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ABSTRACT 

In this study, polypyrrole (PPy) and polypyrrole / pomegranate peel powder (PPy / PPP) 

composites were prepared by oxidative polymerization of pyrrole. The effects of 

pomegranate peel powder on polypyrrole and its composites were investigated. The 

structure of polypyrrole (PPy) and polypyrrole / pomegranate peel powder composites 

was characterized by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), thermo gravimetric 

analysis (TGA) and FTIR. Scanning electron microscopy has shown the shape of 

pomegranate peel powder spherical and their average size about 15-20 micrometers. The 

thermal properties and thermal degradation of polypyrrole and its composites were 

studied by using thermogravimetric analysis (TGA). In this study, for adsorption of 

nickel (II) from aqueous solution by polypyrrole and polypyrrole / pomegranate peel 

powder composites, the indicators affecting of adsorption process such as pH, adsorbent, 

contact time and initial concentration of nickel ions have been investigated and 

optimized. Langmuir and Freundlich isotherms were used for investigate the adsorption 

mechanism. Experimental data showed that the adsorption of nickel ions increases with 

increasing the initial concentration of this ion in solution. The results also showed that 

more than 83% of the adsorption capacity of nickel ions in the samples can be achieved 

in approximately 60 minutes of adsorption. 
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برای حذف  و کاربرد آنبررسی کامپوزیت های پلی پیرول /پودر پوست انار وسنتز

 آب ازفلزات سنگین 

 2سلیمان حسین زاده، *1شهریار پاشایی

 یران، اتهران، پیام نوردانشگاه  یه،دانشکده علوم پا یمی،گروه ش 1
 نیرا، اتهران، پیام نوردانشگاه  ،فنی مهندسیدانشکده  یمی،شمهندسی گروه  2

 28/08/01تاریخ پذیرش:           20/05/01تاریخ تصحيح:              05/10/00تاریخ دریافت: 

 چکيده

از طریا   (PPy/PPP)  (Pomegranate peel powder)( و کامپوزیت هاا   پلای پیارول و پاودر پوسات اناارPPyدر این مطالعه پلی پیرول )

( و PPyت پودر پوست انار بر رو  پلی پیرول و کامپوزیت هاا  نن بررسای شادا ساا پار پلای پیارول )پلیمریزاسیون اکسیداتیو پیرول تهیه شد و اثرا

و طیف سانجی  (TGA) گرماوزنی ننالیزوش و ر (XPS) ایکس اشعه فوتوالکپرون سنجی طیف کامپوزیت ها   پلی پیرول و پودر پوست انار به وسیله

 20-15، شکل پودر پوسات اناار را کارو  و انادازه مپوساا ننهاا را در  ادود  (SEM)  پویشی  میکروسکوپ الکپرونی .شناسایی شد (IR) زیرقرمز

( مطالعاه شادا TGAمیکرومپر نشان داده استا  واص گرمایی و تخریب  رارتی پلی پیرول و کامپوزیت ها  نن با اسپفاده از ننالیز گرما وزن سنجی )

، شا صها  موثر بار فرنیناد پلی پیرول و کامپوزیت پلی پیرولو پودر پوست انارول نبی به وسیله از محل (II) برا  جذب سطحی نیکل ،در این پژوهش

میزان توانایی کامپوزیت ها در جذب فلزات سانگین باا   ا،مقدار جاذب، زمان تماس و غلظت اولیه یون نیکل بررسی و بهینه شده است pH جذب مانند

داده ها  تجربی نشان داد، جذب ساطحی  .یسم جذب نیز از هم دماها  لانگمویر و فروندلیچ اسپفاده شدبه منظور بررسی مکانو یکدیگر مقایسه شدا 

نمونه ها  نیکل، ظرفیت جذب یون  % 83  با افزایش غلظت اولیه این یون در محلول افزایش می یابدا همچنین نپایج مشخص کرد، بیش از نیکلیون 

  .ست یابی استقیقه اولیه جذب قابل د د 60 تقریبا در

 (اXPSپودر پوست انار ، مطالعات جذب،پلی پیرول، فوتوالکپرون اشعه ایکس ) کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

 سمیت دلیل به محیطی به مشکل شدن تبدیل حال در ای فزاینده طور به سنگین فلزات های یون به وسیله  آب آلودگی

 سیستم یک در زنده موجودات همه بر ، غذایی زنجیره طریق از تجمع برای آنها تمایل می باشد.و عناصر این از برخی بالای

 از ناشی بیشتر اصلی آلودگی ، معمول طور به (.(U. Kumar & Bandyopadhyay, 2006)گذارد می تأثیر محیطی زیست

کشاورزی می  و نقاشی ، باتری تولید ، ها پالایشگاه ، دباغی ، معدن ، متالورژی به مربوط های فعالیت جمله از ، انسانی منابع

 ،( VI) کروم ،( III) کروم ،( II) سرب ،( II) جیوه ،( II) مس ، سنگین فلزات یونهای بین . در(Kong et al., 2011)باشد

 ,Ghorbani & Eisazadeh)اند گرفته قرار ویژه توجه مورد نظر این از( II) کبالت و( II) نیکل ،( II) روی ،( II) کادمیم

2012; Kobya, Demirbas, Senturk, & Ince, 2005)به غالباً که است انار میوه از قرمز به مایل پوست یک انار . پوست 
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از  غنی منبع یک این. (Singh, Chidambara Murthy, & Jayaprakasha, 2002)مواد زاید دور ریخته می شود  عنوان

وجود  در آنها نگهدارنده مواد و ها اکسیدان آنتی ها برای اللاژیک اسید و ها ترکیبات اللاگیتانین عمدتا مواد پلی فنول ها،  که

 به ، ضایعات محصولات کشاورزی که حاوی ترکیبات مانند لیگین ها و مشتقات حاوی پلی فنل ها .(Li et al., 2006)دارنند 

 جامعه زیستی، در ،مساحت سطح ویژه بالاو تخریب پذیری بودن سمی غیر ، سنتز در سهولت ، بودن صرفه به مقرون دلیل

 ,Biswal, Banerjee, Deo, & Ogale, 2013; Mi, Wang, Fan, Qu, & Li)است گرفته قرار بسیاری توجه مورد علمی

2012; Wahid, Puthusseri, Phase, & Ogale, 2014) . حیوانات های استخوان ، ضایعات کشاورزی شامل زائد مواد ، 

 ,R. Kumar, Varshney, Kar)است گرفته قرار مطالعه مورد کربنی ماده بالقوه یک عنوان به غذایی، ضایعات مواد ، ابریشم

& Dasgupta, 2018). پوست انار را به عنوان  زیادی مقادیر که است جهان در انار بزرگ تولیدکننده اولین ایران ، که آنجا از

اخیراً  ،به همین دلیل این پوست انار می تواند به عنوان فیلر در تکنولوژی کامپوزیت استفاده کنند. کند می تولید مواد زائد

 & Pashaei)استفاده کردندرتان برای حذف فلزات سنگین از پساب آب پاشائی و همکارانش از کامپوزیت های سبز پلی او

Hosseinzadeh, 2018)پیرول پلی رسانا مانند روی پلیمرهایی توجهی تحقیقات قابل ، . در سالهای گذشته (PPY )، پلی  

و  کمتر در برابر عوامل محیطی پایداری دلیل به ، پلی پیرول ماتریس  .است شده مانجا  اکسی تیوفن دی اتیلن پلی و ، آنیلین

 پودر پوست اناربا ترکیب ، سناریویی چنین در آن مشکل می باشد. بنابرین از استفاده خواص فیزیکی و مکانیکی پایین،

گرمایی و خواص فیزیکی و مکانیکی  یداریپا الکتریکی ، هدایت بهبود در مؤثر بسیار روشی کند می اثبات پلی پیرول ماتریس

ناشی از اتصال پیوند هیدروژنی بین پودر پوست انار و  بالای شارژ و دسترسی قابل بسیار سطح ، این بر علاوه .پلی پیرول است

 به نیز گانه سه کامپوزیتهای ، . اخیراً(Cheng et al., 2016)ماتریس پلیمرمنجر به بهبود جذب فلزات سنگین از آب می شود

 & Pashaei)ان گرفته قرار محققان توجه مورد ، مواد عملکرد افزایی هم بهبود در منحصر به فرد  خود خاصیت دلیل

Hosseinzadeh, 2017; Pashaei, Hosseinzadeh, & Syed, 2017; Pashaei, Siddaramaiah, & Syed, 2011). 

ختلف و مشخص سنتزشده و کاربرد آن برای کامپوزیت های پلی پیرول و پودر پوست انار با در صد های وزنی م ، حاضر کار در

پوست انار به عنوان  که است این بر بررسی شد. اعتقادلانگمویر و فروندلیچ سنگین از آب و با استفاده از دو مدل  فلزات حذف

 )کربن  کربن ساز پیش یک عنوان یک منبع غنی از ضایعات کشاورزی، قابل دسترسی، ارزان و تخریب پذیر در محیط و به

 که ، شود می بینی پیش پلیمر ماتریس در پوست اناربا فنلی گروههای پیوندهای ، وجود این استفاده می شود. با  فعال( 

در این کار  .دهد تغییر کامپوزیت را استحکام و کشش ، ویسکوزیته مانند آنها اصلی رئولوژیکی خصوصیات است ممکن

پلی پیرول  توسط( II) نیکل جذب بر جاذب دوز و حذف زمان ، PHاولیه ،  یون غلظت تحقیقی عوامل  جذب،  از جمله تأثیر



 1402پایيز  68سال هجدهم، شماره                            پژوهشي شيمي کاربردي                                                                     -مجله علمي

66 

 استفاده با نیکل های یون حذف برای بهینه شرایط یافتن برای این کار اصلی هدف. گرفت قرار بررسی مورد و پودر پوست انار

 می باشد. آبی از محلول وکامپوزیت های آن  پیرول پلی از

 بخش تجربی -2

  مواد -2-1

، اتانول، آمونیوم متیل پیرولیدون  N- . شد تهیه مرك شرکت یک ترکیب آروماتیک بوده و از که رولپی

از شرکت سیگما آلدریچ تهیه شدند. تکپار پیرول متانول)فلوکا(، استون)فلوکا(،،%25آمونیاك،%37اسیدکلریدریک،%98پرسولفات

 پیش از مصرف دوبار تقطیر شد.

 تهيه پودر پوست انار  -2-2

 & ,Shiban, Al-Otaibi) شد تهیه و همکارانش به طور خلاصه به روش زیر شیبان روش مطابق( PPP) انار پوست ودرپ

Al-Zoreky, 2012) .شدند خشک سایه در روز 5 مدت به و شسته مقطر آب با کاملا پوست انار از دانه های انار جدا شده و 

مخلوط  هم با  60: 40 نسبت به  مقطر آب و اتانول اناربا  پوست پودر .آمدند در پودر صورت به آسیاب کمک به آن از بعد و

دور در دقیقه  3500دقیقه و با سرعت   10به مدت  . سپس یک ساعت به هم زده شد مدت به مداوم طور شده و به 

 سانتریفیوژ شد.

  پيرول/پودر پوست انارپلي  سبز هاي کامپوزیتپلي پيرول وتهيه  -2-3

دقیقه  30مولار در ظرف واکنش ریخته و به مدت  7/1میلی لیتراسید کلریدریک  50در  را تقطیر شده پیرولمیلی لیتر از  6/4

با در صد درجه سانتیگراد قرار داده شد. سپس  5-الی  3کلرید سدیم در دمای نمک در مخلوط یخ و  راحل شد، ظرف واکنش 

دقیقه در اولتراسونیک قرار داده  30افزوده شد  و  پیرولبه محلول  درصد وزنی( از پودر پوست انار  10و 0،3،5های مختلف )

محلول آمونیوم پرسولفات به عنوان اکسید کننده و آغازگر  گرم 6/11که محلول کاملاً بهم بخورد تا یکنواخت شود. سپس 

،تحت پیرولساعت به محلول  2 به تدریج در مدت ومولار حل شد 7/1میلی لیتر اسید کلریدریک  50واکنش پلیمریزاسیون در

از افزودن تمام  درجه سانتی گراد با همزن مغناطیسی بهم زده شد. بعد -3گاز نیتروژن افزوده شد و محلول واکنش در دمای 

ساعت تحت گاز نیتروژن باقی ماند پس از این مدت محتویات ظرف که شامل رسوب سیاه 12محلول آمونیوم پرسولفات محلول 

باقیمانده بر روی کاغذ صافی چندین مرتبه با آب مقطر و  پیرولمی باشد توسط قیف بوخنر صاف شد. رسوب پلی  پیرولپلی 

تانول شسته شد.برای زدودن کامل متانول باقیمانده در پلیمر،رسوب مجدداً با آب مقطر سپس تا بیرنگ شدن کامل با م

)محلول زیر صافی در این مرحله سبز است(. رسوب حاصل صاف شده و تا بیرنگ شدن کامل زیر صافی، با شد شستشو داده 
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 60با دمای  ساعت در آون 24ل به مدت در نهایت چندین مرتبه با آب مقطر شسته شد. پودر حاصو متانول شستشو داده شد. 

 مکانیسم تهیه پلی پیرول و کامپوزیت آن را نشان می دهد. 1شکل درجه سانتیگراد قرار داده شد تا خشک گردد.
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 وست انارپلی پیرولوپودر پ ها  مکانیسم تهیه پلی پیرول و کامپوزیت -1شکل 

 دستگاهها -2-4

کشور آلمان به منظور تعیین ساختار مولکولی ترکیب های   Bruckerساخت شرکت  TENSOR 27مدل  FT-IRدستگاه 

پلی پیرول و  مختلف )مخصوصا ترکیب های آلی( و شناسایی گروه های عاملی موجود در ساختار کامپوزیت استفاده می شود.

 بررسی مورد ESCALAB 250Xi مدل ایکس اشعه فوتوالکترون سنجی طیف توسط ت انارپودر پوس / پیرول پلیکامپوزیت 

توسط دستگاه وزن سنجی   گرما آنالیزآزمایش های  شد.  استفاده Pa 10 - 7 فشار و ولت 93.9 از عبور انرژی و.گرفت قرار

(TGA) ( 1500 مـدل (TGA     آنالیز گرما وزن سنجی یکی ده استشانجام  تحت گاز  نیتروژن ، ساخت کشـور انگلسـتان .

کند.  از تکنیک های حرارتی است که تغییرات وزن ماده را به صورت تابعی از دما یا زمان در یک اتمسفر کنترل شده ثبت می

شود. تغییر وزن مواد به شدت  در این آزمون در یک اتمسفر کنترل شده طبق برنامه دمایی مشخص به نمونه حرارت اعمال می

شرایط تجربی اعمال شده بستگی دارد. همچنین فاکتورهایی از قبیل جرم نمونه،حجم، شکل و خصوصیات فیزیکی و سرعت به 

گرمایش همگی بر منحنی به دست آمده تاثیر می توانند داشته باشند. از این تکنیک برای شناسایی و تعیین مقدار مواد 

ن پایداری حرارتی،خصوصیات تخریب،طول عمر و سینتیک واکنش نیز قابل فرار)آلی و غیرآلی( استفاده می شود. علاوه بر ای

-EM 3200مدل ( SEM) شناسی، ساختار و تخمین اندازه ذرات با میکروسکوپ الکترونی پویشی شکل .بررسی است. 
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KYKY با ولتاژ kV 24 .مطالعه جذب مفدار یونساخت ژاپن بررسی شدNi (II)    َ( با دستگاه جذب اتمیAAS )مدل 

NOV  AA400P گرفت انجام ژاپن ساخت. 

 بحث و نتیجه گیری-3

 طيفسنجي مادون قرمز -3-1

درمحدوده  فوریه تبدیل قرمز مادون سنجی طیف دستگاه از پودر پوست انار، /پیرول پلی تشکیل کامپوزیت های سبز برای تایید

به  cm 1560-1  ششی در محدوده  عدد موجی   باند ک،)a( 2شکل به توجه استفاده شد. با cm-1  4000 -400عدد موجی 

نشان  cm  1460-1را در عدد موجی )C-N (  پیوند کششی ارتعاشاتمی باشد.و  )C=C(  دلیل وجود حلقه کینوئیدی پیرول 

( و H-Cصفحه ای ) درون( به ارتعاشات کششی cm-1 1032و  1168،  1296علاوه بر این ، پیک های در محدوده  ) می دهد.

 موارد این همه که ( نسبت داده می شوند.=H-C)به ارتعاش کششی خارج صفحه ای  cm910-1د کششی در عد موجی بان

 ,Feng et al., 2014; Ghasemi, Bari, Pirsa, & Amiri)باشد  می پیرول پلیمری پلی های زنجیره گیری شکل بر اثباتی

-cm 3379 (O-1پیک  پهن در عدد موجی را نشان می دهد.باتوجه به شکل مذکور، پودر پوست انارطیف   )b(1شکل .2020(

Hباند کششی در ع لیکی نسبت داده می شود.و( مربوط به  ترکیبات فن(  1دد موجی-cm)2935 ( مربوط به ارتعاش کششی-C

H) از گروهای اسیدهای کربوکسیلیک می باشد. باند درعدد   گروه های متیل و متوکسی و همچنین گروه های متیل و متیلن

 (در ترکیبات کربونیل ساختار های پودر پوست انارC = Oمربوط به ارتعاشات کششی  گروهای کربونیل ) cm1738-1موجی  

( در آلکن ها و آروماتیک ها C = Cمی تواند به اتصالات ) 1616( cm-1وجی )ماست ، در حالی که باند در نزدیکی آن در عدد 

 (Bertolo, Martins, Horn, Brenelli, & Plepis, 2020; Givi, Gholami, & Massah, 2019)نسبت داده می شود

 N-C مربوط به ارتعاشات کششی پیوند  cm-1  3385، 1743، 1340نشان می دهد پیک های در عدد موجی   (c) 2.شکل 

وست انار در کامپوزیت می باشد. و جابجایی در پیک ها ی حلقه پیرول، گروهای کربونیل و هیدروکسیلی  ترکیب های پودر پ

 ,Raghunathan)پیرول در کامپوزیت بیانگر ان است که پیوند های هیدروژنی بین پیرول و پودر پوست انار برقرار می باشد

Narayanan, Poulose, & Joseph, 2017). 
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 ( پلی پیرولوپودر پوست انارcپودر پوست انار و )  (bپلی پیرول، )  (aمربوط به ) IR-FTطیفها   -2شکل 

 پلي پيرول/پودر پوست انار( XPS) ایکس اشعه فوتوالکترون سنجي مطالعه طيف -3-2

پلی پیرول/پودر پوست  عناصر پلی پیرول و کامپوزیت ایی سطح و ترکیبنشان داده شده است. ترکیب شیمی 3نتایج در شکل 

 3a) ) -   ( d)(  مورد بررسی قرار گرفت ونتایج در شکل XPSبا استفاده از تکنیک طیف سنجی فوتوالکترون اشعه ایکس ) انار

ضور حالتهای الکترون ولت مربوط به ح 531.5،  399،  284 پیک قله های  در پیوند های انرژیکه   .نشان داده شده است

به  O1sو  C 1s  ،N1s. همچنین ، یک تغییر جزئی در مقادیر انرژی حالتهای الکترونی هستند O 1sو  C 1s  ،N 1sالکترونی 

الکترن ولت مشاهده شده است. این نتایج با داده های مقادیر عناصر  حالت استاندارد  532.5و  140،  5285.ترتیب برابر با 

 = C )  282.9را می توان به چهار قله در  C1s . پیک(Weiss et al., 2012)قیقاتی  مطابقت دارندمرجع وسایر گروهای تح

C)  ،283.8  ((C-C ،285.3 (C-N)  287.8و (C=O تجزیه و تحلیل کرد . همانطور که در شکل )3(c ،مشاهده می شود )

( N-H) الکترون ولت مربوط به 401.2و   399.2،  398.5شامل سه قله تجزیه شده،به ترتیب در بایندینگ انرژی  N1sطیف 

،  530.3را در چهار قله واضح  در  s1Oطیف  (d) 3کاتیونی می باشند. شکل  نیتروژن  (-N+( کینوئیدی و)N=Nپیرولی،)
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و   O-C = Oبه پیوند  الکترون ولت مربوط 531.5و  530.3الکترون ولت نشان می دهد. قله های در  532.8و  532،  531

HO-C-O  الکترون ولت مربوط  532.8و   532در انار نسبت داده می شود. قله های ستلیکی و نوالاکی پودر پووترکیبات فن

 & ,Liu, Zhou, Tang)د گروه های هیدروکسیل جاذب سطح و گروه های فنوکسید ی ترکیبات پودر پوست انار هستن به

Tang, 2015; Parveen, Ansari, & Cho, 2016). 
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 O 1s( dو )  C 1s ( ،c) N 1s  (b( پلی پیرول و کامپوزیت پلی پیرول و پودر پوست انار )aمربوط به ) XPS طیف ی اسکنبررس -3شکل 

 آناليز حرارتي وزني -3-3

آنالیز گرما وزن سنجی روشی برای بررسی جرم نمونه به عنوان تابعی از دما بکار می رود. اندازه گیری پیوسته افت وزنی در اثر 

انجام می شود. . آنالیز گرما وزن  TGAدادن آب و افزایش وزن به دلیل جذب یا اکسید شدن با استفاده از تجزیه یا از دست 

نشان داده است. از آنالیز گرما وزن سنجی مشاهده شد  4 ، وزن سنجی و تغییرات آن را با دما در نمودار شکلTGA)سنجی )

تقریبا یکسان بود و تمام نمونه ها سه مرحله تخریب  پیرولپلی  که الگوی تخریب حرارتی تقریبا برای تمام کامپوزیت های

 با سانتیگراد درجه 115حدود    دمای در حرارتی تخریب مرحله اولین است مشخص 4 شکل از حرارتی را نشان می دهند.

 یا کننده پهدو عامل خروج یا آب حذف علت به تواند می اول مرحله در وزن کاهش. است داده رخ %12 وزن کاهش حداکثر
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پودر پوست انار، پلی پیرول و  در موجود  رطوبت و فرار، منومرهای اضافی پیرول  ناخالصیهای و شود داده نسبت حلال

 450-230 دمای محدوده در پیرول  پلی حرارتی تخریب دوم . مرحله(Xu, Wang, & Zhu, 2008)است  کامپوزیت های آن

پودر پوست انارکه حاوی  تخریب و تبخیر دلیل به دوم مرحله در وزن وکاهش است داده رخ%48 وزن کاهش با سانتیگراد درجه

   سوم باشد. مرحله می پیرول پلی اکسیداسیون فرآیند ترکیبات لیگینن، کربوکسیلی ، هیدروکسیلی و دیگر ترکیبات فنولی و

 که است داده رخ %50حدود  در وزن کاهش با  درجه سانتی گراد   630 - 520 دمای محدوده در حرارتی تخریب نهایی و

 ,Mohan & Bhattacharyya) شود می شیمیایی های فرم برخی به پیرول و پودر پوست انار پلی حرارتی تجزیه به منجر

 بر انار پوست پودر مقادیر تاثیر. یابد می افزایش  انار پوست پودر مقدار افزایش با تخریب سوم مراحل در وزن کاهش. (2019

 وضوح به میتوان شکل این از. است شده داده نشان 4 شکل در پلی پیرول و کامپوزیتهای آن  های کامپوزیت حرارتی پایداری

 تمام تجزیه شروع که شد مشاهده همچنین و یابد می کاهش انار پوست پودر مقدار افزایش با وزن کاهش که کرد مشاهده

حرارتی  پودر پوست انار، پایداری مقدار افزایش با که دهد می نشان وضوح به نتیجه . این بود یکسان تقریبا ها کامپوزیت

 & ,Pashaei, Siddaramaiah, Syed, Reddy)بخشد می بهبود را حرارتی پایداری رو این از و یافته بهبود بسیار کامپوزیتها

Srinivasa, 2012)  . 
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 پلی پیرول و کامپوزیپها  نن با درصد ها  مخپلف پودر پوست انار TGAننالیز گرما وزن سنجی  -4شکل 

3-4- SEM ( تجزیه وتحليل مطالعات ميکروسکوپ الکتروني روبشي  

  5مورد بررسی قرار گرفت. شکل   SEMبرای بررسی مورفولوژی سطح ، پلی پیرول و کامپوزیت های آن با استفاده از تکنیک

(a)  تصویر SEMر ها به صورت کروی و خوشه دار و پلیمرها ی پیوسته متصل خالص را نشان می دهد که ساختا پلی پیرول

ساختاری تجمع یافته را نشان می دهد، که با افزایش مقادیر پودر پوست  ،کامپوزیت ها مربوط به SEMبه هم هستند. تصاویر 
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مپوزیت ها سفت بوده و پراکندگی فیلرغیر یکنواخت و با افزایش مقدار پودر پوست انار تجمع یافتگی بیشتر می انار سطح کا

 برای SEM تصویر ، شود می مشاهده (b) 3شکل در که همانطور بود. µm  150شود. اندازه تقریبی ذرات در این تصاویر حدود

پلی اف بود. باید توجه شود که ذرات بطور غیر یکنواخت در ماتریس و سطح تا حدودی ناصکامپوزیت ها دارای سطح متخلخل 

 . پخش شده اند پیرول 

 

 درصد 5کامپوزیت پلی پیرولوپودر پوست انار  (c( پودر پوست انار و )bپلی پیرول  الص، )  (aمربوط به ) SEM تصاویر -5شکل

 ل/پودر پوست انارپيروهاي سبز پلي کامپوزیت وسيله به II))Ni جذب مطالعه -3-5

با استفاده از محلولهای استاندارد نیترات نیکل با غلظتهای اولیه مشخص، منحنی کالیبراسیون به وسیله دستگاه جذب اتمی 

میلیگرم بر لیتر برای کلیه آزمایش ها انتخاب شد.برای مطالعه  6رسم گردید و غلظت  Analyst A 300 پرکین المر مدل

کامپوزیت، از طریق دستگاه طیف سنجی  ی این یون در محیط آبی توسط جاذباز محلول حاو (II)جذب سطحی یون نیکل 

،زمان تماس، مقدار جاذب و دما با روش تک متغیر مورد ارزیابی قرار گرفتند. با استفاده از  pH جذب اتمی، پارامترهایی مانند

  :را محاسبه نمود (tq)  جذب و ظرفیتمی توان بازده حذف یا درصد حذف (  2و) (1)معادله 

)1(                                                                                                            S 

)  2( tq          

pH باشد. محلول یکی از مهم ترین فاکتورهای عمل جذب میpH طحی جاذب، درجه یونیزاسیون و معمولا از سه طریق بار س

 گرم از جاذب پلی پیرول و کامپوزیت های آن( 0.08باشد. مقدار )عمل موثر میی جذب شونده در طول تغییر در ماهیت ماده

(اضافه  10و8، 7،  6، 4، 2های متفاوت ) pH ، ولیppm50میلی لیتر محلول نیترات نیکل با غلظت اولیه نیکل  20به  را

دور بر دقیقه قرار داده شد، در مرحله بعد محلول  300ساعت روی دستگاه همزن مغناطیسی با دور ثابت  5 وسپس به مدت

دقیقه سانتریفوژ گردید و بعد از صاف کردن جذب آنها اندازه  10رویی هر ارلن درون یک لوله آزمایش ریخته شد و به مدت 

 خوصوصیات بر محلول pH این، بر علاوهباشد. لت رسوب میحا به، نیکل به شکل هیدروکسید 7بالای  pHدر  گیری شد.
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 وH+ زیادی تعداد وجود ، این علیرغم. گذارد می تأثیر عاملی گروههای تفکیک نظر از جاذبها سطحی بار توزیع و هاجاذب

+O3H 2+یون های  با آبی محیط درPb شود با افزایش .همان طور که در شکل مشاهده میدر حال رقابت هستندpH کارایی ،

و  نیکل،رقابتی بین  O3H+های پایین به دلیل وجود  pHتوان گفت که در یابد. برای استدلال این موضوع میحذف افزایش می

+O3H به ذکر است که در ولازم یشتر یون های هیدروژنی تمایل دارند به مکان های فعال سطح بچسبندبکه  گیردصورت می 

 pHهای یون 7لای با OH– د در محلول با یونهای فلزی تشکیل کمپلکس می دهد که موجب کاهش درصد حذف یون موجو

شاهد کاهش پروتون های هیدروژنی در محلول   pHبا افزایش وو مانع نزدیک شدن یون های فلزی شوند  .فلزی میگردد

 ;Wen et al., 2018)شود هستیم همین امر رقابت را راحت تر می کند و دسترسی مکان های فعال برای نیکل راحت تر می

Wilson & Lee, 2012) 6. شکل(a)  7نشان می دهد که برای همه نمونه ها بالاترین جذب در  =pH  داده است و رخ

و ماکزیمم جذب نیز برای  %80و برای کامپوزیت ها در حدود  %70همچنین بالاترین جذب برای پلی پیرول در حدود 

می باشد. بنابراین آن به عنوان بهترین جاذب انتخاب می شود که دلیل  %83حدود %  5کامپوزیت پلی پیرول / پودر پوست انار 

با . که خود ناشی از گروه های سطح فعال و میزان خلل و فرج هاست است وی سطح جاذب هامنفی ر بار این را به رقابتی بین

از آب با  نیکلبهینه در جداسازی یون  pH به دست آمد و به عنوان  =7pHبیشترین درصد حذف در  (a) 6 توجه به شکل

   .در نظر گرفته شد پیرول/پودرپوست انارکامپوزیت پلی  پلی پیرول و  استفاده از

 حذف کارایي روي بر جاذب ميزان اثر -3-6

 گرم در 0.08تا 0.01  نمونه ها از   مختلف مقادیر  روی یو ن های نیکل بر حذف کارایی روی بر جاذب میزان بررسی برای

100 mL اولیه غلظت در آبی محلول  ppm50 در نیکل از pH 6 شکل در نتایج. شد استفاده بهینه تماس زمان و(b)  نشان

که هر چه مقدار جاذب بیشتر باشد، به دلیل افزایش میزان سطح تماس جاذب و محلول جذب شونده ، میزان  اده شده استد

 افزایش حذف کارایی گرم 0.08 به گرم 0.01 از جاذب میزان افزایش با ولی یابد. جذب و در نهایت درصد حذف افزایش می

 در گرم 0.08 جاذب میزان بنابراین و ندارد حذف کارایی روی بر چندانی ثیرتأ جاذب، برای گرم 0.08 از بیش افزایش و یافته

 آزمایشات در پیرول/پودرپوست انارکامپوزیت پلی  پلی پیرول و  برای بهینه جاذب مقدار عنوان به آبی محلول میلی لیتر 100

  .انتخاب گردید دیگر

 اثر غلظت اوليه بر فرآیند جذب -3-7

اولیه بر روی فرآیند جذب، غلظت های مختلف از محلول آبی نیکل تهیه شد و فرایند جذب در شرایط برای بررسی اثر غلظت 

نجام شد. محدوده ا  انار پودرپوست/پیرول پلی کامپوزیت های   و پیرول بهینه برای هر دو فرآیند یعنی جذب نیکل بر روی پلی

شود با توان مشاهده کرد. همان طور که مشاهده می(  میc) 6انتخاب شد. نتایج را درشکل  ppm100-20غلظت اولیه بین
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شود و نیکل درصد جذب ثابت می برای  ppm  50 افزایش غلظت نیکل در محلول درصد جذب افزایش یافته ولی بعد از غلظت

فقدان سطح و یابد توان گفت که زمانی که غلظت افزایش میشود. در توجیه این موضوع میتغییر چندانی در آن مشاهده نمی

توان گفت این سطح و شود که جذب کمتری انجام شود و به نوعی میهای فعال برای عمل جذب در غلظت بالا، باعث میمکان

یابد. شود و ظرفیت جذب افزایش میها پر میها میزان ثابتی است و زمانی که غلظت افزایش می یابد این سطح و مکانمکان

ر، تا زمانی که سطح و مکان ها توسط مواد جذب شونده اشغال نشود باعث افزایش درصد جذب در نهایت افزایش غلظت بیشت

 ,Katal, Hasani)شود، دیگر افزایش غلظت تأثیری بر درصد جذب نداردها پر میشود، ولی زمانی که تمام این مکانمی

Farnam, Sharifzadeh, & Ghayyem, 2012). 

 حذف کارایي روي بر واکنش انجام زمان اثر -3-8

پیرول/پودرپوست انار نشان کامپوزیت پلی ( نیز اثر زمان انجام واکنش را بر روی جذب نیکل توسط پلی پیرول و d) 6شکل 

بوده است. همان طور که در  mL 100گرم در  0.08، میزان جاذب ppm50 ی ، غلظت اولیه=pH 7شرایط آزمایش،  دهد.می

دقیقه ، کارایی حذف به حداکثر میزان خود رسیده است و بعد از آن تغییرات  60شود بعد از گذشت( مشاهده میd)4شکل

دقیقه برای آزمایشات بعدی جذب نیکل بر روی پلی  60کنش شود. بنابراین زمان واچندانی در کارایی حذف مشاهده نمی

 پیرول/پودرپوست انار به عنوان زمان واکنش، بهینه انتخاب شد.پلی های کامپوزیت پیرول و 
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 پلی توسا نیکل یون  ذف بر جاذب دوز تأثیر( b) انار، پودرپوستوپیرول پلی کامپوزیت و پیرول پلی توسا نیکل یون  ذف بر pH اثر( a) -6 شکل

 اثر( (d انار پودرپوستوپلی پیرول کامپوزیت و پیرول پلی توسا نیکل یون بر  ذف اولیه غلظت اثر( c)انار، پودرپوستوپیرول پلی کامپوزیت و پیرول

 انار  پودرپوستوپیرول پلی کامپوزیت و پیرول پلی توسا نیکل یون بر ذف ستما زمان

 ایزوترم جذب  -3-9

فرایند جذب سطحی به طورکلی از طریق مکانیسمهایی مانند انتقال خارجی جرم ماده حل شده به جاذب و به دنبال آن توزیع 

برقرار می شود که سرعت جذب جز جذب شده روی درون ذرهای پیش میرود. تعادل جذب سطحی به مفهوم دینامیکی زمانی 

های جذب با جاذب های مختلف، به زمان وابسته است. برای درك بسیاری از پدیده سطح، برابر با سرعت واجذب آن باشد.

باشد. چندین مدل بینی وضعیت جذب با زمان، اطلاع از سینیتیک این فرآیندها بسیار مهم میدینامیک واکنش و پیش

ها آن رود ولی به دلیل پیچیدگی ریاضیاتی بسیار زیاد این مدلکی برای عمل جذب در فرآیندهای ناپیوسته به کار میسینیتی

ایزوترم رابطه ی  .به منظور بررسی اثر تعادلی جذب از ایزوترمهای مختلف استفاده می شود توان به راحتی به کار برد. را نمی

( را در دمای ثابت بیان می کند. eCاقی مانده از گونه ی مورد نظر در حالت تعادل )( و غلظت بeqبین ظرفیت تعادلی جذب )

تعادل جذب با استفاده از خطوط هم دمای لانگمویر و فرو ندلیچ مدل شده و داده های آزمایشگاهی با این معادلات تطابق داده 
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در این معادلات میزان غلظت نیکل موجود در  می شوند تا مناسب ترین مدل برای فرایند جذب بدست آید. پارامتر متغیر

 ;Ajala, Nwosu, & Ahmed, 2018)محلول بوده و سایر پارامتر ها ثابت و در مقادیر بهینه در نظر گرفته می گردند

Alimohammadi et al., 2017).  مقایسه ظرفیت جذب یون نیکل را در ترکیبات مختلف نشان می دهد. 1و در جدول 

 جاذب ت جذب یون نیکل در ترکیبات مخپلفا مقایسه ظرفی1جدول

 مرجع
ظرفیت جذب یون 

 نیکل
 انواع جاذب شرایط واکنش

(Katal, 

Ghiass, & 

Esfandian, 

2011) 

84% pH 12.0; contact time 30 min; dose 0.5 

g; initial conc. 100 mg/L Conducting PPy 

(Abdolmaleki, 

Eisazadeh, 

Taghipour, & 

Tanzifi, 2012) 

91% pH 10; contact time about 5 h; dose 0.2 

g; initial conc. 10 mg/L 
PPy/PVA composite prepared in 

aqueous media 

(Aigbe, Das, 

Ho, Srinivasu, 

& Maity, 

2018) 

19.92 mg/ g ; 

89% 

equilibrium time and pH of the medium 

were 150 min at pH 6 for Ni(II) ions; 

dose 0.5 g; 

Polypyrrole functionalized 

magnetic Fe3O4 nanoparticle 

(L. Zhang and 

Lvling Zhong 

and Shuwei 

Yang and 

Dongxin Liu 

and Yang 

Wang and 

Shan-Shan 

Wang and 

Xuanli Han 

and X. Zhang, 

215) 

500 mg/ g V = 20 mL, m = 0.050 g, contact time = 

6 h, at 25 C 
Magnetic chitosan/poly(vinyl 

alcohol) beads 

(Birniwa, 

Abubakar, 

Huq, & 

Mahmud, 

2020) 

99.8% pH of 4.5; contact time 60 mins at room 

temperature; dose= 0.08 g PPy-PEI nanocomposite 

Present study 83% 
pH = 4.5; contact time 10 mins at room 

temperature; initial conc.50 ppm; dose= 

0.08 g 
PPy-PPP 

 ایزوترم لانگمویر -3-9

کند. این ایزوترم بر این فرض ی جذب شونده را در یک سطح جاذب هموژن تشریح میی مادهتئوری لانگمویر پوشش تک لایه

تفاق می افتد و چنانچه عمل جذب برای یک مکان اتفاق بیفتد باشد که عمل جذب برای هر مکان فقط یک مرتبه ااستوار می

باید این معادله خطی سازی شود. فرم  oqو  cKدیگر عمل جذبی در آن مکان اتفاق نخواهد افتاد. برای یافتن ثابت معادله 

 & ,I. Langmuir, 1918; Mohamed, El-Maghrabi, Riad)( زیر آورده شده است3خطی سازی این ایزوترم در معادله )

Mikhail, 2017) : 
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                                                                                                        (3) 

به دست می  LKو با استفاده از عرض از مبدأ آن  oqآید که با استفاده از شیب آن ، خطی به دست میeCبر حسب  با رسم 

آورده شده است.  (a) 7 پلی پیرول/پودرپوست انار در  شکل های بر روی پلی پیرول و کامپوزیتآید. نتایج برای جذب نیکل 

شود نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می 1جدول  نتایج بدست آمده از معادلات هم د مای به صورت خلاصه در

 مقایسه بال/پودرپوست انار  مثبت می باشد و پلی پیرو های  پلی پیرول و کامپوزیت  شیب خط برای جذب نیکل   بر روی 

 نتایج براساس .کرد انتخاب را مناسب دمای هم توان مدل می لانگمویر سطحی جذب مای د هم(2R)بستگی م ه ضریب مقادیر

 پلی پیرول وسیله جاذببه    ( 2Ni+یون ) جذب هم دمای بیان مناسبی برای مدللانگمویر  دمای هم ،2 در جدول شده خلاصه

 که دهد می نشان2Ni+ یون برای جذب ریوملانگ دمای هم خوب تطابق .هستند پلی پیرول/پودرپوست انار های و کامپوزیت

 .(Vimonses, Lei, Jin, Chow, & Saint, 2009)است لایه مولکولی چند شامل جذب فرایند
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پلی فرندلیچ  جذب ایزوترم (bو ) ی پیرولوپودرپوست انارپلها   پلی پیرول و کامپوزیتبرا   ریوملانگ جذب ایزوترم  (a) ساز   طی نمودار -7شکل 
 پلی پیرولوپودرپوست انار ها  پیرول و کامپوزیت

 ایزوترم فروندليچ -3-9

توسط فرندلیچ و کسلر منتشر  1894نخستین رابطه ریاضی بر پایه تجربه را که بیان کننده جذب سطحی همدما است در سال 

مشخصاتی  .بر همکنش بین مولکولهای حل شونده می باشدشد که قابل کاربرد برای جذب روی سطوح غیریکنواخت همراه با 

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

دا می کند. شواهد فراوانی وجود دارد که نشان می دهد در بسیاری از سیستمها، انرژی جذب با افزایش وسعت جذب کاهش پی

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

ثابت  fK بیان می شود.  5و  4ت لاایزوترم فروندلیچ و فرم خطی آن با معاد .جذب متفاوت است، به طور نمایی توزیع شده اند
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)  ،)گونه ی جذب شونده بر روی جاذب می باشد )لیتر بر میلی گرمفروندلیچ و بیانگر تمایل  فاکتور شدت جذب فروندلیچ  (

کند در غیر اینصورت  که به فاکتور ناهمگونی معروف بوده و در موادی که به خوبی جذب می شوند بین صفر تا یک تغییر می

. این (Al-Gorair, 2019; H.M.F. Freundlich, 1907)کند بزرگتر از یک بوده که شرایط نامطلوب جذب را بیان می

پارامتر نشان دهنده ی هموژن یا هتروژن بودن مکانهای جذب است، هرچه به یک نزدیک تر باشد جاذب  هموژن تر و هرچه 

 .به صفر نزدیک تر باشد جاذب هتروژن تر با مکان های جذب بیشتر بدست می آید

  (4)                        

 

  

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

al., 2019) . مقادیرو n  جذب  10تا  2جذب مشکل و مقادیر بین  2تا  1مقادیر بین دهنده جذب ضعیف،  نشان 1ز اکمتر

 .(Mahmood, Guo, Guan, Ahmad, & Liu, 2010)مطلوب است

 انار پودرپوستوپیرول پلی کامپوزیت ها  و پیرول پلی برا  2Ni+ ایزوترمال ا پارامپره -2جدول 
Samples Langmuir isotherm model  Freundlich isotherm model 

 
 =  )elog(C +  )f) = log(KeLog (q 

 mq LK 2R fk n 2R 

PPy 135 1.39 0.993 1.34 1.31 0.96 
PPy/3% PPP 142 0.36 0.988 1.84 1.47 0.99 
PPy/5% PPP 144 0.27 0.975 2.36 1.67 0.99 

PPy/10% PPP 158 0.18 0.981  2.64 1.71 0.99 

  نتيجه گيري -3-10

 خریب پذیروارزان،  ت مناسب، روشی کند تایید می پلی پیرول  پودر پوست انار با ماتریس یافته های ترکیب خلاصه، طور به

پلی پیرول و کامپوزیت های آنالیز گرما وزن سنجی  نمودارهای مقایسه بابا حجم ظرفیت بالا می باشد.  زیست محیط با سازگار

کامپوزیت های پلی پیرول/پودر پوست  از   بیشتر پیرول پلی نمونه وزنی کاهش نرخ که شد مشخصپلی پیرول/پودر پوست انار 

ساختار شیمیایی  و  می باشد. پیرول پلی خود به نسبت کامپوزیت سیستم حرارتی پایداری افزایش انگربی این که باشد میانار 

با استفاده از تکنیک طیف سنجی فوتوالکترون  ترکیب شیمیایی سطح پلی پیرول  و کامپوزیت  پلی پیرول/پودر پوست انار

که پیک های با داد نشان  مورد بررسی قرار گرفت ونتایج  فوریه تبدیل قرمز مادون سنجی طیف دستگاه و(  XPSاشعه ایکس )

الکترون ولت مربوط  531.5،  399،  284انرژی را در  بایندینگقله های پلی پیرول و کامپوزیت پلی پیرول / پودر پوست انار 

ادیر انرژی حالتهای نسبت داده می شوند. همچنین ، یک تغییر جزئی در مق O 1sو  C 1s  ،N 1sبه حضور حالتهای الکترونی 
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را نشان می دهند که برهمکنش وپیوند  الکترن ولت 532.5و  140،  5285.به ترتیب برابر با  O1sو  C 1s  ،N1sالکترونی 

و  PHهای ئیدروژنی بین پودر پوست انار و ماتریس پلیمر وجود دارد.پارامتر های موثر بر روی فرایند جذب مانند اثرزمان، اثر 

ذب مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان دهنده کارآمدی جاذب تهیه شده می باشد. و شرایط بهینه حاصل شده اثر میزان جا

PH= 7  گرم می باشد. و ایزوترم جذب نشان داد که برازش مناسب ایزوترم جذب  0.08دقیقه و میزان جاذب  60، زمان

 لانگمویرو فروندلیچ می باشد.

 و تشکر ریتقد -4
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