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 چکیده

  داشته  همراهبه جهان سراسر در یبزرگ مشکلات ینیشهرنش گسترش و شدنیصنعت دلیلبه ستیزطیمح در نیسنگ فلزات انتشار

( از محلول آبی در فرآیند جذب ناپیوسته با استفاده از نانوکامپوزیت  Hg(II)بررسی امکان حذف جیوه ) مطالعههدف از این  .است

پیرول/کلینوپتیلولیت پلی  شده  گروه   شناسیریخت.  بود  (PPy/Clinoptilolite) سنتز  از    یهاو  استفاده  با  نانوکامپوزیت  عاملی 

الکترونی ) اسپکتروسکوپ مادون SEMاسکن میکروسکوپ  برای    شدههیاز جاذب تهبررسی شد.    BET( و  FTIRقرمز فوریه )(، 

ها در سه سطح از  ها بر اساس طراحی آزمایش سازی حاصل از آنها و نتایج بهینهحذف جیوه از محلول آبی استفاده شد. آزمون 

ترین  محلول بیش   pHهای حذف جیوه از محلول آبی،  تاگوچی انجام شد. نتایج نشان داد که در آزمونرها با استفاده از روش متغی

  باشد. تر از شرایط اسیدی و خنثی محلول می حذف جیوه بیش  ریرا بر روی راندمان حذف جیوه داشته و در محیط بازی، تأث  ریتأث

، pH، در مقادیر سطح سوم متغیرهای عملیاتی  mg/l  50( از محلول آبی با غلظت  %95حدود  ترین راندمان حذف جیوه )بیش

  از   استفاده  با  یآب  محلول  در  وهیج  یهاون ی  غلظت  بد.  g  35/0و    min30،  10ترتیب  که به  دست آمدبه  زمان تماس و جرم جاذب

  و   چیرادشکو  نینیداب  چ،یفرندل  ر،یلانگم  زوترمیا  چهار  توسطجذب    ایزوترم  هایمدل   مطالعه  . شد  یریگاندازه   یاتم  جذب  دستگاه

 . باشدمی   mg/g  37/42  جیوه توسط کامپوزیت پلیمری  جذب  تیظرفترین  انجام شد. نتایج نشان داد بیش  نیتمک

 روش تاگوچی.  ؛طراحی آزمایش  ؛کلینوپتیلولیت ؛کامپوزیت پلیمری  ؛جذب : های کلیدیواژه
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 مقدمه -1

در چند سال اخیر توسعه پایدار و توجه به نسل آینده، باعث  

کمک  هایی کار کنند که بهاست تا محققان بر روی روش شده

تخریبآن  گسترش   ییستزمحیطهای  ها  و  داده  کاهش  را 

کمآلودگی صنایع  ها  هرچه  اما  شود،  بزرگگستردهتر  و  تر  تر 

آلودگیمی آنشوند،  فعالیت  از  ناشی  محیطهای  را  ها  زیست 

 عناصر از یکی جیوه  .(Gupta, 2009)  کندتر تهدید میبیش

 در موجود سولفیدریل یهاگروه به اتصال با که است سمی

 .د ینمایم مختل را هاسلول  حیاتی  وظایف هانیو پروتئ هامیآنز

جذب، شامل جیوه کینتیک توکسیکو  پخش، مراحل 

 از سرعتجیوه به بخارات .باشدیم  بدن از آن دفع و متابولیسم

 دستگاه از آن جذب کهیدرحال شود،می ها جذبریه طریق

ج استنشاق  است. ناچیز ایروده و یگوارش  در وه یبخار 

 مزمن پنومونی و برونشیت نکروزیس، موجب بالا هایغلظت

ب در که شده  تواندی م تنفس در مشکل ایجاد دلیلهنهایت 

پوست انسان  طریق از فلزی جیوه  بخارات گردد. مرگ به منجر

در جیوه   mg   هر برای پوست  2cm/Hg ng  024/0  میزانبه

 جیوه، عنصر یدوستی چرب خاصیت دلیل هب شود.می جذب  هوا

 - خونی سد از و منتشرشده سراسر بدن   در یراحتبه  آن بخار

  شده دهیبلع جیوه هاینمک  جذب کند.می عبور  انسان مغزی

 سمی بسیار هاه یکل برای جیوه هاینمک باشد.می کشنده

سیستمبیماری  بروز موجب و هستند  مرکزی اعصاب های 

 طریق از  زیاد میزان به و سرعتبه  مرکوری متیل شوند.می

گوارش  - خونی سدهای از  یراحتبه  و شدهجذب  دستگاه 

 Awad et)باید  می انتشار بدن سراسر در و نموده عبور مغزی

al. 2020; Xiao et al. 2016). ایجاد جیوه سمیت  عمده اثر 

 و آلی جیوه به ترتیببه که است کلیوی و عصبی  صدمات

 کارکرد در اختلال زایی،جهش اثرات گردد.می مربوط معدنی 

جنس  مطرح جیوه دلیلهب نیز کلسترول متابولیسم و یغدد 

 حیوانات در  جنینی مسمومیت ایجاد   در جیوه هایآلکیل  است.

 مسمومیت.  (Leppert, 1990)اند  داشته نقش آزمایشگاهی

ب در  جیوه  متیل به آلوده صدف ماهی، مصرف دلیل هانسان 

به است. بوده خوک  گوشت و نان مرکوری،  صورت اپیدمی 

 در1953 -1964  هایسال در صدف و ماهی با مسمومیت

و رودخانه  افتاد. اتفاق  ژاپن کشور  در  نیگاتا در میناماتا 

از  که  جیوه به آلوده یهاگندم مصرف  دلیلهب  نان با مسمومیت

 سال در بود شدهاستفاده کش قارچ  عنوانبه جیوه ترکیبات

 عراق  در 1965 و 1960یهاسال در پاکستان غرب در 1961

افتاد.   اتفاق  گواتمالا و پانورما در  1964 و 1963 هایسال  در و

متعددی  روش -Barron)  ونیلتراسیاولترافمانند  های 

Zambrano et al., 2004)  ،یریپذبیتخرست ی ز  (He et 

al., 2011)،  ی ونی  تبادل  (Verma et al., 2008)،   اسمز  

  حلال   استخراج  ،(Ahmadpour et al., 2009)  معکوس

(Ahmadpour et al., 2009)  ریتبخ  و  (Ahmadpour et 

al., 2009)    به.  از آب و پساب وجود دارد  جیوهبرای حذف-

کارا  ادیز  نهیهز  لیدل  یبرا  روش  نیا  از  یاریبس  اندک،   ییو 

  عیوس  اسیمق  در  و  گستردهطور  به  پساب  و  آب  از  وهی ج  هیتصف

  مورد  درذکرشده    یهاروش  انی م  در.  ستندین  کاربرد  قابل

مؤثر    و  ارزان  روش  ک ی  یسطح  جذب   ندیفرآ  وه،یج  حذف

موردتوجه   یاقتصاد  و  آسان  روش  کیعنوان  به  و   باشدیم

در جداسازی    1هادی پلیمرهای    .استقرارگرفته    گرانپژوهش

تأث سنگین  مهمهب  ریفلزات  از  دارند.  پلیمرهای    نیترسزایی 

پیرول را نام برد. پلی  3آنیلین پلی  و   2توان پلی پیرول هادی می

(PPyبیش و  می(  را  آن  مشتقات  از  تر  استفاده  با  توان 

نمود  روش تهیه  الکتروشیمیایی  یا  و  شیمیایی  ساده  های 

(Khan et al. 2020; Le et al. 2017) پلیمریزاسیون با   .

اکسیدان  از  استفاده  با  و  مونومر  در    هایاکسید  شیمیایی 

پیرول را  توان حجم زیادی از پلیهای آبی و غیرآبی میحلال

آورد  به دست  به  ریز  پودرهای   .Machida et al)صورت 

1989; Rapi et al. 1988)به جاذبی   منظور.  تولید 

را    معمولاً  صرفهبهمقرون  پیرول  کامپوزیت    صورتبهپلی 

مانند زئولیت طبیعی سنتز   متیقارزان پلیمری بر روی موادی  

  برخــی  حضور  ها،ت یزئول  متخلخل  ساختار.  کنندیم

ها  آن  ساختار  در  خاکی  قلـیایی  و  قلیــایی  فلزی  هایکاتیون

  یهاویژگیها  آن  شیمیایی  و   مکانیکی  بالای  مقاومت  همراهبه

  کاتیونی،   تعـویض  ، یجــذب  اتیخصوص  مانند   یفردمنحصربه 

.  است  آوردهوجود  به  را  کاتالیـستی  خـواص  و   مولــکولی  غربال

  در   ی عیطب  یهاتیزئولخصوص  به  و   ها تیزئول  از  استفاده

  اریبسها  آن  ییکارا  لحاظ  بهتنها  نه  یصنعت  یهاپساب  هیتصف

صرفه به مقرون  اریبس  زین  یاقتصاد  نظر  از  بلکه  است  تیاهم  با

 امر  نیا  .(Ersoy et al. 2003; Perić et al. 2004)  است

  یتیزئول  هیپا  با  یی هات یکامپوز  و  ها تیزئول  از  که  شده  سبب

  ر یسا  و  هاسورفکتانت  ها،زا رنگ  ن،یسنگ  فلزات  جاذبعنوان  به

یندهای صنعتی کاهش  آدر فر  .گردد  استفاده  ندهیآلا  باتیترک

فرهزینه راندمان  افزایش  حال  عین  در  و  عملیاتی  یند  آهای 

 
1Conducting polymer 
2polypyrrole 
3Polyaniline 
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بسیار ضروری است. برای دستیابی به این هدف، باید شرایط 

را   عملیاتی  واحدهای    ها آنو    داکردهیپ ی  درستبهبهینه  را در 

به برد.  عملیاتی  عملیاتی  محققان می  اگرچهکار  توانند شرایط 

تجربه  براساس  روشرا  اما  کنند،  بهتر  خود  هایی  های گذشته 

کار    ها آنکه   است    برندیمبه  و صرفه    مندامنظممکن  نبوده 

یافتن   برای  زیادی  زمان  بنابراین  باشد،  نداشته  نیز  اقتصادی 

می صرف  عملیاتی  بهینه  عمل،  شرایط  در  نیز  گاهی  شود. 

نمی  بهینه  نیز  شرایط حاصل شرایط  تا حدی  اگر  باشد، حتی 

به بهبود شرایط کمک کرده باشد. برای حل مشکلات موجود  

بهینهروش مختلفی  های  ریاضی  برنامه  اساسبرسازی  های 

مدلاندشنهادشدهیپ  اگر  سیستم  .  بتوانند  یک    شده دادهها  در 

فر  مسئله قابلآییا  حد  تا  را  میند  دهند،  توضیح  توان  قبولی 

روش  بهاین  بهینه  نقطه  کردن  پیدا  برای  را  برد ها  کار 

(Hinkelmann and Kempthorne 2012).  یتاگوچ  وشر  

    ها، شیآزمای  طراح  کیلاسک   یهاروشسایر    با  سهیمقا  در

-کم  جهینت  در  و   ها شیآزما  تعداد  تربودنکم  چون  یی ایمزا

  و  متقابل یهااثر یبررس تیقابل  ش، ی آزما زمان و نهیهز تربودن

  ی نیبشیپ   تینها  در  و  یموازصورت  به  ها شیآزما  دادن  انجام

به دارد  را  نهیبه  پاسخ   یهاشیآزما  تعداد  روش  نی ا  ،یطورکل. 

  ج ینتا  دقت  بر  و  دهد یم  کاهش   را  یسازنه یبه  یبرا  لازم

  و   ی عامل  تک  روش   دو   هر   تیمز  از  روش،   نیا  در .  دیافزایم

  به  است؛ ها  آن  ی هابیع   فاقد  و  استشده  استفاده  لیفاکتور

 اثر  وشده  استفاده  یترکم  یها شیآزما  تعداد  از  که  معنا  نیا

 Hinkelmann)  کند یم  مطالعه  زین  را  فاکتورها   نیب  متقابل

and Kempthorne 2012).  

  یعیطب  تیزئول  ی رو  بر  رولی پ   ی پل  تیکامپوز  پژوهش   نیا  در

  سپس   و  سنتز  یاقتصاد  و  مؤثر  جاذبعنوان  به   تیلولینوپتیکل

  ی آب  یهامحلول   از  وهیج  حذف  یبرا   جاذبعنوان  به

آزمونگرفت  قرارمورداستفاده     حاصل  یسازنهیبه  ج ینتا  و ها  . 

  با  رهایمتغ  از  سطح  سه  در  هاشیآزما  یطراحها براساس  آن   از

  هایدر نهایت ایزوترم  . شد  انجام  ی تاگوچ  یهاروش  از  استفاده

های اثر غلظت اولیه جیوه بر  جذب سطحی با استفاده از داده

 ی قرار گرفت.موردبررسفرآیند جذب 

 ها مواد و روش -2
 در آزمایش  ازیموردن مواد  -2-1

  از   تینوپتلولیکل  یرو  بر  رولیپ   یپل  تیکامپوز  سنتز  یبرا

 شرکت )  تیلولینوپتیکل  ،(مرک)  رولیپ   مونومر  همچون  یمواد

  مواد   تمام.  شد  استفاده  دیاسک  یسولفورو    ،3FeCl  ،(افرازند

برای تهیه محلول جیوه    . شدند  تهیه  مرک   شرکت  از ذکرشده  

غلظت جیوه  در  کلرید  از  استفاده  با  ابتدا  مختلف،  های 

(2HgCl  یک محلول با غلظت ،)lmg/  1000  سپس    .تهیه شد

اولیه،  غلظت محلول  این  از  استفاده  با  دیگر  مختلف  های 

تنظیم  رقیق  برای  شد.  از    pHسازی  نیز،    ک یدریکلرمحلول 

و سود  HCl)  دیسا  )NaOH))  N  1  .آزمایشات    استفاده شد

به و  همزن  از  استفاده  با  شد.  جذب  انجام  ناپیوسته  صورت 

کردن محلول های جیوه با رقیقاز محلول  ازیهای موردنغلظت

به محلول دست  آن  تمامی  حجم  مورداستفاده  آمد.    mlهای 

عمل    100 با  آزمایش  هر  انجام  از  بعد  و   سازیصافبوده 

آنالیز آماده سازی محلول و جاذب را جدا نموده و نمونه برای 

شده  در نظر گرفته  mg/l  50جیوه    یها. تمامی غلظتشدیم

ی است. از  هاونغلظت  استفاده  با  آبی  محلول  در  جیوه  ی 

 ی شد. ریگاندازهدستگاه جذب اتمی 

دامنه و سطح متغیرهای مطالعه شده جذب جیوه توسط    -1جدول  

 . تیلولینوپت یکلکامپوزیت پلی پیرول بر روی  
Table 1 Amplitude and level of studied variables of 

mercury adsorption by Polypyrrole composite on 

Clinoptilolite . 
Level 

3 
Level 

2 
Level 

1 Factor Symbol 

10 7 4 pH A 

30 20 10 Contact time 

(min) B 

0.35 0.2 0.05 Adsorbent 

dosage (g) C 

 ها آزمایشطراحی    -2-2

را از طریـــق  یســـازنهیاگرچــه روش تـــاگوچی مفـــاهیم به

ــا در طراحــی آزمایشــات توســعه می ــا فلســفه وی ب دهــد، ام

نظــر گــرفتن ارزش کیفیــت و روش انجــام آزمایشــات جدیــد 

ــوق منظم ــت روش ف ــدرت و عمومی ــود. ق ــر از خــود روش ب ت

هـــا بـــا هـــا و آنـــالیز دادهطراحـــی آمـــاری آزمایش اســـت.

ــتفاده از نرم ــاری اس ــی آم ــزار طراح ــخه   Minitabاف )نس

ــا17 ــی ( انج ــن طراح ــرای ای ــد. ب ــلی  3م ش ــل اص  pHعام

(A( ــاس ــان تم ( در ســه ســطح C( و جــرم جــاذب )B(، زم

، ABمــورد ارزیــابی قــرار گرفــت. از اثــر تــداخل پارامترهــای 

AC  وBC ــرف ــلی در ص ــای اص ــر پارامتره ــا اث ــر و تنه نظ

، محــدوده و مقــدار هــر یــک از یطورکلشــد. بــه نظــر گرفتــه

مطالعــه بــرای حــذف جیــوه شــده در ایــن  متغیرهــا اســتفاده

کامپوزیـت پلـی کمـک جـاذب  یون جیوه از محلـول آبـی بـه
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ــر روی  ــرول بـ ــلولینوپتیکلپیـ ــدول ) تیـ ــان 1در جـ ( نشـ

ــت.داده ــده اس ــری از  ش ــن س ــرای ای ــازی ب ــدمان جداس ران

 .دمدست آ( به1آزمایشات از رابطه )

(1                     )
( )

% Re 100
i f

i

C C
moval

C

−
=  

شده  غلظت نهایی مواد جذب  fC، غلظت اولیه و  Ciکه در آن 

 باشد. می

 کلینوپتیلولیتی  سازآماده  -2-3

ابتـــــــدا ، کلینوپتیلولیـــــــت یســـــــازبـــــــرای آماده

تقطیــر چنــد بــار  دو بــارکلینوپتیلولیــت بــا آب مقطــر 

-شـــو داده شـــد ســـپس کلینوپتیلولیـــت شســـتشســـت

 h مـــدتبـــه Co110در دمـــای  کـــورهدر  شـــدهدادهشـــو 

ــه 24 ــپس دانـ ــد. سـ ــک شـ ــت را خشـ های کلینوپتیلولیـ

آســیاب شــده بــا الــک  کلینوپتیلولیــتآســیاب کــرده و 

ــش  ــد.مش 200م ــدی ش ــردن  بن ــین ب ــرای از ب ــپس ب س

ناخالصــــــی کلینوپتیلولیــــــت در کــــــوره در دمــــــای 

Co550 ــه ــدتبـــ ــرای  h 5 مـــ ــد. بـــ ــرار داده شـــ قـــ

ــت فعال ــازی کلینوپتیلولیـــ ــت در  g 2ســـ کلینوپتیلولیـــ

ml100  ــولفوریک ــیدســ ــای  N 06/0 اســ  Coدر دمــ

 کلینوپتیلولیــــت هــــم زده شــــد. h2  مــــدتبــــه 87

مقطـــر دو بـــار بـــا آب  بـــا اســـید شـــدهدادهشـــو شســـت

 شـــو داده شـــد و در نهایـــت شســـت تقطیـــر چنـــد دفعـــه

ــورهدر  ــای کـ ــه C o110در دمـ ــدتبـ ــک h 24 مـ  خشـ

 . (Ouznadji et al. 2016)  شد

روی   هیهت  -2-4 بر  پیرول  پلی  کامپوزیت 

 ت یلولینوپتیکل

و این    شد  ریخته  مقطر  آب  ml 100  داخل  g  5  3FeClابتدا 

هم کامل  شدن  یکنواخت  تا  شدمحلول  سپس  زده   . g1  

را به این محلول اضافه کرده    از قبل  شدهآمادهکلینوپتیلولیت  

آن   از  بعد  قطره  ml1 و  پیرول  اضافه    مخلوطبه    قطرهمنومر 

زن در دمای اتاق  بر روی هم  h  4  مدت شد و سپس مخلوط به

از    شد.   زده هم با  اتمام  بعد  زدن  صافی هم  کاغذ  از    استفاده 

جدا   مخلوط آن  محلول  آلودگی    و  شداز  بردن  بین  از  جهت 

شستشو   مقطر  آب  با  مرتبه  رسوب  چندین  سپس  شد.  داده 

اتاق    شدهل یتشک دمای  در  و  گذاشته  ساعت  شیشه  روی  را 

پودر جاذب    g2 تا    1  حدوداً. در نتیجه این سنتز  شد  خشک

 .(Omraei et al. 2011) شد حاصل  رنگاهیس

 کامپوزیت سنتز شده  یها یژگیتعیین و  -2-5

این   دستگاه    پژوهشدر   Scanning Electronاز 

Microscope (SEM)جاذب استفاده   ، برای شناسایی سطح  

عکس گرفتن  از  قبل  آنSEMهای  شد.  سطح  به،    لهیوسها 

طلاکوب شده تا هدایت این مواد بهبودیافته، که   1یک اسپاتر 

بالاتر می با کیفیت  به گرفتن عکس  نیز منجر  نهایت  شود  در 

کتهم مواد  ضخامت  شناسایی    بود.   nm   30شده  چنین 

دستگاه  گروه توسط  نیز،  عاملی  برای    FTIR2های  شد.  انجام 

 mg1000از جاذب را با   mg 1 ،آنالیزسازی نمونه برای  آماده

ها را روی صورت یکنواخت مخلوط کرده، سپس آنبه   KBrاز  

تحت بوده،  شفاف  که  لوح    مدتبه  2cm/kgf200 فشار  یک 

min  5  م برای شودیپرس  آماده  نمونه  عملیات  این  از  بعد   .

نمونه    FTIR  آنالیزگرفتن   برای  اسکن  گستره  بین  است.  ها 
1-cm 4000-450   .بود 

و     BETزیآنال جذب  نیتروژن  گاز  حجم  سنجش  اساس  بر 

مایع   نیتروژن  ثابت  دمای  در  ماده  توسط سطح  واجذب شده 

(K77می کار  نمونه (  حاوی  سلول  گرفتن  قرار  از  پس  کند. 

از  موردنظر در مخزن نیتروژن مایع، با افزایش تدریجی فشار گ 

شده توسط ماده  نیتروژن در هر مرحله میزان حجم گاز جذب

میزان محاسبه   گاز،  فشار  تدریجی  کاهش  با  سپس  شد. 

اندازه ماده  گاز  شده  گیری  واجذب  حجم  نمودار  نهایت  در  و 

فشار   اساس  بر  ماده  توسط  شده  واجذب  و  جذب  نیتروژن 

 نسبی در دمای ثابت رسم شد. 

 ها و بحث یافته  -3
 کامپوزیت پلیمری    شناسیریختبررسی    -3-1

شده در  ذرات کت  دیکنیم ( مشاهده 1طور که در شکل )همان

پلیمر،   کت    کاملاًقالب  مورد  در  است.  نانو  سایز  در  و  کروی 

است که دو نکته اساسی وجود   ذکرقابلشدن پلیمر این مورد  

یکی   غلظت   سایزدارد:  دیگری  و  است  کلینوپتیلولیت  ذرات 

عمل کت باشد  بسیار کوچک  پرلیت  اگر سایز ذرات  -منومر. 

آید یعنی ذرات کلینوپتیلولیت شدن در حالت عکس پیش می

می کت  پلیمر  روی  نیز  بر  منومر  غلظت  اگر  همچنین  شود. 

  ،شود، بنابراینمی  تکرارلزوم باشد این پدیده دوباره    ازحدشیب

ذرا عمل سایز  در  باید  نیز  منومر  غلظت  و  کلینوپتیلولیت  ت 

 
1Sputter 
2Fourier transform infrared 
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 .(Ghorbani et al. 2010; Omraei et al. 2011)قرارداد    موردتوجهکردن  کت

 
 از کامپوزیت پلیمری   SEM ویراتص   -1شکل  

Fig. 1 SEM images of polymer composite

  FTIRطیف   -2شکل  

Fig. 2 FTIR spectrum 

 کامپوزیت پلیمری  های عاملی  بررسی گروه  -3-2

قبل و  PPy/clinoptilolite   ،کلینوپتیلولیتهای عاملی  گروه

بررسی شد.    FTIRبا استفاده از    کادمیومبعد از فرآیند جذب  

دهد  وضوح نشان می( به2)شکل    FTIRهای موجود در  پیک

ماده روی  کت  که  بر   PPy،کلینوپتیلولیتشده 

clinoptilolite /    در موجود  پیک  ،  cm 2716-1است. 

چنین پیک موجود  . هماست  C=Cو    C-Cدهنده پیوند  نشان

پیوند  نشان cm  3841-1در   پیوند  است  N-Cدهنده   .H-C  

پیوند    cm 1231-1در   پیک   cm 4010-1در    H-Nو  دارای 

پیوندهای   همچنین    دهنده نشان  156و    cm   378-1است. 

بیرونی همه   H-C  پیوندهای  نشان  است.  موارد  دهنده  این 

 ;Ghorbani et al. 2010)است    تیدر کامپوز   PPyوجود  

Omraei et al. 2011).    1 درنوار جذبی واقع-cm  3417    را

  نسبت داد.   (OH-های هیدروکسی ساختاری )توان به گروهمی

می  طورهمان مشاهده  شکلشود  که  در  جاذب  ها  ساختار 

ساختار جاذب قبل و بعد از    گر یدعبارت، بهاستتغییر داشته  

معناست که   بدان  این خود  است که  تغییر شده  جذب دچار 

 . است داده یرو جذب شیمیاییفرآیند 

جذب و واجذب فیزیکی نیتروژن برای   دمایهم  -3-3

 کامپوزیت

جذب و واجذب نیتروژن برای کامپوزیت پلی پیرول    دمایهم

روی   شکل   موردمطالعهکلینوپتیلولیت  بر  گرفت.  (،  3)  قرار 
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 K  77گیری شده در  جذب و واجذب نیتروژن اندازه  دمایهم

حفرات   توزیع  منحنی  را   BJHو  پلیمری  کامپوزیت  نمونه 

می همنشان  کامپوزیت  دهد.  نیتروژن  واجذب  و  جذب  دمای 

  باً یتقراست که  IUPACی بند دستهاز  IIIبیانگر نوع  پلیمری 

از این نوع بیانگر آن است که  دماهاهمپذیر است.  برگشت یی 

ایفا  جذب  -شوندهجذبهای  کنش برهم مهمی  نقش  شونده 

)کند می ویژه  سطح  مساحت   .BETS)g /2m 3862/3    قطر و 

حفرات   پلیمری   nm  269/25متوسط  کامپوزیت  برای 

 مشاهده شد. 

 
 کامپوزیت پلیمری نمونه   BJH  (b)و منحنی  ( a)دمای جذب و واجذب نیتروژن  هم  -3شکل  

Fig. 3 Nitrogen adsorption and desorption isotherms (a) and BJH curve (b) of polymer composite sample  

 بررسی نتایج حاصل از طراحی آزمایش تاگوچی   -4-3

نتایج حاصل از طراحی آزمایش جذب جیوه توسط کامپوزیت 

 عبارتند از:  تیلولینوپتیکلی بر روپلی پیرول 

 ی عملکرد نیبشیپهای تجربی و تجزیه تحلیل داده -3-4-1

با   آبی  محلول  از  جیوه  حذف  بررسی  به  آزمایشات  این  در 

از   پیرول  استفاده  پلی  روکامپوزیت  و    تیلولینوپتیکلی  بر 

، زمان تماس و جرم جاذب با استفاده از  pHسه متغیر    ریتأث

تاگوچی،   ناپیوسته    9روش  جذب  اساسآزمایش  طراحی   بر 

راندمان حذف    بار  دوبا    9Lای  آرایه  و درصد  انجام شد  تکرار 

(%R  )آزمایش  عنوانبه تمامی  پاسخ  در  شد.  انتخاب  ها 

از   غلظت    آبیمحلول    ml  100آزمایشات  با    mg/l  50جیوه 

( طراحی آزمایش مربوط به  2)   در جدول   است.  شدهاستفاده

آزمایش پاسخ  این  و  آزمایش    آمدهدستبهها  هر  آرایه )از 

 است.  شدهارائه برای جیوه  ( 9Lتاگوچی 

 کامپوزیت پلی پیرول متغیرها و نتایج حاصل از طراحی آزمایش به روش تاگوچی برای حذف جیوه توسط    -2جدول  

Table 2 Variables and results of Taguchi test design for mercury removal by polypyrrole composite 
Hg(II) removal results (%) Variable by encoding surfaces 

Number 
Experimental 

results of the 

second 

experiment 

Experimental 

results of the first 

experiment 

The amount of 

adsorbent mass 

(g) 

Contact time 

(min) pH 

35.65 32.34 1 1 1 1 
48.16 45.2 2 2 1 2 
53.76 56.13 3 3 1 3 
66.34 67.16 2 1 2 4 
71.9 75.32 3 2 2 5 
63.7 63.21 1 3 2 6 

86.34 87.23 3 1 3 7 
75.22 76.56 1 2 3 8 
94.9 93.34 2 3 3 9 

 

  iE  (i  =A ،  B  1سازی تاگوچی، اثر عامل در گام بعدی در بهینه

)%  باید مقدار متوسط پاسخ  ،  iEبرای تحلیل    .شد( محاسبهCو  
 

1Effect of factor  

عوامل   سطوح  تمام  برای  جیوه(  حذف  سطح( )راندمان  اثر 

محاسبه شود. سپس اثر عامل که یک معیار برای تحلیل تأثیر  

را میهر   است  پاسخ  عوامل در  از  تفاضل  یک  از حاصل  توان 
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بیشکم از  میانگین  فاکتورها  ترین  از  کدام  هر  برای  آن  ترین 

آورد  به برای (Edrissi and Norouzbeigi, 2008)دست   .

به برای  فاکتور  مثال  اثر  آوردن  توسط Aدست  جیوه  حذف   ،

شرح محاسبات به  کلینوپتیلولیتروی    کامپوزیت پلی پیرول بر 

 زیر است: 

 A  در هر سه سطح فاکتور    ها پاسخگام اول: محاسبه میانگین  

 .(2)رابطه 

(2                                                            )   
1

32.34 45.2 56.13 35.65 48.16 53.76
45.21

6
A

+ + + + +
= =

را در    Aها برای فاکتور  توان میانگین پاسخهمین ترتیب میبه

 دو سطح دیگر نیز محاسبه کرد. 

ترین آن برای  میانگین پاسخ از کم  نیترشی بگام دوم: تفاضل  

 . (3)رابطه  Aفاکتور 

(3                                  )( ) ( )
max minA i iE A A= − 

میبه ترتیب  محاسبه همین  نیز  را  دیگر  فاکتورهای  اثر  توان 

دهد.  ( اثر عوامل را برای حذف جیوه نشان می3)  کرد. جدول

ترین  محلول بیش  pH، یعنی  A، فاکتور  (3)  بر اساس جدول

اثر را بر روی راندمان حذف جیوه دارد. پس از آن مقدار جرم  

ترتیب در جایگاه دوم و سوم اثرگذاری  جاذب و زمان تماس به

 هستند.

 ها برای حذف جیوه ی آن بندرتبهاثر فاکتورها و  -3جدول  

Table 3 Effect of factors and their ranking for mercury 

removal 

Level Factor 
A B C 

1 45.21 62.51 57.78 
2 67.94 65.39 69.18 
3 85.60 70.84 71.78 

iE 40.39 8.32 14.00 
 

بیش  )%( حذف  راندمان  میزان  هرچه  رو  پیش  مطالعه  تر  در 

ایده فرآیند  عوامل  الباشد،  اثر  کمی  نمودار  بود.  خواهد  تر 

بر  اصلی برای حذف جیوه از محلول آبی کامپوزیت پلی پیرول  

)   کلینوپتیلولیتی  رو شکل  نشان  4در  با    شدهداده(  است. 

-( می4در جدول )  شده دادهها و اطلاعات  توجه به این شکل

یر  تأثترین بیش 3Cو   3A  ،3Bتوان نتیجه گرفت که ترکیبی از  

توسط  آبی  محلول  از  جیوه  راندمان حذف  افزایش  روی  بر  را 

نتایج    دارد.  جاذب   به  توجه  نمودارهای    آمدهدستبهبا  از 

حذف جیوه از محلول آبی شرایط بهینه   فاکتورهای اصلی برای

، زمان تماس  pHای عملیاتی  هدر مقادیر سطح سوم از متغیر

 بینی شد. یشپ  g 35/0 و min30، 10ترتیب و جرم جاذب به

 

 

 
 نمودار اثر فاکتورهای اصلی جذب جیوه توسط جاذب   -4شکل  

Fig. 4 Diagram of the effect of the main factors of 

mercury adsorption by the adsorbent 
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عامل،   اثر  تحلیل  بر  )یهتجزعلاوه  آماری  (  ANOVAوتحلیل 

می تحلیل نشان  دارد.  معنادار  اهمیت  فاکتور  کدام  که  دهد 

برای مقایسه از آن  یا  واریانس روشی است که  ی میانگین دو 
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. نتایج تحلیل (Das et al., 2009)شود  چند گروه استفاده می

ANOVA ( آورده شده است و  4برای جذب جیوه در جدول )

ای اثر سه عامل اصلی در طراحی آورده شده  خلاصه  صورتبه

آزمایش اثر تداخل   9است. همچنین با توجه به اینکه با تعداد  

تداخلات  بررسقابلعوامل   اثر  از  نیست    BCو    AB  ،ACی 

طراحی   اساس  بر  است.  شده  نظر  هرچه ANOVAصرفه   ،

عدد   صفر(   ترکوچک ی  موردبررسعامل    Pمقدار  به  )نزدیک 

  Pتر است. در شرایط یکسان )عدد  اری بیشباشد، دارای اثرگذ

مربعات  مقدار مجموع  بود،  یینتع(  SS)  1برابر(،  کننده خواهد 

عدد   هرچه  که  ترتیب  عامل    تربزرگ  SSبدین  آن  باشد، 

است.   می  طورهمان اثرگذارتر  مشاهده  تحلیل  که  نتایج  شود 

ANOVA   برای جذب جیوه از محلول آبی توسط کامپوزیت

با نتایج حاصل از تحلیل اثر عامل که در بخش    کاملاً پلیمری  

 ی قرار گرفت مطابقت دارد.موردبررسقبل 

وتحلیل واریانس برای فرایند حذف جیوه توسط  تجزیه  -4جدول  

 کامپوزیت پلیمری 

Table 5 Analysis of variance for the mercury removal 

process by polymer composite 

Factor Degree of 

freedom 
Sum 

Square 
F 

amount 
P 

amount 
A 2 2460.09 544.40 0.002 
B 2 107.37 23.76 0.04 
C 2 332.78 73.64 0.013 

Residual 

Error 2 4.52 - - 

پیش  تاگوچی،  آماری  تحلیل  از  مرحله  به  آخرین  پاسخ  بینی 

وضعیت مطلوب است. پس از تعیین ترکیب بهینه از عوامل و  

توان  و تحلیل اثر عامل، می  ANOVAاز تحلیل    هاآن سطوح  

رابطه از  را  بهینه  شرایط  کرد  یشپ (  4)   پاسخ   ,Roy) بینی 

2001; Wang et al., 2006) : 

(4)( ) ( ) ( )3 3 3predR R A R B R C R= + − + − + − 

و  بینییشپ راندمان حذف    perdR،  که بهینه  رابطه  در    R̅شده 

پاسخ در  میانگین  برای جیوه    18ها  است که   24/66آزمایش 

برای   74/95افزار برابر با  بینی توسط نرمباشد. جواب پیشمی

جیوه   آزمایش  یم جذب  یک  بهینه یتاباشد.  شرایط  برای  ید 

برای هر دو جاذب تکرار شد و راندمان حذف برای جیوه برابر 

از رابطه    65/93با   به دست آمد. درصد خطای تکرار آزمایش 

   د.شو( محاسبه می5)

 
1Sum of Square 

(5                        )exp

exp

% 100
predR R

Error
R

−
=  

  predRید و  تائاز آزمایش    آمدهدستبهراندمان حذف    expR  ،که

شده توسط روش تاگوچی در شرایط  بینییشپ ظرفیت جذب  

خطایی   آزمایش  تکرار  است.  جیوه   23/2حدود  بهینه  برای 

 یر بودن آن است. تکرارپذ دهنده نشانداشت که 

 فاکتور اصلی  3اثر  -3-4-3

( min، زمان تماس )pHعامل    3طور که شرح داده شد،  همان

( جاذب  جرم  حذف    عنوانبه(  gو  آزمایش  اصلی  فاکتورهای 

 جیوه توسط جاذب در نظر گرفته شدند. 

 هابر روی پاسخ  pHپارامتر  ریتأث -3-4-3-1

pH  باشد.می جذب عمل فاکتورهای نیترمهم از یکی محلول 

هم بر    تواندیمدر سیستم تصفیه    pH  نهیبهمقدار ذاتی مقدار  

ساخت  هانهیهز و  طراحی  سیستم    ساتیتأسی    ر یتأثو 

ی و  دارنگه  مرحلهی داشته باشد و هم پس از آن در  داریمعن

نتیجه   پارامتر به جهت   مطالعه فعالیت سیستم. در  این  دقیق 

فرآفر  نهیبه  نقطهبررسی   یا  تصفیه  این  آیند  در  جذب  یند 

میزان   و  آن  راندمان  و  در   ریتأثپژوهش  نقطه  این  از  انحراف 

اهمیت  از  پارامتر،  حساسیت  تحلیل  یا  عمل  در  لزوم  صورت 

است. برخوردار  )  طور همان  بالایی  جدول  از  مشخص 4که   )

آبی    ریتأثترین  بیش  است محلول  از  جیوه  حذف  راندمان  بر 

پارامتر   را  جاذب  است(  کم  P-Value)دارای    pHتوسط  تر 

پارامتر    ( 4)  شکلدارد.   تغییر  راA  عامل)  pHوضعیت  بر    ( 

نشان کامپوزیت پلیمری  روی راندمان حذف جیوه برای جاذب  

به    4از    pHشود با افزایش  طور که مشاهده میهمان.  دهدیم

افزا10 حذف  راندمان  جایگزینی    افته یشی،    یهاونیاست. 

مولکول  با  در    ی هاهیدروژن روی سطح جاذب  کاتیونی جیوه 

بالا   مقادیر  در  جیوه  جذب  میزان  افزایش  دلیل  آبی،  محلول 

pH    غلظت مهم  یهاونیاست.  از  یکی    ن یترهیدروژنی 

مقادیر   در  است.  جذب  فرآیند  بر  اثرگذار    pHپارامترهای 

به جذب  میزان  کاهش  بالاتر  پایین،  تحرک  و  افزایش  دلیل 

به    یهاون ی نسبت  تحرک    یهاونیهیدروژنی  باشد.  فلزی 

می  یهاونیبالاتر   باعث  این  هیدروژنی  از    هاونیشود  پیش 

محلول  یهاون ی با  دهند    یهافلزی  واکنش  جذبی  فعال 

(Ghodbane and Hamdaoui 2008)  در همچنین   .pH  

  یهاتیمنفی سطح جاذب کاهش و تعداد سا  ی هاتیپایین سا 

نتیجه   در  یابد.  افزایش  جاذب  و    2Hg+   یهاونیمثبت سطح 



 

 

 Environment and Water Engineering محیط زیست و مهندسی آب 

 Vol. 7, No. 2, 2021 1400  تابستان،  2، شماره 7 دوره

   1400،  اسفندیان   200

+Hg(OH)  شوندیجذب سطح جاذب نم  (Ghodbane and 

Hamdaoui 2008). 

    هاپاسخ بر روی  تماسپارامتر زمان  ر یتأث -3-4-3-2

آن   ریتأثپارامتر عملیاتی زمان تماس، دیگر متغیری است که  

روی   و  هاپاسخبر  سیستم  روی    ریتأثی  طورکلبهی  بر  آن 

از اهداف این پژوهش    مطالعه  موردهای  یند جذب و جاذبآفر

فربود یک  بر  مبتنی  تصفیه  سیستم  هر  در  ناپیوسته، آ.  یند 

ی بر بازدهی کلی سیستم  داریمعن  ریتأث  تواند یمزمان تماس  

باشد.   داشته  سیستم  کل  تصفیه  ظرفیت  نتیجه  در    واقعبهو 

و حساسیت    ستمی سهر بخشی از    ماند  زمانگفت که    توانیم

انحراف،  آن به  و    صورتبهها  تمام    میرمستقیغ مستقیم  بر 

بود  مؤثر  هایبازدهو    هانهیهز  ;Esfandian 2015)  خواهند 

Ghadi and Hosseini 2019)  به ذکر است که زمان . لازم 

فر در  استآتماس  تعادلی  پارامتری  جذب،  این  ؛  یند  یعنی 

  پسی بهینه و تعادلی است که افزایش آن  انقطهمتغیر دارای  

ی بر جذب نخواهد داشت. در  داریمعن  ریتأثنقطه دیگر    نیا  از

وری بسیار مهم و ضر  تواندیمدقیق این متغیر    مطالعهنتیجه  

بر    ( B  )عامل   متغیر زمان تماس  رینمودار تأث(  4)  شکلباشد.  

راندمان حذف   کامپوزیت  روی  توسط  را  آبی  محلول  از  جیوه 

  توانیم  هاطور که در این نمودار. هماندهدینشان م  پلیمری

حذف   راندمان  تماس،  زمان  افزایش  با  کرد،  جیوه  مشاهده 

توان گفت که در  در توجیه این پدیده می.  کند یافزایش پیدا م 

شونده  زمان تماس، ذرات جذبابتدای واکنش، با افزایش مدت

های  سمت جاذب و اشغال سایتتری برای نفوذ بهفرصت بیش

به   فرآیند  که  زمانی  اما  دارند  را  جاذب  میفعال  رسد،  تعادل 

بر راندمان    یریزمان تماس تأثشده و افزایش مدتسیرجاذب  

  .(Das et al. 2017) جذب ندارد

 هاپاسخی جاذب مدل بر روی مادهپارامتر مقدار  ریتأث -3-4-3-3

که   بعدی  سیستمی  متغیر  یا  عملیاتی    موردمطالعهپارامتر 

یند  آ. فربودی پساب  هانمونه جاذب در    ماده، مقدار  تقرارگرف

جاذب   ماده  ساختارهای  و  سطوح  روی  بر  سطحی،  جذب 

سطح ردیگی مصورت   بودن  دسترس  در  میزان  پس   ،

خواهد  داریمعن  ریتأثشدن    جذبقابل حذف  راندمان  بر  ی 

داشت. همچنین مانند سایر پارامترهای عملیاتی، این مورد نیز  

و دیگر    ها نهیهزیندها و  آدر فر  میرمستقیغ مستقیم و    صورتبه

جاذب    مادهاست. مقدار    مؤثرمرتبط با سیستم تصفیه    مسائل

با عدم    کنندهنییتععامل    ن یترمهمشاید    واقع  در انتخاب  در 

؛  یند جذب باشدآماده در یک سیستم مبتنی بر فرانتخاب آن  

تهیه و استفاده از این ماده و همچنین در    شده تمام  نهیهززیرا  

شست نیاز،  آن  صورت  دفع  یا  اقتصادی    تواند یموشو  صرفه 

 دقتبهباشد. در نتیجه    صرفهبهمقرونغیر    کاملاًایجاد کند یا  

 ;Esfandian 2015)  ردیقرار بگ  پارامتر موردمطالعهباید این  

Ghadi and Hosseini 2019) . 

 
 اثر غلظت اولیه جیوه بر روی ظرفیت جذب    -5شکل  

Fig. 5 Effect of initial mercury concentration on adsorption capacity 
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نمودار  5)  شکل مقدار    ریتأث(  روی   مادهافزایش  بر  جاذب 

کامپوزیت  توسط  را  آبی  محلول  از  جیوه  حذف  راندمان 

  ( 5ی شکل )طور که در نمودارها. هماندهدیم پلیمری نشان  

مقدار    توانیم افزایش  با  کرد،  راندمان    مادهمشاهده  جاذب، 

پیدا   افزایش  جیوه  مقدار و    کند یمحذف  به  رسیدن  از  پس 

تقر خودش،  می  اً بیتعادلی  دیگر  ثابت  و  مقدار شود  افزایش 

 Das)ی بر راندمان حذف جیوه نخواهد گذاشت  ریتأثجاذب  

et al. 2017; Lin et al. 2020; Omraei et al. 2011) . 

 جذب  فرآیند بر  اولیه جیوه غلظت اثر  -5-3

 یهاغلظت  جذب، فرآیند روی بر اولیه غلظت اثر  بررسی برای

جیوه محلول  از  مختلفی شد   آبی   در  جذب  یندآفر وتهیه 

زمان  pHبرای    افزارنرمتوسط    آمدهدستبه بهینه مقادیر  ،

 mg/l 50  -150 اولیه  غلظت محدوده تماس و جرم جاذب در

شد  با  شودمی مشاهده   (5)شکل   درکه   طورهمان  .انجام 

 توانیم است. افتهیکاهش جذب راندمان غلظت جیوه، افزایش

 و سطح فقدان یابدمی افزایش غلظت که زمانیگفت  

 شودباعث می بالا، غلظت در جذب عمل برای فعال یهاتیسا

شکل   انجام تریکم جذب که نتایج  از  جهت    (5)شود. 

 است.  شده استفادهمحاسبات ایزوترم های جذب 

 های جذب  بررسی ایزوترم  -6-3

تواند آن را جذب که یک جاذب می  یاشوندهجذب  ه مقدار ماد

شونده، جاذب و محیط  جذب  ه ماد هایمشخصهنماید تابعی از  

شونده  جذب  هباشد. طی فرآیند جذب، مقداری از مادعمل می 

از   پس  و  رفته  بالعکس  و  جامد  فاز  سمت  به  محلول  فاز  از 

مدت یک  ی زمانگذشت  جزء   خاص،  بین  دینامیکی  تعادل 

باقیجذب و  جاذب  سطح  در  محلول شده  فاز  در  آن  مانده 

خواهد تع برقرار  چنین  شد.  در  ترمودینامیکی  نظر  از  ادل 

می برقرار  هنگامی  جذبسیستمی  جاذب،  که  و  شود  شونده 

یابند. دست  آزاد  انرژی  حداقل  به  ماد  حلال  مقدار  ه  عموماً 

به جذب را  جاذب  جرم  واحد  در  غلظت  شده  از  تابعی  صورت 

شونده در فاز محلول و در دمایی ثابت بیان  جذب  تعادلی جزء

به جهمی و  ثابت معرفی کنند؛  در دمایی  آنکه  به  می ت  شود 

می سطحی  جذب  ایزوترم  .   (Reynolds 1977)  گویندآن 

سیستم برای  سطحی  جذب  مایزوترم  مختلف    تواندیهای 

ایزوترم متداول   دو  اشکال گوناگونی داشته باشد. با این وجود

کاربرد    ر و فروندلیچ( که در توصیف فرآیندهای جذبی)لانگم

ایزوترم  تریبیش و همچنین  و    -دابنین  هایدارند  رادشکویچ 

   .شودیتوضیح داده م تمکین

 لانگمویر مدل ایزوترم -3-6-1

لانگم سطحی  جذب  ملاحظات   1یر وایزوترم  اساس  بر  که 

حاصل مبنای استدلالی  بر  معرف  شده  ذیل    شده یفرضیات 

 است:

الف( مناطق جذب واقع بر سطح جسم جاذب، یکنواخت بوده  

قدرت دارای  همگی  به  و  هستند.  یکسانی    گری دانیبجذب 

ماده جذب به مقدار  بستگی  بوده و  شده  انرژی جذب یکسان 

قابلیت جذب هم و  ندارد  جاذب  روی  سایتبر  موجود ه  های 

ماد  حضور  و  یکسان  سطح  جایگاه  جذبه  در  هر  در  شده 

داشت.  یریتأث نخواهد  دیگری  پیوندهای    بر  و  اتصالات  ب( 

برگشت  سطحی  ماد  ریپذجذب  ج(  شده،  جذب  ههستند. 

صورت . یعنی جذب بهباشد یبه ضخامت یک مولکول م یاهیلا

صورت   نیبنابرا .(Reynolds 1977)  شودیلایه انجام م    تک

رابط شکل  به  لانگمیر  رابطه  م  (6)  هکلی    شود یبیان 

(Langmuir 1918) . 

 (6                                            )
( )

0

1

L e
e

L e

q k C
q

k C
=

+
 

جاذب    شونده جذب  مادهمقدار    eq  ،که میزان    (mg/g)بر 

  ماده حداکثر میزان     0qمیزان غلظت تعادلی  و     eC   باشدیم

معادله لانگمویر    .باشد یمبر حسب میزان جاذب    شوندهجذب

نیز    صورتبه  توانیمرا   آن    درآوردخطی  از  استفاده  با  که 

)  توانیم لانگمویر  معادله  به   0qو   L(Kثابت  آورد،  را  دست 

 . باشدیم (7) هرابط  صورتبهشکل خطی شده آن 

(7                                        )
0 0

1 1e
e

e L

C
C

q q k q
= + 

و    oqتوان مقادیر  می  eCبر حسب    eq/eCبا رسم نمودار خطی  

LK  به از  را  عرض  و  شیب  از  آورد.   دستبهآن    مبدأترتیب 

ضریب    علاوهبه  LKو    oq  هایثابت  شدهمحاسبهمقادیر  

 است.   شدهارائه( 5، برای جاذب در جدول )2Rهمبستگی 

هـای آزمایشـگاهی که از نتایج مشخص اسـت، داده  طورهمان

ترین ضریب ی و با ضریب همبستگی بسیار بالایی )بیشخوببه

اند، بنـابراین همبستگی( بر نمودار خطی لانگمیر منطبق شده

 
1Langmuir 
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یر، مدلی بسیار مناسبی بـرای وتوان گفت که ایزوترم لانگممی

م واکنش جذب جیوه بر روی کامپوزیـت پلـی ستوصیف مکانی

توانـد باشد. این موضـوع میمی  تیلولینوپتیکلپیرول بر روی  

یر مبنـی بـر توزیـع وحاکم بـودن فرضـیه لانگمـ  دهندهنشان

های فعال بر روی سطح کامپوزیت و پوشش تک همگن سایت

 .(Yin et al. 1997)ها باشد  لایه جیوه بر روی سطح آن

ی  بر روجیوه    جذب  برای  هاایزوترم   ثوابت  مقادیر  -5جدول  

 کامپوزیت 
Table 5 Constant values of isotherms for mercury 

adsorption on composites 
Isotherm constants Isotherm models 

2R (L/mg) LK  0q

(mg/g) Langmuir 

0.9934 0.2829 42.3728  
2R FK N 

Freundlich 
0.9457 18.4586 4.9652 

2R TK B 
Temkin 

0.9482 15.3596 6.0057 
2R  

)2/kJ2(mol 
 0q

(mg/g) Dubinin–

Radushkevick 
0.7718 0.0000006 35.6625 

 فرندلیچ مدل ایزوترم -3-6-2

سایت بودن  یکنواخت  فرض  با  لانگمیر  بر  مدل  موجود،  های 

این   روی سطح جسم جاذب و یکسان بودن انرژی جذب در 

انرژی جذب در سایتها معرفی میجایگاه  شوند؛ اما در واقع 

می  های واقعی تواند  مختلف  سطوح  زیرا  کند؛  تغییر 

فرندلیچ  جذب  ایزوترم  در  هستند.  در   1ناهماهنگ  نظر    با 

روی  بر  موجود  نواحی  که  است  شده  فرض  امر  این  گرفتن 

و  نبوده  یکنواخت  جاذب  جسم  انرژی   سطح  و  جذب  قدرت 

فرندلیچ پایه تئوری نداشته   همعادلهای جذب متفاوتی دارند.  

اطلاعات تجربی استوار است. این ایزوترم  با    و براساس انطباق

گسترده کاربرد  پدیده  یادارای  توجیه  جذب در    های 

مح مهندسی  در  این  می  ستیزطیمورداستفاده   معادلهباشد. 

به م(  8)  رابطه  صورتتجربی   Freundlich)  شودیتعریف 

1932).  

(8                                              )( )
1 n

e F eq k C= 

-ثابت   nو    FK   اما  همان تعاریف قبلی را دارند   eCو    eqکه،  

که    باشد یمثابت معادله    FKکه در آن    باشندیمه  رابط  های

 
1Freundlich 

و   دارد  بستگی  جذب  ظرفیت  شدت    دهندهنشاننیز    nبه 

( آمده  9) رابطهشده این ایزوترم  در فرم خطیباشد.  جذب می

 است:

(9            )( ) ( ) ( )
1

e F eLog q Log K Log C
n

= + 

خطی   نمودار  رسم  حسب    elog(q(با  توان می  elog(C(بر 

به  FKو    nمقادیر   بهرا  از مبدأ آن  از شیب و عرض  -ترتیب 

محاسبه مقادیر  آورد.  ثابتدست  علاوه  به  FKو    n  هایشده 

همبستگی   جدول  2Rضریب  در  جاذب  توسط  جذب  برای   ،

ارائه 5) است.    (  کههمانشده  داده  طور  است،  های  مشخص 

به بر    یخوبآزمایشگاهی  بالایی  نسبتاً  همبستگی  ضریب  با  و 

بنابراین مینمودار خطی فرندلیچ منطبق شده توان گفت  اند. 

م واکنش جذب  سکه ایزوترم فرندلیچ هم برای توصیف مکانی

مناسبی می بر روی جاذب، مدل  باشد. همچنین مقدار  جیوه 

ثابت  محاسبه در جدول  nشده  که  5)  که  است  شده  آورده   )

بین آن  تعریف،    10و    2  مقدار  طبق  مقادیر  این  که  هستند 

بودن  نشان مطلوب  و  خوب  سطحی  جذب  خواص  دهنده 

 Li)باشد  فرآیند جذب جیوه از محلول آبی توسط جاذب می

et al. 2002). 

 ایزوترم مدل تمکین -3-6-3

تمکین که    2مدل  است  فاکتوری  کامل    طوربهشامل 

و جذبکنشبرهم جاذب  بین  توضیح میهای  را  دهد.  شونده 

 باشد: این مدل بر مبنای فرضیات و شرایط زیر می

مولکول  تمام  جذب  گرمای  یالف(  در  که  وجود    هیلاکهایی 

 طور بهها،  با پوشش لایه توسط مولکول   زمانهم  طوربهدارند،  

می کاهش  بهخطی  پدیده  این  که  برهمیابد  بین  دلیل  کنش 

جذب و  میجاذب  توزیع  شونده  یک  مدل  این  در  ب(  باشد. 

انرژی  از  پیوندیکنواخت  برای   های  پیوند،  انرژی  ماکزیمم  تا 

شود. بر طبق ایزوترم  تعیین و تفسیر فرآیند جذب استفاده می

اینمدل تمکین، گرمای جذب بیش از  لگاریتر  باشد،  که  تمی 

تمکین   ایزوترم مدل  است.  )  معمولاًخطی  رابطه  فرم  (  10به 

 . (Street 2011)گیرد قرار می مورداستفاده

(10                                        )( )lne T eq B K C= 

 
2Temkin 
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  TA(J/mol) باشد.ثابت تمکین می  TKو    TB = RT/Aکه،  

جذب   انرژی  هم  تغییر  مجاور  جذب  سایت  دو  بین  تمکین 

) می )   K)Tباشد.  و  جذب  ی  ثابت  ثابت  kJ/mol K) Rدمای 

شده معادله برای رسم بهتر نمودار و باشد. فرم خطیگازها می

ثابت تمکین،    دستبه بیان می11رابطه )  صورتبهآوردن   )-

 .شود

(11                                )ln lne T eq B K B C= + 

می  Bو    TKمقادیر  که،   خطی  را  نمودار  روی  از   eqتوان 

م  دستبه  eln(C(برحسب     های ثابت   شدهمحاسبهقادیر  آورد. 

B    وTK  2ی ضریب همبستگی  علاوهبهR( برای  5)  ، در جدول

   است. شدهارائه کامپوزیت 

 رادشکویچ  -ایزوترم مدل دابنین -3-6-4

 Dubinin and Radushkevich)  1رادشکویچ  -مدل دابنین

جذب    معمولاً  (1947 آزاد  انرژی  و  تخلخل  برآورد  برای 

میا فرض میستفاده  مدل  این  در  منحنیشود.  که  های  شود 

تخلخل جذب با تخلخل جاذب مرتبط باشند. معادله این مدل  

 . باشد می (12رابطه ) صورتبه

(12                                                )
2

e mq q e −= 

 . باشدمی (13رابطه ) صورتبه( 12ه )رابطسازی شکل خطی

(13                               )( ) ( ) 2ln e mq In q = − 

ثابت معادله( فاکتور  ) βظرفیت جذب تک لایه و   mqکه، 

که   شودینیز پتانسیل پولانی نامیده م ε باشدیتخلخل م

 .شودی( تعریف م14ه )رابطصورت به

(14                                  )
1

1
e

RTIn
C


  

= +  
  

 

 باشـــدیمدمـــا  T و ثابـــت جهـــانی گازهـــا Rکـــه در آن 

ــین  ــالا   eCهمچنـ ــاریف بـ ــابق تعـ ــدیممطـ ــاد. باشـ  ریمقـ

ــدهمحاسبه ــت  شـــ ــه 0qو  βثوابـــ ــریب علاوهبـــ ی ضـــ

( بـــــرای کامپوزیـــــت 5) ، در جـــــدول2Rهمبســـــتگی 

ــرول  ــی پیـ ــدهارائهپلـ ــان .اندشـ ــخص  طورهمـ ــه مشـ کـ

هـــای آزمایشـــگاهی بـــا ضـــریب همبســـتگی اســـت، داده

ــده ــق ش ــودار منطب ــر نم ــی ب ــیکم ــابراین م ــد. بن ــوان ان ت

رادشـــکویچ، بـــرای _گفـــت کـــه مـــدل ایزوتـــرم دابنـــین

م جــذب جیــوه بــر روی ایــن جــاذب ســتوصــیف مکانی

 کند.ضعیف عمل می

 
1Dubinin-Radushkevic 

 یری گنتیجه -4
 این در  آزمایشگاهی آنالیزهای نتایج  و  مطالعات به توجه با

 است:  بیان قابل   زیر نتایج  پزوهش

  ندیفرآ  از  بعد  و   قبل  ،یمریپل  تیکامپوز  ساختارتغییر    -1

جیوه توسط   جذب  یند آفر  بودن  شیمیایی   دهنده   نشان   جذب

 می باشد.  جاذب

راندمان  -2 )  حداکثر  جیوه  بهینه ˷%95حذف  مقادیر  در   )

pH=10  زمان تماس ،min  30    و مقدار جرم جاذبg35/0  

 به دست آمد.  روش تاگوچی  توسط

  ی مریپل  تیکامپوز  وسیلۀبه  وهیج  جذب  ندیفرآ  بخش  در  -3

  بر  یرتأث  نیشتریب  یتاگوچ  روش  با  شیآزما  یطراح  توسط

  ی باز  طیمح  در  محلول  pH  را  وهیج  حذف  راندمان  یرو

 بیترت  به  تماس  زمان  و  جاذب  جرم  ،pH  از  بعد.  است  داشته

ماکزیمم    . انده داشت  وهیج  حذف   یرو  بر  را  یرتأث  نیشتریب

مقدار   پلیمری  کامپوزیت  توسط  جیوه  جذب   mg/gظرفیت 

 بوده است. 37/42

 خوبی  تطابق  تمکین  و  فرندلیچ  لانگمیر،  ایزوترم  های  مدل  -4

آنها ایزوترم لانگمیر  داشتند و از بین    آزمایشگاهی  هایداده  با

  .بوده است (2R=9934/0  )دارای بالاترین ضریب همبستگی

 سپاسگزاری 
تخصصی   دانشگاه  تمام  ها یفناوراز  بابت  آمل  نوین  ی 

 . م ینمایمی مادی و معنوی انجام این مقاله تشکر هاتیحما

 هادسترسی به داده 
 مقاله متن در پژوهش  این در آمده دستبه هایداده  تمامی

 است.    شده ارائه
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Abstract 

The release of heavy metals into the environment has caused major problems around the world due to 

industrialization and urbanization.  The aim of this study was to examine the possibility of mercury 

(Hg(II)) removal from aqueous solution in batch process using synthesized functional polypyrrol/ 

clinoptilolite nanocomposite. The morphology and functional groups of the nanocomposites were 

characterized using scanning electron microscope (SEM), Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR) and BET.  The adsorbent modified was used to remove mercury from aqueous solution. The 

experiments and optimization were performed based on experimental design with three levels of 

variables using Taguchi method. Results revealed that in mercury sorption tests in aqueous solution, 

pH solution has the greatest impact on the removal efficiency of mercury and mercury sorption in the 

alkaline conditions is more than acidic and neutral solution. The highest removal efficiency of 

mercury (approximately 95%) from aqueous solution with a concentration of 50 mg/l was obtained in 

the values of the third level of the operational variables pH, contact time, and adsorbent mass, which 

were 10, 30 min and 0.35 g, respectively. The concentration of mercury ions in aqueous solution was 

measured using an atomic absorption spectrometer. The study of adsorption isotherm models was 

performed by four isotherms of Langmuir, Friendlich, Dabinin Radskovich, and Tamkin. The results 

showed that the maximum adsorption capacity of mercury by polymer composite was 42.37 mg/g. 
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