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Abstract 

In recent years, research on the widespread use of biodegradable polymers, such as sodium alginate (SA), 

in removing pollutants from water sources has shown significant growth. The present study aims to evaluate 

the efficiency of SA hydrogels cross-linked with ferric chloride (for mechanical strength) in optimizing the 

removal of nickel (Ni) from aqueous solutions. Various factors, including Ni initial concentration, solution pH, 

amount of adsorbent, and contact time, were considered using response surface methodology (Box-Benken 

model). Based on the results of FTIR and SEM analyses, activated SA hydrogels were found to have hydroxyl 

and carboxyl functional groups, and their surface morphology was non-flat and prominent. The Ni removal 

values in the presence of SA hydrogels varied, with the minimum and maximum removal percentages being 

53.39% and 85.43%, respectively. Increasing the initial Ni concentration resulted in a decreasing trend in Ni 

removal, while increasing contact time, solution pH, and amount of adsorbent led to an increasing trend in Ni 

removal. The evaluation of the data obtained from Ni removal using the Box-Benken model showed an 

accurate prediction (R2 higher than 0.98%) in optimizing Ni removal from aqueous solutions in the presence 

of SA. The possible mechanisms of Ni removal by SA hydrogel were identified as the formation of Van der 

waals bonds (physical adsorption), interaction with carboxylate anions, chelate formation between Ni ions and 

hydroxyl functional groups, and electrostatic interactions (due to the negative surface charge of SA). Overall, 

the results of this study demonstrate that SA has a suitable ability to remove Ni from aqueous solutions. 

However, future studies should investigate, compare, and integrate other activation methods, such as physical 

activation (combination with inorganic substances) and chemical activation (surface grafting) on the SA 

polymer, to improve the removal efficiency of heavy elements using this polymer. 
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با کلرید فریک بر  شده لینککراسهای سدیم آلژینات ارزیابی کارایی هیدروژل

های آبینیکل از محلول آلاینده حذف  

 انسیه السادات علوی1، سینا مديری*1، محبوب صفاری2، حسین ياری3
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 رانيپژوهشگاه رنگ، تهران، ا ،يسطح و خوردگ یهاگروه پوشش 3
 

 چکیده

های منابع (، در حذف آلايندهSA، از جمله سديم آلژينات )ريپذبيتخرستيزهای های اخیر، تحقیقات در خصوص استفاده گسترده از پلیمردر سال
لینک شده با کلريد فريک )به منظور ايجاد کراس SAهای آبي، رشد محسوسي نشان داده است. مطالعه حاضر به منظور ارزيابي کارايي هیدروژل

 زمان میزان جاذب و محلول، pH نیکل، اولیه ي، متاثر از فاکتورهای مختلف )غلظتآب یهااز محلولاستحکام مکانیکي(، بر بهینه سازی حذف نیکل 
 SA های فعال شدهدروژلیه، SEMو  FTIRهای . بر اساس نتايج آنالیزگرفت انجامبنکن(، -با استفاده از روش سطح پاسخ )مدل باکس تماس(،

از  آمدهدستبه جيجه به نتابا توها به صورت غیر مسطح و برجسته بود. بوده و مورفولوژی سطح آن لیو کربوکس لیدروکسیهعامل  یهاگروه یدارا
با % بود، که  43/85و  39/53 بیترتبه در شرايط مختلف آزمايش کلیحذف ن حداقل و حداکثر، SAهای مقادير حذف نیکل در حضور هیدروژل

 جاذبسطوح  میزانو  محلول pH، زمان تماسبا افزايش مقادير متغیرهای که  يدر حال روند کاهشي داشت؛ کلیحذف ن کل،ین اولیه غلظت شيافزا
 ينیبشیپنشان از  ،SAحضور بنکن در -مدل باکس رب کلیحذف نحاصل از  یهاداده کاربردی، حذف نیکل روند افزايشي را نشان داد. ارزيابي برازش

دروالس وان یوندهایپ لیتشکداشت. در مطالعه حاضر،  يآب یهااز محلول کلیحذف ن یسازنهیبهدر درصد(  98/0 <نییتع بي)ضر اين مدل قیدق
ي )به کیتعاملات الکترواستات و لیدروکسیه عامل هایو گروه کلین یهاوني نیکلات ب لیتشک لات،یکربوکس یهاونی، تعامل با آني(کيزیجذب ف)

، معرفي شدند. به طور کلي، نتايج مطالعه SAبه عنوان سازوکارهای احتمالي از حذف نیکل توسط هیدروژل  (،SAدلیل داشتن بار سطحي منفي 
باشد، هرچند که در مطالعات آتي، بررسي، مقايسه و تلفیق ساير های آبي را دارا ميتوانايي مناسبي از حذف نیکل در محلول SAحاضر نشان داد، 

تواند در بهبود کارايي ، ميSAسطحي( بر پلیمر  سازی فیزيکي )ترکیب با مواد غیرآلي( و شیمیايي ) پیوندزنيسازی از جمله فعالهای فعالروش
 راندمان حذف عناصر سنگین توسط اين پلیمر، موثر باشد.
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 مقدمه-1

های مختلف از جمله فلزات سنگین، در منابع مختلف محیط هی و صنايع، انتشار آلايندفناّورهای اخیر، با پیشرفت و توسعه در دهه

 ريناپذ بيتخر ستيزو  ی بسیار بالاماندگارهای آلي، به دلیل گیری نشان داده است. فلزات سنگین، بر خلاف آلايندهزيست افزايش چشم

تجمع در ها به زنجیره غذايي و به تبع آن [. ورود اين دسته از آلاينده1] باشندبودن، دارای سمیت بسیار بالايي برای موجودات زنده مي

ها، سرطان زايي و تواند سبب ايجاد خطرات غیرقابل جبراني از جمله سمیت، تداخل در عملکرد آنزيمموجودات زنده، مي زنده هایبافت

های شود که فرايندکي از عناصر سنگین سمي محسوب مي[. نیکل، به عنوان ي2يا جهش زايي در ساختار سلولي اين موجودات شود ]

ی، سبب رهاسازی اين عنصر در محیط زيست باتر دیتول یندهايو فرآ يکيالکتر یآبکار ،يصنعت یدفع زباله ها کل،یدن نامعدر ذوب 

تواند سبب ايجاد ل، ميعنصر سنگین نیک در معرضموجودات زنده از حد  شیقرار گرفتن ب[. بر اساس مستندات موجود، 3شوند ]مي

اين  کاهش غلظت ايحذف [، که پاکسازی اين عنصر )4ها شود ]ها، سیستم گوارشي، کلیوی، پوستي و استخواناختلالات مزمني بر ريه

 کند. در محیط زيست را طلب مي (به غلظت قابل قبولعنصر 

انعقاد الکتريکي، ، ترسیب )انعقاد و لخته سازی( ا،یاح -ن ویداسیاکس هایروش از جمله یمتعدد یهاکیگذشته، تکن هایدهه يط

از  نیحذف فلزات سنگ به منظور ...و  ياسمز معکوس، جذب سطح ون،یلتراسیاستخراج با حلال، اولتراف ،ييغشا یجداساز ،يونيتبادل 

حال، اشکالات  نياند. با ارفته شدهبه کار گ عيدر صنا ایها به طور گستردهروش نياز ا يبرخ .[5] است افتهيتوسعه های آبي محلول

آنها دشوار  یهستند و بازساز فیضع يحرارت یدارينظر پا زا يونيتبادل  یها نيرزبرای مثال، وجود دارد.  هانوع روش نيدر ا يخاص

ي، به جذب سطح ،در طرف مقابلشود.  هيثانو يآلودگ سببشود که ممکن است يلجن م یاديز ريمنجر به مقاد ييایمیش ترسیباست. 

به سطح  )آلاينده عنصری( مواد محلول یهامولکولآن  درکه کارآمد و مقرون به صرفه مورد توجه قرار گرفته است،  عنوان يک روش

 ذبج ،يدروژنیپل ه لی، تشکسدروالوان یروهایاز جمله ن)بر اساس تعاملات  نديفرآ ني. اشونديو متمرکز م دهیجاذب چسب کي

ها، از جاذب ياستفاده از انواع مختلف ر،یاخ یها. در دههافتديذرات مواد محلول و سطح جاذب اتفاق م ايها مولکول نیب( يکیالکترواستات

 یهااز محلول نیمواد جاذب، به منظور حذف عناصر سنگ گريو د ،یفلز یدهایدروکسیمانند ه یفلز یهاتياز جمله کربن فعال، نانوکامپوز

مقرون به صرفه  یهاجاذب در جستجوی ققانها سبب شده است که محجاذب نيا دیتول یبالا نهيحال، هز نياست. با ا افتهيرواج  يآب

  .[6باشند ] تر با خصوصیت زيست تخريب پذير،

متعددی در مطالعات  ي،آب یهااز محلول نیمنظور حذف عناصر سنگبهو ...،  نیگنیل، انستویکهای مختلف همچون مریاستفاده از پل

 یاند که داراشده لیتشک یمریپل یهاتيمپوزاک ايو  مرهایها معمولاً از پلنوع جاذب ني. ا[7بررسي و مورد مطالعه قرار گرفته است ]

ها را و آن دهنديواکنش م يآب یهادر محلول یفلز یهاونيعامل با  یهاگروه نيهستند. ا یفلز یهاوني ذبج یبرا يعامل یهاگروه

بودن  يسم ریو غ يستيز یخواص مطلوب آن مانند سازگار لیاست که به دل يستيز هایمریپل ي ازکي ناتيآلژ .کننديول جدا ماز محل

های باکتری استخراج ای يا برخي از جنسهای قهوهيک هتروپلیمر پلي آنیوني است که از جلبک اين پلیمر .[8] دارد یاديزی کاربردها

 یديکوزیگل-4-1 یوندهایپ قيشده است که از طر لیتشک a-L-guluronate (G)و  b-D-mannuronate (M)از  مریوپلیب رهیزنج. شودمي

که در  GMو مخلوط  (MM) مانوروناتي، پل(GG) گولوروناتيپل یهادر حوزه Mو  G یهابخش ني(. ا1اند )شکل به هم متصل شده

 .[9] اندمرتب شده اند،هشد عيتوز ناتيآلژ یهارهیامتداد زنج

 
 [.9]ی مریپل ستيز رهیآنها در زنج شيو آرا Mو  G ناتيآلژ یواحدها ريز ييایمیساختار ش -1شکل 
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حل شوند و در آب توانند يم میپتاس اي ميسد یها ناتيآن مانند آلژ ینمک ها ست،یدر آب محلول ن کینيآلژ دیاس کهيدرحال

 ،کندجذب ميا ر يخاص يتیسه ظرف ايدو  یهاونیکات ،ناتيآلژ يمحلول آب کيکه  ي. هنگام[9] دهند لیچسبناک تشک يآب یهامحلول

 یبرا کیونوتروپي ناتيآلژ یهادروژلی. هدهديم لیرا تشک کیونوتروپي ناتيآلژ یهادروژلیو ه گرفتهقرار  يمتقابل آن یوندهایتحت پ

شناخته شده و مورد  گريد یاز کاربردها یاریو بس ينساج عيو صنا ييعلوم غذا ،يطی، علوم محيپزشکستيز یکاربردها یها برادهه

 .[9] انداستفاده قرار گرفته

در حال . کننديه ماتصال متقابل استفاد وني کيبه عنوان  2Ca+ از ،کیونوتروپي ناتيآلژ یهادروژلیمطالعات مربوط به ه تياکثر

 هایکسيماتری )برای مثال در طور تجاراند و بهشده تیتثب يبه خوب (Alg-+2Ca) میمتقابل کلس وندیبا پ ناتيآلژ یهادروژلیهحاضر 

آرايي شیمي همآهن ) یهاونیکات یخاص و انحصار يمیشبه دلیل  ،اخیر یهاوجود، در سال ني. با اباشندميدر دسترس  ي(،کشت سلول

 سهيرا در مقا یديجد یهايژگيو)که  ناتيآلژ مریبه پل يتیسه ظرف یهاونیمختلف اتصال متقابل کات سمیمکانو همچنین  (يمیفوتوش و

 یهادروژلیمربوط به ه قیقاتتحدر  یریچشمگ شيافزا کنند(،، ايجاد مياندبه هم متصل شده يتیدو ظرف یهاونيکه توسط  یبا موارد

 ستيز و یسازگارزيست مانند ای برجسته یهايژگيو يبرخ یدارا اين پلیمر .[9] مشاهده شده است Alg–+3Fe کیونوتروپي

 یبرا ييبالا يجذب لیم موجود در ساختار آن، لیو کربوکس لیدروکسیهفراوان  یهاگروه ن،ي. علاوه بر اباشديي ميبالا یريپذبيتخر

 .[12-10] دارند نیفلزات سنگ یهاوني

محلول  pH مانندي )خارج طیمح راتیجاذب و تأث ييایمیو ش يکيزیعموماً با خواص ف های آبي،ي عناصر آلاينده در محلولرفتار جذب

بررسي اثرات اين عوامل نیازمند وقت، هزينه و . شوديم نییتع (،موجود ندهيآلاغلظت و  آبي، میزان جاذب، زمان تماس جاذب و آلاينده

 دهای رياضي )به منظور پیدا کردن روابط بین متغیرها(، تعداتوان با استفاده از روشزياد است، که برای رفع اين مشکل مي یهاشيآزما

 نیروابط ب لیو تحل یسازمدل یاست که برا ياضيو ر یآمار کیتکن کي ،3سطح پاسخ يشناسروشهای مورد نیاز را تقلیل داد. آزمايش

 نهیبه طيشرا افتني یبرا یسازنهیو به اتشيآزما يدر طراحاين روش . شودياستفاده م وابسته ریمتغ کي مستقل چندگانه و یرهایمتغ

بر  یورود یرهایمتغ اثرات تا درک صحیحي از چگونگيدهد ياجازه م محققانبه  ، کهشوديخاص استفاده م ستمیس اي نديفرآ کي یبرا

 .[13داشته باشند ] ستمیس کي يخروج ايپاسخ 

شده با کلريد فريک  لینککراس SA عناصر سنگین توسط جذب سمیمکانتحقیقات اندکي از بررسي ، گرفتهانجاممطالعات با توجه 

نشده است.  توسط اين پلیمر گزارش ،نیکلآلاينده زيست محیطي از حذف  یمطالعات مستندانجام گرفته است، که در اين خصوص 

 ریتحت تأث فعال شده با کلريد فريک، SA هیدروژلتوسط  های آبيآلاينده نیکل در محلول حذف کارايي يبررس، حاضر طالعهمهدف از 

در اين مطالعه همچنین،  .باشد، ميبا استفاده از روش سطح پاسخ (کلیناولیه ، مقدار جاذب، زمان تماس و غلظت pH) مختلف یرهایمتغ

 ، مورد بررسي قرار خواهد گرفت.4نالیز طیف سنجي فوريه مادون قرمزتوسط آ SAهای احتمالي حذف نیکل توسط هیدروژل مکانیسم
 

 هاروش و مواد-2

 آن اتیخصوص و SA دروژلیه سنتز-2-1

لیتر آب مقطر، توسط میلي 100در SA گرم  25/1يک، لینک شده با کلريد فرکراس SAسنتز جاذب  منظوربهدر پژوهش حاضر، 
ک يدقیقه حل شد. سپس ترکیب به دست آمده به صورت قطره قطره توسط  30مدت زمان همزن مکانیکي، به صورت تدريجي در 

های با ساچمه وساعت درون اين محلول قرار گرفته شود  3درصد کلريدآهن اضافه شد و اجازه داده شد تا به مدت  1سرنگ به محلول 
ها زمان و به نمونه مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد 3ده، استحکام مکانیکي بالا تشکیل شود. در ادامه، ساچمه ها از محلول خارج ش

 داده شد تا در دمای محیط خشک شوند و برای آزمايشات حذف نیکل آماده شوند.

                                                      
3 RSM: Response Surface Methodology 

4 FTIR 
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( TENSOR II from Brukerمز )تبديل فوريه مادون قر يسنجفیط هایبررسي خصوصیات هیدروژل تهیه شده با استفاده از تکنیک 
( به منظور شناسايي ساختار 3TESCAN MIRA) 5ي نشر میدانيروبش يالکترون کروسکوپیمهای عامل و به منظور شناسايي گروه

  مورفولوژی سطح، انجام گرفت.
  در حضور کلیحذف ن یسازنهیبه-2-2

 مبنای بربر پايه روش سطح پاسخ  6به روش غیرپیوسته SAهای آبي در حضور جاذب در مطالعه حاضر، ارزيابي حذف نیکل از محلول

( تماس زمان میزان جاذب، محلول، Ni، pH اولیه غلظت)انجام گرفت. در اين پژوهش، فاکتورهای موثر بر حذف نیکل  7بنکن باکس مدل

 ،40) نیکل مختلف سطوح میلي لیتر حاوی 25 محلول يک، به عنوان متغیرهای مستقل معرفي شدند. بدين منظور، SAدر حضور جاذب 

𝑁𝑖(𝑁𝑂3)2) نیترات نیکل از شده تهیه( گرم بر لیترمیلي 120 و 80 ∙ 6𝐻2𝑂) با pH توسط  شده تنظیم ؛5/7و  5، 5/2) مشخص

 5/1، 1، 5/0) مختلف در سطوح مورد مطالعه جاذب و شد منتقل لیترمیلي 50هایفالکون لوله ( به HClو NaOH مولار 1/0های محلول

با شدت  °C 25±2 دمای در قهیدق 45و  30، 15های مختلف ها برای زماننمونه. شد اضافه جداگانه صورت به نمونه هر به( تریگرم بر ل

150 rpm 3500ها در دستگاه گريز از مرکز به صورت جداگانه در نمونه سپس و شدند داده تکان rpm در انتها، مايع. شدند سانتريفیوژ 

 ( تعیینVarian SpectrAA-10اتمي ) جذب اسپکتروفتومتری از دستگاه استفاده با شفاف عصاره محلول در نیکل غلظت و شد فیلتر رويي

 :شد ذيل محاسبه ( به صورتq) نیکل حذف درصد. شد
(1)                                    𝑞 =

𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
× 100   

 .، بودندگرم بر لیتر()میلينهايي نیکل  و اولیه غلظت ترتیب به Cf و Ci اين معادله، در که

لول، زمان تماس، و مح pH کل،ین هیشامل غلظت اول ياصل ریچهار متغ ریتأث يبا بررس حاضر، در مطالعه یسازنهیبه یهاشيآزما

 یهاشيدند. تعداد آزماش فيتعر نيیمطالعه، فاکتورها در سه سطح مختلف بالا، متوسط، و پا نيدر ا .دياجرا گرد ،مورداستفاده جاذب زانیم

تعداد  K ،يشيآزما یهااد نمونهتعد Nکه در آن  د،ياسبه گردمح N=2K(K-1)+Cبا استفاده از مدل باکس بنکن از رابطه  ازیمورد ن

 .باشندمي( ینقطه مرکز 5) یمرکز یرهایتعداد متغ C( و ریمتغ 4) رهایمتغ

حذف راندمان وابسته ) ریهر متغ یباکس بنکن اجرا شد. در روش سطح پاسخ، برا، بر اساس مدل 8شيآزما 29تعداد  ق،یتحق نيدر ا

. معادله مورد دهديم حی( توضستمیمستقل )رفتار س ریهر متغ یو متقابل عوامل را بر رو يکه اثرات اصل شوديم فيمدل تعر کي( کلین

 است: ريمدل روش سطح پاسخ به صورت ز یبرا هاستفاد
(2)             𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

2𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑚
𝑗=𝑖+1 + 𝜀  

 بيبه عنوان ضر βiثابت،  ونیرگرس بيبه عنوان ضر β0راندمان حذف،  ايپاسخ  یشده برا ينیبشیمقدار پ عنوانبه Y ،معادله نيدر ا

به  ε، و Xjو  Xi یرهایمتقابل متغ اثر بيبه عنوان ضر Xi ،βij ریمتغ یاثر درجه دوم برا بيبه عنوان ضر Xi ،βii ریمتغ یبرا ياثر خط

، ضريب 9ضريب تعیینهمچون  ييارهایبرازش شده، از مع یهادقت مدل يابيارز یمشاهده، در نظر گرفته شده است. برا یعنوان خطا

سطح  یو نمودارها ونیرگرس. معادلات ديگرد استفاده 12و پارامتر کفايت دقت 11، ضريب تعیین متعادل شده10تعیین پیش بیني شده

 شدند. يابيو ارز نییتع کل،یحذف ن یبرا طيشرا نيبهتر صیبه منظور تشخ (7 )نسخه Design-Expert افزارتوسط نرم زیپاسخ ن
 

                                                      
5 FE-SEM 

6 Batch 

7 Box-Behnken design 

8 Run 

9 R2 

10 Pred R2 

11 Adj R2 

12 Adeq Precision 
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 بحث و جینتا-3

 SA دروژلیه سطح یمورفولوژ و عامل یهاگروه ییشناسا-3-1

دهد. بر در مطالعه حاضر را نشان مي ،شده لینککراس SA دوژلیه نمونه قرمزمادونفوريه  يسنجفیط، نتیجه حاصل از 2 شکل

آيد. در به چشم مي ل در اين نمونهو کربوکسی لیدروکسیه يعامل یهاگروه از يمهم يجذب یباندهااساس تغییرات طیفي موجود، 

پیک . [14]ه است ظاهر شد cm-1( 3419) 3600 -3000در محدوده  H-O13 یوندهایپ يارتعاشات کشش ترين پیک ايجاد شده،شارپ

نسبت داده  تلاکربوکسیگروه عامل  15و متقارن 14نامتقارن يبه ارتعاشات کشش بیبه ترتکه  cm-1 3814و  3116مشاهده شده در  های

 يارتعاش کشش ترتیب مرتبط با گروههای هکه ب cm-1 579و  1511 هایهمچنین، پیک. ه است، نیز در اين نمونه قابل رويت استشد

O-C يو کشش 16لیرانوسیحلقه پ O-C  هایمشارکت فرمبا H-C-C  وH-O-C H –C–O stretching with contributions from C–C

and C–O–H deformation) ) باشدشوند، نیز در اين نمونه قابل رويت ميمينسبت داده. 

 

 

 SAهیدوژل مادون قرمز  يسنجفیط -2 شکل

 دوژلیهنمونه  17کسيپرتو ا یپراش انرژ يسنج فیط و يدانینشر م يروبش يالکترون کروسکوپیاز م ياستخراج ريتصاو، 3شکل 

SA دوژلیهدهد. بر اساس نتايج، مورفولوژی سطح در پژوهش حاضر را نشان مي SA  به صورت غیر مسطح و برجسته مشاهده شد، که

 نقطه مشخص ماده، شناسايي شده است.، عنصر سديم در EDXاز ترکیب آن بر اساس آنالیز  76%
 

                                                      
13 Stretching vibrations of O–H 

14 Asymmetric stretching vibrations of carboxylate 

15 Symmetric stretching vibrations of carboxylate 

16 C–O stretching vibration of pyranosyl ring 
17 EDX 
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 SA دوژلیه کسيپرتو ا یپراش انرژ يسنجفیط ي ودانینشر م يروبش يالکترون کروسکوپیاز م ياستخراج ريتصاو -3 شکل

 SA دروژلیدر حضور ه مختلف یرهایمتغمتأثر از  کلین حذف-3-2

دهد. بر اساس نتايج، کمترين و را نشان مي SAاز فاکتورهای مختلف، در حضور هیدروژل  متأثرمقادير درصد حذف نیکل،  1جدول 

، ppm 120درصد بود. کمترين میزان از حذف نیکل در غلظت اولیه  43/85و  39/59بیشترين میزان از حذف نیکل، به ترتیب برابر با 

pH 5/2 د. در طرف مقابل، بیشترين میزان حذف نیکل در غلظت اولیه دقیقه بدست آم 30گرم بر لیتر و زمان تماس  1، سطح جاذب

80 ppm ،pH 5/7 اندنشان داده دقیقه حاصل شد. پژوهشگران مختلفي در مطالعات خود 30گرم بر لیتر و زمان تماس  5/1، سطح جاذب 

های سرب، مس و کادمیم( از محلول) نیفلزات سنگاز طريق تشکیل کمپلکس با گروه عامل کربوکسیل، توانايي بالايي در حذف  SAکه 

ي با استفاده صنعت یپساب ها ( به بررسي و بهینه سازی حذف نیکل از2016) سانيو خوشنو يلیاسماعای، در مطالعه .[17-15آبي دارد ]

 حداکثر راندمان حذف، با استفاده از رويکرد روش سطح پاسخ پرداختند. در اين مطالعه، ناتيآلژ پوشش داده شده با نساتویک اتنانوذراز 

گرم برلیتر، و میلي 70، غلظت اولیه نیکل pH 3گرم در لیتر جاذب،  3/0% گزارش شد، که اين میزان از حذف، در حضور  48/94نیکل 

 میکلس ناتيآلژ دروژلیه یهااثرات ساچمه یساز نهیبه ارزيابي( در 2014و همکاران ) ژو. [18]دقیقه بدست آمد  30زمان تماس

با استفاده از روش سطح پاسخ، حداکثر حذف مس  يآب یهااز محلول يون مس حذف بر میکلس ناتيو آلژ تیاز نانوذرات ماگممتشکل 

جذب مس  ياصل سمیگزارش کردند و مکان تریگرم بر ليلیم 250مس هیو غلظت اول تریگرم در ل 2جاذب مقدار کاربردی ، pH 2را در 

وانگ و  [.19] کردند يمعرف ،دروژلیه نياموجود در  نویو آم کیلیکربوکسعامل  یهاگروه به متعلق ييایمیمطالعه را جذب ش نيا در

تترا استات  نیآم ید لنیات ميسدید-ناتيآلژ میکلس نينو ديبریآئروژل ه کي ( نیز، در مطالعه ای به بررسي کاربرد2019همکاران )

(Alg-EDTA  )آلوده  یهااز آب نیفلزات سنگ یهاوني بر حذفکردن بدون مصرف مکنده خشک نديو فرا ييایمیش وندیبا استفاده از پ

کادمیم، سرب،  مانند نیفلزات سنگ یهاوني یبرا ييجذب بالا پتانسیل Alg-EDTAکه جاذب  اين پژوهش نشان داد جي. نتاپرداختند

در ارزيابي کارايي . [20] کند حذفرا از محلول مربوطه  یفلز یهاوني از %85از  شیب توانديو م مس، کروم سه ظرفیتي و کبالت دارد

بر حذف برخي عناصر  ي(وندزنیبه عنوان عامل پ) کاتیلیاورتوس لیبا استفاده از تتراات ميسد ناتيآلژ-ديگرافن اکسا تيکامپوزسنتز 

، توانايي (–Na−COO+) لاتیکربوکس یهاگروهاين جاذب به دلیل وجود مقادير بالا از  های آبي، نشان داده شد کهسنگین در محلول

نیکل قبل و بعد از جذب  ،جاذبهای عامل تغییرات گروه لیو تحل هيتجز [.21های سرب، روی و کادمیم دارد ]بالايي در جذب يون
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پس از فرايند  SA، طیف سنجي فوريه مادون قرمز نمونه 4شکل . در مطالعه حاضر را نشان دهدجذب تواند سازوکارهای احتمالي مي

 cm-1( 3432و  3419) 3600-3000در محدوده  یوندهایپ يارتعاشات کششبر اساس نتايج، شدت پیک دهد. جذب نیکل را نشان مي

( که نشان از جذب نیکل توسط Transmittanceپس از فرايند جذب، کاهش مشخصي را نشان داده است )افزايش درصد  SAدر نمونه 

و  نامتقارن يبه ارتعاشات کشش بیبه ترتکه  cm-1 1458-1438و  3116 هایمچنین کاهش در شدت پیک اين گروه عامل دارد. ه

(، که نشان Transmittanceه است، کاهش محسوسي را نشان داده است )افزايش درصد نسبت داده شد تلاکربوکسیگروه عامل متقارن 

در نمونه پس از فرايند جذب، که مرتبط با  cm-1 1511 همچنین، حذف پیکاز اثر گذاری گروه عامل کربوکسیل در جذب نیکل دارد. 

( است، نشان از اثرگذاری اين گروه عامل بر حذف نیکل لاتیدهنده گروه کربوکسنشان) لیرانوسیحلقه پ C-O يارتعاش کشش گروههای

 دارد.

 

 پس از فرايند جذب نیکل SAهیدوژل مادون قرمز  يسنجفیط -۴شکل 

  

 pHاز جمله آنها  ييایمیش وي کيزیبه خواص ف ی،فلز یهاونيو  SA نیب کنشبرهم( بیان داشتند که 2014وانگ و همکاران )

 هایسمیمکان، گرفتهانجامبر اساس تحقیقات  .[22] دارد يبستگهای رقیب(، )وجود يون جذب ستمیدر س ابتيرق یاجزا ريمحلول و سا

. در فرايند [23]ی کرد بنددستهيي، ایمیش کاهشو  يکيزیبه دودسته جذب ف ،کنشتوجه به انواع برهمتوان با يرام SAتوسط  جذب

 يکیکنش الکترواستاتبرهم ،)کلاته شدن( ونیلاسیک که به سه دسته کنديم رییندرت تغمولکول به اياتم  يکيساختار الکتر يکيزیف جذب

آن  تبعکه به خورنديم وندیپ یفلز یهاونيها با و مولکول هاون، يونیلاسیک سازوکاردر  .[25-24]شوند ی ميبنددسته يونيو تبادل 

 ونیلاسیکدر طرف مقابل،  .[26]دهد مي منفرد یاتم مرکز کيو  چنددندانه گاندیل کي نیمجزا ب اختصاصي وندیچند پ ايدو  لیتشک

 ونیلاسیسازوکار ک جهیشود که در نت یفلز ونیآن یهاکمپلکس لیممکن است منجر به تشک ،در محلول گاندهایتوسط ل یفلز یهاونیکات

 یريپذتواند بر انتخابيمي کیکنش الکترواستاتبرهم. [24] دهديم رییپروتونه تغ يعامل یهاگروه در کیرا به سازوکار جذب الکترواستات

 ي،وني تبادل سازوکار. در [27]اصلي معرفي شود  سازوکار عنوانبه، pH مشخصي از ريمخالف در مقاد يبار سطح ی بافلز یهاونيجذب 

تواند محسوب مي SAبر روی  جذبمهم فرايند عنوان يک سازوکار بهشود که تبادل مي کمپلکس کيو  تیمحلول الکترول کي نیب وني

فلزات کاتیوني  ييایمیش کاهش فرايند عنوان به، جذب نديدرون منافذ جاذب در فرا ايدر سطح جاذب در طرف مقابل، ايجاد رسوب . شود

 يعامل ييهااز گروه يبرخ اي ،يعوامل اتصال عرض ل،یدروکسیه ، کربوکسیل ونویآمهای شود. وجود گروهدر نظر گرفته مي SAبر روی 

محتمل که به  یهاسمیمکانبنابراين  [.28کاهش دهد] يخاص طيشرادر  ،جذب نديجذب شده را در فرآ یفلز یهاوني تواننديم یوندیپ

عامل  یهاگروه (1بخش معرفي کرد:  4توان در را مي کننددر مطالعه حاضر عمل مي SA دروژلیتوسط ه کلیدر جذب ني بیطور ترک

 لهیبه وس SAدر  کیلیکربوکس یهاگروه (2 .دهديم ساختاری یهاکمپلکس لیتشک کلین یهاونيبا  SAدر ساختار  يلیکربوکس
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بار  (3 .گرددياز محلول م کلیمنجر به جذب موثر ن وندهایپ نيکه ا شوند،يمتصل م يوني یوندهایبه صورت پ کلین رینظ یفلز یهاوني

 کلین حذف سببتعاملات  نيا ، کهشوديم کلین یهاونيبا  يکیباعث تعاملات الکترواستات يوني دروژلیه کيبه عنوان  SAسطح  يمنف

 ، کهشوديم يکيزیجذب ف قياز طر کلیباعث جذب ن SAدر ساختار  لیدروکسیعامل ه یهاوجود گروه (4 .شوديم دروژلیتوسط ه

  .کننديم لیو جذب را تسه کننديمبرقرار تعامل  يکيزیبه صورت ف کلیها با نگروه نيا

با  بیت شدهتث ميسد ناتيمتخلخل آلژ جاذبتوسط  (VI) موورانیا فرم کاتیوني جذب هایسازوکاردر مطالعات گذشته انجام شده، 

 لیکربوکسگروه عامل ا ب ونيو تبادل  لیدروکسیه یهابا گروه (VI) موورانیاکمپلکس ، را به دیگلوتارآلدئ يبا اتصال عرض کیومیه دیاس

(، ZVIي )تیظرففر حاوی آهن ص ميسد ناتيآلژ هیدروژلسه نوع  ييکارابررسي در  (2021)تاکور و کومار  [.31-29] اندارتباط داده

نشان  ،روم و سرب از آبک وم،یکادم نیحذف فلزات سنگ ( درZVI-ACکربن فعال ) - ( و ترکیبي از آهن صفر ظرفیتيACکربن فعال )

 لیو کربوکس لیدروکسیه عامل یهاگروهو  استدارا فلزات از آب  نيرا در حذف ا ييکارا نيبهتر ZVI-AC ناتيآلژ ميسد دادند که

 . [32]معرفي کردند فلزات  نيمسئول جذب ا موجود در ساختار اين هیدروژل را

های آزمايشگاهي هبرازش داده شده بر داد دوم کاهش يافته( درجه ، مقادير بدست آمده از تجزيه واريانس رگرسیون )مدل2جدول 

مدل بدست آمده و  0001/0تر از پايین p-valueبر اساس نتايج، مقادير  .دهدمي نشان را SA توسط حذف نیکل راندمان از حاصل

برازش شده در پیش بیني  در مدل بدست آمده، نشان از تايید مدل 18مقدار عدم برازشدر پارامتر  1/0بالاتر از  value-pهمچنین مقادير 

 دقیق از مقادير حذف نیکل تحت تاثیر متغیرهای مختلف، دارد.

حذف  یهات آمده از برازش مدل بر دادهبه هم بدس کيبالا و نزدSquared-Pred R (94/0 ) و2R (98/0)، 2Adj R (97/0 )  ريمقاد

در  افتهي ( و قدرت بالای مدل درجه دوم کاهش1شده )جدول  ينیب شیمشاهده شده و پ ريمقاد نیخوب ب ينشان از همبستگ کل،ین

دقت که نشان دهنده  تيپارامتر کفا 4 بالاتر از ريمقاد ن،ی(. همچن2دارد )جدول  SA دروژلیه وسطشرايط آزمايش حاضر ت بینيپیش

  مناسب است، در مدل برازش شده، نشان از صحت مدل موجود دارد. زيبه نو گنالیس زانیم
 

 SAاز فاکتورهای مختلف در حضور جاذب  متأثرمقادير حذف نیکل  -1جدول 

 شماره آزمايش
غلظت اولیه نیکل 

(PPM) 
pH 

سطح جاذب 

 )گرم در لیتر(

زمان تماس جاذب 

 )دقیقه(

درصد حذف نیکل 

 های آزمايشگاهي()داده

درصد حذف نیکل 

 بیني شده()پیش

1 80 5 1 30 77/95 75/69 

2 40 2/5 1 30 76/94 76/3 

3 120 5 1 15 61/64 61/39 

4 80 7/5 1 15 81/83 81/81 

5 80 5 0/5 45 76/83 77/1 

6 120 2/5 1 30 59/39 58/1 

7 80 2/5 1 45 73/96 74/59 

8 40 5 1/5 30 79/53 80/22 

9 80 2/5 0/5 30 72/55 72/61 

10 80 5 1/5 45 79/93 79/26 

11 80 5 1/5 15 76/21 76/5 

12 80 5 1 30 76/21 75/69 

13 80 5 1 30 74/24 75/69 

14 120 5 1/5 30 64/56 64/86 

15 80 2/5 1/5 30 71/82 71/9 

16 120 5 1 45 64/19 64/86 

17 80 2/5 1 15 69/34 70/49 

18 40 7/5 1 30 84/03 85/32 

19 40 5 1 15 80/65 79/35 

20 120 5 0/5 30 60/89 60/81 

21 80 5 0/5 15 74/24 74/35 

22 120 7/5 1 30 68/39 69/03 

                                                      
18 Lack of fit 
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23 40 5 1 45 81/78 81/4 

24 80 7/5 1 45 83/76 83/22 

25 80 5 1 30 75/11 75/69 

26 80 7/5 1/5 30 85/43 84/74 

27 80 5 1 30 74/97 75/69 

82  80 7/5 0/5 30 80/43 79/72 

29 40 5 0/5 30 79/64 79/96 

1/58 59/39 حداقل  

32/85 85/43 حداکثر  

70/74 74/70 میانگین  

 

 SAهیدروژل  بر حذف نیکل در محلول های آبي متاثر از جاذب (Reduced Quadratic Modelل برازش شده )تجزيه واريانس مد -2جدول 

عاتمجموع مرب منابع تغییرات مربعات نیانگیم درجه آزادی   
F 

Value 

p-value 

Prob > F 

Model 54/1425  13 66/109  95/85  < 0/0001 significant 

Lack of Fit 8/10  11 98/0  8542/0  0/8542 not significant 

R2: 0/986; Adj R2: 0/975; Pred R2: 0/949; Adeq Precision: 34/69 

 

 

آمده از حذف نیکل، سبب ايجاد رابطه تجربي بین متغیرهای مستقل و کارايي حذف نیکل توسط هیدروژل  به دستبرازش نتايج 

SA مربوطه به صورت زير بدست آمد: ایجمله شده است، که معادله چند 

 
(3)  

𝑁𝑖 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 (%) = 78.65 + (0.15 × 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) − (10.66 × 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡 𝐷𝑜𝑠𝑒) − (0.81 × 𝑝𝐻)

− (0.052 × 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝑇𝑖𝑚𝑒) + (0.047 × 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ×  𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡 𝐷𝑜𝑠𝑒)

+ (4.78 × 10−3 × 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ×  𝑝𝐻)

+ (5.94 × 10−4 × 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ×  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝑇𝑖𝑚𝑒) + (1.14 × 𝑝𝐻 ×  𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡 𝐷𝑜𝑠𝑒)

− (0.01 × 𝑝𝐻 ×  𝑇𝑖𝑚𝑒) − (2.9 × 10−3 × 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2) + (1.64 × 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡 𝐷𝑜𝑠𝑒2)

+ (0.18 × 𝑝𝐻2) + (3.10 × 10−3 × 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝑇𝑖𝑚𝑒2) 

 

(، با افزايش مقادير غلظت اولیه نیکل، حذف 5 ، اثرات به تنهايي هر يک از فاکتورهای مربوطه )شکلیبعدکيبر اساس نمودارهای 

و زمان تماس، روند افزايشي از حذف  pHنیکل به صورت نمايي کاهش محسوسي نشان داد. در طرف مقابل، با افزايش سطوح جاذب، 

به  هیدروژلو  ابدييم شيافزا کلین یهاونيدر محلول، تعداد  کلیمقدار غلظت ن شيبا افزاقابل مشاهده بود.  SAتوسط هیدروژل  نیکل

 هیدروژل یتوانمنداشباع باعث کاهش  نيو ا شونديبه سرعت پر م SAدر  يجذب یهاگروه يتمام گر،ي. به عبارت دشوديسرعت اشباع م

باشد که وجود بار منفي و ، منفي ميSA( در مطالعه خود نشان دادند که بار سطحي 2019و همکاران ) مازيیل .شوديم کلیدر حذف ن

. ابدييم شيافزا دیدروکسیه ونی، مقدار آنpH شيبا افزا[. 33تواند سبب افزايش جذب نیکل در محیط شود ]مي pHتغییرات افزايش 

طي و  بودهحل در آب  رقابلیغ بیترک نيا را بدهند، که (Ni(OH)₂) کلین دیدروکسیه لیتشک کلین یهاونيبا  تواننديم هاونیآن نيا

 یهاو گروه شوندرهاسازی مي SAدر  يدروژنیه یهاگروه ،یدیاس pHدر محدوده همچنین، . شوديجدا م يبه راحتمرحله سانتريفیوژ 

ای، در مطالعه .شوندسبب ميرا  کلیکه بهبود حذف ن داشته، یشتریتعامل ب کلین یهاونيها با گروه ني. اشونديآزاد م لیدروکسیعامل ه

نشان داد که بررسي شد و نتايج  غیر پیوسته شاتآزماي درآلژينات کلسیم  هایساچمهتوسط )فرم کاتیوني اورانیوم(  (VI) موجذب اورانی

 7محدوده و سپس در  ه استافزايش يافت 7تا  3ه است و جذب در محدود pH ينات به شدت وابسته بههای آلژتوسط دانه موجذب اورانی

 .[34] ه استکاهش يافت 9تا 
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های مورد (، مويد اثرات تغییرات تک بعدی فاکتور6)شکل  SAبر حذف نیکل توسط جاذب  مؤثربررسي اثرات متقابل فاکتورهای 

و غلظت اولیه نیکل، بیشرين اثرات را بر حذف نیکل دارا بود و اثرات زمان تماس و دوز  pHباشد، به نحوی که تغییرات اثرات بررسي مي

که  SAهیدروژل در  يجذب یهاروهگ يامکان وجود دارد که تمام نيزمان تماس جاذب با محلول، ا شيبا افزاجاذب، نامحسوس تر بود. 

جاذب، تعداد  سطوح شيبا افزا نی. همچنآبي داشته باشنداز محلول  کلیحذف ن یبرا یشتریفرصت ب نشده اند،به طور کامل اشباع 

 .بخشديرا بهبود م کلیحذف ن شرفتین امکان پيو ا ابدييم شيافزا يجذب یهاگروه
 

 

 

  

  
 

 SAهیدروژل در حضور  کلیمختلف بر حذف ن یاثرات فاکتورها یبعدکي یهانمودار -5 شکل
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 SAدر حضور جاذب  کلیمختلف بر حذف ن یاثرات متقابل فاکتورها یبعدسه یهانمودار -6 شکل

 

 مدل یسازنهیبه-3-3

 جياست. نتا SAهیدروژل توسط  کلیبرای حذف ن رهایمتغ نهیبه ريبه مقاد ابيیدست ،یسازنهیبهو  شيهدف اصلي از طراحي آزما

حداکثر  اساس نيفت، که بر ارخود انجام گ نهیشیدر ب کلیحذف ن زانیدر محدوده معمول و م رهایبر اساس قرار گرفتن متغ یساز نهیبه

گرم بر لیتر و زمان تماس  04/1، دوز جاذب pH 48/7میلي گرم بر لیتر،  161/40% در غلظت اولیه نیکل  46/85راندمان حذف نیکل 

، مقادير SA دقیقه با مطلوبیت يک، بدست آمد. به منظور صحت سنجي مقادير بدست آمده از مدل بدست آمده برای جاذب 98/19

نشان  شرايط ذکر شده، در %( 58/84بدست آمده از بهینه سازی در شرايط آزمايشگاه ارزيابي و نتايج بدست آمده از پارامتر حذف نیکل )

 از صحت بهینه سازی حذف نیکل داشت.
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 یریگجهینت-۴

ی داشته است. در رشدروبههای غیرآلي از منابع آبي، روند های پايه پلیمری در جذب آلايندههای اخیر استفاده از جاذبدر دهه

لینک های آبي، از استراتژی ساخت هیدروژل با استفاده از کراسمطالعه حاضر، به منظور کاربرد آلژينات سديم در حذف نیکل از محلول

های عامل کربوکسیل و هیدروکسیل کننده کاتیون سه ظرفیتي آهن )کلريد فريک( استفاده شد. بر اساس نتايج بدست آمده، وجود گروه

 ي( وکيزیجذب فدر والس ) وان یوندهایپ لیتشکهای آبي شد، که سبب جذب مقادير قابل قبولي از نیکل از محلول SAساختار  در

های اصلي جذب نیکل در اين مطالعه معرفي شدند. (، به عنوان مکانیسمSAي )به دلیل داشتن بار سطحي منفي کیتعاملات الکترواستات

میزان جاذب  محلول، pH، نشان از اثرات مستقیم متغیرهای SAررسي در حذف نیکل در حضور هیدروژل بررسي اثرات متغیرهای مورد ب

نیکل در حذف نیکل داشت. ارزيابي مدل روش سطح پاسخ باکس بنکن بر مقادير حذف  اولیه تماس؛ و اثرات معکوس غلظت زمان و

دارد  دیتأک قیتحق نيا جي، نتاداشته است. به طور کلي SAاذب نیکل، نشان از پیش بیني مناسب اين مدل از حذف نیکل در حضور ج

 یسازمتنوع فعال یهاو ارتقاء با روش قیتلف نده،يعمل نموده و در مطالعات آنسبتا قابل قبول  يآب یهااز محلول کلیدر حذف ن SAکه 

انجام فرايند با لینک کننده )و همچنین تعیین بهترين مقادير کمي ماده کراس (يسطح يوندزنیو پ يرآلیبا مواد غ بی)از جمله ترک

است؛ تا بتوان بهبود  يقابل بررس يابد(بي کاهش ميجذ یمکان ها ، به دلیل پر شدنSAبر روی جذب فلز  تیظرف کراس لنیک کردن،

 را به ارمغان آورد. مریپل نيتوسط ا نیسنگ ناصرراندمان حذف ع
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