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ABSTRACT 

Dairy wastewater is one of the most pollutant resulting from food industry, which is mainly 

composed of complex substances such as organic compounds, mineral compounds, 

chlorides, sulfides, fats and oils. The presence of high organic loading in dairy wastewater 

causes negative effects on the environment. In this research, magnetic polyaniline with 

strontium-titanium trioxide was applied as an environmentally friendly, low-cost and 

efficient Nano adsorbent to reduce polyphenols from dairy wastewater. The synthesized 

nanocomposite shows a high absorption capacity compared to polyphenols. This feature 

can be attributed to van der Waals interaction (π-π and electrostatic interactions), n-π 

interaction, and hydrogen bonding of the adsorbent with the analyte. Polyaniline causes 

hydrogen and π-π interaction with polyphenols due to the presence of functional groups 

containing nitrogen and backbone of π-conjugated electrons. Also, the existence of metal 

orbitals in SrTiO3 enables the formation of Lewis acid base with polyphenols. SrTiO3 

nanoparticles give outstanding physical properties, high thermal and chemical stability, 

and acceptable specific surface area to the nanocomposite, which causes a synergistic 

effect with the unique properties of polyaniline. Finally, due to the presence of magnetic 

nanoparticles and with the help of an external magnet, time is saved in the separation step. 

Also, in this article, factors affecting the absorption of polyphenols such as solution pH, 

adsorbent amount, contact time, concentration and temperature were investigated. The 

results showed that MPANI@SrTiO3 shows high efficiency by removing 89.41% of 

polyphenols (under optimal conditions, pH 5, adsorbent amount 20 mg, time 150 minutes 

at room temperature and salt percentage 0.01(w/v% ). Validity of the proposed method 

was checked using adsorption isotherm and kinetic models. According to the data, the 

adsorption kinetics of polyphenols on the MPANI@SrTiO3 adsorbent corresponded to the 

semi-first-order, and the experimental equilibrium of the Langmuir model was matched 

with the maximum adsorption capacity of the single layer of 67.11 mg/g. Also, the 

thermodynamic parameters ΔG° (kJ/mol), ΔH° (kJ/mol) and ΔS° (kJ/mol K) were 

obtained as -19.8, -60.61 and -0.17, respectively, because of the nature of adsorption It 

corresponds to the exothermic mechanism and physical absorption. 
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-میاسترانسدیاکسیتر/نیلیآنینانوساختار پل: مریشده در پلیسنتز نانوذرات جاساز

 یلبن یهااز پساب هافنولپلیحذف  یبرا یسیمغناط ومیتانیت

 ، ناصرمهردادی، علیرضا پرداختیاکبر مسعودی ،*غلامرضا نبی بیدهندی

 ، ایرانتهراندانشکده محیط زیست، پردیس بین الملل ارس، دانشگاه تهران، 

 09/08/01تاریخ پذیرش:           07/08/01تاریخ تصحيح:              09/06/01تاریخ دریافت: 

 چکيده 

 ،یمعدن باتیترک ،یآل باتیمانند ترک یادهیچیعمدتاً از مواد پ باشد کهمی ییغذامواد یفاضلاب حاصل از فرآور ترینکنندهآلوده پساب صنایع لبنی یکی از

 باشد.می ستیزطیبر مح اثرات منفی سبب اتیدر پساب لبن بالا یبار آل . وجودشده است لیها تشکروغن ا وهیچرب دها،یسولف دها،یکلر

 و کارآمد نهیهزکم، زیستسازگار با محیط جاذب نانو کیبه عنوان  (3SrTiO) ومیتانیت-میاسترانسدیاکسی ترآنیلین مغناطیسی همراه با در این تحقیق پلی

ها فنولپلی را نسبت به ییجذب بالا تیسنتز شده ظرف 3SrTiO @PANIM نانوکامپوزیت به کار گرفته شد. لبنیها از پساب فنولبه منظور کاهش پلی

 جاذب با آنالیتهیدروژنی  وندی، و پn-πکنش (، برهمکیو الکترواستات π-π یهاکنشبرهمکنش واندروالس )برهم هتوان برا می یژگیو نی. ادهدینشان م

ها فنولپلیبا  π-πسبب بر هم کنش هیدروژنی و  πمزدوج  هایالکترونستون فقرات  و تروژنین یحاو یعامل یهاوجود گروه لیبه دل نیلیانینسبت داد. پل

 یکیزیخواص ف 3SrTiOنانو ذرات کند. میها را امکان پذیر فنولپلیتشکیل اسید باز لویئس با  3SrTiOچنین وجود اوربیتالهای فلزی در شود. هممی

افزایی آنیلین سبب اثر همدهد که با خواص منحصر به فرد پلیمیبه نانوکامپوزیت  مساحت سطح ویژه قابل قبول ،یی بالاایمیو ش یحرارت یداریپا، برجسته

در این  چنینهم .ددهرخ می جویی زمانیصرفه یجداساز مرحله در ،یخارج یآهنربا کیو با کمک  یسیوجود نانوذرات مغناط لیبه دل ت،یدر نها شود.می

 نشان داد که جیقرار گرفت. نتا یمحلول، مقدار جاذب، زمان تماس، غلظت و دما مورد بررس pHمانند ها فنولپلی عوامل موثر بر جذب مقاله

3OiTrS@MPANI 5، در شرایط بهینه)ها فنولپلی  %41/89با حذف pHو درصد نمک  اتاق یدر دما قهیدق 051زمان  گرم،یلیم 20 جاذب ، مقدار

بر طبق شد.  یبررس کینتیجذب و س زوترمیا یهابا استفاده از مدل یشنهادیاعتبار روش پ .دهدیرا نشان م ییبالا یی( کارادرصد وزنی/حجمی 01/0

را با حداکثر  ریمدل لانگمو ی(، و تعادل تجرب2R<0.99با مرتبه اول مطابقت داشت ) 3MPANI@SrTiOفنولها بر جاذب پلی جذب کینتیسها داده

 G° (kJ/mol)Δ ،H° (kJ/mol)Δپارامترهای ترمودینامیکی  چنینهم. مطابقت داده شد( 2R<0.99بر گرم ) گرمیلیم 11/67 هیجذب تک لا تیظرف

 مطابقت دارد. یکیزیگرمازا و جذب ف سمیجذب با مکان تیماهبه دست آمد در نتیجه  -17/0و  -61/60، -19/8 بیبه ترت ΔS° (kJ/mol K)و 

 آنیلین.دی پلیها، پساب صنعتی لبنیات، پلیمرهافنولپلیجا، حذف سنتز پلیمر در ،ومیتانیت-میاسترانسدیاکسی تر :کلیدی کلمات

 مقدمه -1

این . باشدمی توسعه حال در افزونیروز سرعت با که است لبنيات صنعت جهان، در غذایی صنایع ترینپيشرفته ازامروزه یکی 

ربط داد. یکی از توليد محصولات جدید با فرمولاسيون متنوع  چنينو هم تقاضا شیافزاتوان به رشد جمعيت، رشد را می

 دربار  نياول یبرا فراسودمند یتوسعه غذاها باشد.لبنيات فراسودمند و کاربردی میاین صنعت، توليد های جدید در فرمولاسيون
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 تيآن بهبود سلامت جمع هيهدف اولی، آغاز شد که بهداشت یهامراقبت یهانهیهز شیبا افزا هنگام مواجه 1980ژاپن در دهه 

مواد  کنندگان نسبت به دریافتمروزه به دليل اهميت بالای سلامت جامعه، افزایش آگاهی مصرفا .[1] سالخورده کشور بود

تر و افرادی که در معرض بيماری هستند، موضوع مغذی از رژیم غذایی روزانه و به ویژه نگرانی درباره وضعيت سلامت افراد مسن

علوم  تويو انست 1فراسودمند ییغذاعلوم ییاروپا ونيسيکم. [2]مصرف غذاهای فراسودمند به شدت مورد توجه قرار گرفته است 

تواند فراسودمند در نظر گرفته می ییمحصول غذا کیاند: کرده فیتعر گونهاینفراسودمند را  یغذاها ،2المللی اروپا نيب اتیيح

 طیشرا جهيد و در نتنانسان داشته باش سميچند ارگان ای کیعملکرد  یبر رو یديغذا، اثرات مف یاهیبر نقش تغذ لاوهشود اگر ع

. با توجه به این رویکرد محصولات لبنی نيز [3،4] ها را کاهش دهندیماريبه ب ابتلاخطر  اید و نجسمی و روانی را بهبود ببخش

 میدر رژ و ای در سبد خانواده و تغذیه مردم برخوردارندباشند زیرا از جایگاه ویژهکاندید بسيار مناسبی برای غذای فراسودمند می

 ی ازخواص عملکرد یدارا ترکيباتبه کاربرد  یبل توجهقا شیافزا نه،يزم نیا در. اندجهان گنجانده شده تياکثر جمع ییغذا

 هافنول. پلی[5] ها اشاره کردفنولیخانواده پلتوان به . از جمله این ترکيبات میوجود داشته استگياهی و جانوری  یعيمنابع طب

ها و ها، گلدانه ل،يآج جات،یها، سبزوهيدر م باشند کهنشات گرفته از گياهان می یهامولکول نیترو گسترده نیتراز فراوان یکی

 کيفنول یدهايمانند اس هياست که از مواد اول یلوفن باتياز ترک رگروهیز نیشامل چندشوند. این خانواده می افتیپوست درختان 

 .[6] شودیشامل مرا  ند،یآیبه دست م ییابتدا باتيها که از ترکشده مانند تانن زهیمريپل دهيچيپ یهاتا مولکول هابنليو است

 یهاکالیو حذف راد یاکسيدانآنتیخواص  ليعمدتاً به دل یلوفن باتيبا ترک ییغذامواد یساز یتعداد مطالعات در مورد غن شیافزا

و  ويداتيدر استرس اکسآزاد معمولاً نقش مهمی یهاکالیراد آنها بر سلامت انسان بوده است. یاحتمال بتآزاد و اثرات مث

. [7] کنندمی فایا یعروق یقلب یهایماريو ب یعصب یهایماريها از جمله سرطان، بیمارياز ب یادیتعداد ز یولوژیزيپاتوف

 . [5] کنندمی یريها جلوگیمارياز ب یارياز بس ويداتيها با کاهش استرس اکسولفنیاز جمله پل یعيطب یهادانيکسایآنت

از خود نشان  یدانيرفتار پرواکس یفلز یهاونیدر حضور و  یخاص طیتوانند تحت شرامی هافنولپلیواید ذکر شده، عليرغم همه ف

توانند با می ليفنوکس یهاکالیراد شود.می ليفنوکس کالیراد ديتولسبب  ،یلوفن باتيترک یدانيپرواکس یهاتيفعال. دهند

 DNA به بيآس ،یديپيل ونيداسيباعث پراکس که کنند ديتولدیگری را  دهيچيپ اتبيو ترک 2O ،2O2H وواکنش دهند  ژنياکس

  .[8] شودمی پازيل تيفعال هشو کا یگوارش یهامیرسوب آنز ی،کبد تيسم، یعيطب یهاو آپوپتوز در سلول

 ن،يکوئرست ن،یدينيدلف ن،یديانيمشتقات س ک،يفنول یدهاياسفنولی مانند ترکيبات پلی شدنکمپلکس ،مشکلات بالابر  علاوه

سبب کاهش جذب کبالت و مس(  ،یمنگنز، رو م،یزي)آهن، من یستیعناصر ز با نيو کورکوم نيگالوکاتچیاپ ن،یکامپفرول، مور

 . [9] شودمی یستیوابسته به عناصر ز یکيمتابول یرهاياختلال در مسو در دستگاه گوارش  این عناصر

 
1Foods for specified health uses 
2 International Life Sciences Institute (ILSI) 
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-13] زیست به شمار آیدتواند یک خطر برای محيطمانند صنایع لبنی میاز پساب صنایع ها فنولپلی ماندهباقی ورود بنابراین

[، 16]ها فوتوکاتاليست[، 14،15] یهواز یستیز هیتجزحذف ترکيبات فنولی مانند های مختلفی برای روش تاکنون .[11

فرآیند توان می ادیهای پيشنهدر ميان تمام روش است.شده گزارش [18] های جذبو روش [17] های الکتروشيمياییروش

توسعه بنابراین  به شمار آورد.،ترکيبات آلیراندمان بالای حذف نسبت به  ، آسان بااثربخش ،سادهرا به عنوان یک فرآیند جذب 

شود. می هيتوص اريآب بس هيتصف ندیفرآ یو مساحت سطح بالا برا مطلوب یعملکرد تيکارآمد و ارزان با ظرف اريبس یهاجاذب

در عملکرد  یریراندمان جذب بالا، نسبت سطح به حجم بالا و انعطاف پذ ليبه دل هامريپل نانو ژهیبه و اسينانومق امروزه مواد

  دهستن یکارآمد یهاسطح، جاذب

 یی، رساناπمزدوج  سيستم، قابل توجه یکیزيو ف ییايميخواص ش ليرسانا به دل یمرهايپل ریسا اني( در مPANI) آنيلينپلی

 نی. با ا[19،20] گيردبه طور گسترده به عنوان جاذب مورد استفاده قرار میکم  نهیآسان، هز سنتز ،مناسب یحرارت یداریبالا، پا

 بيبا ترک تواناین معایب را میکند. یاستفاده از آن را محدود م فيضع یکيخواص مکانو  پایين تيحلال نقاط ضعفی مانندحال، 

 شیافزا یبرا کردیرو نیا. کردبرطرف ها و توليد نانوکامپوزیت نيليآنیپل یمريپل سینانو در ماتر اسيدر مق یو معدن یمواد آل

 لينانو به دل مقياسدر  یفلز یدهاياکس .[21] است ديمف دیجد یهایژگیوجاذب با  یآب و معرف ای یآل یهادر حلال تيحلال

با قت يدر حق باشند.می PANIکاندیدهای مناسبی برای ترکيب با  ساده ديتول جذب مناسب و روشکارایی  ی بالا،ریپذواکنش

شود و منجر میترکيب با خواص ستون فقرات کونژوگه  یخواص فلز،)ليگاند( مرهايپل π مزدوج هایالکترون وفلزات  کمپلکس

و مقاومت  ییايميش یداریپا ،یو حرارت یکیاز مقاومت الکتر وميبر استرانس یمواد مبتن. شودبه اثر هم افزایی )اثر لجستيک( می

 یسيمغناط یجداساز تيقابل یدارا 4O3Fe یسيبر نانوذرات مغناط یمواد مبتنچنين هم. برخوردارند ییبالا یدر برابر خوردگ

 .دنشویکم م نهیراندمان بالا و در دسترس بودن با هز ،یمانند سرعت، سادگ ییایدر زمان و مزا ییجوهستند که باعث صرفه

به  جاذب نانو کی( به عنوان 3SrTiO) وميتانيت-مياسترانسدياکس یترهمراه با مغناطيسی آنيلين در این تحقيق پلیاز این رو 

-مغناطيسی 3SrTiO تیبر نانوکامپوز یدر مطالعه حاضر، جاذب مبتن فته شد.رها از پساب صنعتی به کار گفنولمنظور کاهش پلی

به عنوان  وميبا استفاده از پرسولفات آمون) نيليمونومر آن )in situ( محل در ونيزاسیمريپل قی( از طر3SrTiO-ANIMP) نيليآنپلی

باشد که این روش می in situنوع روش سنتز . دسنتز شپسابهای صنعتی از ها فنولپلیحذف  یبرا ی(دياس طيدر مح دانياکس

طراحی  غلبه بر چالش تجمع نانوذرات یبرا in situسنتز  .استرا به یک روش کارآمد در عين حال ساده و سریع تبدیل کرده

توان جز را می 3SrTiO. [22] دنباشمی نهیزیست و کم هزسازگار با محيط تیامپوزنانوک کی 3SrTiOنانوذرات  .شده است

و  یحرارت یداریپا، برجسته یکیزياز خواص ف یمتنوع فيطبه شمار آورد که نه تنها متراکم  تینوع پروسکا یدهاياکسخانواده 

 2/3با فاصله باند حدود  nمهم از نوع  یدهامهين کدهد بلکه یمینشان از خود را  مساحت سطح ویژه قابل قبول ،یی بالاايميش

eV3 که های این مقاله نشان دادندداده. [23] باشدمیSrTiO @PANIM ها فنولپلی را نسبت به ییجذب بالا تيسنتز شده ظرف
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 وندي، و پn-πکنش (، برهمکيو الکترواستات π-π یهاکنشبرهمکنش واندروالس )برهم هتوان برا می یژگیو نی. ادهدینشان م

H  .مزدوج  هایالکترونستون فقرات  و تروژنين یحاو یعامل یهاوجود گروه ليبه دل نيليانیپلنسبت دادπ  سبب بر هم کنش

فنولها را تشکيل اسيد باز لویئس با پلی 3SrTiOشود. هم چنين وجود اوربيتالهای فلزی در ها میفنولبا پلی π -πهيدروژنی و 

به شدت کاهش  یزمان جداساز ،یخارج یآهنربا کیو با کمک  یسيوجود نانوذرات مغناط ليبه دل ت،یدر نهاکند. پذیر میامکان

 سميمکان صيتشخ یبرا یکينامیترمود یهاو مدل یمختلف جذب، نرخ جنبش یهازوترمیا شیبا آزما یتجرب یهااعتبار داده. افتی

  .شد یجذب بررس ندیو نوع فرآ

مورد  EDXو  IR-FT ،SEM-FE یهاکيسنتز شده با تکن دیجد 3SrTiO-ANIMP یعنصر بيو ترک یعملکرد سطح، مورفولوژ

 ارزیابیمحلول، مقدار جاذب، زمان تماس، غلظت و دما مورد  pHمانند  هافنولپلیقرار گرفت. عوامل موثر بر جذب  ليو تحل هیتجز

از ترکيبات آلی کارخانجات  فنولهاپلیو سينتيک جذب برای حذف مختلف جذب  هایهای بدست آمده ایزوترمداده .گرفتقرار 

مکانيزم و نوع  3OiTrS-ANIMPبر روی  فنولهاپلی. علاوه بر این، مطالعه ترمودیناميکی جذب گرفتندمورد ارزیابی قرار  لبنی

  قرار گرفت. ارزیابیمورد واکنش 

 بخش تجربی -2

 یيايميو مواد ش هامعرف-1-2

 کیسولفور دي(، اس2TiO) دياکس وميتاني(، تNaOH) ديدروکسيه میسد ،(O2H8 2Sr(OH)هيدروکسيد )ومياسترانس دراتياکتاه

(4SO2Hاستون، متانول، استون ،)آهن ل،یتريIII آبه 6 دیکلر (O2H6·3FeCl)آهن ،II آبه 4 دیکلر (O2H4·2FeCl(دي, اس 

 دپراکسي وميآمون ،(%99≤ ) نيليآن شد. یداری)دارمشتات، آلمان( خر Merck Chemicalsاز  دیکلر میسد و %37 کیدروکلريه

 تهيه( ني)پکن، چ Solar BioScience & Technology Co. Ltd از شرکت ٪25 اکيمحلول آمونو  (99%≤ ) (APS)سولفات ید

 شد. 

 تجهيزات و وسایل-2-2

، FT-IR Perkin-Elmer (MAسنج  فيط کی( از مواد جاذب سنتز شده با استفاده از FT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد فيط

با  MPANI-SrTiO3و  PANI یعنصر بيسطح و ترک یبه دست آمد. مورفولوژ KBr قرصتهيه با و ( کایمتحده آمر الاتیا

پراش  طيف سنجیچک( مجهز به  ی)پراگ، جمهور TESCAN MIRA3 یدانينشر م یروبش یالکترون کروسکوپياستفاده از م

غلظت  نييتع یبرا Perkin Elmer Lambda-25فرابنفش -مرئیمورد مطالعه قرار گرفت. اسپکتروفتومتررتو ایکس پ انرژی

 استفاده شد. هافنولپلی
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همزن هيتر مجهز به  کیشد.  نيي( تعسيسوئ سو،ی)هر 691مدل  Metrohmمتر pHنمونه توسط دستگاه  یهامحلول pH ریمقاد

 کیچنين از هم. شدگرفتهها به کارزدن و به دمارساندن یکنواخت محلولهم یبرا Heidolph MR 3001 K مدل یسيمغناط

shaker  مدلGFL 3005 نمونه استفاده شد. یهاتکان دادن محلول یآلمان( برا ن،ي)برل 

  هافنولپلي گيرياندازهروش -3-2

در این است. استفاده شده یلوفن باتيترک گيریاندازه یبرا ((DPPH لیدرازيه لیکريپ-2-ليفن ید-1،1ماده  از مقاله حاضر، در

نانومتر  515 در طول موج( DPPH) لیدرازيه لیکريپ-2-ليفن ید-1،1آزاد  کالیراد فرابنفش-مرئی یاسپکتروفتومتراز  کيتکن

 یدانياکسیآنت تيمتناسب با غلظت و فعال ،منجر به کاهش جذب هافنولمانند پلی اکسيدانآنتی کی. افزودن شودمیاستفاده 

 یو در دسترس تجار داریآزاد پا کالیراد کیاستفاده از  تیروش مز نیا. شودمیرنگ و تبدیل رنگ از بنفش به زرد کم بيترک

 [. 24] باشدمیریتکرارپذ اريبس و انجام آن آسان کهدهدیرا نشان م

 75/4نمونه ) حجم ثابتی از ی پساب لبنی )قبل و بعد از فرآیند حذف( هافنولها از نمونهگيری پلیدر این مقاله برای اندازه

تاریکی در دمای اتاق  دقيقه در 30مخلوط شد و به مدت  (مولار در اتانولميلی1) DPPHميکروليتر  250با  همراهليتر( ميلی

 نانومتر قرائت شد. 515در طول موج  فرابنفش-مرئی یسپکتروفتومترسپس جذب نمونه توسط دستگاه ا .نگهداری شد

 3SrTiO يهانانومکعبسنتز -2-4

استفاده شد. مقدار محاسبه شده  3SrTiO یهاسنتز نانومکعب یبرا یمعمول دروترماليه کيتکن

به در مرحله بعد زدن مداوم حل شد. مولار( تحت هم 3) NaOH ليترميلی 20گرم( در  4/1) ديدروکسيهومياسترانسدراتياکتاه

به صورت  ،مولارNaOH (3 ) ليترميلی 20در  2TiOگرم  4/0شده با مخلوط کردن  هيتهاکسيد، وميتانيمحلول، محلول ت نیا

از مخلوط واکنش به  تريلیليم 40زدن، هم قهيدق 30از  پس اضافه شد. دیزدن شدهم تحت هيقطره در ثان کیبا سرعت  یاقطره

به  گراديدرجه سانت 130 یدر دما دروترماليه ماريبا پوشش تفلون منتقل شد و تحت ت یتريلیليم 100اتوکلاو فولاد ضد زنگ 

کاملاً شسته شد و در  زهيونیبار با آب د نیچند 3SrTiO یهاآمده از نانومکعبدسترسوب به سپس ساعت قرار گرفت. 72مدت 

 ساعت خشک شد. 24به مدت  گرادیدرجه سانت 60دمای و  باریليم 100آون خلاء با فشار 

 آنلين مغناطيسيدوپ شده با پليمر پلي 3SrTiOسنتز -2-5

 هيته 1:3با نسبت  3SrTiOو نانوذرات  نيلي( با مخلوط کردن مونومر آن3SrTiO-ANIP) نيليانیدوپ شده با پل 3SrTiOنانوذرات 

(  4SO2Hمولار  5/0مولار در  4/0) نيليمحلول آن ليترميلی 100در  4-2در بخش  3SrTiOگرم از نانوذرات  5/0 در ابتدا شدند.

 دپراکسي وميآمونمحلول  کیاز آن،  پسشود. جادیا 3SrTiO-نيليآن ونيسوسپانس کیپراکنده شد تا  راسونيکتوسط دستگاه اولت

در اضافه شد.  دیزدن شدتحت هم خیحمام  کیدر سوسپانسيون به می( به آرا4SO2H ليترميلی 100مولار در  4/0) سولفاتید
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محصول  تیمولار( و آب مقطر شسته شد. در نها 1/0) 4SO2H، مخلوط با محلول اولتراسونيکانجام مرحله بعد همزمان با 

(3SrTiO-PANIخشک شد و نان )شد. یجامد جمع آور تیوکامپوز 

 مغناطيسي  3SrTiO@PANIسنتز  -2-6

3SrTiO-PANI گرم  15/0با پراکنده کردن  مخلوط کیشد:  هيته ریبه شرح زرسوب روش هم کی قیاز طر یسيمغناط

O2H4·2FeCl ،3/0  گرمO2H6·3FeCl  3گرم  1وSrTiO-PANIM در اولتراسونيک قهيدق 10آب مقطر تحت  ليترميلی 50 در 

 یبه مخلوط اضافه شد در حالمیآرا به( ٪25 ،ليترميلی 5/1) اکيمحلول آمون کی. سپس، تهيه شد گراديدرجه سانت 50 دمای

آب مقطر شسته شد و  ی( با مقدار اضاف3SrTiO@ANIMPشده ) ديتول تیساعت به شدت هم زده شد. نانوکامپوز 5که به مدت 

 ساعت خشک شد. 24گراد به مدت يدرجه سانت 80 یدمادر  آوندر 

 از پساب صنعتي هافنولپلي روش حذف-7-2

مقدار  ،(9-3در بازه ) محلول pH یعنی موثر بر حذف پارامترهای تغيير با آبی یهامحيط از هافنولپلی حذف خلاصه، طور هب 

 اوليه غلظت ،(دقيقه 210-0در محدوده ) جذب زماندرص وزنی حجمی(،  05/0تا  0مقدار نمک )گرم(، ميلی 50تا  5جاذب )

پس از . گرفتند قرار بررسی مورد کامل طور به( سانتيگراد درجه 45-25) استخراج دمای و( ليتر در گرمميلی 150-10در بازه )

با  آبی محلول در هافنولپلیباقيماندهفنول با استفاده از آهنربای خارجی خارج شد و غلظت پلی-اتمام فرآیند جذب، جاذب

و  1 معادلات به توجه با( Qe) تعادلی جذب ظرفيت و( %R) حذف درصد نهایت، در. شد گيریاندازه uv-visاستفاده از دستگاه 

  شد تعيين 2

R %=( C0−Ce/C0) ×100                                             (1) 

Qe=Vm (C0−Ce) Qe                                                (2) 

Ce (mg و فنولهاپلی اوليه غلظت mg L 0C)-1( جاذب، جرم g) m( آبی، حجم V (mL) جذب، ظرفيت mg) g.Qe-1( آن در که

)1-L باشد. می باقيمانده غلظت 

 گیریبحث و نتیجه -3

 شناسایي مواد سنتز شده-1-3

  يدانينشر م يروبش يالکترون کروسکوپيم1-1-3

 کروسکوپيسنتز شده با استفاده از م MPANI-SrTiO3نانوکامپوزیت و  آنيلينپلی سطح مورفولوژی و ساختاری هایویژگی

FESEM صویرتقرار گرفت.  یمورد بررس SEM  شکلa1وبالا مساحت ویژه متخلخل با ، اسفنج ماننددهنده ساختار نشان 

 ،3SrTiOو نانوذرات  یسيپس از اصلاح با مواد مغناط PANIتغيير مورفولوژی b1 کلش. در باشدمی نيليآن موفق ونيزاسیمريپل

چنين دهد. هممیرا به وضوح نشان  و سنتز موفق نانوکامپوزیت آنيلينپلی یهاهیدر لا یسيو نانوذرات مغناط 3SrTiOو جاسازی 
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که . کندمی جلوگيری آنيلينپلیاز تجمع ذرات  آنيلينپلیی هاتوان نتيجه گرفت که حضور نانو ذرات اکسيد فلزات در لایهمی

 . شودمی جذب راندمان افزایش به منجر که شودمی موثر سطح افزایش به منجر عدم تجمع این

 

 .3SrTiO-MPANI (bو) PANI(a) سطح مورفولوژی و ساختاری هایویژگی: 1شکل 

 سایکرتوپ پراش انرژي سنجيطيف 2-1-3

 EDXطيف های داده .شد استفاده عنصری از روش آناليز ،PANI ماتریس در مغناطيسیSrTiO3  نانوذرات حضور اثبات منظور به

جاذب سنتز  EDXعلاوه بر این، تجزیه و تحليل  تایيد کرد. آنيلينپلیرا در  Nو  C ،Oبه وضوح حضور سه عنصر ( 1جدول )

اند، منشا گرفته 3SrTiOو  4O3Feدهد که از نانوذرات مغناطيسی را نشان می Tiو  Fe ،Srعناصر اضافی  3SrTiO-MPANI شده،

 کند.را تایيد می 3SrTiO-MPANIآميز نانوکامپوزیت در نتيجه تشکيل موفقيت

 .3SrTiO-MPANI تیو نانوکامپوز آنیلینپلی EDX لیو تحل هیتجز: 1جدول 

 نام ترکيب
 (%w/w)عناصر 

 تيتانيوم استرانسيوم آهن نيتروژن اکسيژن کربن

 - - - 36/9 03/17 33/51 آنيلينپلی

 MPANI-SrTiO3 23/40 99/28 20/2 69/1 39/4 34/2نانو کامپوزیت 

 (FT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد فيط3-1-3

تکنيک مفيدی  شده سنتز تازه مواد سطح عاملی هایگروه و وجود تینانوکامپوز زيآمتيموفق سنتز دیيتا یبرا FTIRمطالعه 

 نشان داده شده است. 2در شکل  3SrTiO-آنيلينپلی یسيمغناط تیساده و نانوکامپوز آنيلينپلی FTIR فيط باشد. از این رومی

مربوط به  به ترتيبدهد که مینشان  1430و  cm  3418 ،1559−1مشخصه را در پيک( )a(2ساده )شکل  آنيلينپلی فيط

 ظاهر شده در هایپيکباشد. می (یدينوئيو ک یديبنزنوئ یهاحلقه یارتعاشات کشش) C-Cو  N-H ،C=C یارتعاشات کشش
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1−cm1294 1و−cm  2511 یارتعاشات کشش ليلبه د C=N  وN-C 1که نوار در  یهستند در حال−cm1120  ممکن است به

-MPANI تینانوکامپوز یرا برا یاضاف IR ی( نوارهاb)2نسبت داده شود. شکل  آنيلينپلیخارج از صفحه  C-H یارتعاشات خمش

3SrTiO 1یهاکيپ توان بهمی دهد، از جملهمیساده نشان  آنيلينپلی هایپيکبا  سهیدر مقا−cm 810  ارتعاشات مربوط به 617و 

نسبت  OOC-Srدر  ماندهيممکن است به استات باقcm 1678−1در ینوار کشش اشاره کرد. 3SrTiOدر  O-Ti یکشش و خمش

 هایپيکدهد که می( نشان b)2اشاره دارد. شکل  یسيمغناط 4O3Feدر نانوذرات  O-Fe ونديبه پ cm589−1 کيداده شود. پ

 یواندروالس فيضع یهاجاذبه بهتوان میرا  انتقال نیند. ااهجابجا شد یاندک 4O3Feو  3SrTiOنانوذرات  اتصال بهپس از  آنيلينپلی

  .نسبت داد یمريپل رهيو زنج 4O3Fe/3SrTiOنانوذرات  نيب

 .3SrTiO-آنیلینپلی یسیمغناط تینانوکامپوز( b)آنیلین ساده و پلیFTIR (a) فیط: 2شکل 

 pHاثر 2-3

pH  به عبارت دیگر  گذاردمی ريتأث هم آناليتجاذب و  یسطح ساختاربر  هم رایجذب است زمیيپارامتر مهم در ش کیمحلول

 ليتشک هافنولپلیشود و اشکال مختلف  رييتواند دستخوش تغمی 3SrTiOANI@MP ی، بار سطحنمونهمختلف  یهاpH در

 30( با استفاده از ليترميلی 20 یمحلول آب تر،يگرم در لیليم 50 (هافنولپلیمحلول  یروبر اثر این پارامتر رو،  نی. از اشود

نشان داد که حذف  4ارائه شده در شکل  جینتا اتاق مورد مطالعه قرار گرفت. یدر دما قهيدق 120گرم جاذب به مدت ميلی

در محلول منجر به پروتونه  H+ یبالا غلظت، pH  ≥4. درکندیو سپس شروع به کاهش م ابدییم شیافزا pH =5تا ها لفنوپلی

در  به عبارت دیگر شودمیفعال  یهاتیاجذب س زانيشود که باعث کاهش ممی آنيلينموجود در پليمر پلی نيشدن گروه آم

 . بار مثبت دارد جادیبه ا لی( تمانيو آم نيمی)ا یباز یهاوجود گروه ليبه دل PANI ،یدياس طيمح کی
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 هافنولپلیطيف وسيعی از  نوان مثال. به عباشدنمی کسانی های مختلفpH درنيز مختلف  یهافنولپلیجذب علاوه بر جاذب، 

 شکلشکل کاتيون فلاویليوم )  ≥ 3pHمختلف ساختارهای مختلفی دارد به طوریکه درهای pHدر  cyanidin-3-glucoside مانند

کند. پيدا می یدينونوئيکپایه  pH 7 دهد. و در نهایت درار چالکون تغيير ساختار میتبه ساخ pH= 5گيرند و در ( به خود می3

 . دارد pHبه  یکمتر تيحساسبرخلاف گروه ذکر شده  نيکاتچمانند  هافنولپلیگروه دیگری از 

= 3در گيرند بنابراین میوماتيک خود کمک ری آهاهتوسط حلقπ- πب از اتصال جاذاتصال به  یبرا یلوفن باتيکه ترک ییاز آنجا

pH، 7. درشودمیبا جاذب  دافعه ای یهابرهمکنش سبب که کندیاضافه م آروماتيکحلقه  ستميرا در س یبار وميلیفلاو ونيکات 

pH = ،همين واکنش سبب کاهش پتانسيل برهم  کند، که ديلوت یدينووئیکو هیتا پا شودیشکسته م آروماتيک یهااز حلقه یکی

 نيب pH ریمقاددر رود یانتظار م apK = 6/4با داشتن مقدار د،ياس کيفرول ها بر پایهفنولپلی یبرا (.3)شکل  .شودمی  π-π کنش

 .شودمیقرار دارد و سبب ایجاد جاذبه  مثبتاسترانسيوم به شکل  (pH= 5) در بازه اسيدیکه به شکل آنيونی باشند  7 تا 5

 را داشت.   pH=5ميتوان انتظار بالاترین کارایی در فنولپلیبنابراین بر اساس نتایج و ساختارهای 

 
 .نیدولنویکو (c)چالکون و ( b، )فلاویلیوم( a) : ساختار مولکولی3شکل

 
 

 : اثر اسیدیته محلول نمونه و میزان جاذب بر درصد حذف.4شکل 
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 حذف عملکرد بر دوز اثر 3-3

گرم ميلی 50) یاز محلول آب فنولهاپلیحذف  یمختلف جاذب سنتز شده برا ریدوز جاذب بر راندمان جذب با استفاده از مقاد ريتأث

دوز از  شیدهد که با افزامینشان  4bقرار گرفت. شکل  یمورد بررس قهيدق 120به مدت  5ثابت  pHدر  (ليترميلی 20 تر،يدر ل

 رييدوز جاذب، تغ شتريب شیاست. پس از آن، با افزا افتهی شیدرصد افزا77/87به  84/67از  هافنولپلیگرم، حذف یليم 20به  5

 یجذب در فاز جامد نسبت داد در حال یهامکان شتريتوان به در دسترس بودن بمیرا  شیافزا نیوجود نداشت. ا یقابل توجه

. نسبت دادبالا  ینقطه اشباع خود در دوزها بهجاذب  دنيرس توان بهمیرا گرم یليم 20کارایی جاذب در بيش از که سطح ثابت 

مساحت ویژه و درنتيجه کاهش و باعث کاهش  شوندیو انباشته م رنديگیهم قرار م یفعال جاذب رو یهامرحله، مکان نیدر ا

 شد. نييتع نهيگرم به عنوان جرم جاذب بهميلی 20 ن،ی. بنابراشوندیم کارایی جذب

 اثر نمک  4-3

، 0 سطوح اثر نمک در ن،یبنابرا است. یآب طياز محها فنولپلیمهم موثر بر درصد حذف  یاز پارامترها گرید یکیغلظت نمک 

غلظت  شی، با افزانشان داده شده است 5همانطور که در شکل  مورد ارزیابی قرار گرفت. mol/L 5/0، و 3/0، 2/0، 1/0، 01/0

قدرت  شیفزاجذب شده با ا فنولپلینشد. پس از آن، مقدار بر راندمان حذف مشاهده  یداریمعن ريدرصد، تأث 01/0نمک تا 

 دیو کلر میسد یهاونی یداد. اول، اثر رقابت حيممکن توض ليتوان با دو دلمیرا  نی. اافتیدرصد کاهش  05/0به  01/0از  یونی

 ماندهيباق هیانقباض دولا کی ليمورد، تشک ني. دومکندیمناطق فعال را اشغال م ابد،ییم شیافزا یونیقدرت  یاست که وقت یاضاف

اثر خوبی بر درصد  01/0گرفت که غلظت نمک تا  جهيتوان نتمیرو،  نیو نمک در اطراف نانوذرات است. از ا هاز مواد جذب شد

  اندمان استخراج داشته باشد.

 

 

 بر درصد حذف. زمان استخراجمیزان و محلول نمونه  قدرت یونی: اثر 5شکل 
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 سينتيکي مطالعه و تماس زمان تأثير 5-3

 20 جاذب مقدار از نمونه با ليتر در گرمميلی 50 اوليه ظتغل در 3SrTiO-MPANI توسط هافنولپلی حذف بر تماس زمان اثر

درصد  است، شده داده نشان 5شکل  در همانطورکه. شد دقيقه تعيين 210 تا 10 زمانی بازه و در اتاق ، دمایpH  5گرم،ميلی

 سریع حذف. ماند تقریبا ثابت آن از پس و رسيد %41/89 به قهدقي150 عرض در 3SrTiO-MPANI ویر بر  هافنولپلی حذف

 150نشان داده شد که جذب پس از  هم چنين .داد با آناليت نسبت جاذب یهابرهم کنش موثر سایت به توانرا می هافنولپلی

توان به صورت زیر میروند را  ناینداشت.  3SrTiO-MPANIجذب  تيبر ظرف یريتأث شتريب شیو افزا ديبه تعادل رس قهيدق

حاصل شد. پس از  هافنولپلی یبرا یجذب بالاتر زانيجاذب، م یهامکانمیدر دسترس بودن تما ليدر ابتدا به دلتوجيه کرد: 

. افتیکاهش  یتوجهفعال موجود به طور قابل یهاتیو تعداد سا هافنولپلیکاهش غلظت  ليبه دل هافنولپلیآن، راندمان جذب 

 .شد انتخاب بيشتر مطالعات برای بهينه زمان عنوان به دقيقه 150 بنابراین.

پارامترها  تعيين رایب 3SrTiO-MPANI هاینانوکامپوزیت روی بر هافنولپلی جذب سينتيک هایمچنين در این مطالعه منحنیه

 به توجه با 3SrTiO-MPANI نانوکامپوزیت روی بر هافنولپلی جذببنابراین  .گرفت قرار مطالعه مورد سينتيکی مدل ماهيت و

  گرفت. قرار مطالعه مورد (4و  3های )معادله دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سينتيک هایمدل برحسب زمان

Qt=Qe (1−e−k
1

t) Qt                 (3) 

Qt=Qek2t/1+k2Qet                 (4) 

 هستند. مدل یهاثابت min 1-(g mg 2k-1( و 1k )1/(min زمان، در جذب ظرفيت tQ تعادل، ظرفيت mg.g eQ)-1( آن در که

نشان داده  کلوین 303در  تريگرم در لميلی 50 ها یکسانفنولپلی هيدر غلظت اول بيبه ترت 6در شکل  هامدل یخط ینمودارها

 در با مدل بهترین رایشبه مرتبه اول دارد زی تجربی تطابق بيشتری با مدل هاداده نشان داده شده استکه طور همان شده است

 باشد. می )cal eQ ,( شده جذب محاسبه رفيتو ظ )exp, eQ(تعادل  زمان تجربی در جذب ، ظرفيت 2R مقادیر گرفتن نظر

 
 .شبه درجه دوم (b)مدل شبه مرتبه اول و  (aها )فنولپلیجذب  کینتیمطالعه س: 6شکل 

y = -0.012x + 3.8539
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 جذب ایزوترم پارامترهاي تحليل و تجزیه -5-3

مختلف  یهادر غلظت هافنولپلی( mQحداکثر جذب ) نييتع یبرا Radushkevic-Dubininو  Langmuir ،Freundlich یهامدل

 ظرفيت تخمين برای مهم ابزار یک جذب ایزوترم در حقيقت .درنيگمیجذب مورد استفاده قرار  یالگو یبررس یبرا نيو همچن

جاذب  سطحبر  تيمنفرد از آنال هیلا کیجذب، تنها  ندی( در طول فرآiاست که ) نیفرض بر ا ریدر مدل لانگمو است جاذب جذب

انتقال  چي( هiiiارز هستند، و )هم گریکدیجذب با  یهااست؛ و تمام مکان یجذب مستقل از کسر پوشش ΔHجذب شود، )ب(

جذب  چیرادوشکو-نينيحال، دوب نیاست. با ا هیجذب چند لا سميمربوط به مکان چيفروندل زوترمیاز جذب شونده رخ ندهد. ا یفاز

، Langmuirمعادلات مربوط به فرم خطی سه مدل  کند.می فيواندروالس را توص یروهاياز مواد جذب شده توسط ن هیلا نیچند

Freundlich  وDubinin-Radushkevic ( توصيف 7تا  5به ترتيب توسط معادلات )شود:می 

Ce/Qe= Ce/Qm+ 1/kLQm              (5) 

ln Qe= ln KF+(1 /n) ln Ce     (6) 

ln Qe= ln Qs−Kad ε2               (7) 

Qe یجذب تعادل تيظرف (mg/g) Qm هیجذب تک لا تيحداکثر ظرف (mg/g) Ce در محلول پس از جذب  ماندهيغلظت باق

)mg/L( ،Lk است.  ریثابت لانگموFK جاذبجذب  تيمربوط به ظرف چيثابت فروندل )mg/g( و sQ  جذب  تيظرف تئوریمقدار

)mg/g( adK جذب  یمربوط به انرژ(mol/kJ)  وε دیآیبه دست م ریاست که با معادله ز زوترمیثابت ا. 

ε = RT ln [1 + 1/Ce]                     (8) 

R ثابت گاز(J/molK314/8 و )T ( دماK است. شکل )ریلانگمو یهامدل زوترمیسه ا یخط ینمودارها 7 (Bفروندل ،)چي (C و )

جذب از مدل  ندیفرآتوان نتيجه گرفت که و معادلات آنها، می 7با توجه به نمودارهای شکل  دهد.می( را نشان D) نينيدوب

چنين همدهد. میرا نشان  یبالاتر یهمبستگ بیضر رایکند، زمی یرويپ شيبا مدل فروندل سهی( در مقا2R  <0.99) ریلانگمو

 دهد.میرا نشان  هیجذب تک لا یالگونشان داده شده است که تایيدی بر  eCدر مقابل  eq/eCنمودار خطی 

 های جذب و پارامترهای مربوط به آنها.: ایزوترم2جدول 

models آناليت 

Hill Dubbin freundlich Langmuir 

 MN satQ n 2R adsK Qs 2R n fK 2R LK mQ فنولهاپلی

35/77 99/65 1 840/0 0002/0 19/35 984/0 21/3 85/13 997/0 23/0 11/67 
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 .نینیدوب (d)و  چیفروندل (c) ر،یلانگمو یهازوترمیا(b) ،هافنولپلیتعادل جذب (a: )7شکل 

 بررسي ترمودیناميکي  -5-6-3

 جذب)مانند انرژی آزاد گيبس، آنتالپی و آنتروپی(،  جذب ندیفرآ سميو مکان تيبر ماه وثرم یکينامیترمود یپارامترهاتعيين  یبرا

 بهتوان از بررسی این پارامترها می به طوریکه .قرار گرفت یمختلف مورد بررس یر دماهاد 3OiTrS-ANIMP توسط هافنولپلی

همانطور که در فرآیند جذب پی برد. یمواکنش و تغييرات بی نظ خودبه خودی، خود به خودی یا غير بودن گرماگير یا گرماده

مورد مطالعه قرار  3SrTiO-MPANIبر  نیکلو 318و  308، 298مختلف واکنش  ینشان داده شده است، اثر دماها 3جدول 

بنابراین . ابدیمیگرم بر گرم کاهش ميلی 59/46به  95/48جذب از  تيواکنش، ظرف یدما شیگرفت. مشخص شد که با افزا

 . تر بهتر استنیيپا یراندمان جذب در دماتوان نتيجه گرفت می

y = 0.0136x + 0.0919

R ²  =0.991
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 فنولها. : پارامترهای ترمودینامیکی برای جذب پلی3جدول 

 آناليت پارامترها
ΔS° (kJ/mol K) ΔH° (kJ/mol) ΔG° (kJ/mol) (mg/g) eQ T(K) 

 -61/60 -17/0 فنولهاپلی

57/9- 95/48 298 

19/8- 96/47 308 

13/6- 59/46 318 

 .( بررسی شد8)معادله ( ΔG) بسيآزاد گ یو انرژ( 7)معادله با معادله وان هوف  یکينامیمدل ترموددر این مطالعه، 

ln 𝑘𝐷 =
𝛥𝑠0

𝑅
−

𝛥𝐻0

𝑅𝑇
                               (7) 

𝛥𝐺0 = 𝛥𝐻0 − 𝑇𝛥𝑠0                          (8) 

 008314/0)ثابت گاز R ،یآنتروپ رتغيي SΔ° ،یآنتالپ رتغيي HΔ°، یکينامیمربوط به ثابت تعادل ترمود e/C e = (Q DK(که در آن 

K 1-
mol kJو ) T ریاست. مقادما بر حسب کلوین د °HΔ و°SΔ یو قطع نمودار خط بشي از Dln K  در مقابلT(K)/1 نييتع 

 ( فهرست شدند.3و در جدول ) شد

 باشد.میدما  شافزای با همراه ΔGکاهش توان به جذب خود به خودی واکنش پی برد زیرا میهای به دست آمده با توجه به داده

 نيب ریکه مقاد یاست، در حال یکیزيف ذببر مول باشد، ج لوژوليک -20و  0 نبي ΔGکه  یجذب زمان سميمکان ،یبه طور کل

بر مول است که  لوژوليک -20تا  0 نبي °ΔG، 3است. طبق جدول  ییايميبر مول نشان دهنده جذب ش لوژوليک -400و  -40

 یآنتالپ رييتغ یاست. مقدار منف 3SrTiO-ANIMPدر  هافنولپلیجذب  ندیفرآ یبرا یکیزيجذب ف یالگو کینشان دهنده 

(61/60-ΔH° = دلالت بر ماه لوژوليک )یآنتروپ رييتغ یمقدار منف. جذب دارد ییگرمازا تيبر مولkJ molK) 17/0- (ΔS°= 

رو به میو در نتيجه با کاهش بی نظ ابدیمیجامد کاهش /عی)جاذب( در سطح مشترک ما هاونیدهد که درجه حرکت مینشان 

 رو هستيم. 

 حقيقينمونه  ليو تحل هیتجز 7-3

 یابیمورد ارز لبنیپساب صنعتی کارخانجات  حقيقی هاینمونهاز ها فنولپلی سنتز شده با مطالعه حذف تیعملکرد نانوکامپوز

شود )شکل پس از اضافه کردن به نمونه شاهد رنگی می DPPHنشان داده شده است معرف  8شکل همان طور که در قرار گرفت. 

a8 شود )شکل می ، شيری کم رنگهافنولصنعتی به علت وجود پلی(. این در حالی است که پس از اضافه کردن به نمونه پساب

b8 شکل .)c8 همراه با معرف  (ر شرایط بهينهد فنولها با جاذبنمونه پساب صنعتی تيمار شده )پس از حذف پلیDPPH  را نشان

پس از حذف نمونه در حضور معرف بی رنگ شده است و این بدان معناست که نشان داده شده است  دهد. همان طور کهمی

ی حاصل نشان داد که درصد حذف هادادهبه طوریکه ها از خود نشان داده است. فنولپلیجاذب کارایی بالایی را در حذف 

 باشد. میدرصد  41/89ها از نمونه حقيقی فنولپلی
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 ( پس از فرآیند حذف.B( قبل از فرآیند حذف، )Aصنعتی کارخانه لبنیات ) بآزاد پسا فنولهاپلی: پروفایل 8شکل 

 گیری نتیجه -4

سازگار با جاذب  نانو کی( به عنوان 3SrTiO) وميتانيت-مياسترانسدياکسی ترآنيلين مغناطيسی همراه با در این تحقيق پلی

 یهاوجود گروه ليبه دل نيليانیپلها از پساب لبنی به کار گرفته شد. فنولبه منظور کاهش پلی و کارآمد نهیهزکم، زیستمحيط

چنين شود. همها میفنولبا پلی π-πسبب بر هم کنش هيدروژنی و  πمزدوج  هایالکترونستون فقرات  و تروژنين یحاو یعامل

 یکیزيخواص ف 3SrTiOکند. نانو ذرات ها را امکان پذیر میفنولتشکيل اسيد باز لویئس با پلی 3SrTiOوجود اوربيتالهای فلزی در 

دهد که با خواص منحصر به فرد مساحت سطح ویژه قابل قبول به نانوکامپوزیت می ،یی بالاايميو ش یحرارت یداریپا، برجسته

ها )در شرایط فنولپلی %41/89با حذف 3MPANI@SrTiOداد که نشان  این مقاله جینتاشود. افزایی میآنيلين سبب اثر همپلی

 ییبالا یی( کارادرصد وزنی/حجمی 01/0و درصد نمک  اتاق یدر دما قهيدق 150زمان  گرم،یليم 20 جاذب ، مقدار 5pHبهينه، 

 یو تعادل تجربمرتبه اول سينتيک با  3MPANI@SrTiOفنولها بر جاذب پلی جذب کينتيسها بر طبق داده. دهدیرا نشان م

پارامترهای ترمودیناميکی  چنينهم. مطابقت داده شد م(بر گر گرمیليم 11/67 هیجذب تک لا تيبا حداکثر ظرف) ریمدل لانگمو

ΔG° (kJ/mol)،ΔH° (kJ/mol)   وΔS° (kJ/mol K) جذب با  تيماهبه دست آمد در نتيجه  -17/0و  -61/60، -19/8 بيبه ترت

 مطابقت دارد. یکیزيگرمازا و جذب ف سميمکان

 دانیتقدیر و قدر -5

های لبنی ميهن واقع های فراوردهدانند که از دانشگاه تهران پردیس بين المللی ارس و تصفيه خانهنویسندگان بر خود لازم می

 های خود در انجام این پروژه تشکر و قدردانی نمایند. در شهرک صنعتی اشتهارد کرج به خاطر حمایت
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