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 چکیده

های اورگانوفسفره و  کش آفت از سموم و  غذایی، استفاده  مواد و  کشاورزی  تولیدات افزایش  و جمعیت افزون  روز دلیل رشد امروزه به

ها برای حذف چنین سمومی    ثر ترین روشؤیکی از ماست.   افزایش درحال کشاورزی  بخش دراورگانوکلره مخصوصا ادیفنفوس  

این از  است.  روش جذب سطحی  از  قارچ  پژوهش  رو،استفاده  حذف  بررسی  به  کمک ادیفنفوس  کش  حاضر  به  آبی  محلول  از 

بر روی زئولیت طبیعی پرلیت   ناپیوسته صورت  . لازم بهپرداختکامپوزیت پلی پیرول  ذکر است تمامی آزمایش ها در سیستم 

ناخالصی حذف  از  پس  منظور،  این  برای  حرارتگرفت.  طریق  از  پرلیت  در  احتمالی  دمای  های  در  سپس    C°  550دادن  و 

-بههای سنتز شده  شناسایی ساختار جاذب  تهیه شد.  PPy/perlite، نانوکامپوزیت  N  06/0اسید   سولفوریکسازی پرلیت با  فعال 

ایکس    هوسیل اشعه  پراش  روبشی(XRD)آنالیز  الکترونی  میکروسکوپ   ، (SEM  ،)  فوریهو تبدیل  سنجی  قرمز طیف   مادون 

(FTIR   انجام گرفت. در ادامه، اثر پارامترهای تجربی )pH  زمان تماس، مقدار جرم جاذب و دما بر جذب سطحی مورد مطالعه ،

نتایج نشان داد که شرایط بهینه جذب   و میزان    min  18  ، زمان تماس PPy/Perlite ،  6  pHهوسیلبهادیفنفوس  قرار گرفت. 

بوده است. بررسی اثر دما نیز نشان داد که افزایش دما تاثیر مثبت در راندمان حذف دارد. در نهایت،    ml  100  در  g  3/0  جاذب

 خودی و گرماگیر بود. یند خود بهآدهنده یک فریند نیز نشان آبررسی ترمودینامیک فر

 کامپوزیت پلیمری.   ؛ادیفنفوسکش  قارچ  ؛جذب سطحی  ؛ترمودینامیک : های کلیدیواژه
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 مقدمه -1

علفکشآفت و  اورگانوکلره  و  اورگانوفسفره  های  کشهای 

از آلایندهنیتروژن به  های شناخته شده طبیعت میدار  باشند. 

دلیل پایداری بالا و تهدید سلامتی انسان، تولید و استفاده از 

توسعه یافته ممنوع شده است.  ترکیبات کلردار در کشورهای   

تجزیه شدن   توانایی  اورگانوفسفره  ترکیبات  آنجا که  از  امروزه 

برای   جانشین  عنوان  به  دارند،  را  طبیعی  محیط  در 

می استفاده  کشورها  از  بسیاری  در  ها    شوند اورگانوکلرین 

(Yao et al. 2001). بر اثر علت به ارگانوفسفره هایکشآفت 

 از بیشتر هاارزان آن قیمت  همچنین و آفات از وسیعی طیف

گیرند.  می قرار  استفاده مورد کشاورزان توسط هاکشآفت سایر

حدود   در  اورگانوفسفره  آفت  %40ترکیبات  ثبت  کش از  های 

جهان   در  دارند شده  استوجود  ذکر  به  لازم    % 70حدود    . 

شوند  در آمریکا استفاده می  در حال حاضرهایی که  کشحشره

از جمله سموم   این میان  اورگانوفسفره هستند و در  ترکیبات 

می اورگانوفسفره  آفتپرمصرف  به  اشاره توان  دیازینون  کش 

در ایران طبق آمار موجود در    (.Bagheri et al. 2011)  کرد

سازمان جهاد کشاورزی در زمینه سموم   هوسیلبه  1385سال  

سطح در  شده  حدود  توزیع  میان  از  مازندران    3m  استان 

  3m  ، 84-85کل سم مصرفی استان در سال زراعی    834/785

حشره  889/1512 سموم  به   3m  491/1073  کش،مربوط 

علف سموم  به  سموم    3m  628/666  کش،مربوط  به  مربوط 

 %10کش دیازینون  مربوط به آفت  3m  233/4129  کش وکنه

است نشان.  (Eskandari et al. 2008)  بوده  -می  مطالعات 

آفات   با مبارزه برای هاکشآفت از  که نواحی در که دهد

 سایر و پرندگان شودمی استفاده جوندگان و کشاورزی

وجودمی قرار آلودگی معرض  در نیز حیوانات  اجساد گیرند. 

پاشی اراضی  و مزارع حوالی در پرندگان  تواندمی   شده  سم 

 صورت به چه انسان  مواجهه  بنابراین باشد. ادعا این گواهی بر

 از استفاده نتیجه  در اجتناب قابلغیر یا و تصادفی عمدی، غیر

 هوا، مانند  هاییمحیط در ها آن مانده باقی یا کشآفت  سموم

  افتد می اتفاق جان بی اشیا و حیوانات ،گیاهان خاك، آب،

(Ahmed 2001).  

مشتقات آن را می توان با استفاده  تر  ( و بیشPPyپیرول )پلی

روش نموداز  تهیه  الکتروشیمیایی  یا  و  شیمیایی  ساده   های 

(Reynolds et al. 2019    وRaudsepp et al. 2014).    با

اکسیدان از  استفاده  با  و  مونومر  اکسید  های  پلیمریزاسیون 

آبی می توان حجم زیادی از های آبی و غیرشیمیایی در حلال

 Valtera et)  دست آوردهصورت پودرهای ریز بپیرول را بهپلی

al. 2017       وKausaite-Minkstimiene et al. 2015 .) 

به  به منجر  شیمیایی  پلیمریزاسیون  از  استفاده  حال  هر 

میمحدود رسانا  پلیمرهای  از  برخی  میشدن  که  توان  گردد 

-دست آورد. بهههای مخالف برا تنها از طریق ترکیب یون  آنها

رسد که پلیمریزاسیون پیرول ابزاری مفید و کلی برای نظر می

کامپوزیت استساختن  رسانا  -Kausaite)  های 

Minkstimiene et al. 2015  .) 

دلیل خاصیت جذبی خوب در تصفیه آب استفاده از زئولیت به

دلیل منابع محدود آبی جهت تامین  ها بهفاضلابآشامیدنی و  

فاضلاب نامطلوب  اثرات  و  آشامیدنی  محیطآب  بر  زیست ها 

یک   طبیعی  زئولیت  است.  گرفته  قرار  توجه    صافی مورد 

این  است.  آب  تصفیه  برای  خوب  بسیار  و  جدید  طبیعی 

ای و کربنی عملکرد بهتری دارد و  های ماسهصافیسیستم از  

کند که مزایای زیادی نسبت به ماسه  لید میتری توآب خالص

می و  بهدارد  آن  از  در توان  ماسه  مستقیم  جایگزین  عنوان 

زئولیت  صافی استفاده کرد.  های طبیعی نسبت  ماسه معمولی 

رزین مانند  معمول  کاتیونی  تبادل  مواد  سایر  آلی  به  های 

کاتیون گزینش  قابلیت  و  است  ارزان  زیرا  دارند  های  مزایایی 

زئولیتمختل وجود  این  با  دارند.  پایین  دماهای  در  را  های  ف 

می را  بهطبیعی  و توان  فیزیکوشیمیایی  خواص  بهبود  منظور 

های  همچنین افزایش ظرفیت جذب با استفاده از محلول نمک

 ها اصلاح نمود.معدنی،  اسید و پلیمر

 (Ouznadji et al. 2016)  شویی شدهاز زئولیت طبیعی اسید

نیز   اصلاحو  کوریلونیت  مونت  آهن  زئولیت  با  شده 

(Kabwadza-Corner et al. 2014  ) برای حذف دیازینون از

استفاده   آبی  استمحلول  درشده  جاذب    پژوهشی  .  سه  از 

پ  فعال  وزئولیت،  لجن  و  فعال  کربن  تعدادی  برای  در  حذف 

 .Valičkovet et al)  استفاده شد کش را از محلول آبی  آفت

م2013 از  یکی  روشؤ(.  سموم ثرترین  حذف  برای  ها 

این   در  است.  سطحی  جذب  آبی  محلول  از  اورگانوفسفره 

ابتدا     طبیعی   زئولیت  پایه   بر  پیرول  پلی   کامپوزیتپژوهش 

کش مورد بررسی  شده و سپس میزان جذب آفتاصلاح  پرلیت

سنتز های  نمونه  گرفت.    FTIRو  SEM   وسیلهبهشده  قرار 

پارامترهای تجربی   ، زمان تماس،  pHتعیین مشخصه شد. اثر 

سم   حذف  در  سطحی  جذب  بر  دما  و  جاذب  گرم  مقدار 

یند ناپیوسته مورد مطالعه قرار آادیفنفوس از محلول آبی در فر
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نهایتگرفت.   داده  در  از  استفاده  با  جذب  های  ترمودینامیک 

 تجربی مورد بررسی قرار گرفت. 

 ها مواد و روش -2

 سنتز کامپوزیت  -1-2

پلی کامپوزیت  سنتز  موادی برای  از  پرلیت  روی  بر  پیرول 

افرازند(،   )شرکت  پرلیت  )مرك(،  پیرول  مونومر  همچون 

3FeCl  ،  سولفوریک( شد.4SO2Hاسید  استفاده  کش  آفت  ( 

  90از شرکت کیمیا کاوش کرمان با درصد خلوص  ادیفنفوس  

حلال تمامی  شد.  از  تهیه  استفاده  مورد  مرك  های  شرکت 

 .خریداری شد

 سازی پرلیت آماده -2-1-1

ابتدا پرلیت با آب مقطر دوبار تقطیر سازی پرلیت،  برای آماده

شستشو داده شد سپس پرلیت شستشو داده شده در    مرتبه  3

دمای   در  سپس    h  24مدت  به  C°  110آون  شد.  خشک 

الک دانه با  آسیاب شده  پرلیت  و  کرده  آسیاب  را  پرلیت  های 

-به منظور حذف ناخالصی  در ادامه بندی شد.مش   200مش  

  h  5  مدتبه  C°  550های احتمالی، پرلیت در کوره در دمای  

فعالگرفتقرار   برای  پرلیت  .  در  g5 سازی    ml  100  پرلیت 

دمای    N  06/0اسید  سولفوریک     h  2  مدتبه  Co  87در 

اسید ساعت   با  داده شده  پرلیت شستشو  زده شد.  آب    هم  با 

  کوره و در نهایت  در    شسته شده  مرتبه  3مقطر دوبار تقطیر  

 Ouznadji et)  خشک شد  h  24  مدتبه  C o110در دمای  

al. 2016 ). ( نشان داده  1ترکیب شیمیایی پرلیت در جدول )

 ,Mo, Fe, Ca, Alشده است. عناصر اصلی در پرلیت شامل  

O, Si  ،K  ،Na  از اندکی  مقادیر    S و   P   ،Mg،  Mn  ،Tiو 

ترکیب    .هستند در  عناصر  این  حضور  متعددی  منابع  در 

است شده  گزارش  پرلیت   (. Azizi et al. 2012)  شیمیایی 

  XRF، با توجه به آنالیز  پژوهشپرلیت مورد استفاده در این  

( دارای  1جدول  ترکیبات    42/84(،  از  وزنی  و    2SiOدرصد 

3O2Al .است   

 XRFترکیب شیمیایی پرلیت توسط  -1جدول  

Table 1 Chemical composition of perlite by XRF 
Na2O K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 Compound  
3.52 5.21 0.02 0.78 0.85 11.74 72.78 Wt% 

 L.O.I. S P2O5 MnO TiO2 MoO3 Compound  
 0.89 0.015 0.008 0.072 0.069 3.835 Wt% 

 

 PPy/perliteتهیه  -2-1-2
و این محلول    حلآب مقطر    ml  100در    3FeCl  از  g  5  ابتدا

-پرلیت آماده  g  1  تا یکنواخت شدن کامل هم زده شد. سپس

به    ml  1همراه  به  شده  سازی قطره  قطره  پیرول  این  منومر 

اضافه   از   h  4  مدت به  حاضر  مخلوط  . دشمخلوط  استفاده    با 

اتاق هم ادامهزده شد.  همزن در دمای  از کاغذ    در  استفاده  با 

مخلوط شد صافی  جدا  آن  محلول  بین  ه از  از  جهت  بردن و 

شد.    مرتبه  3آلودگی   داده  شستشو  مقطر  آب  نهایت با    در 

در دمای اتاق خشک و برای استفاده های    رسوب تشکیل شده

شد. داری  نگه  رطوبت  از  دور  سنتز    بعدی  این  نتیجه  در در 

 Omraei)دست آمد  هبپودر جاذب سیاه رنگ   g  2  تا   1حدود  

et al. 2011).  

 تعیین ویژگی های کامپوزیت سنتز شده -3-1-2

بلورینگی  درجه  و  کریستالی  ساختار  تعیین  و    1برای  پرلیت 

ایکس   اشعه  پراش  آنالیز  فازها  تشخیص  برای  همچنین 

(XRD)    گرفت.  استفادهمورد حاضردر    قرار  این مطالعه   ،

 
1Crystallinity degree  

انجام   GBC X-Ray Diffractometerآنالیز توسط دستگاه  

در شد پرلیت(  )زئولیت  نظر  مورد  نمونه  دستگاه،  این  در   .

زاویه   با  ایکس  اشعه  تابش  قرار   5-70° بین    (2𝜃)معرض 

گرفت. اسکن انجام شده به صورت پیوسته و با ولتاژ و جریان  

kV  40    وmA  30  گرفت شناسایی  همچنین  .  صورت  برای 

دستگاه     حوسط از   Scanning Electronجاذب 

Microscope (SEM)  ،شد از    . استفاده  آزمایش قبل  ،  انجام 

طلاکوب شده تا هدایت این    2وسیله یک اسپاتر به  نمونهسطح  

   بد.یا مواد بهبود

گروه دستگاه  شناسایی  توسط  نیز  عاملی   Fourierهای 

transform infrared (FTIR)  آماده برای  شد.  سازی  انجام 

به صورت   KBrاز     mg1000 از جاذب را با     mg 1 نمونه،

روی یک لوح شفاف،   بر  نمونهیکنواخت مخلوط کرده، سپس  

فشار گسترهشدپرس    min  5  مدتبه  2kgf/cm200 تحت   . 

   بود. cm 4200-600-1 در محدوده ها اسکن برای نمونه 

 
2 Sputter 
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استفاده از کامپوزیت سنتز جذب با    هایآزمایش  -2-2

 شده
   مواد  و تجهیزات مورد نیاز  -1-2-2

محلول   تهیه  در ادیفنفوس  اورگانوفسفره    کشقارچبرای 

 .تهیه شد  mg/l  500های مختلف یک محلول با غلظت  غلظت

اولیه، غلظت  سایر  سپس محلول  این  از  استفاده  با  ها 

محلول در هر آزمایش نیز از    pHسازی شد. برای تنظیم  رقیق 

 اسید و سود استفاده شد.  سولفوریک  M 1/0های محلول 

 روش انجام آزمایشات جذب ناپیوسته  -2-2-2

از هم  های آزمایش استفاده  با  ناپیوسته جذب  به صورت  و  زن 

حجم   شد.  محلولانجام  این  تمامی  در  استفاده  مورد  های 

هر    ml  100ها  آزمایش اتمام  از  بعد  شد.  گرفته  نظر  در 

آزمایش با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ محلول و جاذب جدا  

آماده  شده آنالیز  برای  آزمایش،  وشسازی میو نمونه  د. در هر 

pH  ب دستگاه  همحلول  از    pHوسیله  استفاده  با  و  متر 

. هر آزمایش برای عدم  شدتنظیم  شده  دادهتوضیح  هایمحلول 

تکرار   بار  دو  حداقل  اشتباه  یکدیگر   شدهبروز  با  آنها  نتایج    و 

گرفتمقایسه    مورد آزمایشقرار  خطای  میزان  زیر  .    % 4ها 

شد جذب  گزارش  راندمان  کش.  هر ادیفنفوس    قارچ  در 

 .دش( تعیین 1آزمایش با استفاده از رابطه )

= % قارچ کش  دیازینون (                    1)
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
× 100 

-قارچغلظت نهایی    l(mg/ fC(غلظت اولیه و   mg/ iC)l(که،  

مقدار  است.  ادیفنفوس  کش   محاسبه  کش  قارچبرای 

از رابطه   ادیفنفوس جذب شده توسط جاذب در زمان تعادل، 

 . د ش( استفاده 2)

(2                                         )𝑞𝑒 = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) ×
𝑉

𝑚
 

کشمقدار   e q(mg/g)که،   به  ادیفنفوس    قارچ  شده  جذب 

و   تعادل  زمان  در  جاذب  جرم  واحد  غلظت    l(mg/e C(ازای 

باشد.  در محلول آبی در زمان تعادل میادیفنفوس  قارچ کش  

V (l)  حجم محلول وm (g) باشد. جرم جاذب می 

 کش ادیفنفوس گیری غلظت قارچاندازه -2-2-3

اندازه به قارچمنظور  غلظت  دستگاه گیری  از  ادیفنفوس  کش 

کار ابتدا طول موج  برای این  . استفاده شد  UV-visطیف سنج  

( اندازه گیری شد تا جذب تمامی  maxماکزیمم قارچ کش ) 

اندازهنمونه  موج  طول  این  در  موج ها  طول  این  شود.  گیری 

-هب  nm  258برای قارچ کش ادیفنفوس مورد استفاده برابر با  

آمد. تمامی   دست  )  هاآزمایشدر  کوارتز  سل  ( cm1 از 

 . دشاستفاده 

کش   جذب بیشینه موج طول محاسبه  -2-3-2-1 قارچ  برای 

 ادیفنفوس 

هایی از محلول(  maxλبیشینه )   موج طول  به دستیابی منظوربه

تهیه    mg/l100و    20،40،60،80،  10های  کش با غلظت قارچ

  nm  300-200شد و طیف جذبی آنها در محدوده طول موج  

( شکل  شد.  رسم  اسپکتروفتومتر  دستگاه  نشانگر  1توسط   )

کش ادیفنفوس است. طیف حاصل از  طیف جذبی محلول قارچ

پیک  ادیفنفوس  کش  قارچ  که  داد  نشان    اسپکتروفتومتری 

 باشد.  می nm258 جذبی بیشینه در طول موج 

 
 ادیفنفوس   کش قارچ حاوی محلول جذبی طیف  -1شکل

Fig. 1 Absorption spectra of a solution containing edifenphos fungicide 
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غلظت  -2-3-2-2 کالیبراسیون  قارچ منحنی  کش  سنجی 

 ادیفنفوس 

مدل  از    T90+ UV/VIS)اسپکتروفتومتر 

Spectrophotometer PG Instruments Ltd    ساخت

قارچ حذف  مقدار  بررسی  جهت  چین(  کش  کشور 

بیر قانون  اساس  بر  شد.  استفاده  لامبرت  -ادیفنفوس 
موج  3رابطه  )3 طول  یک  در  شده  جذب  نور  مقدار   ،)

سلول عرض  و  شیمیایی  گونه  غلطت  با  )قطر    مشخص، 

 کوت( متناسب است.

𝐴 = 𝜀𝐿𝐶                                                        (3 )  

مسافتی که    Lضریب جذب مولی/ ضریب خاموشی،    ε  ،که

کند ) قطر سلول حاوی محلول( و نور در محلول طی می

C    اسپکتوفتومتر است. در دستگاه  نظر  ماده مورد  غلظت 

نور(   4در واقع انرژی امواج الکترومغناطیسی )کل خاموشی 

پس از عبور از محلول از طریق جذب و فرآیند پراکندگی  

ب توجه  با  یابد.  می  قارچاین   هکاهش  ادیفنفوس کش  که 

مانند نمک در آب حل نمی شود و دیسپرس می شود، در  

اس مولکولدستگاه  توسط  شده  تابیده  نور  ها  پکتروفتومتر، 

نمی توسط جذب  شده  تابیده  نور  از  مقداری  بلکه  شود 

-کش موجود در محلول آبی منحرف میهای قارچمولکول

قارچ غلظت  با  انحراف  این  میزان  و  متناسب  شوند  کش 

بنابراین  محلول توسط نورانی اشعه  از قسمتی  ،است. 

 ترکم ورودی نور از خروجی نور شدت و گردیده پراکنده

ها پس  گیری میزان غلظت نمونهمنظور اندازه. بهخواهد بود

غلظت  بین  رابطه  یک  به  نیاز  جذب،  فرآیندهای  انجام  از 

بادیفنفوس  کش  قارچ جذب  میزان  از  هو  آمده  دست 

قارچ محلول  منظور  بدین  است.  کش  اسپکتروفتومتر 

غلظت و    80،  60،  40  ، 20،  10،  5،  3های  ادیفنفوس در 

mg/l100    موج طول  در  آن  جذب  میزان  و  شد  تهیه 

دست هتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر ب  nm  258بیشینه   

آمد. اتصال این نقاط به یکدیگر منجر به ایجاد یک رابطه 

شد جذب  میزان  و  غلظت  بین  استاندارد خطی  نمودار   .

با توجه به   ( نشان داده شده است.2ترسیم شده در شکل )

ضریب  نای دارای  نمودار  این  از  حاصل  خط  معادله  که 

بالای   این    9809/0همبستگی  از  است  در محدوده معین 

می بهرو  نمودار  این  از  نمونه توان  غلظت  دستیابی  منظور 

 
3Beer-Lambert law 
4Extinction 

دادن  قرار  با  کرد.  استفاده  آزمایش  انجام  از  پس  مجهول 

اندازه در   هوسیلبهگیری شده  میزان جذب  اسپکتروفتومتر 

که    xتوان کمیت  ، میyجای کمیت  معادله خط نمودار به

 دست آورد.  ههمان غلظت نمونه مجهول است را ب

 
کش  منحنی کالیبراسیون غلظت سنجی قارچ -2شکل

 ادیفنفوس 
Fig. 3 Calibration curve of edifenphos fungicide 

concentration  

 نتایج و بحث  -3
 XRDتوسط    بررسی ساختار  جاذب  -3-1

)در   نمودار  3شکل   )XRD    پرلیت به  داده  مربوط  نشان 

مربوط    XRDهای موجود در الگوی  تمام پیک  .شده است

به زئولیت پرلیت با نمونه مرجع یکسان می باشد. همانطور 

شکل در  فاز    (3)  که  شود  می  کریستالی  مشاهده 

شود نمی  مشاهده  پرلیت  در  ریخت  .  مشخصی،  نظر  -از 

پرلیت   بیطوربهشناسی  و  آمورف  باشدکامل  می    شکل 

(Azizi et al. 2012).  

 
 پرلیت    XRDالگوی  -3شکل

Fig. 3 XRD pattern of perlite 

 بررسی ساختار  کامپوزیت پلیمری    -2-3

( نشان داده 4کامپوزیت پلیمری در شکل )شناسی  ریخت

است همانشده   .( شکل  در  که  می(  4طور  کنید  مشاهده 
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کت پلیمر،  ذرات  قالب  در  کرویطور  بهشده  در    کامل  و 

کت مورد  در  است.  نانو  قابل  سایز  مورد  این  پلیمر  شدن 

ذکر است که دو نکته اساسی وجود دارد: یکی سایز ذرات 

پرلیت و دیگری غلظت منومر. اگر سایز ذرات پرلیت بسیار  

آید  شدن در حالت عکس پیش میکوچک باشد عمل کت

می کت  پلیمر  روی  بر  پرلیت  ذرات  همچنین یعنی  شود. 

پدیده   این  باشد  لزوم  حد  از  بیش  نیز  منومر  غلظت  اگر 

سایز ذرات پرلیت و غلظت   ،شود، بنابرایندوباره تکرار می

کت عمل  در  باید  نیز  قرارداد منومر  توجه  مورد    کردن 

(Ghorbani et al. 2010; Omraei et al. 2011). 

 
 از کامپوزیت پلیمری   SEM تصویر  -4شکل

Fig. 4 SEM image of polymer composite 

 های عاملی کامپوزیت پلیمری گروه  بررسی    -3-3

قباال و بعااد از فرآینااد    PPy/Perliteساااختار پرلیاات،

 )شااکل FTIRجااذب قااارچ کااش ادیفنفااوس بااا اسااتفاده از 

وضااوح بااه FTIRهااای موجااود در ( بررساای شااد. پیااک5

پلاای کاات شااده باار روی پرلیاات،  دهااد کااه مااادهنشااان ماای

، نشاااان cm 1627-1اسااات. پیاااک موجاااود در  پیااارول

چنااین پیااک . هااماساات C=Cو  C-Cی پیونااد دهنااده

. اساات N-Cنشااان دهنااده پیونااد  cm 1384-1موجااود در 

 cm-در  H-Nو پیونااااد  cm 1123-1در  H-Cپیونااااد 

 cm-دارای پیاااک اسااات. همچناااین پیونااادهای  11040

 C-  دهناااده پیونااادهای بیرونااای نشاااان 615و  1783

Hدهناااده وجاااود اسااات. هماااه ایااان ماااوارد نشاااانPPy 

و  Ghorbani et al. 2010 ) درکامپوزیااات اسااات

Omraei et al. 2011 .)1 نااوار جااذبی واقااع در-cm 

هااای هیدروکساای ساااختاری تااوان بااه گااروهرا ماای 3417

(-OH)  شاود سااختار هماانطور کاه مشااهده مای.  نسبت داد

جاذب قبل و بعد از جذب دچاار تغییار شاده اسات کاه ایان 

شاایمیایی  از نااوع خااود باادان معناساات کااه فرآینااد جااذب

 است.

 روی میزان حذف ادیفنفوس   pHاثر    -4-3

کامپوزیت  آبی محلول از ادیفنفوس جذب روی بر pH اثر

   (.6شکل  )شد   بررسی  pH ، 10 -2محدوده در  پلیمری

 انجام ºC 20 در دمای  mg/l 50 اولیه   غلظت در هاآزمایش

قارچ   محلول  ml100   در  جاذب مقدار همچنین   شد. آبی 

ادیفنفوس،   است.  g  5/0کش  بوده   در که همانطور جاذب 

در    (%93ترین میزان حذف )شود، بیش می مشاهده  (6)  شکل

pH    آمدهب  6برابر ادیفنفوس جذب عمل .دست  کش   قارچ 

   .وابسته است pH میزان به شدتبه جاذب کامپوزیتی توسط

 حداکثر و به یافته افزایش حذف راندمان ،6به   pH افزایش با

 حذف ادیفنفوس راندمان ،≤ pH  7در   و رسد می خود میزان

افزایش  میبنابراین  یابد.  می کاهش گفت  محلول   pHتوان 

جاذب  سطح  روی  بر  منفی  بار  تراکم  در  افزایش  سبب  آبی، 

توان به افزایش بار ، جذب ادیفنفوس را میدر نتیجهشود.  می

داد.  نسبت  جاذب  روی سطح  بر  نشان    منفی  نتایج  همچنین 

صورت   6حدود    pHترین راندمان جذب در  که بیش  دهندمی

کمپلکس بین گروه  -πتوان به تشکیل  این امر را می  .گیردمی

بنابراین مطالعات بعدی در   گوگرد و سطح جاذب نسبت داد. 

pH  انجام شد.   6برابر 
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 FTIRهای  طیف  5شکل  

Fig. 5 FTIR spectrum

 
 روی میزان حذف ادیفنفوس   pHاثر    -6شکل

Fig. 6 The effect of pH on the removal rate of 

edifenphos 

 اثر زمان تماس بر میزان حذف    -5-3

 گستره  درکش ادیفنفوس  حذف قارچ  زانیاثر زمان تماس بر م

شکل   درطور که  مورد بررسی قرار گرفت. همان  min  22  تا  2

، راندمان جذب با افزایش مدت زمان نشان داده شده است(  7)

. در برسادیابد تا زمانی که فرآیند به تعاادل  تماس افزایش می

تاوان گفات کاه در ابتادای واکانش، باا توجیه این پدیده می

-افزایش مدت زمان تماس، ذرات جذب شونده فرصات بایش

های فعاال جااذب را دارناد اماا برای نفوذ و اشغال سایت  تری

رساد، جااذب اشاباع شاده و زمانی که فرآیناد باه تعاادل می

افزایش مدت زمان تماس تاثیری بر راندمان جاذب نادارد. باا 

 min ( در مادت%93توجه به شکل، تقریبا تمامی ادیفنفوس )

رو توسط جاذب کامپوزیت پلیمری حذف شده است از این  18

 عنوان زمان بهینه انتخاب شد. به min 18 زمان

 
 میزان حذف ادیفنفوس   زمان تماس رویاثر    -7شکل

Fig. 7 Effect of contact time on the rate of 

removal of edifenphos 

حذف   -3-6 راندمان  بر  جاذب  مقدار  اثر   بررسی 

 ادیفنفوس 

بررسی اثر میزان جاذب بر راندمان حذف ادیفنفوس   منظوربه

مختلف از جاذب کامپوزیت   توسط کامپوزیت پلیمری، مقادیر 

  ، در ایجداگانه  های (، در آزمایش mg  35/0  تا   05/0)پلیمری  

ml  100    اولیه غلظت  با  ادیفنفوس  آبی  از   mg/l50 محلول 

در   بهینه  pHادیفنفوس  تماس  زمان  شده  و  مورد    محاسبه 

گرفت قرار  حذف  استفاده  راندمان  بر  جاذب  میزان  اثر   .

( نشان داده  8در شکل )  ادیفنفوس توسط کامپوزیت پلیمری

است. که  همان  شده  میطور  مقدار    شودمشاهده  افزایش  با 

افزایش می افزایش راندمان جذب      یابد. جاذب راندمان حذف 

ج مقدار  افزایش  میبا  را  با  اذب  که  کرد  توجیه  اینگونه  توان 
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مکان جاذب،  بیشافزایش  معین جذب  های  مقدار  )برای  تری 

می فراهم  انتظار میشونده(  بنابراین  راندمان جذب  گردد  رود 

از  بیش معینی  مقدار  افزایش  از  پس  حال  عین  در  گردد.  تر 

( است  ثابت  شونده  جذب  مقدار  چون    )mg/l  50جاذب، 

کل  درتر شده است، اما  های جاذب بیشبنابراین اگر چه مکان

ب جذب  ثابتهمیزان  شونده  دلیل  جذب  ترکیب  بودن 

 .نخواهد داشت)ادیفنفوس( افزایش 

 
میزان حذف ادیفنفوس   مقدار جاذب رویاثر    -8شکل  

Fig. 8 The effect of the amount of adsorbent on the 

removal rate of edifenphos 

 اثر غلظت اولیه ادیفنفوس بر میزان حذف  -3-7

های  برای بررسی اثر غلظت اولیه بر روی فرآیند جذب، غلظت

یند جذب در  آمختلف از محلول آبی ادیفنفوس تهیه شد و فر

شرایط بهینه برای جذب ادیفنفوس توسط کامپوزیت پلیمری 

انتخاب   mg/l  110-  50  انجام شد. محدوده غلظت اولیه بین

(  9حذف در شکل )  زانیبر م  فنفوسیاد  هیغلظت اولثیر  أ ت شد.  

. همانطور که مشاهده می شود با افزایش  نشان داده شده است

غلظت ادیفنفوس در محلول ظرفیت جذب افزایش یافته است.  

می موضوع  این  توجیه  غلظت  در  که  زمانی  که  گفت  توان 

می سایتافزایش  و  سطح  فقدان  عمل  هیابد  برای  فعال  ای 

می باعث  بالا،  غلظت  در  کمجذب  جذب  که  انجام  شود  تری 

بیش  .شود غلظت  افزایش  نهایت  و در  سطح  که  زمانی  تا  تر، 

سایت ها توسط مواد جذب شونده اشغال نشود باعث افزایش  

می جذب  سایتظرفیت  این  تمام  که  زمانی  ولی  پر  شود،  ها 

نخواهد  ظرفیت جذب  شود، دیگر افزایش غلظت تأثیری بر  می

 .داشت

 
 اثر غلظت ادیفنفوس روی میزان حذف   -9شکل

Fig. 9 Effect of edifenphos concentration on removal rate 

 بررسی اثر دما بر راندمان حذف  -3-9

ادیفنفوس راندمان حذف  بر  آبی،   اثر درجه حرارت  از محلول 

بازه  C°  328تا    298در چهار دمای      Co  10های دمایی  در 

توسط کامپوزیت پلی پیرول بر روی پرلیت مورد بررسی قرار  

آزمایش ب  هاگرفت.  بهینه  شرایط  مراحل هدر  در  آمده  دست 

جدول در  نتایج حاصل  شد.  انجام  داده شده  2)  قبل،  نشان   )

همان که  است.  شودطور  می  باعث    ،مشاهده  دما  افزایش 

است،   شده  آبی  محلول  از  ادیفنفوس  حذف  راندمان  افزایش 

چشم مقدار  میزان،  این  این  نیستگیری  هرچند  توجیه  در   .

می دما،  موضوع  افزایش  که  گفت  بیشتوان  تحرك  تر  باعث 

و  وم شونده  جذب  بین  متقابل  اثر  نتیجه  در  و  شده  لکولی 

اثر    یابد.راندمان افزایش می، در نتیجه  گردد تر میجاذب بیش
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نشان حذف،  راندمان  بر  دما  بودن مثبت  گرماگیر  دهنده 

نیز می ادیفنفوس  و   Rao et al. 2006)  باشدواکنش جذب 

Cheng et al. 2012 .) 

جاذب  دما بر راندمان جذب ادیفنفوس بر روی    اثر -2  جدول 

 کامپوزیت پلیمری 

Table 2 Effect of temperature on the adsorption 

efficiency of edifenphos on the polymer composite 

adsorbent 

Removal Efficiency (%) Temperature (C) 

93.44 298 
95.8 308 

96.21 318 
98.56 328 

 بررسی ترمودینامیک فرآیند  -3-9

داده از  استفاده  جدولبا  در  موجود  ترمودینامیک  (،  2)  های 

های جذب مورد بحث قرار گرفته و پارامترهای تغییرات یندآفر

( گیبس  آزاد  )(،  GΔانرژی  آنتروپی  ΔHآنتالپی  و   ) (ΔS)  بر

 .( محاسبه شد6( و ) 5(، )4اساس روابط )

(4                                                       )𝐾𝑐 =
𝐹𝑒

1−𝐹𝑒
 

(5                         )𝑙𝑜𝑔𝐾𝑐 =
1

2.303𝑅
(

−∆𝐻

𝑇
+ ∆𝑆) 

(6                                      )∆𝐺 = −𝑅𝑇𝑙𝑛(𝐾𝑐) 

کسااری از ادیفنفااوس اساات کااه در حالاات تعااادل  eFکااه، 

 ثابت جهانی گازها و   R(J/k.mol)است.   جذب شده

T(K) باشااااد. مقااااادیر دمااااای مطلااااق میΔH  وΔS  را

 log Kcتااوان از شاایب و عاارض از مباادا نمااودار خطاای می

نیاز  GΔدسات آورد. مقاادیر  ه( با10)شاکل    T/1بر حساب  

( قاباال محاساابه 6در هاار پاانج دمااا، بااا اسااتفاده از رابطااه )

به شااده، در باشااند. پارامترهااای ترمودینااامیکی محاساامی

، مشااهده مای شاودطاور کاه  اند. هماان( ارائه شده3)  جدول

دارای مقاااداری  ( بااارای جااااذبΔHتغییااارات آنتاااالپی )

مثباات اساات کااه ایاان اماار نشااان دهنااده گرماااگیر بااودن 

باشاااد. واکااانش جاااذب ادیفنفاااوس توساااط جااااذب می

ایاان باارای هاار دو فرآینااد،  ΔSهمچنااین مقااادیر مثباات 

کنااد کااه ساطح مشااترك فاااز جامااد و موضاوع را آشااکار می

هاای موجاود مایع باه طاور تصاادفی در هنگاام تثبیات یاون

منفای باودن مقاادیر   .یابادش مایبر روی سطح جاذب افازای

ΔG از خااود باه خااودی بااودن  اکیدر هار پاانج دمااا نیاز حاا

واکاانش جااذب ادیفنفااوس از محلااول آباای در تمااامی دماهااا 

 (. Cheng et al. 2012; Katal et al. 2012)است 

پارامترهای ترمودینامیکی برای جذب ادیفنفوس    مقادیر    -3جدول  

 برروی کامپوزیت پلیمری. 

Table 3 Values of thermodynamic parameters for 

adsorption of edifenphos on polymer composite 
𝚫H(

𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙
) 𝚫S(

𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙.𝑘
)   𝑇(°𝐶) 𝚫G(

kj

mol
)    𝑅2 

38.855 0.152 298 -11.477 0.8756 
  308 -8.01  

  318 -8.55  

  328 -11.524  

 

 

 
بررسی ترمودینامیکی واکنش جذب   نمودار  -10شکل  

Fig. 10 Diagram of the thermodynamic study of the adsorption reaction 

y = -2029.3x + 7.9297
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 گیری نتیجه -4
آمدههبنتایج    -1 و  عمل کت  SEMو    FTIRاز    دست  کردن 

 نماید. را تایید می همچنین تشکیل پلیمر

و زمان    بهینه  pHعنوان  به  pH  6دست آمده  هطبق نتایج ب  -2

min 18 عنوان زمان بهینه انتخاب شد. به 

زمان    -3 در  جذب  با  بهینه  راندمان  میزان   %5/93برابر  و 

تعادل زمان  در  شده  جذب  و   mg/g  8/14  =eq  ادیفنفوس 

  مشاهده  mg/g  80/19=mqماکزیمم ظرفیت جذب در حدود  

 . شد

از   -4 ادیفنفوس  کش  قارچ  حذف  فرآیند  بر  دما  اثر  بررسی 

 °Cمحلول آبی توسط جاذب کامپوزیت پلیمری، در محدوده  

ت  55-25 دما  افزایش  که  داد  میزان أ نشان  بر  مثبتی  ثیر 

 راندمان حذف ادیفنفوس دارد.

پارامترهای ترمودینامیکی در واکنش  مقادیر محاسبه شده    -5

می نشان  واکنشندهجذب  که  روی    د  بر  ادیفنفوس  جذب 

امکان واکنشی  پلیمری،  خودبکامپوزیت  و  هپذیر،  خودی 

 باشد. گرماگیر می

 هانحوه دسترسی به داده
در متن    پژوهش های استفاده شده و یا تولید شده در این  داده

 مقاله  ارائه شده است. 
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Abstract 
Today, due to the growing population and increasing agricultural and food production, the use of 

toxins and organophosphate and organochlorine pesticides, especially Edifenphos, is increasing in the 

agricultural sector. One of the most effective ways to remove such toxins is to use the adsorption 

method. Therefore, the present study investigated the removal of Edifenphos fungicide from aqueous 

solution using polypyrrole composite on natural perlite zeolite. It is notworthy that each experiment 

was performed in a discontinuous system. For this purpose, after removing possible impurities in 

perlite through heating at 550 °C and then activating perlite with 0.06 N sulfuric acid, PPy/perlite 

nanocomposite was prepared. The structure of the adsorbents synthesized was identified using X-ray 

diffraction (XRD) analysis, scanning electron microscopy (SEM), and Fourier transform infrared 

(FTIR) spectroscopy. Then, the effect of experimental parameters of pH, contact time, adsorbent 

mass, and temperature on adsorption was studied. The results showed that the optimal conditions for 

adsorption of Edifenphos by PPy/Perlite were pH 6, contact time 18 min, and adsorbent amount of 0.3 

g/100 ml. Examination of the effect of temperature also showed that increasing the temperature has a 

positive effect on the removal efficiency. Finally, the study of the process thermodynamics showed a 

spontaneous and endothermic process. 

Keywords: Adsorption; Edifenphos Fungicide; Polymer Composite; Thermodynamics. 
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