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 .سرت ا پلیمرر پایره   روي برر  هاي عاملی مناسبگروه پیونداز طریق ري یمهاي پلجاذبجذب ظرفیت افزایش  مفید براي یپیوندزنی روش چکیده:

جرذب  میرزان  منظرور افرزایش   ه اي بوینیل الکل شبکهپلی بر روي فیلم جاذب کیتوزان/اسید پیوندزنی اکریلیک پرتو ، بررسی اثر پژوهشهدف این 

 وینیرل الکرل  پلری  هراي کیتروزان/  پرتو گاما بر روي فیلماثر استفاده از  بااسید مونومر اکریلیک براي انجام این مهم،  .بودهاي آبی فلز نیکل از محلول

ي نمرایی تبردیل فوریره   طیر  استفاده از  بر روي درصد پیوند مورد مطالعه قرار گرفت. ساختار شیمیایی جاذب با پرتو اثر دز شد.زده  پیوند ،ايشبکه

محلول حراوي   يو غلظت اولیه پرتو محیط، دز pHچون هایی متغیرجاذب با تغییر  بر رويجذب نیکل  هايد. آزمایششارزیابی  (FTIRزیر قرمز )

هاي آزمایشرگاهی  و داده رسیدانجام به  رادشکویچ -هاي لانگمویر و دوبینیندماهمسازي جذب با استفاده از مدل پیوسته انجام شد.نانیکل، به روش 

پیونردزنی  از طریرق پرترو    ،نترای،، بهبرود میرزان جرذب فلرز نیکرل       ،نهایرت  . دربهتر برازش شدند رادشکویچ -با مدل لانگمویر نسبت به مدل دوبینین

 .دیبه اثبات رسانرا اي شبکهوینیل الکل پلی دار بر روي فیلم کیتوزان/عنوان یک گروه عاملی اکسیژنه بسید ااکریلیک 
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Abstract: Grafting is a useful method to increase the uptake of metals by polymeric adsorbents 

through suitable functional groups bonded to the polymer. The aim of this study was to investigate the 

effect of radiation grafting of acrylic acid on the crosslinked Chitosan/poly (vinyl alcohol) adsorbent film 

to improve the absorption of nickel from aqueous solutions. For this purpose, acrylic acid (AA) monomer 

was grafted on the crosslinked Chitosan/poly (vinyl alcohol) film by using gamma radiation. The effect 

of radiation dose on the grafting percentage was studied. The chemical structure of the adsorbent was 

determined by FTIR spectroscopy. Nickel adsorption experiments were carried out as a function of the 

pH of media, irradiation dose and initial concentration of Ni solution by means of batch method. 

Adsorption modeling was made by Langmuir and Dubinin-Radushkevich isotherms and the experimental 

measurements were well fitted to the Langmuir adsorption model. Finally, the results showed the nickel 

adsorption improvement on the crosslinked Chitosan/ poly (vinyl alcohol) film by radiation grafting of 

acrylic acid as an oxygen-containing functional group. 
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 مقدمه  .6
فلزات سنگین موجود در طبیعرت و از نظرر سرازمان    نیکل یکی از 

. این عنصرر در  ستها اترین آلایندهبهداشت جهانی یکی از سمی
هرراي سررازي، فعالیررتفولادسررازي، برراتريماننررد  صررنایم ملتلفرری

صرنایم   شرود. مصررف مری  آب فلرز کراري   گرري و  معدنی، آهرن 
هرا ایفرا   بآوابسته به مصرف نیکل نقش مهمی در آلایندگی پس

این عنصر در صورت ورود به بردن انسران احتمرال دارد     کنند.می
. شرود حنجرره و پروسرتات    ،بینری  ،هراي ریره  سبب ایجراد سررطان  

غیربرگشرتی   هراي مسمومیت نیکل از طریق ایجاد اتصال سازوکار

همرین  ه و بر  اسرت هاي ضروري و حیراتی بردن   ولکولدرشت مبا 
 شرود هرا مری  سلول شناختیزیستعلت موجب اختلال در فعالیت 

آبری و   هراي شناخت و کنترل مقردار نیکرل در محریط    این،. بنابر]3[
لرذا   اسرت. ها از اهمیت خاصی برخوردار حذف آن از این محیط

هرا بایرد بره    بآغلظت فلز در پس ،حفاظت از محیط زیست براي
هرراي یکرری از روش ( رسررانده شررود.g/lμ1زیررر حررد اسررتاندارد )
هراي جدیرد   . انواع ملتلفری از جراذب  استحذف، فرایند جذب 
هراي  هاي نیکل و دیگر فلزات سرنگین از محریط  براي حذف یون

هاي طبیعری  جاذب ،ین. در این ب]0، 1، 1[ ستا آبی گزارش شده
دلیرل ظرفیرت جرذب بالایشران از اهمیرت      ه پلیمرها بچون زیست 

ها برا اسرتفاده از   . این جاذب]2، 8، 0[ اندتري برخوردار بودهبیش
لیمر مانند اکسریژن، نیتررو ن و   پزیستهاي فعال موجود در گروه
  کنند.هاي فلزي را جذب مییون سولفور،

ها به خواص محلول فلزي میزان و شدت جذب این جاذب
مانند  جاذب هاي، غلظت و نوع یون فلزي و خصوصیتpHمانند 
 جاذب، نوع این سطح هاي فعال موجود در گاهجايتعداد 
ها براي پیوند با یون فلزي وابسته آنپذیري ها و دسترسگاهجاي

  .]6[ است
از بین پلیمرهاي طبیعی، کیتوزان به علت قدرت جذب بالا 

قرار گرفته است. گزارش گران پژوهشاز  توجه بسیاريمورد 
شده است که این پلیمر طبیعی پتانسیل جذب بسیار خوبی را براي 

و  ]33[ ، سرب، جیوه]34[ ، کروم]3[ هاي فلزي مسحذف یون

 پژوهشهاي اخیر است. در سال اهاي آبی داراز محیط] 31[ نقره
افزایش یافته است.  مرهاي سنتزي و طبیعییبر روي مللوط پل

 با خواص جذبی بهتري زیست آمایشیزیرا این مواد، پلیمرهاي 

ها به تنهایی مورد استفاده قرار نسبت به حالتی که هر کدام از آن

  .]30، 31[دهند گیرند، تشکیل می

دوست ، ارزان قیمت، آباختگییک پلیمر سوینیل الکل پلی
مکانیکی و خواص  و غیرسمی بوده و در عین حال داراي قدرت

هاي چنین به علت حضور گروهشیمیایی بسیار خوبی  است، هم

هاي تواند به منظور جذب یونهیدروکسیل در ساختار خود می
بنابراین انتلاب  .هاي آبی مورد استفاده قرار گیردفلزي از محلول

موارد  .ستمناسبی براي اختلاط با کیتوزان به عنوان جاذب ا
 آمایشیزیستهاي فلزي بر روي ترکیب پلیمر ناندکی از جذب یو
 ده است، که از آن جمله شوینیل الکل گزارش کیتوزان/ پلی

 بر روي جذب کادمیم ماهندرا و همکاران هايپژوهشتوان به می
 اشاره نمود. ]31[و شاوکی و همکاران بر روي جذب نقره  ]30[

هاي عاملی مناسب گروه دنز پیوند ايبر هاییبررسی ،اخیراً
. انجام شده استهاي پلیمري بهبود خواص جذبی جاذب براي

قابل  يهاي شیمیایی، فوتوشیمیایی و پرتوروش بهاین فرایند 
 يمونومر با ماده پرتويپیوندزنی  .]36، 32، 38[ انجام است

اي فعال بر روي هگاهجايروشی مناسب براي ایجاد  ،دارعامل
. این فرایند ستلتل  فیلم، فیبر و یا غشا اپلیمرهایی به اشکال م

افزودنی  گونهسادگی و بدون هیچه تواند در دماي اتاق، بمی
نشان  (1440)کاسیمرو و همکاران  .]38[ شودشیمیایی انجام 

هیدروکسی  -1بهتري از پیوندزنی  يدادند که پرتو گاما نتیجه
بر روي کیتوزان نسبت به دو روش شیمیایی و  اتیل متاکریلات

شانموگاپریا و همکاران  .]36[ دهدرایه میبنفش افراتابش 
آکریلو نیتریل بر روي جاذب اثر پیوندزنی شیمیایی پلی (1433)

 هايهاي کروم و مس از محلولحذف یون براياي کیتوزان شبکه
به و مقادیر بالایی از میزان جذب  همورد بررسی قرار دادرا آبی 
همین  .]33[ دندکرگزارش را  ياین جاذب پیوند يیلهوس

بر اسید بر روي پیوندزنی پرتوي اکریلیک ( 1431) گرپژوهش

انجام  هاییپژوهشنیز  بنفشفراروي کیتوزان با استفاده از تابش 
را هاي آبی هاي مس و کروم از محلولداد و میزان جذب یون

، میزان (1440) چنین، ناگوین و همکاران. هم]14[ نمود بررسی
پرتو  يشده زداییاستیل نیجاذب کیت يیلهوسبه جذب یون مس 

و گزارش  همورد بررسی قرار داداسید را  با اکریلیک يپیوند
و کیتین زدایی شده استیلمیزان جذب نسبت به کیتین کردند که 

  .]13[ بدایمیافزایش ص خال
هاي جاذب، ]11، 30[ پیشین نویسندگان هايهدر مطالع

و اثر  ،هدشها تهیه آن ترکیبوینیل الکل و پلی /اي کیتوزانشبکه
 يتهیهیون فلزي، روش  قدار، مpH چونپارامترهاي ملتلفی 

و نوع فلز بر میزان جذب مورد بررسی قرار اي شبکهجاذب 
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 روش که میزان جذب وابسته بهحاکی از آن بود گرفت. نتای، 
محلول  pHبا افزایش  اي و ساختار آن بوده وشبکهجاذب  يتهیه

وینیل الکل با پلی کیتوزان/ ترکیب چنینیابد. همافزایش می
هاي دیگر نشان جذب بهتري نسبت به جاذب 3:3 نسبت وزنی

یی جاذب آحاضر به منظور افزایش کار يداد. لذا در مطالعه
مورد  بر روي آناسید یلیک اثر پیوندزنی پرتوي اکر گفتهپیش

اثر دز تابشی بر پیوندزنی و در این راستا، . فترگبررسی قرار 

 حلولي ماولیهو غلظت  pH ثیر پارامترهايأو نیز ت میزان جذب
لانگمویر و  هاياز مدل شد.جذب مطالعه  فلزي بر میزانیون 
 استفاده شد. براي توصی  فرایند جذب رادشکویچ -دوبینین
 

 هامواد و روش .2

 مواد 2.6

بیش  آبکافت يو درجه 21444وینیل الکل با جرم مولکولی پلی
 کلریدریک، 36%خلوص  يبا درجهاسید  ، سولفوریک36%از 
، اسید کلرید، اکریلیکنیکل ، 12%خلوص  يبا درجه اسید

از شرکت مرک و همه هیدروکسید سدیم  واسید استیک 
 محلول گلوتالدئید  و 844444کیتوزان با وزن مولکولی 

 شدند. تهیهاز شرکت فلوکا  (حجمی -حجمی %04)
 
 وینیل الکل پلی کیتوزان/ای شبکهفیلم  یروش تهیه 2.2

هایی از پلیمرهاي ابتدا محلول هاي پلیمري،فیلم يتهیه براي
 يین ترتیب که براي تهیهدوینیل الکل، تهیه شدند. بکیتوزان و پلی

 0/3%محلول لیتر میلی 344گرم کیتوزان در  1محلول کیتوزان، 

از  وینیل الکلشد. محلول پلی حل C˚10در دماي اسید استیک 
°آب مقطر لیتر میلی 344وینیل الکل در گرم پلی 34انحلال 

C64 
با نسبت وزنی  ،پس از مللوط شدنهاي پلیمري شد. محلول تهیه
 اي به ابعادهاي شیشهقالببر روي صافی و عبور از ( 3:3)

cm11/4×cm30×cm30  فیلم شفافی  ه و به صورتدشخشک

  .درآمدند
 گلوتالدئید تهیه و  3%لیتر محلول میلی 344 ،در این مرحله

ه د. سپس فیلم بشبه آن اضافه  36%اسید سولفوریک لیتر میلی 1
در این محلول قرار  h31به مدت ي پیشین، دست آمده از مرحله

به منظور جداسازي پس از خروج از محلول، فیلم . شد داده
 در آب مقطر در دماي  ،از قسمت قابل حلآن اي قسمت شبکه

خشک  C˚84 و در آون در دمايداده شستشو  h6جوش به مدت 
 د.ش

  ایهای شبکهیند پیوندزنی بر روی فیلمافر 2.6

حجمی(  -)حجمی 84%محلول در گرم نمک موهر  0/1ابتدا 

شد. چند قطعه فیلم  حل ،آب مقطر واسید مونومر اکریلیک 
در  ،پس از توزین ،وینیل الکل/ کیتوزان خشک شدهپلیاي شبکه

ظروف  .شدند ورحاوي محلول تهیه شده غوطه يظروف مجزا
گاز نیترو ن به مدت پس از عبور اي حاوي محلول و فیلم شبکه

 (114سل  گاما) 84 -کبالت يچشمهدقیقه درزگیري شدند. از  34

دزیمترهاي  يبه وسیلهشده  بنديمقیاسو  kGy/h 33دز  آهنگبا 
هاي حاوي فیلم در دماي اتاق و در براي پرتودهی محلول ،فریک
 ،د. پس از پرتودهیشکیلوگري استفاده  31تا  3 دز يمحدوده
مانده و جداسازي منومرهاي باقیبراي ها از محلول خارج و فیلم

 h31مواد پلیمري تشکیل شده با استفاده از آب مقطر به مدت 
دند. شن یوزت خشک و مجدداً تحت خلأ C˚04شسته و در دماي 

 چنین محاسبه شد اي درصد پیوند مونومر روي فیلم شبکه
 

(3             )
                        

100  W/)WW(%G g 
 

وزن فیلم خشک  οW وزده شده وزن فیلم پیوند  Wgکه در آن 
 .ستاولیه ا

 
 بررسی ساختار شیمیایی جاذب 2.8

  اي کیترروزان/هرراي شرربکهبررراي بررسرری سرراختار شرریمیایی فرریلم  
سرن، زیرقرمرز   طیر  آن از دستگاه  يوینیل الکل و نوع پیوندپلی

 .شداستفاده  (IFS45) مدل براکر

 
 جذب هایهمطالع 2.1

با استفاده از مقدار  (mg L 3444-3)ي نیکل ذخیرهابتدا محلول 
سازي متوالی، از به روش رقیقسپس و تهیه،  1NiClمناسب نمک 
در تماس با جاذب ملتل  تهیه و هاي غلظتهایی به آن محلول

سدیم با استفاده از محلول  pHساعت قرار گرفت.  38به مدت 
 2تا  1 يگسترهدر  N 3/4 کلریک اسیدهیدروهیدرکسید و 

 يروي درجهبر ثیر دز تابشی أتمیزان د. براي ارزیابی شتنظیم 
مقدار  ،جاذبجذب  ظرفیتبر و در نتیجه اسید پیوند اکریلیک 

 31در دزهاي بالاتر از ) تغییر داده شد، kGy31تا  3 يدر بازهدز 
  یزهبه طور عمده پلیمراسید منومر اکریلیک  ،کیلوگري

 ههاي فلزي بیون محلولدر هاي جذب دماهم ي. مطالعهشود(می
. در تمام به انجام رسیدگرم بر لیتر میلی 3444تا  64 يغلظت اولیه
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و حجم محلول یون فلزي گرم بر لیتر  0/0 جاذب برابرموارد مقدار 

با استفاده از  ،مانده در محلولهاي فلزي باقیبود. یون لیترمیلی 14
محاسبه غلظت نهایی براي  ، 341GBCدستگاه جذب اتمی مدل 

در این پژوهش هر آزمایش  شدند.تعیین مقدار  ،(Cf)محلول 
 .حداقل سه بار تکرار و متوسط نتای، گزارش شد

 دست آمده بچنین  (q)جذب ظرفیت 
 

(1                                   )
                        M

V)CC(
q fi  

 

محلول و غلظت نهایی غلظت اولیه ، به ترتیب، Cfو  Ciکه در آن 

و  l رحسببحجم محلول  mg/l ،Vمورد نظر برحسب  فلزيیون 
M جرم جاذب خشک برحسب g ستا. 
 
 

 

 نتایج و بحث .6
گاما به  پرتودر معرض اسید آب محلول حاوي منومر اکریلیک 

 آبپوشیدههاي هاي هیدروکسیل، اتم هیدرو ن و الکترونرادیکال
 پرتوکافت. رادیکال فعال حاصل از (3)شکل  شودتبدیل می

اي( واکنش کرده و وینیل الکل شبکهپلی آب، با پلیمر )کیتوزان/
در این نماید. می هاي پلیمر تولیدرادیکالی در داخل زنجیره

به اسید افزایش مولکول اکریلیک  ،سازوکار ترینمحتملمرحله، 
اسید این رادیکال پلیمري است که با پلیمریزاسیون اکریلیک 

اسید اکریلیک بین شود. این واکنش سبب تشکیل پیوند دنبال می
ه ب ،علاوهه . بشوداي میوینیل الکل شبکهپلی یلم کیتوزان/و ف

، در اثر یط واکنشدر محاسید علت حضور منومر اکریلیک 
با منومر، هموپلیمر واکنش مستقیم رادیکال هیدروکسیل 

 3شکل ها در سازوکارشود. این می تشکیل نیزاسید اکریلیک 

 اند. نشان داده شده

 )ال (

 
 اي شده با گلوتالدنیدوینیل الکل شبکهیتوزان/ پلیک

 )ب(

 
 رادیکال پلیمري

 

O1H+ 
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00 

 
 

 )ج(

 
 اسید. اي و پیوند یافته با اکریلیکوینیل الکل شبکهکیتوزان/ پلی

 

 
 اسید هموپلیمر اکریلیک

 اکریلیک اسید به رادیکال پلیمري و پلیمریزاسیون آکریلیک اسید )ج(.)ب(، افزایش  ايپرتوکافت آب )ال (، تشکیل رادیکال درون زنجیره .6شکل 

 

 سازوکارمري از طریق دو یهاي پلرادیکال ،نهایی يدر مرحله
  یابند.می پایانها و یا تسهیم نامتناسب ترکیب رادیکال
اثر دز تابشی بر درصد پیوند مونومر  يدهندهنشان 1شکل 

وینیل الکل، پلی کیتوزان/اي شبکههاي روي فیلماسید اکریلیک 

 طور. همانستها ااین فیلم يیلهوسبه جذب یون نیکل  ظرفیتو 
منجر پیوند  يدرجهافزایش دز به افزایش شود مشاهده میه رک

رسیده  13کیلوگري درصد پیوند به % 31که در دز شده به طوري

 غلظت ،دز قردارزایش مرا افره برآن است کایرن امرر ت رعل .است

 CH=1CH n+ 

 COOH 
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00 

 
اثر دز تابشی بر روي درصد پیوند مونومر اکریلیک اسید بر کیتوزان/  .2شکل 
ي اي و ظرفیت جذب نیکل از محلول آبی )غلظت اولیهوینیل الکل شبکهپلی

 (.2محلول:  pHو  ppm044محلول یون فلزي: 
 

در مونومر  آزاد تشکیل شده در پلیمر زیر لایه و نیزهاي رادیکال

 افزایش یافته، در نتیجه درصد پیوند افزایش اسید اکریلیک 

 ظرفیت ،ست که با افزایش دزا چنین از نتای، پیدایابد. هممی

ظرفیت جذب جذب یون فلزي افزایش یافته است. جاذب براي 

 mg/g61/38 ،يپیوندغیروینیل الکل لیپ کیتوزان/اي شبکهفیلم 

به  13%پیوند با آکریلیک اسید به میزان  پس ازبود که 

mg/g11/10 ی هایعامل ،درصد پیوندعلاوه بر  .افزایش یافت

تعداد در نتیجه و  هاي پیوندپذیري و طول زنجیرهانعطاف چون

جذب یون فلزي  ظرفیتها نیز بر هاي عاملی روي آنگروه

  ثرند.ؤم

ي اوینیل الکل شبکهپلی کیتوزان/ قرمززیر هاي طی 

با زده شده اي پیوند وینیل الکل شبکهپلی غیرپیوندي و کیتوزان/

هاي قله ياند. کلیهنشان داده شده 1در شکل اسید اکریلیک 

 ها مشاهده این طی  وینیل الکل و کیتوزان درپلی يمشلصه

 حدود  پهن در يقلهاز:  اندهاي اصلی عبارتقلهشوند. برخی می
3-

cm 1160  مربوط به پیوندهايO-H  وN-H کیتوزان و نیز  

O-H يناحیه يقلهپوشانی دارند. وینیل الکل که همپلی  
3-

cm 1330  مربوط به پیوندC-H ،3 در قله-cm3800  مربوط به

گروه آمینی کیتوزان و  کربونیل گروه آمیدي که از واکنش بین

  پهن در يیک قلهگروه آلدئیدي گلوتالدئید حاصل شده است. 
3-

cm 3481 هاي اتر و استال ایجاد شده طی که مربوط به گروه

که  . ب1وینیل الکل با گلوتالدئید است. در شکل واکنش پلی

 هايقلهعلاوه بر  ستا زده شده درم پیونر  فیلرطی يدهردهنانرنش

 
 

اي )ال (، کیتوزان/ وینیل الکل شبکهطی  زیر قرمز کیتوزان/ پلی .6شکل 

اي پیوندي با اکریلیک اسید )ب(، )غلظت محلول شبکهوینیل الکل پلی

 (.kGy 31و دز تابشی:  g0/1، نمک موهر: 84مونومر: %
 

آشکار شده است که  cm3210 -3در  پرُشدتی يقله، گفتهپیش

مربوط است. این اسید اکریلیک  -COOHدر  >C=Oبه گروه 

را اي شبکهوینیل الکل پلی کیتوزان/با اسید پیوند اکریلیک قله، 

 کند. یتأیید م

  ظرفیرررت جرررذب جررراذب کیتررروزان/   تغییررررات  0شرررکل 

 (اسرید  برا اکریلیرک  )آن  ياي و نروع پیونرد  وینیل الکل شبکهپلی

 نشرران را هرراي ملتلرر  محلررول pHبررراي جررذب یررون نیکررل در 

ظرفیت جرذب برا افرزایش    شود طور که مشاهده میهماندهد. می

pH  .دلیل این امر آن است کره   لاًاحتمامحلول افزایش یافته است

هاي هاي هیدرو ن بالا بوده و یونیون تعداد ،pHدر مقادیر پایین 

برر   موجرود  پیونردي فعرال  هاي گاهه جايب ستنهیدرو ن براي پیو

طرور کره   همران  ؛کننرد رقابرت مری  هراي فلرزي   با یونجاذب  روي

 ترري وابستگی بیش (اسیدبا اکریلیک ) يشود فیلم پیوندمی مشاهده

هراي  دلیل حضور گروهه تواند بمیاین  .دهدنشان می pHبه تغییر 

طرور  باشد. زیرا همران اسید عاملی کربوکسیل مربوط به اکریلیک 

تري تجزیره شرده و   هاي عاملی بیشابد گروهیافزایش می pHکه 

چنرین از  گیرنرد هرم  براي اتصال با یون نیکل در دسترس قرار مری 

هراي فلرزي   یرون  ،کاسته شده در نتیجره هاي هیدرو ن غلظت یون

اتصرال  موجرود  فعرال پیونردي   هاي گاهجاي توانند باتري میبیش

 کره طروري ه ب ؛یابدظرفیت جذب افزایش میکنند و در نتیجه برقرار 

 کیتروزان/ هراي  فریلم میزان جذب نیکل برر روي   2برابر با  pHدر 

ه بر  (،اسیدبا اکریلیک )آن  ياي و نوع پیوندوینیل الکل شبکهپلی

  .تعیین شدگرم بر گرم میلی 11/10و  62/38برابر با ، ترتیب
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 اسید درصد پیوند با اکریلیک

 ظرفیت جذب نیکل

 )ب(

1160 

1330 

 )ال (
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جراذب   يیلهوسر بره  محلول یون فلزي بر میزان جرذب نیکرل    pHاثر  .8شکل 
 (.ppm044محلول حاوي یون فلزي:  ي)غلظت اولیه

 

جذب  ظرفیتمحلول یون فلزي بر  ياثر غلظت اولیه 0شکل 
زده اي و نوع پیوند وینیل الکل شبکهپلی هاي کیتوزان/جاذب
( 2بهینه )برابر با  pHدر شرایط را اسید آن با اکریلیک ي شده

با افزایش غلظت شود مشاهده میطور که دهد. هماننشان می
هاي فلزي موجود در محلول افزایش تعداد یون ،ي محلولاولیه

این  يبه وسیلهجاذب  ازتري پیوندي بیش هايگاهجايیافته و 
 شود که با اضافه شدنچنین دیده میشوند. همها اشغال مییون

پیوندي( ظرفیت اسید )مربوط به اکریلیک  گروه کربوکسیل
ها افزایش یون فلزي نیکل در تمامی غلظتجاذب براي جذب 

 3444 به 64 غلظت اولیه از که با افزایشطوريه داشته است. ب
جاذب جذب  ظرفیتمربوط به  مقدارهايگرم بر لیتر، میلی
 31/0 و 1/1 از ،ترتیبه ب، یون نیکلاي و نوع پیوندي براي شبکه
 رسیده است.  mg/g 30/16و  1/11به 

بررسی اثر غلظت اولیه  هايکه از آزمایش هاییهبراساس نتیج
استفاده سازي فرایند جذب با مدل، دست آمده جذب ب ظرفیتبر 

 انجام شد. رادشکویچ  -دوبینینلانگمویر و  دماهايهماز 
ازاي واحد جرم جذب شده به  يماده قدارجذب م دماهايهم

محلول جاذب را، به عنوان تابعی از غلظت تعادلی یون فلزي در 

و تعیین  بینیپیش برايها در این مدل دهند.دماي ثابت نشان می در
هاي جذب تطابق دماهمهاي تعادلی باید با عملکرد جاذب، داده
رگرسیون نزدیک به  هايجا که ضریباز آنخوبی داشته باشند. 

، لذا یستن هاتطابق خوب با داده يکنندهبه تنهایی تضمین 3
 ]11[ محاسبه شدخطاي میانگین کل نیز 
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 pHهاي فلزي نیکل بر میزان جذب )یونمحلول  ياثر غلظت اولیه .1شکل 

 (.2محلول یون فلزي: 
 

 3تر و ضریب رگرسیون به خطاي کل پایین قدارماندازه  هر
همان اندازه مدل به هاي تجربی با برازش دادهتر باشد، نزدیک
  بهتر است.

جذب بر این است که فرض  ]10، 11[ در مدل لانگمویر
 هاياشباعی از یون يتک لایهیک افتد که زمانی اتفاق میبیشینه، 

انر ي  ؛باشدفلزي موجود در محلول، سطح جاذب را پوشانده 
نشی کهاي جذب شده هیچ برهمجذب ثابت بوده و بین گونه

 بیان ریاضی این مدل این استوجود ندارد. 
 

(0                                                                )
f

fmax

bC

Cbq
q




1
 

 

یون فلزي در فاز جامد ظرفیت جذب تعادلی  qکه در آن 
(mg/g) ،Cf  یون فلزي در فاز مایم تعادلی غلظت(mg/l) ،qmax 

 (l/mg) لانگمویرجذب ثابت  bو  (mg/g)بیشینه  ظرفیت جذب
 . ستا

ه مدل ب هايلانگمویر که از آن ثابتدماي شکل خطی هم
 استاین آید، دست می

 

(0                                                 )
maxfmax qbCqq

111
 

 

را براي هر دو  qمعکوس و  Cf معکوس رابطه بین 8شکل 
، مقادیر أشیب و عرض از مبدروي از  دهد.می جاذب نشان
اي شبکهد که براي جاذب مدست آه لانگمویر ب هايعددي ثابت
 (اسید با اکریلیک)آن  ينوع پیوند وینیل الکل وپلی کیتوزان/

qmax و 82/88 و 81/01برابر با  ، به ترتیب،گرمگرم بر میلی برحسب 
b  44342/4 و 44340/4ر با ررابربگرم، به ترتیب، لیتر بر میلیبرحسب  

pH 
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 يپیوند ايوینیل الکل شبکهیتوزان/ پلیک

  ايوینیل الکل شبکهیتوزان پلیک

4 144 044 844 644 3444 3144 
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   ايوینیل الکل شبکهپلی /یتوزانک

 پیوند یافته  ايوینیل الکل شبکهیتوزان/ پلیک
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 دماي جذب لانگمویر خطی شده براي حذف نیکل از هم .3شکل 

 هاي آبی.محلول

 
رگرسیون و متوسط  هايهمراه با ضریب هاثابتاین بود. 

اند. نشان داده شده 3خطاهاي کل براي هر دو جاذب در جدول 

د که پیوندزنی شگیري ها نتیجهqmax يجا نیز از مقایسهدر این

گرم میلی 30جذب را تا حدود  اسید ظرفیتجاذب با اکریلیک 

 هايضریبافزایش داده است. از متوسط خطاي کل و بر گرم 

هاي داده د کهشگیري رگرسیون براي هر دو جاذب نتیجه

 .شودبه خوبی برازش میاین مدل آزمایشگاهی با 

دست آمده براي ه ب يظرفیت جذب بیشینه يبا مقایسه

با نیکل  براي جذب هاي تهیه شده در این پژوهشجاذب

( مشاهده 1)جدول  هادیگر پژوهش يجذب بیشینه دارهايمق

زده وینیل الکل پیوند پلی کیتوزان/اي شبکهشود که جاذب می

هاي آبی ، قابلیت حذف یون نیکل از محیطاسید با اکریلیکشده 

  .]13، 14، 13، 16، 12، 18، 10[ استآلوده را دارا 

به تواند لانگمویر می يشاخص مناسبت جذب در رابطه

 ارایه شود، Rlبدون بعد ي ضریب وسیله
 

(8                                                                 )
bC

R l
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 يغلظت اولیه C° و گرم()لیتر بر میلیثابت لانگمویر  bکه در آن 

پارامتري است که  Rl. ستاگرم بر لیتر( )میلیفلزي یون محلول 

  بودننیا ( °Rl><3) توان به مناسب بودناز روي آن می

(3<(Rl در  ،1. با توجه به جدول ]10، 11[ سیستم جذب پی برد

حاکی از دست آمد که ه ب 3تر از کم Rlحاضر مقدار  پژوهش

  .استا هر دو جاذب بها جذب خوب کاتیون

 

 
 رادشکویچ -مدل لانگمویر و دوبینین هايثابت. 6جدول 

 رادشکویچ -دوبینین لانگمویر 

 qmax جاذب

(mg/g) 

b 
(l/mg) 

1R ε% qs 

(mg/g) 

E 
(J/mol) 

1R ε% 

 18% 611/4 2/14 03/38 0% 333/4 44340/4 81/01 اي وینیل الکل شبکهیتوزان/ پلیک

 14% 231/4 20/13 21/14 30% 331/4 44342/4 82/88 اسید( با اکریلیک) يپیونداي وینیل الکل شبکهیتوزان/ پلیک

 
 براي جذب نیکل هاي پایه کیتوزان با نتای، پژوهش حاضرتعدادي از جاذبي بیشینهظرفیت جذب  يمقایسه. 2جدول 

 جاذب
 نیکلي جاذب براي جذب بیشینه ظرفیت جذب

(mg/g) 
 مرجم

 ]10[ 02/00 اکریلیک اسید(کیتوزان پیوندي )با پلی

 ]18[ 10/1 اي متللللهاي شیشهکیتوزان بر روي دانه

 ]12[ 43/8 کیتوزان تثبیت شده روي بنتونیت

 ]16[ 33/01 کیتوزان

 ]13[ 04/8 ايشبکه ترکیب کیتوزان اپیکلروهیدرین/ کلی

 ]14[ 81/2 الیاف کتانی کیتوزان

 ]13[ 00/01 کیتوزان و ذرات مغناطیسی

 ]پژوهش حاضر[ 81/01 ايوینیل الکل شبکهکیتوزان/ پلی

 ]پژوهش حاضر[ 82/88 اسید( با اکریلیک) ياي پیوندوینیل الکل شبکهکیتوزان/ پلی
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 ي پیوند یافتهشده ايوینیل الکل شبکهیتوزان/ پلیک

 ايوینیل الکل شبکهیتوزان/ پلیک
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 (اسید با اکریلیک) ي آناي و نوع پیوندوینیل الکل شبکهجاذب کیتوزان/ پلی بر رويلانگمویر براي جذب نیکل  RLضریب بدون بعد . 6جدول 

 محلول یون فلزي نیکل  يغلظت اولیه

 (گرم بر لیترمیلی)

 Rlمقدار 

 اسید( با اکریلیک) ياي پیوندوینیل الکل شبکهکیتوزان/ پلی ايوینیل الکل شبکهکیتوزان/ پلی

64 311333/4 31330/4 

144 612630/4 611211/4 

044 802630/4 803088/4 

3444 034338/4 061431/4 

 
دماي پژوهش همشده در این دماي استفاده دیگر هم

هاي اخیر در در سال دماهم، این ستارادشکویچ  -دوبینین
. ]10، 11[فرایندهاي جذب بسیار مورد توجه قرار گرفته است 

 بیان ریاضی آن این است 
 

(2                                                        ))bexp(qq s

2 
 

 bرادشکویچ و  -اي دوبینینلایهظرفیت جذب تک  qsکه در آن 
پتانسیل پولانی مربوط  ε بوده وثابت مربوط به انر ي جذب یک 

 به غلظت تعادلی است

 

(6                                                       ))
C

ln(RT
f

11 

 

 استاین  (2) يشکل خطی رابطه
 

(3                                                         )2 bqlnqln s
 

 

رادشکویچ  -دوبینیندماي خطی هم شکلبه کارگیري نتای، 
نشان  2هاي فلزي نیکل در شکل جذب یونهر دو سیستم براي 

 ست.ا داده شده
 شودمحاسبه میچنین یند ااین فرجذب براي متوسط انر ي آزاد 

 

(34                                                                  )b/E 21 
 

( نشان Eو  qs) دماهممربوط به این  هايثابت 3در جدول 
 تر بالاتر رود ظرفیت جذب بیش qsداده شده است. هر چه مقدار 

با ) يپیوند وینیل الکلپلی جاذب کیتوزان/ ،شود. بنابراینمی
بالاتر ظرفیت جذب از  ،تربیش qsبا مقدار  (اسیداکریلیک 

 . برخوردار بوده است
 

 
 

 رادشکویچ براي حذف نیکل از محلول آبی. -دوبینیندماي هم .7شکل 

 

گیري نتیجه 3متوسط تعیین شده در جدول خطاي از مقادیر 
 دمايهمشود که مقدار خطا بالاتر از مقدار مربوط به می

 میزان برازش از هاي آزمایشگاهی داده، است. لذا لانگمویر
 .ندبرخوردارمدل این تري با کم
 

 گیری نتیجه .8
برا  )آن  يوینیل الکرل و نروع پیونرد   پلی اي کیتوزان/جاذب شبکه
هراي آبری   محلولتهیه و رفتار جذبی فلز نیکل از  (اسیداکریلیک 
این دو جاذب مورد بررسی قررار گرفرت. نترای، نشران      يبه وسیله

محلول یون  يو غلظت اولیه pHداد که ظرفیت جذب با افزایش 
محلرول فلرزي برراي جرذب     ي بهینره  pH. برد یامری فلزي افرزایش  

دسرت آمرد.   ه بر  2روي هرر دو جراذب برابرر برا     برر  یرون  ي بیشینه
باعث افزایش درصرد پیونرد و در نتیجره افرزایش     پرتو افزایش دز 
هرراي دادهد. شرریررون فلررزي نیکررل جرراذب بررراي جررذب  ظرفیررت

بهترري بررا مردل لانگمررویر نسربت برره مرردل    برررازش آزمایشرگاهی  
رادشررکویچ داشررت. در نهایررت میررزان جررذب جرراذب   -دوبینررین
ترر از  بریش  (اسرید با اکریلیرک  ) يوینیل الکل پیوندپلی کیتوزان/
بود که این امر بهبود میزان جذب با استفاده از ندي آن غیرپیونوع 

 وینیل الکل/ کیتروزان پلیاي شبکهبه جاذب اسید پیوند اکریلیک 
 .نمودرا تأیید 

6110/4=1R 

6411/1+x1/3388- =y 

441/4 4 4440/4 443/4 4430/4 
2(kj/mol)2 ε 

ln
 q

(m
g

/g
)

 

0/4 

3 

4 

0/3 

1 

0/1 

1 

0/1 

0 

 

4132/1+x0/3402- =y 

2313/4=1R 

 پیوندي )با اکریلیک اسید( ايوینیل الکل شبکهیتوزان/ پلیک

  ايوینیل الکل شبکهیتوزان/ پلیک
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