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 در شده سنتز 3O 2Fe/ تیوفن پلی کامپوزیت نانو از استفاده با( III) آرسنیک جذب

 آبی  غیر/ آبی محیط

 همتی  عاصفه ،* حسین عیسی زاده
 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه شمال، آمل، ایران

    45/90/12 تاريخ پذيرش:                 02/90/12تاريخ تصحيح:               42/02/12تاريخ دريافت: 

 ده يچک

 پلی و اکسیدانت عنوان به( III) استفاده از کلریدآهن با تیوفن مونومر شیمیایی اکسایشی پلیمریزاسیون با روش آن هاینانوکامپوزیت و تیوفن پلی

های عاملی مورفولوژی، نوع گروه نظر از آن هاینانوکامپوزیت و تیوفن پلی. شد تهیه آبی غیر/آبی محیط در سورفکتانت عنوان به پیرولیدون وینیل

 یابیمشخصه (XRD)ایکس اشعه پراش و( FTIR)قرمزفوریر مادون (، طیفSEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط کریستالی سطحی و ساختار

 نشان آهن اکسید ذره وو نان پیرولیدون وینیل پلی در حضور را متفاوتی سطحی مورفولوژی محصولات، روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر. شدند

 منحنی در اضافی های پیک دارد. بستگی سورفکتانت نوع به هاپیک شدت قرمز بیانگر آن است که مادون سنج طیف داده شده از نشان دادند. نتایج

XRD مطالعه بعدی این هدف. داد ننشا تیوفن پلی هاینانوکامپوزیت پلیمری ساختار در را آهن اکسید ذره و افزایش شدت پیک های پلیمر، وجود نانو 

 در( III) آرسنیک یون جذب .است آبی محیط در( III) آرسنیک یون حذف در آن هایکامپوزیت نانو و تیوفن پلی جذب سطحی هایویژگی بررسی

 با هاداده تطابق. بدست آمددقیقه  00 از کمتر تماس زمان و گرم 1/0 جاذب مقدار ،pH = 6 بهینه شرایط و گرفت قرار بررسی مورد ناپیوسته سیستم

 دارند. هاداده با بهتری تطابق دوم درجه شبه سینتیک لانگمویر و معادله داد که نشان سینتیک معادلات و ایزوترم خطوط

 .(III) آرسنیک جذب پیرولیدون، وینیل پلی آهن، اکسید تیوفن، پلی کامپوزیت، نانو شیمیایی، اکسایشی پلیمریزاسیون : کلیديواژگان 

 مقدمه-1

های ناشی از فلزات سنگین به دلیل زیست تخریب ناپذیر و سمی بودن آنها بسیار مورد توجه قرار گرفته حذف آلودگی

که ی یها. روشگرم در سانتی متر مکعب دارند به عنوان فلزات سنگین تعریف شده اند فلزاتی که دانسیته بیشتر از است.

رسوب دهی شیمیایی، تبادل یونی،  عبارتند از:دهد، میقابل قبولی کاهش  مقدارآب و پساب را به میزان فلزات سنگین در 

بازده بالا، سریع بودن،  ]. 9[سطحی تصفیه الکتروشیمیایی و جذب  انعقاد و لخته سازی، شناور سازی، فیلتراسیون غشایی،

)امکان استفاده از رنج وسیعی از مواد اعم از آلی، روش ودن پذیر بامکان گزینش وهای کاربردی بالا قابلیت، سادگی فرآیند

از مزایای جذب  ،زیست تخریب ناپذیری آن و ارزانی یون های فلزات سنگین(،عنوان جاذب موثر برای حذف  بیو بهمعدنی و 

فلزی  آرسنیک. از جمله این فلزات سنگین آرسنیک می باشد ]. 2[ سطحی نسبت به سایر روش ها به شمار می رود
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گونه سه  است. ( 5،  3، 1) ظرفیت سهآرسنیک دارای  ،فسفر استبه متبلور و خواص شیمیایی آن شبیه ، خاکستری

  ].3،4 [محلول تر و پر تحرک تر از گونه پنج ظرفیتی است برابر(، )ظرفیتی سمی تر

 استیلن،پلی ،آنیلینتیوفن، پلی پلی پلیمرها: این متداولترین اند،بوده اخیر دهه چند در زیادی هشیپژو زمینه رسانا پلیمرهای

ساختار  پایین، قیمت آسان، سنتز :مانند هاییویژگی دلیل به تیوفنپلی ،هاآن میان ازکه  هستند پارافنیلنپلی و پیرولپلی

 جلب خود به را هانگاه آیند پذیری عالیخوب و فر ،  پایداری نسبتا S/Cm 9111 رسانش کمتر از    ووسیع  کاربرد کروی،

 هایالکترونیک، پوشش صنایع در کاربرد برای جذاب ایماده به را آن تیوفن پلی نوری و الکتریکی هایویژگی. است کرده

 کارایی بالایی در های آن، کامپوزیت پلی تیوفن و هم چنین .است کرده تبدیل ضدخوردگی هایپوشش ساکن، ضدالکتریسیته

 ]. 5-7[ دارندرا نیز  ها محلول از سنگین یون فلزات جذب

میایی در حضور متیل تیوفن را با روش شی 3رضا انصاری و همکارانش پلیمر های هادی شامل پلی پیرول و پلی آنیلین و پلی 

متیل  3ا توجه به ساختار کروی و منظم پلی ب کردند.( استفاده IIIو از آن برای حذف یون آرسنیک) خاک اره سنتز کرده

 درصد( 44)حدود بوده استتوسط این جاذب نسبت به پلی آنیلین و پلی پیرول، بالا  (III)تیوفن، درصد جذب یون آرسنیک

]3 .[ 

ی را در حضور دو دسیل بنزن سولفونات با روش شیمیای 3O2Sb حسین عیسی زاده و همکارانش، نانو کامپوزیت پلی تیوفن/

ایزوترم های جذب بررسی  و (II، غلظت اولیه یون سرب) pH اثرکردند. ( استفاده IIسنتز کرده و از آن برای حذف یون سرب)

   ]. 4[ به دست آمده شددرصد  14، حدود mg/L 51 ( در غلظت اولیه IIو درصد جذب یون سرب) گردیدند

با روش  را ده شده بر روی پلی استایرن و پلی وینیل کلریدهمکارش، نانو کامپوزیت پلی تیوفن پوشی حسین عیسی زاده و

کارایی نانو کامپوزیت پلی  . نتایج نشان می دهد کهکردند( استفاده IIشیمیایی سنتز کرده و از آن برای جذب یون سرب)

 PTh/PSتایرن)(، بهتر از نانو کامپوزیت پلی تیوفن و پلی اسII( در جذب یون سرب)PTh/PVCتیوفن و پلی وینیل کلرید )

 ]. 1[ درصد( 14است)حدود بوده ( 

از  کاربرد آن ها را محدود ساخته است.و محیط های اسیدی و قلیایی عدم پایداری اغلب پلیمر های هادی در مقابل آب، هوا 

و بهبود حضور سورفکتانت، موجب اصلاح  ]. 91-92[ تهیه کوپلیمر ها و کامپوزیت های  آنها است موادروش های اصلاح این 

 ز تجمع و انعقادهای کلوییدی حاصل می گردد و اتریکی، پایداری و یکنواختی محلولخواص مکانیکی و فیزیکی، فعالیت الک

 و با بودهغلظت آن در حد خاصی ، می بایست تواند کاتیونی، آنیونی و یا خنثی باشد می کند. سورفکتانتذرات جلوگیری می

 ]. 93-95[ دت سازگاری داشته باشاکسیدان
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غناطیسی یا سوپر به طورکلی نانو ذرات مغناطیسی شامل عناصری مانند آهن، نیکل، کبالت و یا اکسید آنها با خواص فرو م

فلزات سنگین  جذب سطحیر و ددر علوم گوناگون مانند شیمی، فیزیک، زیست، پزشکی، داروسازی د که باشپارامغناطیسی می

یک میدان مغناطیسی خارجی)آهنربا(، به  حضور در به طوری که اند ن مواد قابل بازیافتای مورد استفاده قرار می گیرند.

 هماتیت)قرمز(  ودرصد آهن(   -) 4O3Feماگنتیت  بین این مواد،  جداسازی هستند.. در قابل سرعت و به آسانی

3O2Fe ( -  در ،)های ظرفیت بالای جذب یون ی کوچک و سطح زیاد، دارای سینتیک وعلت داشتن اندازهبه صد آهن 

از طرف دیگر پخش خوب آنها در محلول آبی سبب شده که تعادل جذب سطحی به سرعت حاصل  فلزات سنگین می باشند،

ای پیچیده سبب شده که پوششی بر روی اما گزینش پذیری پایین این مواد مغناطیسی بخصوص برای ماتریس ه ]. 94[ شود

دن علاوه برایجاد گزینش پذیری، سبب پایداری بالای شیمیایی شده و از اکسید شپوشش هسته ی مغناطیسی تشکیل شود، 

سیلیکا، آلومینا، پلیمرهای هادی مانند های آلی و معدنی مختلفی )کند. بدین منظور پوششاین مواد مغناطیسی جلوگیری می

 ]. 91-91[ادتوان  اطراف نانومگنتیک ها قرار دو ...( را می پلی تیوفن از جمله

بهه روش  در حهذف یهون فلهزات سهنگین،     بهه عنهوان جهاذب ههایی کارامهد       های آن پلی تیوفن و نانو کامپوزیتدر این مقاله، 

 PVP از سهورفکتانت  3O2Feن/به منظور سنتز بهتر نانوکامپوزیت پلی تیهوف  گردیدند.سنتز پلیمریزاسیون اکسایشی شیمیایی 

قابهل تهوجهی   تاثیر  آن مورفولوژی سطح و همگنی، بر میزان تشکیل پلیمر، اندازه ذره سورفکتانت . به طوری کهگردیداستفاده 

 . داشت

 ها روش و مواد-2

 هاي مورد استفاده و حلالمواد -4-9

 مونهومر  شدند. به طوری که نیاز به خالص سازی نداشته، بجهز  خریداری آلمان مرک شرکت شده با خلوص بالا از کاربرده به شیمیایی مواد همه

 ساخت و شستشو برای شده دیونیزه مقطر آب چنین هم. شد احتمالی تقطیر می های حذف ناخالصی به منظور استفاده از بار قبل که هر تیوفن،

 .گردید استفاده ها محلول از بعضی

 ها دستگاه-4-4

 از عبارتند گرفت، قرار استفاده های جذب سطحی موردآزمایش انجام و تیوفن پلی ساخت منظور به تحقیق این در هک تجهیزاتی و هادستگاه

متر  pH، (انگلستان ،DW2مدل)تقطیر  دستگاه ،(، آلمانMK20 مدل) مغناطیسی زن هم ،( ،آلمان FR200 مدل) دیجیتال ترازوی: 

 شده جفت پلاسمای -نوری نشر اسپکتروفتومتر دستگاه ،(، ژاپنLSM50A مدل)روبشی  الکترونی میکروسکوپ ،(ایتالیا ،HANNA211مدل)

 EQUNOXمدل)XRD ،(،آمریکا Z36HK مدل)سانتریفوژ  ،(، آمریکاNexuf670مدل ) FTIR اسپکتروفوتومتر (،ICP-OES) القایی

3000inel  ، فرانسه.) 
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 (سنتزپلي تيوفن در محيط آبي/غير آبي )آب/استونيتريل - 4-3

میلی  مخلوط نموده و سپس  به عنوان اکسیدانت (کلرید آهن )  میلی لیتر آب مقطر دیونیزه شده را با  51ابتدا 

 9سپس  .داده تا محلول یکنواختی حاصل گردداستونیتریل به محلول فوق اضافه کرده و بر روی هم زن مغناطیسی قرار  لیتر

قطره قطره به محلول  میلی لیتر هیدروژن پر اکسید به صورت لیتر مونومر تیوفن تازه تقطیر شده را به وسیله سرنگ و  میلی

ساعت که توسط هم زن مغناطیسی هم زده شد، برای  24رنگ محلول به صورت قهوه ای تیره در آید. بعد از تا  اضافه نموده

 hبرای  C 11°آون در دمای پلیمر به دست آمده در در نهایت، . گردیداز سانتریفوژ استفاده جداسازی محلول کلوئیدی حاصل 

 نگه داری کرده تا کاملا خشک گردد. 24

/  آب) آبي غير/آبي محيط در پيروليدون وينيل از پلي استفاده با تيوفن پلي کامپوزيت نانو سنتز -4-2

 ( استونيتريل

محلول دیگری از  شد. مخلوط اکسیدانت، عنوان به( III) آهن کلرید g3  با شده دیونیزه مقطر آب لیتر میلی 25 ابتدادر 

 محلول سپس گردید. زده هم کاملاو  نیز تهیه شده (شده دیونیزه مقطر آب لیتر میلی  25 در g9) پیرولیدون وینیل پلی

دقیقه روی  95در حالتی که برای مدت  یتریلاستون لیتر میلی 51گردید و سپس اضافه دوم محلول به( III) آهن کلرید حاوی

 تقطیر تازه تیوفن مونومر لیتر میلی 9هم زن مغناطیسی قرار داشت، متعاقبا اضافه شد. پس از ایجاد یک محلول یکنواخت، 

 تصور به محلول رنگ شد تا اضافه محلول به قطره قطره  صورت به  اکسید پر هیدروژن لیتر میلی 5 و سرنگ وسیله به شده

 از حاصل کلوئیدی محلول جداسازی برای شد، زده هم مغناطیسی زن هم توسط که ساعت 24 از بعد. آید در تیره ای قهوه

 گه داری شده تا کاملا خشک گردد. ن h 24برای  C 11°آون در دمای در  آمده دست به پلیمر و نموده استفاده سانتریفوژ

 (استونيتريل/ آب) آبي غير /آبي محيط در 3O 2Fe/تيوفن پلي کامپوزيت نانو سنتز -4-5

 لیتر میلی 51سپس و شده مخلوط اکسیدانت، عنوان به( III) آهن کلرید g3 با  شده دیونیزه مقطر آب لیتر میلی 51ابتدا

 یکنواختی محلول تا شده داده قرار مغناطیسی زن هم روی بر دقیقه 95 مدت به ،گردیده اضافه فوق محلول به استونیتریل

 به را شده تقطیر تازه تیوفن مونومر لیتر میلی 9 متعاقبا و شده اضافه فوق محلول به آهن اکسید g9سپس  .گردد صلحا

 قرمز صورت به محلول رنگ  گردید تا اضافه محلول به قطره قطره  صورت به اکسید پر هیدروژن لیتر میلی 5 و سرنگ وسیله

 سانتریفوژ از حاصل کلوئیدی محلول جداسازی برای شد، زده هم مغناطیسی زن هم توسط که ساعت 24 از بعد. آید در تیره

 گه داری شده تا کاملا خشک گردد. ن h 24برای  C 11°آون در دمای در  آمده دست به پلیمر و شد استفاده
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/ بآ) آبي غير/آبي محيط در پيروليدون وينيل ازپلي استفاده با 3O 2Fe/تيوفن پلي کامپوزيت نانو سنتز -4-6

 (استونيتريل

محلول دیگری از  شد. مخلوط اکسیدانت، عنوان به( III) آهن کلرید g3  با شده دیونیزه مقطر آب لیتر میلی 25 ابتدادر 

 محلول سپس گردید. زده هم کاملاو  نیز تهیه شده (شده دیونیزه مقطر آب لیتر میلی  25 در g9) پیرولیدون وینیل پلی

دقیقه روی هم  95در حالتی که برای مدت  استونیتریل لیتر میلی 51گردید و  اضافه دوم حلولم به( III) آهن کلرید حاوی

 مونومر لیتر میلی 9و متعاقبا  آهن اکسید g9زن مغناطیسی قرار داشت، متعاقبا اضافه شد. پس از ایجاد یک محلول یکنواخت، 

 رنگ شد تا اضافه محلول به قطره قطره  صورت به  اکسید پر هیدروژن لیتر میلی 5 و سرنگ وسیله به شده تقطیر تازه تیوفن

 محلول جداسازی برای شد، زده هم مغناطیسی زن هم توسط که ساعت 24 از بعد. آید در تیره ای قهوه صورت به محلول

تا کاملا ری شده نگه دا h 24برای  C 11°آون در دمای در  آمده دست به پلیمر و شد استفاده سانتریفوژ از حاصل کلوئیدی

 خشک گردد. 

 وينيل سنتز شده در حضور پلي 3O 2Fe/تيوفن پلي کامپوزيت توسط نانو(III) آرسنيک يون جذب -7 -4

 پيروليدون

 شده سنتز تیوفن پلی های کامپوزیت نانو توسط (III) آرسنیک یون جذب ظرفیت و جذب درصد بر متغیر های پارامتر

 یون غلظت و اختلاط زمان ، جاذب مقدار ، pH: از عبارتندشدند  و بهینه تعیین لیمتوا مراحل در آبی که غیر/آبی محیط در

 از موارد سایر نظر، مورد متغیر جزء به مرحله هر در تیوفن پلی های کامپوزیت نانو عملکرد صحیح مقایسه جهت. آرسنیک

 در یکسان ها نمونه همه برای نمونه حجم و مغناطیسی زن هم گردش دور تعداد تماس، زمان جاذب، مقدار ،pH دما، قبیل

 .شد گرفته نظر

 های آزمایش همه در منظور همین به. گردید استفاده کامل اختلاط با ناپیوسته راکتور از آرسنیک یون جداسازی جهت

ه شد و قرار داد آزمایشگاهی بشر در جاذب ماده g9 به همراه  نظر مورد یون به آلوده آب از لیتر میلی  21 ابتدا جداسازی

 با سپس. گرفت صورت اختلاط( دقیقه بر دور 111)مشخص دور تعداد با مغناطیسی زن هم توسط دقیقه 41 مدت به اختلاط

 صافی از شده داده عبور محلول در مانده باقی های یون غلظت و گردید جدا محلول از جاذب صافی، کاغذ از محلول دادن عبور

 .شد تعیین ICP-OES توسط

 بر گرم میلی برحسب آرسنیک یون اولیه غلظت oCدر آن  که شد استفاده 9 رابطه از آرسنیک حذف درصد محاسبه برای

 .باشد میt (1-mg.L  )در زمان  شونده جذب آرسنیک  یون تعادلی غلظت eC  و( mg.L-1) لیتر

(9)                                                                                  %×100 o)/CeC-oRemoval= (C%                                                                                 
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 رابطه از شود، می بیان mg.g-1 برحسب که تعادل حالت در جامد فاز در شده جذب یون میزان آوردن دست به برای و

 :شود می محاسبه زیر

(2)                   ))/WeC-o=(V(Ceq 

 OES-ICP توسط که است ( mg.L-1) محلول تعادلی غلظت eC و ( mg.L-1) محلول اولیه غلظت oC رابطه این در

 .باشد می گرم حسب بر جاذب وزن W و لیتر حسب بر محلول حجم V همچنین. شود می تعیین

 جينتا-3

       SEMهاي آن توسط پلي تيوفن و نانوکامپوزيت شناسي شکل -9- 3

نتایج آن در  و بررسی الکترونی میکروسکوپ توسط ذرات یکنواختی و شکل اندازه، روی محیط نوع و افزودنی دهما رثا

 روی بر اساسی تاثیر محیط نوع چنین هم و افزودنی ماده نوع مشخص است، ها شکل از چنانچه. است آمده 3 تا 9 های شکل

 آبی غیر/آبی محیط در شده سنتز تیوفن پلی به مربوط  (a) 9شکل.  دارند آمده، وجود به پلیمری ذرات یکنواختی و اندازه

آهن می  اکسید و سورفکتانت کامپوزیت شده با تیوفن پلی که مربوط به (a,b)3 و   (b) 9هایشکل با آن مقایسه با. است

 .ردیده استگ هاآن شدن تر یکنواخت و ذرات اندازه شدن تر کوچک باعث مواد این حضور که دهدمی نشان باشند،

 

 

سنتز شده در محیط   PTh/ PVPنانو کامپوزیت b)سنتز شده در محیط آبی/غیرآبی و  PThنانوذرات   a)( تصویر میکروسکوپ الکترونی 1شکل)
 .گرم بر لیتر است( PVP ،10 )غلظت .آبی/غیرآبی

a b 
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 ( تصویر میکروسکوپ الکترونی  نانوذرات 2شکل)

 

  PTh– نانو کامپوزیت  )bسنتز شده در محیط آبی/غیرآبی و  / PThنانو کامپوزیت  )a یر میکروسکوپ الکترونی ( تصو3شکل)

PVP/ غلظت.سنتز شده در محیط آبی/غیرآبی (PVP  ،10  1،    گرم بر لیترو غلظت نانوذره )گرم بر لیتراست. 

 FTIR هاي آن توسطپلي تيوفن و نانوکامپوزيت هاي عاملينوع گروه بررسي -3-4

-می ارائههای آن موجود در پلی تیوفن و نانوکامپوزیت های عاملیگروه نوع درباره مهمی اطلاعات  FTIR  سنج طیف

   Cm-1 دهمحدو در را پیرولیدون وینیل پلی حضور در تیوفن پلی کامپوزیت نانو و تیوفن پلی FTIR هایطیف 4شکل  . دهد

 آمده است.9 جدول نشان می دهد که نتایج آن در 4000-400 

C- و C=C-S پیوند دهنده نشان تیوفن پلی ساختار در Cm 3414-1 وCm 9149-1  در موجود خمشی و کششی نوار

H 1 در موجود کششی نوار. باشدمی-Cm9127پیوند دهنده نشان C=C-S 1 نوارخمشی و-Cm744  1 و-Cm3211  نشان 

 .باشد می پیرولیدون وینیل پلی حضور در تیوفن پلی کامپوزیت نانو ساختار در C-H و S-C  پیوند دهنده

a b 
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سنتز شده در  PTh / PVPنانو کامپوزیت   c)سنتز شده در محیط آبی/غیرآبی و PTh نانو ذرات PVP  ،(b سورفکتانت FTIR (a( طیف 0شکل)

 .محیط آبی/غیرآبی

های موجود در ساختار نانو ذرات پلی تیوفن و نانو کامپوزیت پلی تیوفن سنتز شده در حضور پلی وینیل پیرولیدون در محیط  ( نوع پیوند1جدول )

 آبی/غیرآبی.

 نوع ارتعاش cm)−1( عدد موجی  نوع پیوند

  Pure PTh 

C-S 497 نوار خمشی 

S-C=C 1861 نوار کششی 

=C-H 4747 نوار خمشی 

  PTh/PVP 

C-S 467 نوار خمشی 

S-C=C 1864 نوار کششی 

=C-H 4689 نوار خمشی 

 X-ray  هاي آن توسطپلي تيوفن و نانوکامپوزيت ساختار کريستالي بررسي -3-3

 قرار بررسی مورد X-ray  پرتو توسط آبی، غیر/آبی محیط از آمده بدست تیوفن پلی هایکامپوزیت نانو کریستالیساختار 

 d رابطه این در. شد تعیین 3 رابطه با شرر معادله از تیوفن، پلیهای کامپوزیت نانو ذرات اندازه و کریستالی ماهیت. گرفت

 مقدار با Cu موج طول λ ماکزیمم، ارتفاع نصف در پیک پهنای D انگستروم، حسب بر کریستالی هایدانه اندازه

 ،2θدر  مهم پیک سه آهن اکسید  X-rayمنحنی، 5با توجه به شکل  . باشد می درجه حسب بر زاویه θ و انگستروم5411/9

، 2θ در مهم پیک یک دارای آبی غیر/آبی محیط در شده سنتز تیوفن پلی X-ray منحنی .دارد 94/33، 15/35 و 14/54

  .باشد می تیوفن پلی بودن آمورف دهنده نشان که دارد 17/24

a 

b 

c 
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d= 0/9λ/Dcosθ                                                                                                         (3)                                 

                                                                                                                                                    

که با استفاده  آبی غیر/آبی محیط در شده تیوفن سنتز پلی هایکامپوزیت نانو پلی تیوفن و ذرات هایاندازه ،2 جدولدر 

 .(باشد می g/L91 استفاده مورد سورفکتانت غلظت)از رابطه ی شرر به دست آمدند، مشخص گردیده است 

 

 PTh/ 2Fe  نانو کامپوزیت  3O 2Fe   ،(cنانو ذرات b)حیط آبی/غیرآبی ، سنتز شده در مپلی تیوفن نانو ذرات   a) ( منحنی 5شکل )

3O سنتز شده در محیط آبی/غیرآبی و(d نانو کامپوزیتPTh  PVP/ – 3O 2Fe  سنتز شده در محیط آبی/غیرآبی. 

 سنتز شده در محیط آبی/ غیر آبی. پلی تیوفن( اندازه ذرات نانو کامپوزیت های 2جدول)

 (III) آرسنيک يون حذف بر pH تاثير -3-2

 های مکانبر که باشد می محلول اولیه pH سطحی، جذب فرآیند در فلزی هاییون حذف درها  پارامتر مهمترینیکی از 

 یون بالا pH در که است ذکر به لازم. دارد زیادی تاثیر آب در فلز شیمیایی ساختار و جاذب سطح در فلزی هاییون جذب

 گردد. یون فلزی می حذف درصدموجب کاهش  می دهد که کمپلکس لتشکی فلزی هاییون با محلول در موجود OH-های

بر حسب گرم   غلظت بر حسب نانو مترندازه متوسط ذرات ا

 بر لیتر

بر حسب   غلظت

 گرم بر لیتر

  نوع کامپوزیت

1/31  -  - PTh 

1/45  -  - 
 

2/31  - 1 PTh/ 

1/24  14 1 PVP /–PTh 
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 مناسب محیطی اسیدی محیط گفت توان می که است شده مشاهده 2-7 محدوده در اسیدی pH در حذف میزان بیشترین

 .است آبی محلول از فلزی های یون حذف برای

 صورت به هاآزمایش شرایط. شد ستفادها  1M/(0 NaOH( و 0 3HNO)/1M( از ترتیب به pH افزایش و کاهش برای

 دقیقه، بر دور 111 همزن دور دقیقه، 41  تماس زمان لیتر، بر گرم میلی 51 آب در آرسنیک یون غلظت :باشداین صورت می

 .گرم9/1 جاذب مقدار و گراد سانتی درجه 25  اختلاط دمای

 آب از آرسنیک یون جداسازی در بهینه pH عنوان به و آمد دست به pH =1 در حذف درصد بیشترین 1 شکل به توجه با

 . شد گرفته نظر در 3O 2Fe/   تیوفن پلی کامپوزیت نانو از استفاده با

 

  .PTh /3O2Feبردرصد حذف یون آرسنیک توسط نانو کامپوزیت   pH( اثر 6شکل)

 (IIIبر حذف يون آرسنيک ) جاذب مقدار تعيين -3-5

 جذب محلول و جاذب تماس سطح میزان افزایش دلیل به باشد، بیشتر جاذب قدارم چه هر که مطلب این به توجه با

 تفاوت ، جاذباز   گرم9/1مقادیر بالاتر از   در 7 شکل برطبق. یابدمی افزایش حذف درصددر نهایت  و جذب میزان ، شونده

 گردید. انتخاب بهینه رمقدا عنوان به جاذب گرم9/1 مقداربنابراین  ،نشد مشاهده در میزان جذب توجهی قابل
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 . PTh/3O2Feمقدار جاذب بر درصد حذف یون آرسنیک توسط نانو کامپوزیت  ( اثر7شکل)

 (IIIتاثير زمان اختلاط بر حذف يون آرسنيک ) -3-6

 در تعادلی جذب آرسنیک توسط جاذب پیشنهادی زمان به رسیدن جهت مناسب اختلاط زمان به یابی دست منظور به

 آمده دست به نتایج به توجه با. با در نظرگرفتن مقادیر ثابت از سایر پارامتر ها بررسی گردید دقیقه 91-11 لفمخت هایزمان

 تعادلی حالت به دقیقه 41 از بعد اینکه تا یابد، می افزایش نیز یون فلزی جداسازی میزان اختلاط، زمان افزایش با ،4 شکل در

 گرفته شد. نظر در بهینه عنوان به زمانمدت  اینبنابراین . ندارد جداسازی میزان در گیری چشم تاثیر زمان افزایش و رسیده

 

  .PTh/3O2Feزمان تماس بر درصد حذف یون آرسنیک توسط نانو کامپوزیت  ( اثر8شکل)

 (III) آرسنيک يون حذف بر آرسنيک غلظت تاثير -3-7

 تنها و شده گرفته نظر در ثابت  بود، شده مشخص قبل همرحل در که بهینه هایپارامتر تمام آزمایش از مرحله این در

را  آبی غیر/آبی محیط در شده سنتز تیوفن پلی هایکامپوزیت نانو کارایی 3-5 جدول. کرد تغییر آرسنیک حاوی محلول غلظت
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/ تیوفن پلی یتنانوکامپوز شود یافته می در حذف، درصد مقایسه با. دهد می نشان های متغیربا غلظت آرسنیک یون جذب در

3O 2Fe )، دارد گرم بر لیترمیلی 51در غلظت  را حذف درصد بالاترین.  

میلی گرم بر لیتر  50( اثر غلظت اولیه آرسنیک بر درصد حذف یون آرسنیک توسط نانو کامپوزیت های پلی تیوفن)غلظت اولیه محلول آرسنیک 3جدول)
 است.(

 

گرم جذب ظرفیت جذب بر حسب میلی

 e(q((mg/g)گرم جاذبشونده به 

حسب گرم بر PVP غلظت درصد حذف

 بر لیتر

بر حسب   3O2Fe غلظت

 گرم بر لیتر

 نوع جاذب

412/4 12/44 91 - PTh/PVP 

133/1 33/11 - 9 PTh/ 

472/1 72/14 91 9 PVP/–PTh 

 
 

میلی گرم بر  150درصد حذف یون آرسنیک توسط نانو کامپوزیت های پلی تیوفن)غلظت اولیه محلول آرسنیک  ( اثر غلظت اولیه آرسنیک بر0جدول)
 لیتر است.(

 

گرم جذب ظرفیت جذب بر حسب میلی

 e(q((mg/g)شونده به گرم جاذب

حسب گرم بر PVPغلظت درصد حذف

 بر لیتر

حسب بر 3O2Fe غلظت

 گرم بر لیتر

 نوع جاذب

413/23 39/74 91 - PTh/PVP 

11/27 31/11 - 9 PTh/ 

594/21 34/44 91 9 PVP/–PTh 

 

میلی گرم بر  250( اثر غلظت اولیه آرسنیک بر درصد حذف یون آرسنیک توسط نانو کامپوزیت های پلی تیوفن)غلظت اولیه محلول آرسنیک 5جدول)
 لیتر است.(

 

گرم جذب یلیظرفیت جذب بر حسب م

 e(q((mg/g)شونده به گرم جاذب

حسب بر PVP غلظت درصد حذف

 گرم بر لیتر

حسب گرم بر 3O2Fe غلظت

 بر لیتر

 نوع جاذب

455/39 79/13 91 - PTh/PVP 

49/42 12/45 - 9 PTh/ 

415/49 13/42 91 9 PVP/–PTh 

 

 نانو جذب ظرفیت و حذف درصد بر را( لیتر بر گرم میلی 251 و 51،951) آرسنیک محلول اولیه غلظت تاثیر 1 شکل

 ظرفیت و کاهش حذف درصد آرسنیک، یون حاوی محلول غلظت افزایش با. دهد می نشان 3O 2Fe/تیوفن پلی کامپوزیت

 .       یابد می افزایش جذب
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  .PTh/3O 2Feرصد حذف و ظرفیت جاذب نانو کامپوزیت غلظت اولیه محلول آرسنیک بر د ( اثر9شکل)

 جذب ايزوترم -3-2

 آن دنبال به و جاذب به شده حل ماده جرم خارجی انتقال مانند هاییمکانیسم طریق از کلیطور به سطحی جذب فرایند

 جذب جز جذب رعتس که شودمی برقرار زمانی دینامیکی مفهوم به سطحی جذب تعادل. رودمی پیش ایذره درون توزیع

. شودمی استفاده مختلف هایایزوترم از جذب تعادلی اثر بررسی منظور به. باشد آن واجذب سرعت با برابر سطح، روی شده

 ثابت دمای در را (eC) تعادل حالت در نظر مورد یگونه از مانده باقی غلظت و( eq)جذب تعادلی ظرفیت بین یرابطه ایزوترم

 این با آزمایشگاهی هایداده و شده مدل ندلیچ فرو و لانگمویر دمای هم خطوط از استفاده با جذب دلتعا. کند می بیان را

 غلظت میزان معادلات این در متغیر پارامتر. آید بدست جذب فرایند برای مدل ترین مناسب تا شوندمی داده تطابق معادلات

 ]. 29،21[ گردند. می گرفته نظر درر مقادیر بهینه و د ثابت ها پارامتر سایر و بوده محلول در موجود آرسنیک

 لانگموير ايزوترم -9 -3-2

 توسط 9195 سال در روش این. است لانگمویر  ایزوترم جذب، تعادلی اثر بیان برای ایزوترم ترین متداول و ترین ساده

 را مولکول یک تواندمی تنها مکان هر) جذب فرآیند بودن ایلایه تک:  از عبارتند لانگمویر فرضیات. یافت توسعه لانگمویر

 بین کنش برهم عدم و (باشدمی جاذبسطوح  بودن یکنواخت بیانگر که)انرژی نظر از ها مکان بودن یکسان ،(کند جذب

  .شونده جذب ماده های مولکول

 eC ،(جاذب گرم بر مگر میلی) جذب تعادلی ظرفیت eq:  شوندمی بیان زیر معادلات با آن خطی فرم و لانگیومر ایزوترم

 معادله ثابت LK ،(جاذب گرم بر گرم میلی) جذب ظرفیت ماکزیمم mQ ،(برلیتر گرم میلی) شونده جذب یگونه تعادلی غلظت

 . باشد می جاذب روی بر شونده جذب یگونه تمایل ربیانگ و( گرم میلی بر لیتر) لانگمویر
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(4) 

(5 )                  

 

  اگربه طوری که  .داد قرار بررسی مورد را ایزوترم ساختار توان می ،LR بعد بدون جداسازی ثابت پارامتر محاسبه با

9 <LR  >4 باشد می لانگمویر جذبایزوترم  بودن قبول قابل دهنده نشان باشد. 

 

(1) 

 فروندليچ ايزوترم -4 -3-2

 کسلر و فرندلیچ توسط 9414 سال در است همدما سطحی جذب کننده بیان که را تجربه پایه بر ریاضی رابطه نخستین

. باشدمی شوندهحل هایمولکول بین کنشهم بر با همراه غیریکنواخت سطوح روی جذب برای کاربرد قابل که شد منتشر

 ایزوترم این در شونده جذب ماده هیدروکربنی اشباع و قطبیت مولکولی، وزن مولکولی، ساختار حلالیت، قبیل از مشخصاتی

 کاهش جذب وسعت افزایش با جذب انرژی ها،سیستم از بسیاری در دهدمی نشان که دارد وجود فراوانی شواهد. ستا مؤثر

 گروه بین که جذب انرژی به توجه با مراکز که است آن دهنده نشان باشد، لگاریتمی صورت به انرژی کاهش اگر. کندمی پیدا

 . اند شده توزیع نمایی طور به است، متفاوت جذب مراکز های

 جذب ی گونه تمایل بیانگر و فروندلیچ ثابت fK.   شود می بیان 4و  7 معادلات با آن خطی فرم و فروندلیچ ایزوترم

در  و بوده معروف ناهمگونی فاکتور به که فروندلیچ جذب شدت فاکتور n/9 ،(گرم میلی بر لیتر) باشدمی جاذب روی بر شونده

بوده که شرایط نامطلوب  یک از بزرگتردر غیر اینصورت  کندمی تغییر یک تا صفر بین شوندمی جذب خوبی به که موادی

 باشد تر نزدیک یک به هرچه است، جذب هایمکانهموژن یا هتروژن بودن  یدهنده نشاناین پارامتر  جذب را بیان می کند.

 .آید می بدست بیشتر ذبج های مکان با تر هتروژن جاذب باشد تر نزدیک صفر به هرچه و تر هموژن جاذب

(7) 

 

(4) 

 

 باشد می تر صرفه به اقتصادی نظر از سطحی جذب فرآیند از استفاده باشد، بزرگتر چه هر eq مقدار کلی حالت در

]29،21 .[ 
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 شده داده نشان  3O2Fe/تیوفن پلی کامپوزیت نانو و تیوفن پلی فروندلیچ و لانگمویر ایزوترم های پارامتر 1 جدول در

 انطباق لانگمویر، ایزوترم با جذبی های داه آرسنیک، یون برای لانگمویر ایزوترم در بالا همبستگی ضریب به توجه با .است

 . داد نشان خود از بهتری

 .( پارامترهای ایزوترم جذب یون آرسنیک6جدول)
 جاذب انواع ایزوترم

 /PTh لانگمویر

) 1-(mgg  33/53  

)1-(Lmg  111515/1 

     114/1 

  فروندلیچ

)1-(Lmg  517/3 

   997/9 

     173/1 

 جذب سينتيک -3-1

 یک عنوان به باشد، می جاذب توسط شونده حل جذب سرعت بیانگر که جاذب روی بر آرسنیک یون جذب سینتیک

 بررسی جهت در تجربی هایداده روی بر مختلفی سینتیکی هایمدل دلیل همین به. گرفت قرار بررسی مورد مهم امترپار

 شبه اول، درجه شبهسینتیک  شامل هامدل این. گردید استفاده سرعت کننده تعیین مرحله پتانسیل و جذب فرآیند سرعت

  . دنباش می ای ذره درون نفوذ و الویچ دوم، درجه

. است شده بیان 92-1 معادلات با ای ذره درون نفوذ و الویچ دوم، درجه شبه اول، درجه شبه سینتیک معادلات خطی مفر

 ثابت 1k ،(گرم بر گرم میلی) t  زمان از پس جذب ظرفیت qt ،(گرم بر گرم میلی) جذب تعادلی ظرفیت eq معادلات، این در

 ثابت β ،( دقیقه.  گرم بر گرم میلی) اولیه جذب سرعت α ،(دقیقه. گرم میلی بر گرم) سرعت ثابت 2k ،(دقیقه بر) سرعت

 .باشد می( دقیقه.گرم بر گرم میلی) ای ذره درون سرعت ثابت difK و( گرم میلی بر گرم)آزمایش هر طول در واجذب

 

(1) 

(91) 

 

(99) 

(92)                                               
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 شرایط در جاذب مجاورت در مختلف های زمان در ناپیوسته طور به آمده بدست جذب مقادیر سینتیکی، مطالعات برای

 ]. 29،21[ .است آمده 7 جدول در که شد محاسبه معادله هر به مربوطه هایثابت و گردید بررسی متغیرها سایر از بهینه

 رسنیک.( پارامترهای سینتیک جذب یون آ7جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پلی کامپوزیت نانو روی بر آرسنیک یون جذب که گرفت نتیجه توان می 7جدول از آمده تدس به نتایج به توجه با

 جرم انتقال مکانیسم گر توصیف و سرعت کننده کنترل مراحل از یکی عنوان به دوم درجه شبه سینتیکاز  3O 2Fe/تیوفن

  .کند می تبعیت

 يريجه گينت -4

 اکسید از مختلفی انواع با پلی تیوفن، می توان آن را  سطحی جذب پذیری گزینش و مکانیکی پایداری بردن بالا منظور به

 زیاد، سطح و کوچک یاندازه داشتن علت به  3O 2Fe-γ مانند مغناطیسی مواد نانو آنها، میان از که کرد کامپوزیت فلزی های

 قرارگیری) آسان کردن دار عامل .باشند می آرسنیک جمله از سنگین فلزات سطحی جذب برای بالا ظرفیت و سینتیک دارای

 از  آهنربا یک کمک به آسان جداسازی همراه به مجدد استفاده قابلیت و( تیوفن پلی مانند آلی و معدنی مختلف های پوشش

 .باشد می مغناطیسی مواد نانو دیگر مزایای

 ،pH 1 بهینه شرایط و فتگر قرار بررسی مورد 3O 2Fe/تیوفن پلی کامپوزیت نانو روی بر( III) آرسنیک یون جذب

 معادلات و جذب ایزوترم خطوط به هاداده تطابق از. به دست آمد دقیقه 41 از کمتر تماس زمان و گرم 9/1جاذب مقدار

 جاذب مدل سینتیک

 /PTh شبه درجه اول

) 1-(min  1211/1 

) 1-(mg g  144/5 

)1-(mg g 133/1 

    171/1 

  شبه درجه دوم

)1-min1-(g mg  111434/1 

)   1-(mg g   345/92 

)1-(mg g  133/1 

   114/1 

  الویچ

   114/4 

   331/1 

   114/1 

  نفوذ درون ذره ای

   339/9 

   111/9 

   147/1 
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 ،دارند هاداده با بهتری تطابق دوم درجه شبه معادله لانگمویرو معادله شده، ذکر معادلات میان از که می توان دریافت سینتیک

 (III) آرسنیک یون جذبتوصیف فرایند  برای تری مناسب هایمدل دوم درجه شبه سینتیگ و لانگمویر یزوترما بنابراین

 .باشندمی 3O2Fe/تیوفن پلی کامپوزیت نانو توسط

 قدردانی و تشکر -5

 .ندمیکن  قدردانی و تشکر پروزه ازاین حمایت علت به شمال دانشگاه شیمی مهندسی گروه از مقاله این نویسندگان
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