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 جذب سطحيسنتز شده به منظور  PAn/PVC (Ps) هاي كامپوزيت نانوبررسي كارايي 

 فلزيهاي  كاتيون

 2، حسين عيسي زاده1،*ضحي وطني، 1محبوبه محمد طاهري

 پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران1

 دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه نوشيرواني بابل، مازندران، ايران 2

 51/80/39تاريخ پذيرش:                  59/80/39تاريخ تصحيح:                   81/55/36تاريخ دريافت: 

 چكيده

در اين هاي آن به روش پليمريزاسيون اكسايشي شيميايي مونومر آنيلين به كمك اكسيدانت پتاسيم يدات سنتز شده اند. آنيلين و نانوكامپوزيتپلي

مورد بررسي قرار گرفته است.  وينيل كلرايدينيلين/پلآياستيرن و پلآنيلين/پليوزيت هاي سنتز شده پلينانو كامپ ساختار شيميايي و ورفولوژيپژوهش م

جذب سطحي يونهاي  به منظور .بي بررسي شده استاز محلول آ كاتيون هاي فلزي سرب و رويهمچنين توانايي انها به عنوان جاذب براي جداسازي 

محلول، زمان تماس و غلظت  pHپارامترهاي مختلفي از قبيل شده و  استفاده (Batch)ناپيوسته  كامل تلاطاخ سيستم يك از از محلول آبي فلزي

 روي و سرب توسط جاذببيشترين درصد جذب براي كاتيون هاي  كه نتايج نشان مي دهد آلاينده هاي كاتيوني مورد بررسي قرار گرفته است.

 7 وينيل كلرايدپليآنيلين/محاسبه شده است. شرايط بهينه جذب كاتيون سرب به كمك جاذب پلي 4/59و 68/59وينيل كلرايد به ترتيب يپلآنيلين/پلي 

pH ، دقيقه بدست آمده است. همچنين بررسي معادلات ايزوترم جذب نشان داده است كه  91و زمان تماس  ميلي گرم بر ليتر 111غلظت كاتيون

 ازگاري بهتري نشان داده است. معادله فرندليچ با داده هاي آزمايشگاهي س

 ، جذب سطحي.استيرنوينيل كلرايد، پليآنيلين، پليلزي، پليفكاتيون هاي :كليدي كلمات

 مقدمه -1

شود و شرايط واكنش از هاي شيميايي، الكترو شيميايي و كلوئيدي و بصورت فيلم و پودر سنتز ميآنيلين عمدتاً به روشپلي

محلول بر روي خواص پليمر تهيه شده از   pHه مونومر، نوع اكسنده، نوع حلال و اسيد، دما و قبيل ميزان نسبت اكسنده ب

 . [3قبيل رسانايي و مورفولوژي آن تأثير بسزايي دارد]
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هاي تابعي يا زنجيرهاي آنيلين ارائه شده است. استفاده از گروهروشهاي متعدد براي بهبود خواص فرآيند پذيري و كاربردي پلي

آنيلين با حلاليت بالا در حلالهاي آلي و حتي در تواند منجر به مشتقاتي از پليي آنيلين ميبلند آلكيلي روي حلقه آروماتيك

آنيلين كمتر است. تركيب آب شود، ولي برخي از خصوصيات آنها مثلاً هدايت الكتريكي برخي از اين مشتقات نسبت به پلي

-آنيلين ميود دادن به خواص كاربردي و فرآيند پذيري پليآنيلين با ديگر پليمرهاي تجاري و متداول راهي ديگر براي بهبپلي

ارتان و متيل متان آكريلات و پليآنيلين با پليمرهاي متداول مانند پليباشد. مطالعات متعددي ديگري بر روي تركيب پلي

 .]2[گزارش شده است وينيل كلرايدپلي

استيرن به عنوان تيرن ارائه شده كه علت انتخاب پلياسآنيلين با پليهمچنين گزارشات بسياري در خصوص تركيب پلي

در مطالعات ديگر تاثير روش آماده سازي  باشد.ماتريس پليمري فرآيند پذيري بالا و رفتار مكانيكي رضايت بخش آن مي

رحسيني مي.]1[و همكارانش بررسي شده است Baeاستيرن روي مورفولوژي و خواص الكتريكي توسط آنيلين با پليتركيب پلي

مزيت  اند.استيرن را مورد بررسي قرار دادهآنيلين/پليمورفولوژي و حلاليت كامپوزيت پلي ]1[ 2002و همكارانش در سال 

يكي از اين پليمرهاي تجاري  .، افزايش بازده اين پليمرها استتهيه تركيب پليمرهاي هادي با پليمرهاي تجاري با عملكرد بالا

باشد. پلي)وينيل كلرايد( بخاطر توانايي هادي بسيار مورد توجه قرار گرفته، پلي)وينيل كلرايد( مي كه تركيب آن با پليمرهاي

منحصر به فرد آن از جمله بسيار انعطاف پذير بالا و دارا بودن سطح همواره و سازگاري آن با انواع مختلف مواد افزودني، بيشتر 

تلاش كردند تا خواص مكانيكي  2002و همكارانش در سال  Ameena ست.از ساير پليمرهاي تجاري مورد توجه قرار گرفته ا

در مطالعه  .]5[آنيلين تركيب كرده و كاربردهاي تركيب حاصل را افزايش دهندوينيل كلرايد( را با خواص الكتريكي پلي)پلي 

استيرن توسط پليآنيلين روي سطح ذرات ، آماده سازي پلي2002و همكارانش در سال  Chiang Chenديگري توسط 

 .]6[پليمريزاسيون اكسيداسيوني شيميايي درجا مورد بررسي قرار گرفته است

باشد و برهمكنش پيوند هيدروژني آنيلين خشك و شكننده ميآنيلين آن است كه پليپلي يكي از علل فرآيند پذيري پايين

يكي از اين روشها  براين مشكل وجود دارد از جمله بين آمين و گرو آمينو بسيار مستحكم است. ديدگاههاي زيادي براي غلبه

باشد. مطالعات زيادي انجام شده كه نشان دهنده آنست كه سنتز ذرات كلوييدي با آنيلين ميساخت شكل كلوييدي براي پلي

فاده شود است تواند به راحتي در فرآيند قالب گيريلايه نازكي از پليمرهاي هادي كه روي سطح آن ذرات پوشانده شده مي

باشد.جذب فلزات  يفلزات سنگين م يند جذب سطحيآنيلين استفاده از آنها در فرآپلي ين كاربردهاياز بروزتر يكي .]7[

، 2031[. در سال 33-2هاي تحقيقاتي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است]سنگين توسط پليمرهاي متعددي توسط گروه

. آنها ]32[آنيلين پرداختند حذف كاتيون سرب از محلول آبي با استفاده از پليعيسي زاده و همكارانش به بررسي توانايي 

ها بيشترين مقدار دقيقه براي نانوكامپوزيت 15گرم بر ليتر از جاذب و زمان تماس  30و غلظت  pH=11نشان دادند كه در 
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شان دادند كه بهترين مكانهاي جذب براي ن آنها نيجذب را دارند. بنابراين اين پارامتر در اين مقادير بهينه شدند. همچن

توانند با ها داراي جفت الكترون آزاد بوده كه ميباشند. زيرا اين اتمها ميهاي نيتروژن و اكسيژن در كامپوزيتها اتمكاتيون

نيل كلرايد استيرن و پلي ويآنيلين با پليدراين مطالعه نانوكامپوزيت پلي كاتيون موجود در محيط تشكيل كمپلكس دهند.

 يفوق جهت جذب سطح يهاتينانوكامپوز يي انها بررسي شده است. همچنين كارائژسنتز شده و خواص حرارتي و مورفولو

 قرارگرفته است. ارزيابي مورد يفلز يهاونيكات

 هامواد و روش -2

 مواد و دستگاه -2-5

(، مونومر d=1.02g/mL, Merck, Germany) ليننيآمواد شيميايي بكاربرده شده در اين پژوهش عبارتند از : مونومر 

 (، ,England, Aldrich-Sigma =6200,wMPVC) وينيل كلرايدپليپودر  (،=yGerman, Merck ,Lg/m0.906d(استيلن

 %22 و اسيد سولفوريك( Germany, Merck =214,WM(يدات پتاسيم  (، ermanyG, Merck ,APS(آمونيوم پر سولفات

(Merck) شيميايي با خلوص بالا تهيه شده اند و تنها مونومر انيلين نياز به دو بار تقطير جهت خالص سازي دارد. مامي موادت

 ,DW2)، دستگاه تقطير(MK20,Germany) دستگاه هاي استفاده شده در اين پژوهش عبارتند از : همزن مغناطيسي

England)سانتريفوژ ،(Z36HK, Germany)ترازوي ديجيتال،(FR200, Germany) ،pH متر (HANNA-211,Italy)، 

 طيف سنج فرو سرخ، (XL30, Germany)ميكروسكوپ الكترونيكي روبشي

(VEATOR 22 , Germany) ، دستگاه جذب اتمي(Varian Spectra AA.200, Australia) . 

 نيلينآسنتز پلي -2-2

گرم يدات پتاسيم كه آغازگر واكنش است به  يك مولار را درون ارلن ريخته و يك سولفوريك ليتر از محلول اسيدميلي 300

 5آن تزريق شده است. واكنش در دماي محيط و به مدت به ليتر از آنيلين دوبار تقطير شده ميلي 3آن اضافه نموده و سپس 

فش كم ساعت انجام شده است.. با تزريق مونومر آنيلين، محلول تغيير رنگ داده و بعد از چند دقيقه همزدن رنگ آن ابتدا بن

آيدكه اين تغيير رنگ نشانگر تبديل مونومر به پليمر است. پس از تشكيل پليمر با استفاده از رنگ و سپس به رنگ تيره در مي

 در دمايساعت در آون  21به مدت جهت تهيه پودر دقيقه، پليمر جدا شده و  10دور بر دقيقه به مدت  3500سانتريفوژ 

 Co 50  شده استخشك. 

 نيلين/پلي وينيل کلرايدآکامپوزيت پليانونتز نس -2-9

اسيد سولفوريك  ميلي ليتر 50را به محلول  يك گرم يدات پتاسيمحاوي محلول اسيد سولفوريك يك مولار ميلي ليتر  50

ه شدآنيلين دوبار تقطير شده به آن تزريق ميلي ليتر مونومر  3كلريد اضافه كرده و سپس وينيل گرم پلي 5/0يك مولار حاوي 
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شود. پس از تشكيل نانوكامپوزيت، با استفاده از ساعت انجام مي 5گراد و به مدت درجه سانتي 10است. اين واكنش در دماي 

ساعت در آون در  21به مدت جهت تهيه پودر دقيقه نانوكامپوزيت جدا شده و  10دور بر دقيقه به مدت  3500سانتريفوژ 

 شده است.خشك  Co 50دماي  

 استيرنانيلين/ پليانوکامپوزيت پليسنتز ن -2-0

ميلي ليتر آب مقطر  50گرم آمونيوم پر سولفات به عنوان اكسيدان را به  02/0استيرن، ابتدا پليمحلول براي آماده سازي 

هم زده تا محلول يكنواختي حاصل  rpm 500اضافه نموده و در دماي محيط با همزن مغناطيسي به مدت چند دقيقه با 

درجه  65شود تا پليمريزاسيون در دماي ليتر مونومر استيرن را به محلول تزريق كرده و اجازه داده ميميلي 6س گردد. سپ

را به محلول  اسيد سولفوريك يك مولار حاوي يك گرم يدات پتاسيمميلي ليتر  50 ساعت انجام گيرد. 1گراد به مدت سانتي

ليتر مونومر ميلي 6ليتر آب مقطر و ميلي 50م آمونيوم پر سولفات و گر 02/0استيرن تهيه شده )حاوي سوسپانسيون پلي

 10تزريق شده است. اين واكنش در دمايآنيلين دوبار تقطير شده به آن ميلي ليتر مونومر  3استيرن( اضافه كرده و سپس 

دور بر دقيقه  3500ز سانتريفوژ ساعت انجام شده است. پس از تشكيل نانوكامپوزيت با استفاده ا 5گراد و به مدت درجه سانتي

ساعت در آون در دماي  21به مدت به دست آمده جهت تهيه پودر  دقيقه محصول را جدا نموده و نانوكامپوزيت 10به مدت 

Co 50  شده است.خشك 

 کامپوزيت هاي سنتز شدهروش جداسازي فلزات سنگين به کمك نانو -2-1

به همين منظور  .شده است استفاده (Batch) ناپيوسته كامل اختلاط ستمسي يك از ي فلزييونها جذب سطحي به منظور

دقيقه با  10ليتر آب محتوي يون مربوطه اضافه و به مدت ميلي 25گرم از جاذب )نانوكامپوزيتهاي سنتز شده( را به 25/0

-غذ صافي عبور داده ميهمزن مغناطيسي با دور مشخص اختلاط صورت گرفته است. بعد از اينكه محلول بدست آمده از كا

شود و غلظت يون مورد نظر موجود در پساب بدست آمده با استفاده از دستگاه جذب اتمي اندازه گيري شده است. پارامتر 

بهينه و تأثير  pHهايي كه در اين آزمايش مد نظر قرار داده شده است عبارت است از: زمان بهينه براي اختلاط كامل، تعيين 

غلظت اوليه يون  0Cبراي محاسبه درصد جذب كاتيون از رابطه زير استفاده شده كه در آن  درصد جذب. غلظت يون ها بر 

 مي باشد. mg.L)-1(غلظت تعادلي يون فلز جذب شده در زمان  eCو  mg.L)-1(فلزي برحسب ميلي گرم بر ليتر

(3) 100%×0)/CeC-0% Removal=(C 

 ايزوترم لانگموير  -2-1-5

ديدي از جذب سطحي هم دما را براي گاز هاي جذب شونده بر روي جامدات ارائه نمود. اين مدل يك هم مدل ج لانگموير

دماي نيمه تجربي است كه براي يك سيستم سينتيكي شناخته شده ارائه شده است، كه بر پايه چهار فرض بنيان نهاده شده 
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يكسانند. ب( مولكول هاي جذب شده بر يكديگر اثري سطح جاذب يكنواخت بوده و تمامي پايانه هاي جذب  الف(. ]31[است

ندارند. ج( تمامي فرايند هاي جذب با يك مكانيسم انجام مي گيرند. د( در حداكثر مقدار جذب، فقط يك لايه تشكيل مي 

 شود، مولكول هاي جذب شونده بر روي ماده ديگري جذب نمي شوند، و فقط بر روي سطح خالي جاذب جذب مي گردند. 

 : خطي متداول معادله لانگمير براي جذب شونده هاي مايع بصورت زير مي باشد فرم

(2) 

maxmax

1

q

c

Kqq

c eq

eq

eq
 

حداكثر ميزان جذب ممكن مي باشند.  maxqغلظت تعادلي جذب شونده و  eqCميزان جذب تعادلي ،   eqqكه در معادله فوق 

K ودار نيز ثابت معادله لانگموير است. از اين رو با رسم نمqeC  بر حسبqe/qqeC  و با توجه به نمودار بدست آمده و شيب خط

، ثابت جداسازي، ميتوان LRپارامتر بدون بعد و عرض از مبدأ ثابت هاي ايزوترم لانگموير بدست مي آيد. از طرفي با محاسبه

 ساختار ايزوترم را مورد بررسي قرار داد. بنا بر تعريف داريم: 

(1) 

01

1

CK
R

L

L


 

جذب بصورت نامطلوب و در  LR 1 <جذب بصورت مطلوب، در  >1LR0 >ايزوترم جذب خطي، در محدوده  LR 1 =كه براي 

= 0 LR .جذب بصورت برگشت ناپذير است 

 ايزوترم فروندليچ  -2-1-2

 :] 31[ خواهد بود به يكي از دو فرم زير  و معادله فرندليچ، معادله اي مناسب براي جاذب بر روي سطوح ناهمگن بوده

(1) 
eqfeq CLog

n
KLogqLog

1
 

خطي راست بدست آمده كه از شيب و عرض از مبدا نمودار به ترتيب  eLog C بر حسب eLog q از اين رو با رسم نمودار

1/n وfK  .1حاصل مي شود/n .شد هر چه سطح ناهمگن تر با به فاكتور ناهمگوني معروف بوده و بين صفر و يك تغيير مي كند

، جذب 30-2در محدوده  nعدد بزرگتري است. طبق بررسي هاي انجام شده مقادير  n به صفر نزديك بوده، يعني n/1مقدار 

 .]35[جذب سطحي ضعيفي را نشان مي دهد 3كمتر از  nجذب سطحي نسبتا مشكل و مقادير  2-3سطحي قوي، در محدوده 

 نتايجبحث و  -3

 SEMت هاي سنتز شده بكمك بررسي مورفولوژي نانوکامپوزي -9-5

هاي آن در محيط آبي به كمك ميكروسكوپ الكتروني بررسي شده و كامپوزيتآنيلين و نانومورفولوژي و شكل شناسي پلي

 شكل استيرن بهآنيلين بر پايه پليپلي ،كامپوزيت داخلي زنجيرهاي متقابل شديد با توجه به اثردهد كه نتايج نشان مي
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شود تا نانوكامپوزيت بدست آمده باعث مي در ساختار نانوكامپوزيت وينيل كلرايدپليتفاده از است. اس اي در آمدهكلوخه

 .(2و3هاي )شكل داشته باشد آنيلينو درشتر نسبت به پلياي ساختاري توده

 

(a(b

a) 
b) 
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 FTIRعاملي نانوکامپوزيت هاي سنتز شده بكمك بررسي ساختار و نوع گروه  -9-2

اطلاعات مهمي درخصوص  FTIRبررسي شده است. طيف سنج  FTIRهاي تهيه شده از طريق طيف ساختمان نانوكامپوزيت

  cm 1000-001-1ارائه شده در اين تحقيق در محدوده  FTIRهاي دهد.  طيفكامپوزيتهاي تهيه شده ارائه ميساختار نانو

 مي باشد. 

 آنيلين پلي FTIRطيف  -9شكل 

 آنيلين، پيكهاي مهم براي پليآنيلين نشان داده شده است. پيك( پيكهاي اصلي ساختار شيميايي پلي1در شكل )

 1-cm3562  1و-cm3121  مربوط به كشش ارتعاشي پيوندهايC=C  وC=C و بنزنوئيدي، پيك هاي كينوئيديحلقه 

 1-cm3227  كشش ارتعاشي مربوط بهN-C  1واحد بنزنوئيد، پيك-cm3317 مربوط به ارتعاش تغيير شكلH-C درون صفحه 

آنيلين بدست آمده از آناليز هاي پليباشد. طيفبيرون از صفحه مي H-Cمربوط به ارتعاش تغيير شكل  cm202-1پيك  و

FTIR ها مطابقت دارد.با نتايج ديگر پژوهش 

دهد. طيف استيرن را نشان ميآنيلين/پليكلرايد و پليينيلوآنيلين/پليهاي پليكامپوزيتنو( ساختمان شيميايي نا1شكل )

FTIR آنيلين/پليكامپوزيت پليساختار شيميايي نانو( 1استيرن در شكل(a).نشان داده شده است ) هاي كه عبارتند از پيك

1-cm3561  1و-cm3127 مربوط به ارتعاش كششي پيوندهايC=C  وCC= حلقه هاي كينوئيدي و بنزنوئيدي، پيك 

 1-cm3105  مربوط به ارتعاش كششي پيوندN-C  1واحد بنزنوئيد، پيك-cm3313 مربوط به ارتعاش تغيير شكل پيوندH-C 

 بيرون از صفحه مربوط به ساختار شيميايي  H-Cمربوط به ارتعاش تغيير شكل پيوند  cm2/702-1درون صفحه، پيك 

مربوط به  cm2112-1آروماتيكي،  H-Cمربوط به ارتعاش كششي پيوند  cm1057-1اشد و همچنين پيك بآنيلين ميپلي

در صفحه حلقه آروماتيك مربوط به  C=Cمربوط به ارتعاش كششي پيوند  cm3662-1متيلني و  H-Cارتعاش كششي پيوند
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در شكل  وينيل كلرايد/پليآنيلينكامپوزيت پليباشد. پيك هاي اصلي نشان دهنده تشكيل نانواستيرن ميساختار شيميايي پلي

(1(b) نشان داده شده است، كه عبارتند از پيك )1-cm 3562  1و-cm3123  مربوط به ارتعاش كششي پيوندهايC=C  و

C=C 1و بنزنوئيدي، پيك  حلقه هاي كينوئيدي-cm3133  مربوط به ارتعاش كششي پيوندN-C واحد بنزنوئيد، پيك 

 1-cm3352 وط به ارتعاش تغيير شكل پيوند مربH-C  1درون صفحه، پيك-cm212  مربوط به ارتعاش تغيير شكل پيوندH-C 

مربوط به ارتعاش خمشي پيوند  cm3125-1آنيلين مي باشد و همچنين پيك مربوط به ساختار شيميايي پلي بيرون از صفحه

H-C  1و پيك مشخصه-cm601  مربوط به ارتعاش كششي پيوندCl-C هستند. وينيل كلرايدپليبوط به ساختار شيميايي مر 

 كلرايدوينيلآنيلين/پليپلي b)استيرن و آنيلين/پليپليa)  هاينانوكامپوزيت FTIRطيف   -4شكل 

-براي پلي آنيلين و نانوكامپوزيت مشابه محلول 6 ،هاآماده سازي نمونه براي شده برده كار به روش تكرارپذيري بررسي جهت

 و صحت تكرارپذيري نمونه بررسي شده است.  انجام پيشنهادي روش مطابقمشخصات آنها  و تهيه، آنهاي 
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 هاي فلزيتاثير پارامترهاي مختلف بر کارايي جذب سطحي کاتيون -9-2

 کاتيون فلزيبررسي تاثير اسيديته محلول بر روي جداسازي  -9-9-5

 بر روي جداسازي كاتيون pHتاثير جهت بررسي ها تاثير گذار است. يونبا توجه به اينكه اسيديته محلول بر جداسازي كات

تواند بر مكانهاي استفاده شده است. اسيديته محلول ميوينيل كلرايد /پليآنيلين ، از نانوكامپوزيت پليسرب از محلول آبي

بر  pH( اثر تغيير 5در شكل ). ]36[شد داشته با زيادي تأثير آب در فلز شيميايي ساختار و جذب يونهاي فلزي در سطح جاذب

 نشان داده شده است.كلرايد وينيلآنيلين/پليروي درصد جداسازي سرب با استفاده از نانوكامپوزيت پلي

 

ل و مقدار )غلظت اوليه محلول، زمان تماس، حجم محلو وينيل كلرايدآنيلين/پليبر روي جداسازي كاتيون سرب با نانوكامپوزيت پلي pHتاثير  -9شكل

 گرم( 29/1ليتر و ميلي 29دقيقه،  91گرم بر ليتر، ميلي 111جاذب به ترتيب 

 مشاهده  7حدود  pHاي كه بيشترين ميزان حذف در محلول، درصد حذف افزايش يافته، به گونه pHا افزايش ب

نيز  دهيرسوب طريق از و حذف هداد كمپلكس موجود در محلول با يونهاي فلزي تشكيل OH-هاي بالا يونهاي  pHشود در مي

ها از باشد. نتايج مشابهي براي حذف كاتيون بالا مربوط به رسوبدهي مي pHشود بنابراين بخشي از ميزان حذف در انجام مي

بعنوان مبناي محاسبه استفاده شده  pH=7. براي ادامه آزمايشات از ]37[محلول آبي در مطالعات پيشين گزارش شده است 

 اي مشخص شده بر روي نمودار مربوط به خطا دستگاه مي باشد.خط .است

 سرب  بررسي تأثير زمان اختلاط بر روي ميزان جداسازي کاتيون -9-9-2

دقيقه مورد  10،  20، 30 ،5مختلف  هايها از محلول آبي، زمانجهت تعيين زمان اختلاط تعادلي براي جداسازي كاتيون

( اثر تغيير زمان اختلاط را بر درصد جداسازي كاتيون سرب با استفاده از 6نين شكل )بررسي قرار گرفته شده است. همچ

 نشان داده است. وينيل كلرايدآنيلين/پليپلي نانوكامپوزيت
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ل، حجم محلول محلو pHوينيل كلرايد )غلظت اوليه محلول، آنيلين/پليتاثير زمان تماس بر روي جداسازي كاتيون سرب با نانوكامپوزيت پلي -8شكل

 گرم( 29/1ليتر و ميلي 29، 7گرم بر ليتر، ميلي 111و مقدار جاذب به ترتيب 

دقيقه با سرعت  20، 30، 5شود جذب كاتيون بر سطح نانوكامپوزيت در زمانهاي اوليه ( ديده مي6) همانطور كه در شكل

ها و يابد. اشباع شدن سطح نانوكامپوزيتميدقيقه به بعد سرعت جذب كاهش  20بيشتري انجام شده است. ولي از زمان 

خطاي مشخص شده بر روي نمودار مربوط به خطا دستگاه  گردد.غلظت تعادلي، موجب كند شدن سرعت جذب ميرسيدن به 

 مي باشد.

 هاي سرب بر روي ميزان جداسازي بررسي تاثير غلظت کاتيون -9-9-9

فلزي در محلول است. زيرا به دليل ايجاد پتانسيل  يونهاي اوليه غلظت حي،سط جذب فرايند بر مؤثر پارامترهاي ديگر از يكي

( اثر تغيير ميزان غلظت كاتيون سرب را 7شكل ) .]32[انتقال جرم تاثير زيادي بر روي ميزان جذب يون از محلول مي گذارد 

 داده است.نشان  وينيل كلرايدآنيلين/پليپلي بر درصد جداسازي با استفاده از نانوكامپوزيت
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محلول، حجم محلول و مقدار  pH)زمان تماس،  وينيل كلرايدآنيلين/پلياثر تغيير ميزان غلظت كاتيون سرب با استفاده از نانوكامپوزيت پلي -7شكل
 گرم( 29/1ليتر و ميلي 29، 7دقيقه،  91جاذب به ترتيب 

-ها، افزايش غلظت كاتيونودن سطوح فعال در اين آزمايشبا توجه به ثابت بودن وزن جاذب استفاده شده و در نتيجه ثابت ب

شود. زيرا افزايش رقابت بين مولكولهاي هاي موجود در محلول و ثابت بودن سطوح فعال منجر به كاهش درصد جداسازي مي

تر پايين هاياين تغييرات در محدوده غلظت شود.جذب شونده و برخورد و دافعه ميان آنها موجب كاهش درصد جداسازي مي

هاي فعال جذب در دسترس كمتر بوده و لذا بازده جذب كمتر به غلظت ها به مكانكمتر است، زيرا نسبت مقدار اوليه كاتيون

گرم بر ليتر براي ميلي 300شود. بنابراين براي ادامه از غلظت اوليه وابسته است. با افزايش غلظت اين تغييرات چشمگيرتر مي

( درصد جداسازي 3جدول ) خطاي مشخص شده بر روي نمودار مربوط به خطا دستگاه مي باشد.ده است. ها استفاده شكاتيون

  دهد.طبيعي كربن اكتيو نشان مي ها و همچنين جاذبهاي سرب و روي را براي ساير كامپوزيتكاتيون

ها توسط كربن فعال ص جذب كاتيون باشد. مطالعاتي كه در خصوكربن فعال استفاده شده در اين آزمايش بصورت گرانولي مي

باشد زيرا در هاي بالا داراي قدرت جذب بالاتري نسبت به محيط اسيدي مي pHدهد كه كربن فعال در انجام شده، نشان مي

نشيند و موجب شده تا از تشكيل پيوند بين هاي اسيدي، پروتون بر روي مكانهاي فعال موجود روي سطح كربن فعال ميمحيط

  .]32[هاي فعال روي آن جلوگيري كند ها و مكانكاتيون
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، زمان ppm111، غلظت اوليه كاتيون:=pH 7هاي مختلف  )هاي سرب و روي  با استفاده از جاذبدرصد جداسازي  براي حذف كاتيون .1جدول 
 دقيقه( 91تماس: 

 نانوكامپوزيت

 كاتيون سرب كاتيون روي

غلظت اوليه 

(ppm) 

غلظت نهايي 

(ppm) 

 درصد جداسازي
غلظت اوليه 

(ppm) 

غلظت نهايي 

(ppm) 

درصد 

 جداسازي

 23/22 32/30 300 52/21 12/5 300 استيرنآنيلين/پليپلي

 1/21 6/6 300 26/25 31/1 300 كلرايدوينيلآنيلين/پليپلي

 22/21 73/35 300 75/22 25/30 300 كربن فعال

 

شوند. در دهند، از محلول آبي جدا ميكنند و تشكيل كمپلكس ميوولانسي برقرار ميزماني كه ملكولها و يونهاي فلزي پيوند ك

اي ايجاد كنند و توانند ليگاند چند دانهحقيقت برخي مولكلولها داراي جفت الكترون آزاد در چند بخش جداگانه هستند كه مي

هستند كه جفت الكترون آزاد دارند. به دليل كوچك ها انيونهايي بيشتر از يك موقعيت كئورديناسيوني خواهند داشت. ليگاند

 Sهاي توانند با آنها پيوند كوولانسي برقرار كنند. بنابراين در اينجا توانايي نسبي اتمها ميبودن شعاع يونهاي فلزي اين ليگاند

اي فلزات سنگين از هبراي جذب الكترون آزاد وتشكيل كمپلكس با يونهاي فلزي مهمترين عامل در جداسازي كاتيون  Nو

  باشد.هاي تيوفن و آنيلين ميمحلول آبي با استفاده از نانوكامپوزيت

 بررسي ايزوترم جذب -9-9-0

 و شده گرفته نظر فرايند در اين سنجي امكان ارزيابي كردن آسان منظور به جذب ظرفيت توصيف جهت ايزوترمهاي جذب

-هاي پليسرب توسط نانوكامپوزيتايزوترمهاي جذب براي جذب كاتيون  باشند. مي مفيد جذب سيستم طراحي و آناليز براي

 ( آورده شده است. 2با استفاده از معادله جذب لانگموير و فرندليچ در جدول )آنيلين 

  سرب ضرايب و ثابت ها معادلات جذب براي حذف كاتيون .2جدول 

 

شود و با توجه به ضرايب همبستگي، بهترين مدل جذب كه داده هاي تجربي را براي ( مشاهده مي2همانطور كه در جدول )

 بي پوشش داده است، معادله جذب فرندليچ مي باشد.نانوكامپوزيتهاي مختلف بخو

 نانوكامپوزيت
 فرندليچ لانگموير

mq LK LR 2R n fK 
2R 

 212/0 77/1 51/2 275/0 311/0 06/0 2/21 استيرنآنيلين/پليپلي

 211/0 62/1 02/2 252/0 032/0 55/0 1/10 كلرايدوينيلآنيلين/پليپلي
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 نتيجه گيري -4

وينيل كلرايد به روش پليمريزاسيون شيميايي تهيه شده و استيرن و پليآنيلين بر پايه پليوزيت هاي پليدر اين مقاله نانوكامپ

جهت جذب سطحي كاتيون هاي خواص آنها مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين توانايي نانوكامپوزيت هاي سنتز شده 

آنيلين بر روي پايه نانوكامپوزيت هاي پلي .ناپيوسته بررسي شده استسيستم بي با استفاده از روش آسرب و روي از محلول 

استيرن مي باشد. تشكيل بر روي پايه پلي آنيلينوينيل كلرايد داراي ذرات كوچكتري نسبت به نانوكامپوزيت هاي پليپلي

به اثبات رسيده است. نتايج به دست آمده از جذب كاتيون هاي فلزي  FTIRت ها ي سنتز شده توسط آناليز نانوكامپوزي

-هاي سنتز شده داراي قابليت بسيار بالايي در حذف كاتيوندهد كه نانوكامپوزيتآنيلين نشان ميهاي پليتوسط نانوكامپوزيت

 ها 

سطحي  براي جذب ماده جذب شونده غلظت و سيديته محلول، زمان اختلاطاهمچنين پارامترهاي مختلفي از جمله باشند. مي

مربوط  ،بيشترين درصد جذب براي هر دو كاتيونبررسي شده است.  وينيل كلرايدآنيلين/پليپليسرب به كمك جاذب  كاتيون

وينيل آنيلين/پلياذب پليتوسط جصد جداسازي كاتيون هاي روي و سرب باشد. دروينيل كلرايد ميآنيلين/پليبه جاذب پلي

جذب نشان داده است كه معادله  ايزوترم بررسي معادلاتهمچنين محاسبه شده است.  1/21و 26/25به ترتيب كلرايد 
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