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-بررسی حذف کروم شش ظرفیتی از محلول های آبی توسط نانوکامپوزیت نشاسته

 مونت موریلونیت/پلی آنیلین

 مریم باستانیان، هاله بخت خوش حق ،*علی اولاد

 پلیمری های کامپوزیت آزمایشگاه شیمی، دانشکده تبریز، دانشگاه بریز،ت

 82/61/30تاریخ پذیرش:            82/10/31تاریخ تصحيح:              61/10/31تاریخ دریافت: 

 چکيده

مونت موریلونیت/پلی آنیلین به عنوان جاذبی ارزان و زیست سازگار به روش پلیمریزاسیون اکسیداسیونی شیمیایی سنتز -نانو کامپوزیت هیبریدی نشاسته

 بدیلت سنجی طیف از استفاده با شده تهیه نانوکامپوزیت مورفولوژی و ساختار. از محلول های آبی استفاده گردید   (VI)شد و از آن برای حذف کروم

پی بردن به ساختار کریستالی و فاصله بین صفحات مونت موریلونیت از  جهت و( SEM)روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(  FT-IR)قرمز مادون فوریه

، زمان تماس و مقدار جاذب بررسی و Cr(VI)، غلظت اولیه محلول pHنظیر  حذف . عوامل موثر بر کارآییگردید استفاده (XRD)، ایکسپراش اشعه 

 قرار pH اثیرت تحت شدت به حذف مکانیسم جذب، فرآیندهای از بسیاری همانند که داد نشان پژوهش این نتایج. مقدار مناسب هر پارامتر تعیین گردید

 00 زمان در  St-MMT/PANI نانوکامپوزیت از گرم 10/1 افزودن با باشد، لیتر بر گرم میلی 01 کروم اولیه غلظت حالیکه در ، 2 برابر pH در. دارد

 .شد خواهد حذف ظرفیتی شش کروم از % 22/98 دقیقه

 .موریلونیت، جذب سطحی، کروم شش ظرفیتی آنیلین، نشاسته، مونتنانوکامپوزیت، پلی: کلیدیکلمات 

 مقدمه-1

از  ، به عنوان یکیکروم های اخیر باعث افزایش کروم شش ظرفیتی در محیط زیست شده است.توسعه روزافزون صنایع در سال

ی هسازی، به عنوان عامل بازدارندی آلیاژسازی، چرمی منابع آبی، در صنایعی مثل صنعت روکش، تهیهکنندهفلزات سنگین آلوده

. به دلیل حجم بالای [1] شودسازی و بسیاری از صنایع دیگر استفاده میدر صنعت سرامیک خوردگی، به عنوان پیگمنت،

 استفاده از این ماده در صنایع ذکر شده آلوده شدن منابع آبی مختلف به کروم به یک چالش و نگرانی مفرط تبدیل شده است

باشد. می (VI)و کروم  (III)کروم  ،(0)ها شامل کروم ترین آنهای اکسیداسیونی متفاوت وجود دارد، متداولکروم به فرم .[2]

شود. کروم ها استفاده میبالایی دارد و برای تولید فولاد و ساخت آلیاژ 1فرم فلزی عنصر کروم است که دمای همجوشی (0)کروم 

(VI) 2-(ومات های کربه فرم
4(CrO، کرومات دی)-2

7O2(Cr  3وCrO توانایی  بیشترینباشد، زیرا های کروم میترین فرمسمی

های اکسید، در فرم (III)دهد. کروم های زنده را از خود نشان میاکسایش، حلالیت در آب و توانایی عبور از غشای سلول

 
 Fusion 1 
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به غشای  (VI)هیدروکسید و سولفات سمیت کمتری دارد، زیرا حلالیت کمتری در آب داشته، نفوذ کمتری نسبت به کروم 

شوند. از طرفی در حضور عنصر آهن و در سلولی دارند و در هنگام عبور از خاک به موادآلی خاک متصل شده و از آب جدا می

pH [4, 3] هددهای هیدروکسیدی تشکیل میطبیعی آب رسوب.  

باشند. از جمله کدام دارای مزایا و معایب متعددی میوجود دارد که هر  های مختلفی جهت حذف فلزات سنگین از آبروش

توان به ترسیب شیمیایی، تبادل یونی، فیلتراسیون غشایی، حذف بیولوژیکی، ها میهای حذف این دسته از آلایندهروشترین مهم

کر شده های ذاز بین روش سازی، شناورسازی، تصفیه الکتروشیمیایی، احیای شیمیایی و جذب سطحی اشاره نمود.انعقاد و لخته

اشد بها برای حذف فلزات سنگین میترین روشگرفته است. این روش یکی از رایجدر بالا جذب سطحی بسیار مورد توجه قرار 

. زیرا اکثر [7] ها شناخته شده استای از آلایندهو امروزه به عنوان یک روش ساده، کارآمد و اقتصادی برای حذف طیف گسترده

 روی آب، از نظر اقتصادی نیز بعضاً گران قیمت هستندهای مورد استفاده برای تصفیه آب، علاوه بر اثرات احتمالی جانبی برروش

ا ب این فرآیند کنند.های موجود در سطح حرکت میه از فاز توده به داخل فضاآلایندهای مولکولجذب سطحی یند آفرر د .[6]

مکانیسم  د وابییونی و فلزی پایان می برد مانندهای نیرومند کوتاهو با نیروشده السی آغاز واندرو مانند یبردهای سست بلندنیرو

، پیوند باز -های اسیدکنشها شامل برهمکنشباشد. این برهمهای متعدد بین آلاینده و جاذب، پیچیده میهم کنشدلیل برآن به

  .[5] اشدبهای الکترواستاتیک میکنشتشکیل کمپلکس، رسوب و برهمشدن، هیدروژنی، تبادل یونی، کئوردیناسیون، شلاته

تحولی عظیم با کشف پلیمرهای رسانا در علوم و فناوری پلیمر به وجود آمد. علت این تحول ساخت  56تا  66ی در دهه

هند. دهای آزاد در ساختار خود داشته و بنابراین هدایت الکتریکی از خود نشان میمشابه فلزات الکترونپلیمرهایی بود که 

باشند. در لن( میفنیلن وینی-تیوفن و پلی)پارااکسیدیاتیلنتیوفن، پلیپیرول، پلیمهمترین پلیمرهای هادی پلی آنیلین، پلی

 یمت کم توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. کاربرد پلی آنیلین در تهیهاین بین پلی آنیلین به دلیل سهولت سنتز و قی

های غیر پیوندی بر روی اتم . حضور جفت الکترون[5] های اخیر مورد توجه قرار گرفته استهای فلزات سنگین در سالجاذب

کند. از طرفی خاصیت ذاتی پلیمرهای هادی در فرایند های فلزات سنگین را فراهم مینیتروژن، امکان ایجاد پیوند با یون

  .[16, 9] شودهای فلزات سنگین در نظر گرفته مییندهاحیا، به عنوان خاصیتی مثبت در جهت رفع آلا-اکسایش

ساختار کریستالی  2·nH4(OH)20 O8) Si0.7Mg3.3(Al 0.7(Na(Oبا فرمول شیمیایی  Na)-(MMT or MMTسدیم مونت موریلونیت 

شامل دو لایه دارد که هر لایه از یک صفحه آلومینا اکتاهدرال  که بین دولایه سیلیکاتی تتراهدرال قرار گرفته تشکیل شده 

دارای بار منفی  T-O-T  ،MMTاختار است. بدلیل وجود نقص های شبکه کریستالی و جانشینی های ایزومورفی یونی در س

توانایی  MMTو خاصیت مبادله کاتیونی آن،  MMTنانومتری در  9/6 -2/1خالص می باشد. همچنین بدلیل فاصله بین لایه ای 

ی کم، ای، هزینههایی از قبیل ساختار لایه. با توجه به ویژگی[11] هایی را با ترکیبات آلی مختلف داردتشکیل نانوکامپوزیت
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دارورسانی، جذب و حذف عات مختلفی از قبیل لموریلونیت در مطامساحت سطح بالا و ظرفیت انتقال یون قابل توجه مونت

  ها کاربرد دارد.آلاینده

بطور کامل در خاک و آب زیست تخریب پذیر است. بنابراین عموما برای تسهیل زیست تخریب پذیری که نشاسته پلیمری است 

. با این وجود، [12] پلیمرهای تخریب ناپذیر بکار می رود و تولید بلندهای زیست تخریب پذیر با قیمت پایین می کند

ح  آن از اصلا فرآیندپذیری کم، مقاومت کم در برابر آب و استحکام پایین نشاسته از محدودیت های آن می باشد. بنابراین برای

 افزودن سیلیکات های لایه ای و یا تهیه کامپوزیت یا بلند آن با سایر پلیمرها بهره می برند.

ز سنگین تهیه شده و کاربرد آن در حذف فل موریلونیت و پلی آنیلینی نشاسته، مونتبر پایه ر تحقیقاتی نانوکامپوزیتدر این کا

 FT-IR ،XRDهایی از قبیل آنالیزهای نانو کامپوزیت تهیه شده با استفاده از روش. ساختار مورد بررسی قرار گرفت (IV)کروم 

، زمان تماس و مقدار جاذب Cr(VI)، غلظت اولیه محلول pHعوامل موثر بر کارآیی حذف نظیر  .گرفتمورد مطالعه قرار SEMو 

 .بررسی و مقدار مناسب هر پارامتر تعیین گردید

 بخش تجربی-2

 شيميایيمواد -8-6

( به عنوان Merck، خریداری شده از شرکت 3kg/m 366زیست تخریب پذیر نشاسته )دانسیته  در این کار پژوهشی از پلیمر

 /g166meq ، ظرفیت تبادل کاتیونg2m 46-26/)منطقه سطحی ویژه  KSFماتریس پلیمری، خاک رس سدیم مونت موریلونیت 

 g/mol به عنوان افزودنی معدنی نانو مقیاس،مونومر آنیلین )جرم مولکولی( Sigma-Aldrich، خریداری شده از شرکت 36

13/93Mw=  خریداری شده از شرکت ،Merck( به عنوان مونومر پلیمر رسانا، آمونیوم پراکسی دی سولفات )جرم مولکولی 

 g/mol26/225=wM  خریداری شده از شرکت  ،Merck به عنوان اکسید کننده/آغازگر واکنش پلیمریزاسیون، هیدروکلریک )

، سدیم هیدروکسید pH( به عنوان دوپانت پلی آنیلین وتنظیم کننده Merck، خریداری شده از شرکت 35اسید )درصد خلوص %

ی کرومات )جرم و پتاسیم د pH( به عنوان تنظیم کننده Fluka،  خریداری شده از شرکت g/mol 46= wM)جرم مولکولی

مورد استفاده قرار  (VI)( به عنوان منبع یون آلاینده کروم Merck ، خریداری شده از شرکتg/mol  157/294=wMمولکولی

 g/mol دی فنیل کاربازید )جرم مولکولی-7،1باقی مانده در محلول از   (VI)گرفت. جهت اندازه گیری غلظت کروم

252/242=  wMخریداری شده از شرکت ، Merck% 99( به عنوان عامل کمپلکس کننده و رنگی ساز، استون )با درصد خلوص ،

، خریداری 99-95دی فنیل کاربازید و سولفوریک اسید )درصد خلوص %-7،1( به عنوان حلال Merckخریداری شده از شرکت

 روش دی فنیل بهره گرفته شد. در  (VI)محلول حاوی کروم pH( به عنوان تنظیم کننده  Mojallaliشده از شرکت 
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گردیدند،  مصرف اولیه، سازی خالص به نیاز بدون و بوده برخوردار 99بالای % خلوص درجه از استفاده مورد شیمیایی مواد کلیه

 بجز مونومر آنیلین که قبل از استفاده سه بار تقطیر گردید.

 (St-MMT)سدیم مونت موریلونيت  -تهيه نانوکامپوزیت نشاسته-8-8

 (w/v)درجه به طور کامل حل شد تا محلولی با غلظت 76-66میلی لیتر آب مقطر در دمای  166گرم از پلیمر نشاسته در  2ابتدا 

میلی لیتر آب مقطر به  166رس سدیم مونت موریلونیت در  گرم از خاک 2. سپس در ظرف جداگانه ای [13] حاصل شود 2%

تحت امواج  w76 دقیقه با توان 7ساعت تحت هم زدن قرار گرفت. سوسپانسیون حاصله به منظور تیمار بیشتر به مدت  24مدت 

 5د. بعد از وده شاولتراسونیک قرار گرفت. در نهایت محلول نشاسته به صورت قطره قطره به سوسپانسیون مونت موریلونیت افز

 درجه، مخلوط حاصله به منظور خشک شدن به پلیت ها ریخته و در دمای آزمایشگاه نگهداری شد. 46ساعت هم زدن در دمای 

 (St-MMT/PANI)سدیم مونت موریلونيت/ پلي آنيلين   -تهيه نانوکامپوزیت نشاسته-8-9

استفاده شد و پلیمریزاسیون اکسیداسیونی مونومر آنیلین در بستر  2جهت تهیه نانوکامپوزیت از روش پلیمریزاسیون در محل

( قبل از خشک شدن 2-2گرفت. بدین منظور سوسپانسیون تهیه شده در بخش )مونت موریلونیت انجام-کامپوزیت نشاستهنانو

میلی  57مول آنیلین در  66/6مقدار مونت موریلونیت، -گرفت. بدین صورت که ابتدا به سوسپانسیون نشاستهمورد استفاده قرار

درجه  7مخلوط حاصل در حمام آب و یخ قرار داده شد و زمانیکه دما به زیر دقیقه همزده شد.  17مولار اضافه و  HCl 1لیتر 

میلی لیتر  57گرم آمونیوم پراکسی دی سولفات حل شده در  12/9رسید، قطره قطره محلول آمونیوم پراکسی دی سولفات )

ره رنگ تا بی گرفت. در نهایت رسوبات سبز تیساعت تحت هم زدن قرار 5مولار( به آن افزوده شد و به مدت  1اسیدکلریدریک 

 درجه خشک گردید. 76-66توسط آب مقطر شستشو و سانتریفیوژ گردید و داخل آون در  دمای  رنگ شدن محلول رویی

 هاي مورد استفادهدستگاه-8-0

ها، ترازوی دیجیتال با دقت جهت هم زدن محلول (IKA, RH basic 2, Germany)همزن مغناطیسی در کار پژوهشی حاضر، از 

 pHبرای تنظیم   (WTW, inolab PH 730)متر pHبرای اندازه گیری دقیق مواد، دستگاه  (Sartorius, Germany) گرم 6661/6

 Universal)، سانتریفیوژ  در فرآیند سنتز نانوکامپوزیت (Bandelin D-12207, Germany)، دستگاه اولتراسونیک Cr (VI)محلول 

SH12 ،Iran)  ساخت شرکت فن آوران سهند آذرجهت جداسازی و آون(،F 250  ) برای خشک کردن پودرهای سنتز شده استفاده

توسط  nm 746باقی مانده در محلول با روش رنگ سنجی توسط دی فنیل کاربازید، در طول موج  Cr (VI) گردید. غلظت

های عاملی قرائت گردید. جهت پی بردن به گروه Spectrophotometer) UV-Vis  (Shimadzu UV-1700 pharma دستگاه 

 ,FTIR (Bruker, Tensor 27 spectrophotometerوتایید سنتز نانو کامپوزیت از طیف سنج مادون قرمز تبدیل فوریه، 

 
polymerization method In situ 2 
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Germany) فاصله بین صفحات مونت موریلونیت از پراش اشعه ، برای پی بردن به ساختار کریستالی وX ،XRD (Philips PW 

 بهره گرفته شد. SEM (MIRA3 FEG-SEM , Tescan)، برای بررسی مورفولوژی از میکروسکوپ الکترونی روبشی  (1730

 (VI)کرومبراي محلول  مطالعه رفتار جذبي نانوکامپوزیت -8-5

. برای تعیین ( تهیه شدmg/L 1666)( با رقیق کردن محلول مادر mg/L266-16های مختلف )با غلظت Cr(VI)محلولهای 

های جذب با بکاربردن های جذب ناپیوسته انجام گرفت. آزمایش، آزمایشCr(VI)برای حذف بیشترین مقدار  شرایط مناسب

 76با  rpm 266به عنوان جاذب انجام شد. مقدار معینی از جاذب تحت همزدن با سرعت   St-MMT/PANI   نانوکامپوزیت

محلول در ابتدای آزمایشات با استفاده از  pHمعین در تماس قرار گرفت.  pHبا غلظت مشخص و  Cr(VI)میلی لیتر از محلول 

، Cr(VI)پایان زمان تماس جاذب با محلول ( تنظیم شد. بعد از M1/6( و سدیم هیدروکسید )M1/6محلول اسید هیدروکلریک )

با روش  Cr(VI)میلیمتر( صاف و محلول زیر صافی برای تعیین غلظت  47/6محلول با استفاده از کاغذ صافی واتمن )با ضخامت 

 نانومتر آنالیز شد. 746رنگ سنجی توسط کمپلکس کردن با دی فنیل کاربازید در طول موج 

 Cr(VI) (mg/L 266-16 ،)pHبررسی شد، شامل غلظت اولیه محلول  Cr(VI)متغیرهای آزمایش که تأثیر آنها بر میزان حذف 

( می باشند. برای 2-46و جاذب )دقیقه  Cr(VI)( و زمان تماس بین محلول mg 1/6-61/6(، مقدار جاذب )2-5ابتدایی محلول )

ر محدوده ذکر شده تغییر داده شد، درحالیکه سایر متغیرها در مقدار مشخص ثابت تعیین شرایط بهینه، یکی از این متغیرها د

 نگه داشته شده بود.

گیری شده و با توجه به آن راندمان حذف تعیین شد. مانده در محلول اندازهباقی  (VI)پس از انجام واکنش حذف، غلظت کروم

 گردید:     طبق رابطه زیر محاسبه  (VI)بازده درصدی واکنش حذف کروم

=%R                                                                                                                  1-2رابطه ی 
𝐶0 −𝐶𝑡

𝐶0
× 100 

 باشد.در هر لحظه می Cr(VI)  (Lmg/) ماندهاولیه و باقیبه ترتیب غلظت  tCو  0Cکه در این رابطه، 

( بدست 2-2از رابطه ) /mg) (t، tq gباشد، ظرفیت جذب در زمان  /mg)(gجذب شده به ازای مقدار جاذب  Cr(VI)مقدار  qاگر 

   می آید: 

 v                                                          tq                                                                 2-2رابطه ی 

=
𝐶0−𝐶𝑡 

𝑊
   

حجم محلول حاوی  t L)(mg/ ،Vدر محلول در زمان های ابتدایی و زمان  Cr (VI)های  ترتیب غلظت به tC و 0Cکه در این رابطه 

 .[14] می باشد (g)مقدار ماده جاذب  Wو  (L)کروم شش ظرفیتی 
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 گیرینتیجهبحث و -3

 FT-IRمطالعات -9-6

اطلاعات مفیدی را درباره پیوندهای شیمیایی، ساختار مولکولی و امتزاج  (FT-IR)اسپکتروسکوپی مادون قرمز انتقال فوریه 

برای یک مخلوط فیزیکی از دو جزء امتزاج ناپذیر،  FT-IRآورد. طیف های چندجزئی فراهم میپذیری ترکیبات در سیستم

های الکترواستاتیک، تغییراتی در های انفرادی هرکدام از ترکیبات خواهد بود، در حالیکه برای اجزای با برهم کنشمجموع طیف

در باندهای جذبی، پهن شدگی باندها و یا ظهور باندهای جدید گواهی برای امتزاج پذیری اجزاء  جاییبهجاها از قبیل طیف

 .[17] خواهد بود

و نانوکامپوزیت  St-MMTنشاسته خالص، پلی آنیلین، نانوکامپوزیت سدیم مونت موریلونیت،  FT-IRطیف های  1در شکل 

مربوط به  cm 475-1در طیف مربوط به سدیم مونت موریلونیت باند موجود در  آورده شده است. MMT/PANI-Stهیبریدی 

مربوط به  cm 1131-1، باند موجود در Al-O-Siمربوط به ارتعاش خمشی  cm 723-1، باند موجود در Si-O-Siارتعاش خمشی 

مربوط  cm 3439-1، باند موجود در  O2Hدر  OHمربوط به ارتعاش خمشی  cm 1636-1، باند موجود در O-Si ارتعاش کششی

سدیم مونت موریلونیت می باشد.  OHمربوط به ارتعاش کششی  cm 3546-1و  باند موجود در  O2Hدر  OHبه ارتعاش کششی 

های کینوئیدی حلقه C=Cبه ترتیب مربوط به ارتعاش کششی پیوند  cm  1399-1و cm  1723-1های جذبی موجود در نواحیپیک

پیک جذبی اصلی پلی باشند. های بارز پلی آنیلین میاین دو پیک جزو پیک .[16] باشندهای بنزوئیدی میحلقه C=Cو پیوند 

C-به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی  cm 1131-1، ناحیه  NHمربوط به ارتعاش کششی  cm 3626-1آنیلین خالص در ناحیه 

N  1ناحیه  .[15] می باشدآمین نوع دوم-cm 591  مربوط به ارتعاش کششیCH در طیف مربوط به نشاسته خالص،  .می باشد

ظاهر می  cm  1672-1و cm 3436-1به ترتیب در نواحی  OHباندهای جذبی ویژه مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی گروه 

 وcm 1169-1مربوط به حلقه گلوکز بدون آب در نواحی  C–O–Cو  H–O–Cدر گروههای  O–Cشوند. ارتعاشات کششی پیوند 

1-cm 955  مشاهده می شوند. پیک مربوط به ارتعاش حلقهC–O–C  1در نشاسته نیز در-cm 567 در طیف . [15] دیده می شود

، نشان دهنده cm 3446−1سدیم مونت موریلونیت به فرکانس بالاتر،  OHتغییر مکان باند مربوط به گروه  MMT-Stنانوکامپوزیت 

، سدیم مونت cm 3437-1باندهای جذبی مشخصه نشاسته در  .[19] برهم کنش بین نشاسته و سدیم مونت موریلونیت می باشد

با  MMT/PANI-Stدر طیف نانوکامپوزیت هیبریدی  555و cm 1776 ،1456-1و پلی آنیلین در  cm 1131-1موریلونیت در 

 کمی جابجایی دیده می شوند.
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 St-MMT/PANIو نانوکامپوزیت هیبریدی  St-MMTسدیم مونت موریلونیت، نشاسته خالص، پلی آنیلین، نانوکامپوزیت  FT-IRطیف های : 0 شکل

 XRDمطالعات -9-8

تکنیک غیرمخرب برای تعیین فازهای کریستالی موجود در مواد جامد و آنالیز خواص یک  (XRD)روش پراش اشعه ایکس 

و  St-MMTنشاسته خالص، سدیم مونت موریلونیت، پلی آنیلین، نانوکامپوزیت  XRD طیف های 2ساختاری است. در شکل 

دهد. وجود ریستالی نشان میپلی آنیلین ساختار نیمه ک XRDطیف . آورده شده است St-MMT/PANIنانوکامپوزیت هیبریدی 

ند که این کهای تیز حاکی از آن است که پلی آنیلین در اثر دوپه شدن با هیدروکلریک اسید ساختار نیمه بلوری پیدا میپیک

امر به دلیل قرارگیری پروتون و درکنار آن آنیون کلرید بر روی نیتروژن ایمینی پلی آنیلین و افزایش فضای بین زنجیری پلیمر 

باشند. پیک موجود مربوط به پلی آنیلین امرالدین می  2θ=65/72°و   2θ=56/91°های پراش در زوایای . پیک[26] باشدیم

تواند به زنجیرهای می 2θ=65/72°مربوط به زنجیرهای به طور متناوب موازی با زنجیر پلیمر و پیک موجود در 2θ=56/91°در
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نشاسته خالص یک پیک مشخصه قوی  XRDدر طیف  .[21] به طور متناوب عمود بر زنجیر پلیمر نسبت داده شود

ظاهر می شوند. پیک مشخصه سدیم مونت موریلونیت  14/15° و 71/7°و چند پیک با شدت متوسط در زوایای  2θ=65/32°در

°ظاهر می شود که نشان دهنده فاصله لایه های سیلیکاتی برابر با  2θ=31/5°خالص در 
A
می باشد )این فاصله از رابطه  65/12 

 و 2θ=1/5°مشابه برای سدیم مونت موریلونیت در زوایای  XRDالگوهای پراش محاسبه می شود(.  nλ=2d sin θ براگ

°66/5=2θ  فاصله لایه های سیلیکاتی برابر با با°
A 77/12 در مورد نانوکامپوزیت  .[22] منابع بدست آمده استدرMMT-St ،

تغییر مکان می دهد که نشان دهنده بین لایه ای شدن  2θ=31/7°به زاویه پایین تر ( 2θ=31/5°)پیک مشخصه خاک رس 

 St-MMT/PANIنانوکامپوزیت هیبریدی  XRDنشاسته در مجموعه های سیلیکاتی سدیم مونت موریلونیت است. الگوی 

 ساختاری نیمه کریستالی نشان می دهد، درحالیکه پلی آنیلین خالص یک الگوی نیمه کریستالی دارد. 

 

-St و نانوکامپوزیت هیبریدی St-MMTنشاسته خالص، سدیم مونت موریلونیت، پلی آنیلین، نانوکامپوزیت  XRD یف های: ط 2 شکل

MMT/PANI 
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 SEMمطالعات -9-9

پلی آنیلین خالص  ،(St)نشاسته  ،(MMT)های سدیم مونت موریلونیت های سطحی و مورفولوژی نمونهویژگیبه منظور بررسی 

(PANI)،  نانوکامپوزیتSt-MMT  نانوکامپوزیت وSt-MMT/PANI  تصویربرداریSEM هایانجام گرفت. این تصاویر در شکل 

3 (a-e) .تصویر  نشان داده شده استSEM شکل( 3مربوط به سدیم مونت موریلونیت خالصa   ساختار لایه لایه نشان می ،)

نشاسته  SEMتصویر  دهد که این ساختار در خاک رسی که تیمار نشده کاملا متراکم بوده و لایه ها بر روی هم قرار گرفته اند.

ها کاملا صاف دهد که سطح این دانهنشان می µm 37-7های های کروی و عدسی مانند منظمی را در اندازهدانه(،   3b)شکل

ای را نشان می دهد و ساختار کلوخه nm 166مورفولوژی کروی مانند با ابعاد ذرات کمتر از (،   3c)شکلباشد. پلی آنیلین می

بعد از آورده شده است.  (، e و d) 3هایدر شکل St-MMT/PANIو نانوکامپوزیت  St-MMTنانوکامپوزیت  SEMتصاویر  دارد.

های روی هم قرار گرفته خاک رس از همدیگر باز قرار گرفتن نشاسته در بین لایه های سیلیکاتی سدیم مونت موریلونیت، لایه

، St-MMT/PANI مربوط به SEMگیرد. در تصویر شود که نشاسته در آنها قرار میها مشاهده میشده و فضایی در بین این لایه

-Stشود. این پلیمریزاسیون آنیلین بر روی سطوح  نانوکامپوزیت مپوزیت پوشیده شده از ذرات پلی آنیلین دیده میسطح نانوکا

MMT  منجر به تشکیل سطح متخلخل می شود. اندازه ذرات پلی آنیلین تشکیل یافته در محدودهnm 96-56 .می باشد 

 

-St نانوکامپوزیتو St-MMT (d) نانوکامپوزیت، (c) پلی آنیلین، (b)نشاسته، (a)مربوط به سدیم مونت موریلونیت SEM تصویر: 3 شکل

MMT/PANI (e) 
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  بر حذف کروم شش ظرفيتي pH بررسي اثر-9-0

pH از این رو تاثیر  باشد.محلول یکی از پارامترهای مهم در فرآیند جذب سطحی میpH در جذب کروم(VI)   توسط نانوکامپوزیت

MMT/PANI-St  آزمایشگاهی دما:در شرایط C
، سرعت  mg/L  76(:VI)دقیقه، غلظت اولیه یون کروم 16، زمان تماس: 27 0

دهد که حذف نشان می( a 4)شکل نتایج . بررسی گردید  ml 76، حجم محلول: gr  63/6، دوز جاذب:  rpm 266اختلاط:

باشد. به های خنثی و قلیایی میبیشتر از محلولهای اسیدی است و راندمان حذف در محلول pHبه شدت وابسته به   (VI)کروم

عنوان مقدار به 2اولیه  pHباشد. بنابراین، می 22/59% برابر St-MMT/PANIبرای جاذب   =pH 2طوریکه بالاترین راندمان در

سه دلیل برای این پدیده گزارش شده است. دلیل اول این است که یون کروم در  گزارش شد. (VI)برای جذب یون کروم مناسب

pH  های اسیدی به صورتHCrO4
های در محلولشود. از طرفی احیا می Cr (III)های آبی حضور دارد و به راحتی به در محلول −

شود یمثبت پیدا کند. وجود بار مثبت سبب م شود سطح جاذب بارپروتونه شده و باعث می پلی آنیلین اسیدی اتم نیتروژن پلیمر

ی الکترواستاتیکی بین های کرومات و دی کرومات از داخل محلول به سمت سطح جاذب مهاجرت کنند و جاذبهکه آنیون

های غنی از الکترون پلی توسط گروه  (VI)با بار منفی و جاذب با بار مثبت ایجاد گردد. بعد از جذب سطحی کروم  (VI)کروم

ی آنیلین پل. همچنین احیا شده وهمزمان باعث اکسید پلی آنیلین وتبدیل آن به فرم پرنیگرآنیلین می گردد Cr(III)آنیلین به 

های در محلول Cr(VI)های احتمالی حذف های اسیدی به فرم دوپه شده وجود دارد. بنابراین یکی دیگر از مکانیسم pHدر 

 .[23] باشدبا آنیون دی کرومات می Cl-ی آنیون کوچک ومتحرک اسیدی واکنش مبادله

PANI/HCl + HCrO4
- (solution)  PANI/HCrO4

- + Cl- (solution)  

 کروم شش ظرفيتي غلظت اوليه بررسي اثر-9-0

 MMT/PANI-Stنانوکامپوزیت توسط  Cr(VI)( بر ظرفیت جذب mg/L 266-16در بازه ) Cr(VI)تأثیر غلظت اولیه محلول 

Cدر شرایط آزمایشگاهی دما: 
، حجم gr 63/6 ، دوز جاذب:  rpm266 ، سرعت اختلاط:pH :2دقیقه،  16، زمان تماس: 027

ارائه شده است. همانطور که در شکل   (b) 4 ها در شکلآزمایش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از  mL 76محلول: 

توان چنین این پدیده را مییابد. کاهش می Cr(VI)، راندمان حذف Cr(VI)شود، با افزایش غلظت اولیه محلول مشاهده می

 دیابحذف کاهش می شود درنتیجه راندمانهای فعال در دسترس کم میبا افزایش غلظت اولیه مقدار سایتتوصیف کرد که 

 ها انتخاب گردید.به عنوان غلظت بهینه برای انجام سایر آزمایش mg/L16بنابراین غلظت اولیه  .[24]

  بر حذف کروم شش ظرفيتي زمان تماس بررسي اثر-9-5 

Cدر شرایط آزمایشگاهی دما:  MMT/PANI-Stنانوکامپوزیت توسط  Cr(VI)تأثیر زمان تماس بر میزان جذب 
027 ،2: pH، 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج   mL 76، حجم محلول: gr  63/6، دوز جاذب:  rpm 266، سرعت اختلاط:mg/L16 غلظت اولیه:
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ای  رسیده و بعد از آن ثابت به مقدار بیشینه Cr(VI)ارائه شده است. مطابق شکل، جذب  (c) 4ها در شکل حاصل از آزمایش

موجود در محلول   (VI)جذب شده و کروم  (VI)می ماند. این مقدار بیشینه همان زمان تعادل است. یعنی زمانیکه بین کروم

با جاذب در مراحل ابتدایی خیلی زیاد  Cr(VI)شود. بنابراین، می توان چنین نتیجه گرفت که سرعت اتصال قرار میتعادل بر

ذبی خالی های جبوده و بعد از مدتی ثابت باقی می ماند. این سرعت ابتدایی بالا در ظرفیت اتصال بدلیل دردسترس بودن سایت

باشد. دقیقه می St-MMT/PANI  ،17 نتایج بدست آمده زمان تعادل برای نانوکامپوزیتزیاد در زمانهای ابتدایی می باشد. طبق 

سنتز  نیاز است. با این حال کامپوزیت  (VI)های فعال درگیر شده و زمان بیشتری برای حذف کرومبا کامپوزیت شدن سایت

توسط  Cr(VI)ند. برای مثال زمان لازم برای حذف تر هستود درمنابع سریعجهای موشده نسبت به بسیاری دیگر از نانوکامپوزیت

و پلی  [26] دقیقه 66پلی آنیلین -، نانوالیاف سدیم آلژینات[27] دقیقه 36های پلی آنیلین پلی اتیلن گلیکول نانوکامپوزیت

 باشد.می [25]دقیقه  66کیتین -آنیلین

  بر حذف کروم شش ظرفيتي مقدار جاذب بررسي اثر-9-1

Cدر شرایط آزمایشگاهی دما:  MMT/PANI-St نانوکامپوزیتتوسط  Cr(VI) حذفتأثیر مقدار جاذب بر میزان 
027، 2: pH، 

ها مورد بررسی قرار گرفت.  نتایج حاصل از آزمایش  mL 76،حجم محلول:   rpm 266، سرعت اختلاط:mg/L16 غلظت اولیه:

 افزایش مقدار ازراندمان حذف افزایش یافت در حالیکه با گرم  67/6تا با افزایش مقدار جاذب ارائه شده است.   (d) 4در شکل 

راندمان کاهش یافت. افزایش بازدهی جذب فرآیند جذب سطحی با افزایش مقدار جاذب ناشی از افزایش تعداد  1/6 تا 67/6

همچنین این پدیده نشان می دهد که پس از یک مقدار خاص از جاذب،  .[25] سایت های فعال موجود در سطح جاذب می باشد

ماکزیمم حالت جذب سطحی صورت می گیرد و پس از آن حتی با افزایش مقدار جاذب، مقدار یون فلز جذب شده به وسیله 

غلظت های بالا و در جاذب و یون آزاد درون محلول ثابت باقی می ماند که این حالت می تواند به دلیل تجمع جزئی جاذب در 

 .[29] نتیجه اشباع شدن سایت های فعال موجود در سطح جاذب باشد
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توسط  (VI)بر روی حذف کروم  (d)و مقدار جاذب  (c)زمان تماس ، (b)، غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی pH  (a): اثر 4شکل 

 St-MMT/PANIنانوکامپوزیت 

 گیرینتیجه-4

یک جاذب ارزان، زیست سازگار و موثر در حذف کروم   St-MMT/PANIنتایج کار پژوهشی حاضر نشان داد که نانوکامپوزیت 

(VI) مطالعات باشد. های آبی میاز محلولFT-IR  برهم کنش بین گروههای عاملی پلیمر طبیعی نشاسته با سطوح  با بار منفی

MMT .مطابق نتایج آنالیز  و پلی آنیلین را تأیید و تشکیل نانوکامپوزیت را اثبات نمودXRD پیک مشخصه خاک ، تغییر مکان

( به زوایای پایین تر در نانوکامپوزیت، افزایش فاصله لایه های سیلیکاتی و بین لایه ای قرار گرفتن نشاسته θ 2=13/5°رس )

نشان داد که پلیمریزاسیون آنیلین  SEMبا تصاویر  بررسی مورفولوژی نانوکامپوزیت را تأیید کرد. MMTدر مجموعه سیلیکاتی 

در سیستم ناپیوسته و با روش جذب سطحی Cr(VI) های حذف آزمایش است. انجام گرفته St-MMTبر روی سطح نانوکامپوزیت 

 Cr(VI)خواص حذفی خوبی برای حذف  PANIو  MMTبدلیل اثر هم افزایی    St-MMT/PANIانجام گرفت. نانوکامپوزیت 

 pHنشان داد. با بررسی تأثیر عوامل مختلف بر فرآیند جذب، بیشترین راندمان حذف با کاهش غلظت اولیه آلاینده و کاهش 

دودا فرآیند جذب حاست.  pHسنتز شده به شدت وابسته به تغییرات  نشان داد که کارآیی جاذب pHبدست آمد. مطالعه تاثیر 

  mg/L 16 و غلظت اولیه کروم  2برابر  pH در  (VI)دقیقه به حالت تعادل رسیده و در این زمان درصد حذف کروم 17پس از 
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های یابد. این پدیده ناشی از کاهش مکاندر محلول، میزان جذب کاهش می  (VI)می باشد. با افزایش غلظت کروم % 22/59برابر  

 شود.جاذب است که منجر به کاهش درصد حذف کروم میموجود برای جذب بر روی سطح 
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