام شده است.
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