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 Organophosphorus compounds are extensively used worldwide as 

pesticides which cause great hazards to human health and the environment. 

The aim of this study was to investigate the removal of diazinon insecticide 

from aqueous solution by using polypyrrole (PPy) onto polyvinyl alcohol 

(PVA) adsorbent in a batch system. Investigation of the adsorbent structure 

was performed by SEM and FTIR analyses. The effect of experimental 

parameters on adsorption such as pH, contact time, initial diazinon 

concentration, and initial adsorbent mass was studied. According to the 

experiments, the optimal pH of diazinon adsorption by PPy/PVA adsorbent 

at 20 °C was 6. As the contact time increased, the adsorption efficiency 

increased and reached equilibrium (98%) after 10 min. The adsorption 

capacity of diazinon increased with increasing adsorbent mass and reached 

its highest value in the adsorbent mass of 0.025 g in 10 ml of aqueous 

diazinon solution. The kinetics study showed that the data followed by 

Morris–Weber and pseudo-second-order equations. The equilibrium data 

also show good agreement with the Freundlich isotherm. Based on the 

results of the present study, PPy/PVA adsorbent has a high potential for 

diazinon pesticide removal and it can be suggested as a cheap, efficient and 

available adsorbent for diazinon pesticide removal from aqueous solutions. 

The maximum adsorption capacity of mercury by polymer composite was 

23.37 mg/g. 
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Introduction 
Organophosphate pesticides are among 

insecticides with widespread application to 

control pests in the many agricultural areas. 

Pesticides are widely used throughout the 

developing world to develop the quantity and 

quality of food commodities and to 

safeguard the society through better health 

and higher living standards. Therefore, 

pesticides and their post-degradation products are 

mainly nonbiodegradable environmental 

pollution and are carcinogenic in nature. 

Diazinon pesticide is an organophosphate 

insecticide that, classified by the World Health 

Organization (WHO) as “moderately hazardous” 
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Class II. Diazinon applies to control of pests in 

fruits, vegetables, and field crops, and this 

pesticides discharge to environment after 

application in agricultural field. The excessive 

concentration of this insecticide has detrimental 

effect on organisms and blood and the main 

problem of diazinon toxicity is its inhibition of 

the enzyme acetylcholinesterase. The purpose of 

this study, was devoted to the application of 

synthesized PPy/PVA composite for the 

treatment of diazinon pesticide from aqueous 

solutions. the effect of different parameters such 

as pH, contact time, initial concentration and 

amount of adsorbent were invistigated on the 

removal efficiency of diazinon from aqueous 

solution using PPy/PVA and present isotherm 

and kinetic parameters. 

Material and Methods 

In this study, the removal efficiency (%) of 

diazinon pesticide was investigated onto 

PPy/PVA according to the batch method at 

room temperature. The effect of various 

parameters such as pH (in the range of 2–9), 

contact time (in the range of 4–20 min), the 

amount of adsorbent (at a dose between 10 g 

and 40 mg), and initial diazinon 

concentration (at concentrations ranging 

from 20 t0 60 mg/l) was evaluated in 10 ml 

aqueous solution. The adsorption tests were 

conducted in magnetic mixer. At the end of 

predetermined time intervals, the suspension 

was centrifuged and the filtrate was analyzed 

for any residual diazinon. 

Results 

In this study, increasing pH leads to an 

increase in the diazinon adsorption and it 

later reaches a maximum value at pH 6 and 

then decreases (fig.1a). It can be deduced 

that an increase in the aqueous solution pH 

leads to an increase in the negative charge 

density of the adsorbent. Thus, the uptake of 

the diazinon might be ascribed to increasing 

negative charge on the adsorbent surface. 

The effect of contact time on the diazinon 

sorption was investigated by PPy/PVA with 

initial diazinon concentration of 20 mg/L, pH 

6 and room temperature (Fig. 1b).  

 

 

 

 

Fig. 1 Effect of parameters on the diazinon removal 

efficiency a) pH, b) contact time, c) amount of 

adsorbent dosage, and d) initial concentration of 

diazinon 
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As can be expected, the amount of diazinon 

sorption is increased by an increase in 

contact time. Therefore, almost all of the 

diazinon (c.a. 98%) is removed after 10 min. 

To assess the effect of PPy/PVA composite 

dose, it was studied on the different amounts 

of adsorbents (10–40 mg), in different 

experiments with the initial concentration, 

pH and optimum contact time of 20 mg/L, 6 

and 10 min respectively were used. The 

results are illustrated in Fig. 1c. It was 

observed that with increasing adsorbent, the 

removal efficiency increases. Hence, 25 mg 

of composite was selected as the optimum 

amount of adsorbent, and the same amount 

of adsorbent was used in the next 

experiments. It is readily understood that the 

availability of larger surface area and more 

sorption sites increase upon every increase in 

the adsorbent dose. At higher concentrations 

of sorbate, the equilibrium uptake did not 

increase significantly with the increase in 

PPy/PVA composite. To investigate the 

effect of initial concentration on the 

adsorption process, various concentrations of 

aqueous diazinon solution were prepared and 

the adsorption process was performed under 

optimal conditions for the uptake of diazinon 

onto PPy/PVA at a concentrations range of 

20 to 60 mg/L (Fig. 1d). As it is seen, by 

increasing the concentration of diazinon in 

the solution, the sorption capacity has been 

reduced. To justify this, these active sites on 

the surface of the adsorbent have a constant 

value, and when the concentration increases, 

these sites are occupied and the absorption 

capacity decreases. 

Conclusions 
Results suggested that the PPy/PVA composite 

considerable potential for the removal of 

diazinon from aqueous solutions. The optimum 

conditions of diazinon sorption were found to be 

a sorbent dose of 25 mg in 10 mL of solution, 

contact time and pH, 10 min and 6, respectively. 

The kinetic data indicated that the removal 

process was controlled by the Morris–Weber and 

Pseudo-second order. The results obtained from 

this study were well described by the theoretical 

Freundlich. 
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  پژوهشی   لهمقا

 

 روی بر پیرولپلی امپوزیتوسیله کبه آبی هایمحلول از دیازینونکش حشره حذف

 الکل  ونیلپلی

 2نوید متولیانو سید 1حسین اسفندیان

 های نوین آمل، آمل، ایران تخصصی فناوریهای نوین، دانشگاه فناوریمهندسی دانشکده ،  های نانوفناوریگروه استادیار،  1
شهید  دانشگاه  آب و محیط زیست، ،مهندسی عمراندانشکده  ،مهندسی آب، فاضلاب و محیط زیست، گروه ارشدکارشناس2

 ، ایران تهران، بهشتی

 چکیده   اطلاعات مقاله 

 [31/12/0140]      تاریخ پذیرش:   

 

به   ترکیبات   شوند یم  استفاده  کشآفت عنوان  به  جهان  سراسر  در  گستردهطور  اورگانوفسفره 

باهدف کنندیم  ایجاد  ستیزط یمح  و  انسان  سلامت  برای  زیادی  خطرات  که پژوهش  این   .  

  ونیل   پلی  رویبر  (  PPy)پیرول  پلی  جاذب  کمک  به  آبی  محلول  از  دیازینون  کشحشره حذف  

(   آنالیزهای   از طریق  جاذب  ساختار  شناسایی.  انجام شد  ناپیوسته  سیستم  در  (PVAالکل 

SEM    و FTIR  تجربی  پارامترهای  اثر.  گرفت  انجام  pH،  اولیه  غلظت  تماس،  زمان  

جاذب  و  دیازینون اولیه  آزماشد  مطالعه  سطحیبرجذب    جرم  بنابر    pH  ،شده انجام   هاش ی . 

  زمان  افزایش  با.  بود  Co  6،20  دمای  در  PPy/PVA  جاذب  کمک  به  دیازینون  جذب  بهینه

)%  حالتبه  min10  گذشت  از  بعد  و   یافت  افزایش  جذب  کارایی  تماس .  رسید  (98تعادل 

در جرم   یافت و به بالاترین مقدار خود  دیازینون با افزایش جرم جاذب افزایش  جذب  ظرفیت

  داد   نشان  واکنش  سینتیک  بررسی.  رسید  دیازینون  آبی  محلول  ml10  در  g  025/0جاذب  

  تعادلی   هایداده  چنینهم  .کردند  پیرویدرجه دوم    وبر و شبه  -معادلات موریس  از  هاداده  که

  حاضر،   مطالعه  در  آمدهدستبه  نتایج  اساس  بر.  دادند  نشان  خوبی  تطابق  فرندلیچ  ایزوترم  با

  توان می   و  بوده  برخوردار  کش دیازینونآفت   حذف  برای  بالایی  قابلیت  از  PPy/PVA  جاذب

  از  دیازینونکش  آفت  حذف  برای  دسترس  در  و  کارآمد  قیمت،ارزان   جاذب  یک  عنوانبه  را  آن

  کامپوزیت  توسط  دیازینون  جذب  ظرفیت  ترینبیش  .کرد  پیشنهاد  آبی  هایمحلول 

 . بود  mg/g   37/23پلیمری 

 :  های کلیدی واژه

 ایزوترم 

 دیازینون کشحشره 

 جذب

 کامپوزیت پلیمری

       نویسنده مسئول:*

h.esfandian@ausmt.ac.ir

  

 

 مقدمه -1
. شودمی محسوب  زندگی چرخه  مهم اجزای از یکی آب

 افزایش حال در همواره آن توسعه و نگهداری کیفیت، اهمیت

 و مستقیم کاربرد اثر در  حیات سرچشمه این است.

 هاآلاینده این  از یکی .شودمی آلوده هاآلاینده میرمستقیغ 

 و  جمعیت روزافزون رشد علتبه که هستند ها کشآفت

 از استفاده  غذایی مواد و کشاورزی تولیدات به نیاز افزایش

 سال 50طی.  است افزایش در حال کشاورزی  بخش در هاآن 

کشاورزیدنیا ضروری وجز هاکش آفت گذشته،  اند.بوده ی 

  ]1400/11/12[       

تاریخ بازنگری:   

تاریخ دریافت: 

  ]1400/12/13[     
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 افزایش که باعث هاکشآفت توزیع و تولید برای تقاضا گرچه

 ولی محرز است شوندیم کشاورزی ییکار آ و کیفیت  بهبود

  .است  زیاد بسیار آن  غیرمعقول و نابجا یریکارگبه  احتمال

 محیط  معضلات از یکی کشآفت لهیوسبه آب منابع آلودگی

لحاظ که  گرددیم محسوب یزیست  و کشاورزی توسعه به 

 یافته روزافزونی گسترش هاآن  از استفاده  گیاهی، آفات تنوع

-بالاتر از غلظت)ی  توجهقابل غلظت با کشآفت وم سماست.  

مجاز   کنترل   مسئول  ی هاسازمانتوسط    شدهمشخصهای 

 هایزهکش و صنعتی هایپساب  طریق  از  (خطرات محیطی

 .(Khazayi 2009)  گرددمی ستیزط یمح وارد کشاورزی

 ،رندیگی م قرار مورداستفاده کشاورزی در که کشیآفت ومسم

 هایمحل از آبیاری یا و مستقیم شستشوی از طریق توانندیم

 بر روی باران ریزش چنینهم  گردند.  آب منابع وارد مصرف

 ورود سبب تواندیها مآن  هیاز تجز قبل شده، یپاشسم مناطق

علاوه سطحی آب منابع به  ومسم  هاکشآفت آن بر گردد. 

 به آب نفوذ حین در و خاك هایلایه طریق از توانندمی

راه یهاسفره مواردی کنند. پیدا زیرزمینی  برخی در   نیز 

 طریق از درنتیجه و  شده  هوا وارد توانندمی ها کشآفت

 این سازند. ورود  آلوده را خاك و سطحی آب منابع بارندگی،

 شدید لحاظ مقاومت به  شرب آب  تأمین منابع به  آلاینده مواد

 برای یتسم و آب در بودن محلول محیطی، عوامل برابر در

 و  انسان سلامتی بر  سوء اثرات  تواندیم زنده، موجودات 

 بروز میزان  .(Khoadadi 2009)باشد   داشته  ستیزطیمح

شیمیایی، ماهیت به هاآن  سوء  اثرات   معرض  در زمان ماده 

 برای انسان آن یتسم میزان و  ورودی سم غلظت ،یریقرارگ

 طیف بر اثر علتبه اورگانوفسفره هایکشآفت  دارد. بستگی

 سایر از تربیش هاارزان آن  قیمت  همچنین و آفات از وسیعی

.  دنگیرمی قرار  مورداستفاده کشاورزان  توسط هاکشآفت

حدود   در  اورگانوفسفره  آفت  %40ترکیبات  های  کشاز 

می  شدهثبت تشکیل  را  جهان  است  در  ذکر  به  لازم  دهند. 

-هایی که فعلاً در آمریکا استفاده می کش حشره  %70حدود  

هستند اورگانوفسفره  ترکیبات  میان    شوند  این  در   ازجمله و 

اورگان پرمصرف  میسموم  آفتوفسفره  به  دیازینون توان  کش 

کرد   دیازینونآفت  .(Bagheri et al. 2011)اشاره   در   کش 

  بین   از  برای  گستردهصورت  به  هاباغ  و  کشاورزی  مزارع  در  دنیا

قرار    درختان  آفات  وخوار  ساقه  کرم  بردن مورداستفاده 

 انواع   در  دیازینون  که  دارد  وجود  احتمال  این .  رندیگیم

  طیف  و  (Manal et al. 2008)  کرده   سمیت  ایجاد  جانوران

  بر   غیرکشنده  هایغلظت  در را  خود  بیوشیمیایی  اثر  از  وسیعی

  حرکت،   کاهش  جنسی،  یهااندام  در  وزن  کاهش.  گذارد  جای

  و  بوده  آن  منفی  اثرات  از  نیز  اسپرم  مرگ   و  ناهنجاری  افزایش

  .گردد  محیطی  و   ژنتیکی  سلولی،  صدمات  باعث   است  ممکن

واقع  نیز  تخمدان  روی  بر  کشآفت  این   باعث  و شده  مؤثر 

 آسیب   را  هاکول یفول  چنینهم.  گرددیم  آن  شدن  نکروزه

  مشکل  دچار  خود  بلوغ  مراحل  در  نیز  هااووسیت  و  رسانده

ومی   احتمال   خون،  در  استرادیول  سطح  کاهش   با   شوند 

 .Fatahi et al)  کند یم  پیدا  افزایش  هااووسیت   به  آسیب

 کاهش ا وسمپلا تستوسترون سطح کاهش . همچنین (2007

 از مطالعات بعضی در  که است مواردی ازجمله باروری میزان

حتی شدهاشاره هاآن  به معرض که کشاورزانی است.   در 

آن  کروموزومی آنوپلوئیدی گیرند،می قرار دیازینون  هادر 

 ساختار  ردهنده ییتغ عامل یک تواندمی و افتهیشیافزا

) کروموزوم   مختلفی  هایروش .  (Fatahi et al. 2007باشد 

تجزیه  مانند   .Daneshvar et al)  فوتوکاتالیستی  روش 

 Lafi) بیولوژیکی روش پیشرفته، اکسیداسیون روش ،(2007

and Al-Qodah 2006)،  فیلتراسیون   غشایی  روش 

(Ahmad et al. 2008)  یونی  تبادل  روش  و  (Chang et al. 

  این  ازاند. هرکدام  شدهاستفاده  دیازینون  حذف  برای  (2008

  وسیعی   محدوده  در  و کاربرد  بالا  سرعتنند  مزایایی ماها  روش

خود  معایب   و   غلظت  از به  عملیاتی    مخصوص  هزینه  مانند 

  حذف   مورد  درذکرشده    ی هاروش  میان  دررادارند.  بالا،  

ارزان  یسطح  جذب  فرآیند  دیازینون، است    و  روش   و مؤثر 

 گران پژوهشموردتوجه    اقتصادی  و  آسان  روش  یکعنوان  به

  از   امروزه  .(Esfandian et al. 2016)  استقرارگرفته  

  گوناگونی   هایزمینه  در  سنتزی  پلیمرها و کامپوزیت پلیمری

کابلکارقیعانظیر   روکش  تهیسیالکتر  انتقال  هایی   ،

رسانا،هاچسب  ،هایباطر   استفاده  لاستیکی  تایرهای  ی 

 سطح  مساحت  مکانیکی،  به دلیل استحکام  مواد  اینشود.  می

  ملایم  شرایط  تحت  بازیافت  قابلیت  و  بالا   برجذب  ظرفیت  و

  از  هاآلاینده  حذف  نهیدرزم  فراوانی   کاربرد  قلیایی  یا  اسیدی

و    Ansari and)  اندداشته   صنعتی   یهاپسابآب 

Mosayebzadeh 2011) پیرول پلی  ی  هاتیکامپوزو    . 

به   ایـن  است.    رسـانا   پلیمرهای  نیترمهم  از  ی کیآنمربوط 

  ی هاسال  در  پایداری،  و  ارزان  و   ساده  سنتز  دلیلبه  پلیمر

قرارگرفته  اخیـر     از  مختلـف  مـصارف  بـرای  وموردتوجه 

 .Ghorbani et al) است  شدهاستفاده  قبیـل جذب سطحی

2010, Omraei et al. 2011)  استفاده در  زئولیت  .  از 

،  طبیعی اسیدشویی شده برای حذف دیازینون از محلول آبی
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، زمان تماس، غلظت اولیه و اثر  pH  نظیراثر عوامل مختلفی  

موردبررس جذب  ظرفیت  روی  بر  نتایج  قرارگرفتند.    یدما 

دادند  )زمان ماکزیمم    نشان  بهینه  شرایط  در  جذب  ظرفیت 

دمای    min  60  ،2/5  pH  تماس   ،ºC 20)  mg/g  56/5و 

آزما داد  ها شیهمچنین  در    ندنشان  منفی  تأثیر  دما  افزایش 

تجربی با مدل سینتیکی شبه    یهاحذف دیازینون دارد. داده

تطاب فرندلیچ  ایزوترم  مدل  و  دوم  داشته مرتبه  مناسبی    اندق 

(Ouznadji et al. 2016b).  مطالعه امکان   ایدر  بررسی 

و   بادی  خاکستر  از  لاستفاده  جایگزین  به  س،خاك  عنوان 

برای جذب آفت  داد نشان    در آبدیازینون  کش  کربن فعال، 

 نیچنهم. کش مؤثر نیستکه خاکستر بادی برای جذب آفت

و   برای هاایزوترم بررسی لس  خاك  توسط  دیازینون  جذب 

فعال، معادله را خوبی بسیار تطبیقی نتایج کربن  فرندلیچ    با 

مطالعه رون یازا  .(Ryoo et al. 2013)دادند   نشان این   ،

کامپوزیت  باهدف    الکل  ونیللیپ   روی  بر  پیرولپلی  سنتز 

حذف    اقتصادی  و   مؤثر  جاذب  عنوانبه   کش حشرهجهت 

، زمان pHدیازینون از محلول آبی انجام شد از طرفی، اثرات  

حشره  اولیه  غلظت  و  جاذب  جرم  بر  تماس،  دیازینون  کش 

بررسی   جذب  فرآیند  سروی  جذب  کینتیو  ایزوترم  نیز    و 

 مطالعه شد. 

 ها مواد و روش -2
  ازیموردنمواد    -2-1

های مختلف،  در غلظت  کش دیازینونآفتمحلول    برای تهیه 

از   استفاده  با  آفتابتدا  حاوی  درصد نمونه  با  دیازینون  کش 

کرمان(  96خلوص   کاوش  غلظت  )کیمیا  با  محلول  یک   ،

mg/l40    غلظتشدتهیه سپس  با  ،  دیگر  مختلف  های 

  pHیم برای تنظ .شدسازی استفاده از این محلول اولیه، رقیق

محلول از  نیز  آزمایش  هر  در    M  1/0  هایمحلول 

استفاده شد.    (NaOH)و سود    (HCl)  دیاسهیدروکلریک  

 ،مونومر پیرول )مرك(از    PPy/PVAبرای سنتز کامپوزیت  

)مرك( پلی الکل  کلرید    ،ونیل  مقطر    3آهن  آب  و  )مرك( 

 . شداستفاده

 ها شیروش انجام آزما   -2-2

 ml10 محلــول حــاوی دیــازینون از محلــول مــادر )محلــول 

mg/l40سازی آماده شد.  ( توسط رقیقpH   محلول با سدیم

تنظیم شد.   M1/0  و هیدروکلریک اسید  M1/0  هیدروکسید

 یمحلول روجاذب به محلول افزوده و    mg  25  سپس، مقدار

شد. پس هم زده    rpm  300  و در سرعت  زنهم  گرماساز  کی

و   rpm1500  محلول ابتـدا بـا سـرعت  min10زمان    یاز ط

 یبـرا  ییشده و سپس محلول رو  وژیفیسانتر  min  2مدت  به

ی قـرار موردبررسـاسـپکتوفتومتر  توسط دسـتگاه    یریگاندازه

از رابطه   هاشیجداسازی برای این سری از آزما  کارایی  گرفت.

 .دمآدست ( به1)

(1)     % Removal =
(Ci−Cf)

Ci
× 100 

غلظــت نهــایی مــواد  fCو  دیــازینون ، غلظــت اولیــهCi ،کــه

 .شد( محاسبه 2) نیز از رابطه tq شده است.جذب

(2)        qt = (Ci − Ct) ×
V

m
 

، حجم Vاست.    tغلظت اولیه و غلظت در زمان    tCو    iC  ،که

که ظرفیت جذب در حالت  eq جرم جاذب است.  mمحلول و  

 .شد( محاسبه 3ه )رابطتعادلی است از 

(3)        qe = (Ci − Ce) ×
V

m
 

اولیه و غلظت در حالت تعادل است و    eCو    Ci  ،که غلظت 

V  وm  شوند. بر اساس تعریف بالا استفاده می 

 کش دیازینونی غلظت آفت ریگاندازه  -2-3

اندازه به آفتمنظور  غلظت  طگیری  دستگاه  از    سنجفیکش 

UV-vis    مدل(T90+ UV/VISSpectrophotometer PG 

Instruments Ltd)  ن یاستفاده شد، برای ا  ساخت کشور چین 

شد   یریگاندازه( max)  کشموج ماکزیمم آفتکار ابتدا طول

تمامی   جذب  طول نمونهتا  این  در  اندازهها  شود.  موج  گیری 

طول  آفتاین  برای  با  موج  برابر  مورداستفاده    nm  247کش 

از  ها شیدر تمامی آزما (Esfandian et al. 2016)دست آمد به

 استفاده گردید. ( cm1)سل کوارتز 

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

 دیازینون 

  از  ییهامحلول (  maxλ)  بیشینه موجطول  به دستیابی منظوربه

 شد   تهیه  mg/l  100و    75،  50،  25  هایغلظت  دیازینون با

 nm  400-200موج  طول   محدوده   درها  آن   جذبی  طیف  و

)  .شد  رسم  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط نشانگر1شکل   )  

 از  حاصل  طیف.  است  دیازینون   محلول  جذبی  طیف

  بیشینه   جذبی  پیک  دیازینون  که  داد  نشان  اسپکتروفتومتری

شده  گزارش  نتایج   با  مطابق  کهاست    nm  247  موجطول   در

 .(Esfandian et al. 2016)بوده است 
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 دیازینون  محلول جذبی طیف -1شکل 

Fig. 1 Absorption spectrum diazinon solution 

 PPy/PVA ی جاذب سازآماده  -2-3-2

ساخت   الکل  برای  ونیل  پلی  روی  بر  پیرول  پلی  کامپوزیت 

همزن    ml100  ابتدا روی  بر  ریخته  بشر  داخل  مقطر  آب 

در حین هم خوردن و  گذاشته  کلرید  g  5  مغناطیسی    آهن 

(III )  بهداب تا  کرده  اضافه  و    min10  مدتن  بخورد  هم 

اضافه    g  1/0مقدار  شود. سپس    رنگینارنج الکل  ونیل  پلی 

تا   سرانجام  ه  min  15مدت  کرده  بخورد.  مونومر    ml  1م 

-روی همزن مغناطیسی هم  h  5تا  و    شد پیرول به آن اضافه  

و رسوب   شدهصافبا کاغذ صافی    شده حاصل  محلول  . شدزده  

شسته   جاماندهبه مقطر  آب  با  بار  چندین  صافی  کاغذ  روی 

را روی شیشه ساعت گذاشته   شدهل یتشک. سپس رسوب  دش

تا    1  حدوداًاین سنتز    جهیدرنتتا در دمای اتاق خشک گردد.  

g  2  دشحاصل    رنگاهیسجاذب    پودر  (Katal et al. 

2012, Ghorbani et al. 2010).    روش دو  با  پیرول  پلی 

شیمیایی   و  اکسایش    .شودمیسنتز  الکتروشیمیایی  درروش 

پل اکسنده    مریشیمیایی،  و  آب  محیط  در  کلرید  شدن  آهن 

می بهانجام  پلیمر  که  با  گیرد  و  ریزدانه  بسیار  پودر  صورت 

 .شودحاصل میبالا رسانندگی الکتریکی  

 آنالیز جاذب  -3-3-2

این   دستگاه    پژوهشدر   روبشی   الکترونی  میکروسکوپاز 

(SEM)  1سطح شناسایی  استفاده برای  است.  جاذب  شده 

عکس گرفتن  از  آن SEMهای  قبل  سطح  به،  یک    لهیوسها 

که    2اسپاتر  بهبودیافته،  مواد  این  هدایت  تا  شده  طلاکوب 

باک  تیدرنها عکس  گرفتن  به  منجر  می  تیفینیز  شود بالاتر 

 
1Scanning Electron Microscopy 
2Sputter 

شده  هم کت  مواد  ضخامت  شناسایی    nm 30چنین  بود. 

دستگاهگروه توسط  نیز،  عاملی  قرمز  مادون  سنجفیط  های 

(FTIR)  آماده برای  شد.  آزمودن، انجام  برای  نمونه   سازی 

mg   1   با را  جاذب  صورت  به   KBrاز     mg  1000  از 

آن سپس  کرده،  مخلوط  که  یکنواخت  لوح  یک  روی  را  ها 

  پرس  min  5  مدتبه  2cm/kgf200 فشار  شفاف بوده، تحت

بعدازاشد آزمودن   نی.  گرفتن  برای  آماده  نمونه  عملیات 

FTIR   نمونه شد برای  اسکن  گسترهی  بین  .   cm-1ها 

 ود.ب 4000-500

 ها و بحث یافته  -3

 کامپوزیت پلیمری   هایویژگیبررسی    -3-1

جاذب پلی پیرول بر روی پلی ونیل الکل در    از  FTIR  تصویر

در  پیک است.    شدهدادهنشان    (2)شکل   موجود    FTIRهای 

پلی  دهد یمنشان    وضوحبه روی  بر  شده  کت  ماده  ونیل  که 

پلی درالکل،  موجود  پیک  است.  ،  cm  1547-1  پیرول 

هم  C=Cو    C-Cپیوند    دهنده نشان پیک  است.  چنین 

است. پیوند    N-Cدهنده پیوند  نشان  cm1450-1موجود در  

H-C    1در-cm  1292   پیوند درH-N  و   ،  1-cm  1037  

هم است.  پیک  پیکدارای    632و    cm781-1  هایچنین 

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

 .Katal et al)در کامپوزیت است    PPyدهنده وجود  نشان

2012). 

 

از جاذب پلی پیرول بر روی پلی   FTIR تصویر -2شکل 

 ونیل الکل

Fig. 2 FTIR image of polypyrrole adsorbent 

onto polyvinyl alcohol 

الکل در  جاذب پلی  از  SEM  تصویر پیرول بر روی پلی ونیل 

داده  (3)شکل   است.نشان  شکل  همان  شده  در  که    (3)طور 
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می پلی مشاهده  روی  بر  شده  کت  پلیمر  الکل شود    ونیل 

 خوبی نمایان است و ذرات کت شده در سایز نانو است.به

 
برای جاذب پلی پیرول بر روی پلی ونیل    SEMتصویر    -3شکل  

 الکل 
Fig. 3 SEM image for polypyrrole adsorbent onto 

polyvinyl alcohol 

بررسی اثر پارمترهای مختلف در حذف   -2-3

 دیازینون 
   pHاثر  -1-2-3

در این    .محلول است  pHترین عوامل تأثیرگذار،  یکی از مهم

جاذب  روی میزان حذف دیازینون بر روی    pHپژوهش تأثیر  

PPy/PVA    بررسی شد   9تا    2بین گستره  (Esfandian et 

al. 2016, Ouznadji et al. 2016a) درحالی بقیه .  که 

ها )زمان حذف، مقدار جاذب و غلظت دیازینون( ثابت  پارامتر

)داشته شدند. همانهنگ در شکل  که  داده4طور  نشان  شده  ( 

دست به  6برابر    pHدر    (%90ترین میزان حذف )است، بیش

 جذب عمل شودمی مشاهده شکل در که طورهمان .آمد.

 با دارد. بستگی pH میزان به شدتبه  جاذب توسط دیازینون

به یافتهافزایش حذف  کارایی ،6به   pH افزایش  حداکثر و 

است  خود میزان حذف    کارایی ،≤ pH  7در   و رسیده 

محلول   pH  شیافزاگفت  توان  مییابد.  می کاهش دیازینون

منف  شیافزا  سبب  ی،آب بار  تراکم  روی  یدر   جاذب سطح    بر 

د  ن،یبنابراشود.  می می  نونیازی جذب  افزا  توانرا  بار    شیبه 

 مقدار  اینکهبا توجه به   داد.سطح جاذب نسبت  یبر رو یمنف

 PZCpH    با    جاذببرای از    ترپایین  pH  در  و  است  6/6برابر 

PZCpH    بار دارای  بهمی  مثبتسطح جاذب  و  ترتیب اینشود 

)یون  مخالف  بار  با  دیازینونآفت های  بهکش  جذب  (  آسانی 

بیشهمچنین    شوند. می که  دادند  نشان  کارایی نتایج    ترین 

  نیا  ،گیردصورت می(  pH ˷ 6)با    یحدود خنث  pH  درجذب  

می را  و    نیب  کمپلکس-π  تشکیلبه  توان  امر  گوگرد  گروه 

برابر   pHبنابراین مطالعات بعدی در    نسبت داد.  سطح جاذب

 انجام شد.  6با 

 
 روی میزان حذف دیازینون  pHاثر    -4شکل  

Fig.4 Effect of pH on diazinon removal rate 

 اثر زمان   -2-2-3

بین  دیازینون  حذف  میزان  روی  زمان  تأثیر  قسمت  این  در 

گرفت   min20تا    4گستره   قرار  موردبررسی 

(Esfandianet al. 2015; Nikzad et al. 2021)  .

)همان شکل  از  که  کارایی5طور  است،  مشخص  با    (  جذب 

افزایش میافزایش مدت تا زمانی که فرآیند  زمان تماس  یابد 

کند. در توجیه ازآن تغییر چندانی نمیبه تعادل رسیده و پس

می پدیده  افزایشاین  با  واکنش،  ابتدای  در  که  گفت    توان 

جذبمدت ذرات  تماس،  بیشزمان  فرصت  برای  شونده  تری 

های فعال جاذب رادارند  نفوذ به سمت جاذب و اشغال سایت

می تعادل  به  فرآیند  که  زمانی  اشباعاما  جاذب  و  رسد،  شده 

مدت کاراییافزایش  بر  تأثیری  تماس  با    زمان  ندارد.  جذب 

( دیازینون  تمامی  تقریباً  شکل،  به  مدت  %98توجه  در   )

min10    جاذب  توسطPPy/PVA  ازاینحذف است  رو شده 

 عنوان زمان بهینه انتخاب شد. به min10 زمان
 

 
 میزان حذف دیازینون   زمان تماس روی  اثر  -5شکل  

Fig. 5 Effect of contact time on diazinon removal rate 
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 بررسی اثر مقدار جاذب   -3-2-3

بر   جاذب  میزان  اثر  بررسی  دیازینون    کاراییبرای  حذف 

از جاذب    ، مقادیرPPy/PVAتوسط    PPy/PVA مختلف 

محلول   ml  10در  ها جداگانه،  یشآزما(، در  mg 40تا    10)

و   pHاز دیازینون در    mg/l20  آبی دیازینون با غلظت اولیه

( شکل  در  حاصل  نتایج  شد.  استفاده  بهینه  تماس  (  6زمان 

همان است.  شده  با  آورده  است،  مشخص  شکل  از  که  طور 

جاذب  مقدار  می  کارایی   افزایش  افزایش  افزایش  حذف  یابد. 

می را  جاذب  مقدار  افزایش  با  جذب  گونه یناتوان  کارایی 

مکان جاذب،  افزایش  با  که  کرد  بیشتوجیه  برای  )تری  های 

-گردد بنابراین انتظار میشونده( فراهم میمقدار معین جذب

بیش جذب  کارایی  گردد.  رود  افزایش  یندرع تر  از  پس  حال 

جذب مقدار  چون  جاذب،  از  معینی  است  مقدار  ثابت  شونده 

(mg/l20(    بیش مکان  اگرچهبنابراین جاذب  شده  های  تر 

میزان جذب  طورکلبهاما    .است بودندلبهی  ثابت  ترکیب    یل 

نمی)شونده  جذب افزایش  بهینه جاذب دیازینون(  مقدار  یابد. 

mg 25 دست آمد. به 

 
 میزان حذف دیازینون   مقدار جاذب روی  اثر  -6شکل  

Fig..6 Effect of adsorbent dosage on diazinon removal 

rate 

 اثر غلظت اولیه دیازینون   -4-2-3

  ی هافرآیند جذب، غلظتبرای بررسی اثر غلظت اولیه بر روی  

آبی   از محلول  تهیه شد و فرایند جذب در   دیازینونمختلف 

 PPy/PVA جاذبر روی    دیازینونشرایط بهینه برای جذب  

بین  ا اولیه  غلظت  محدوده  شد.  انتخاب   mg/l60-  20نجام 

( شکل  در  را  نتایج  می7شد.  همان(  کرد.  مشاهده  طور توان 

می مشاهده  غلظت  که  افزایش  با  محلول    دیازینونشود  در 

-. در توجیه این موضوع میاست  افتهیش یظرفیت جذب افزا

فقدان سطح و   یابدتوان گفت که زمانی که غلظت افزایش می

باعث  سایت بالا،  غلظت  در  جذب  عمل  برای  فعال  های 

توان گفت می  ینوع شود و به  تری انجامشود که جذب کممی

سایت و  سطح  ثابتی  این  میزان  غلظت    داردها  که  زمانی  و 

م سایت  ابد ی یافزایش  و  سطح  میاین  پر  ظرفیت  ها  و  شود 

می افزایش  درنهاجذب  تا    ت ییابد.  بیشتر،  غلظت  افزایش 

سا و  سطح  که  جذب  هاتیزمانی  مواد  اشغال  توسط  شونده 

م جذب  ظرفیت  افزایش  باعث  که  ینشود  زمانی  ولی  شود، 

شود، دیگر افزایش غلظت تأثیری بر ها پر میتمام این سایت

 Esfandian & 2021, Esfandian)  ظرفیت جذب ندارد

et al. 2016 )  محاسبات ایزوترم   منظوربه( 7). از نتایج شکل

 است.  شدهاستفاده تا

 
 دیازینون بر روی ظرفیت جذب اثر غلظت اولیه    -7شکل  

Fig. 7 Effect of initial diazinon concentration on 

adsorption capacity 

 بررسی سینتیک جذب  -3-3

پدیده از  جاذببسیاری  با  جذب  زمان  های  به  مختلف  های 

پیش و  واکنش  دینامیک  درك  برای  است.  بینی  وابسته 

وضعیت جذب بازمان، اطلاع از سینتیک این فرآیندها بسیار  

مدل   چندین  است.  در  سمهم  جذب  عمل  برای  ینتیکی 

به ناپیوسته  میفرآیندهای  بهکار  ولی  پیچیدگی  رود  دلیل 

کاربرد. در  ی بهراحتبهها را  ان آنتوها، نمیریاضیاتی این مدل

بر اساس زمان تغییر    tqهایی را که در آن  این رابطه، واکنش

راحتمی ساده کند،  و  میتر  سینتیک  تر  بررسی  برای  توان 

به مدلجذب  زمینه،  کاربرد.  این  در  مورداستفاده  های 

موریسمدل شبه  سینتیکی  شبه   -های  و  اول  درجه  وبر، 

دوم الب  درجه  دوم  است.  و  اول  درجه  شبه  معادلات  در  ته 

ی اصلی  یرومحرکهن  eq  و  tq  فرض بر آن است که تفاوت بین 

این   با  متناسب  نیز  جذب  میزان  که  است  جذب  عمل  برای 

از   فرآیند  سینتیک  در  نفوذ  اثر  بررسی  برای  است.  نیرو 

شود. فرآیند جذب ذرات از وبر استفاده می   -ی موریسمعادله

افتد که  اذب در چندین مرحله اتفاق میمحلول آبی بر روی ج

از   مورد  چندین  یا  و  یکی  با  است  ممکن  کلی جذب  فرآیند 
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ماده   نفوذ  شامل  مرحله  اولین  شود.  کنترل  مراحل  این 

نفوذ در    .استشونده از محلول به سطح خارجی جاذب  جذب

مرحله   این  اگر  که  است  مرحله  دومین    کنندهکنترل حفره، 

وبر این پدیده را   _ ده از معادله موریس  توان با استفاباشد می

نفوذ در سطح جاذب است.  قراردادی  موردبررس . مرحله سوم 

کند که تعادل  ی این موضوع را بیان میطورکلبه مرحله سوم  

جذب ماده  پایین  بسیار  غلظت  اساس  بر  درنهایی    شونده 

 شود. های فعال در جاذب حاصل میمحلول و کم شدن مکان

 وبر  –مدل سینتیکی موریس   -3-3-1

 در مقاومت توسط شدهکنترل فرایند یک  بین تمایز وجه

شیمیایی  توسط  شدهکنترل یا نفوذ برابر  عموماً  واکنش 

 فرایند کهنیا تشخیص های روش از یکی  است. مشکل

 از استفاده   نه، یا شودمی نفوذ کنترل برابر در مقاومت توسط

  است شدهارائه  وبر و موریس توسط که است ایمعادله

(Weber and Morris 1964). 

(4)    + C 0/5tid= K tq 

 t،mg/ ( idK (min)زمان   در جذب میزان mg/g)) tq،  که
 )0.5(g. (min)  و   داخلی نفوذ شدت  ثابت (mg/g) C 

  . است یمرز  هیلا ضخامت کنندهمشخص که است ثابتی
ثابت   شدهمحاسبهمقادیر   همبستگی  علاوهبهها  این    ضریب 

2R  توسط    کشحشرهجذب    یبرا جاذب  دیازینون 

PPy/PVA ( 1در جدول )است.  شدهارائه 

 اول و دوم  درجه شبه ی سینتیکیهامدل  -2-3-3
 انواع از دودرجه  شبه و کی درجه  شبه سینتیکی های مدل

 واکنش)  چهارم مرحله  ها آن  در که هستند هاییمدل

 از بسیاری در .اندجذب عملیات  کنندهکنترل(  شیمیایی

 که شوندمی استفاده صورت موازیبه معادله دو  این مطالعات

 نشان تریبیش خوانیهم تجربی اطلاعات با هاآن  از یکی

شبه  معادله .(Bhattacharya et al. 2008)  دهدمی

 .است  (5) رابطه صورتبه یکدرجه 

(5)           𝑑𝑞𝑡

dt
= 𝐾1(qeq − qt) 

زمان  mg/g tq)(زمان،   t(min) ،که در  جذب   و  t  میزان 

 
1

𝑚𝑖𝑛
1K  از است یکدرجه معادله ثابت  گیرینتگرالا  پس 

 . کرد بازنویسی (6) رابطه صورتبه  توانیم ( را5) هرابط

(6 )       log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 − 
𝐾1𝑡

2.303
 

 جاذب هایمحل پرشدن شدت یک،درجه  شبه معادله در

 در  خطی محرکه، و نیروی خالی هایسایت تعداد با متناسب

 سمر از  استفاده با eq و 1K پارامترهای شود.می  گرفته نظر

 معادله  آید.می دستبه t برحسب  log (qe- qt)  نمودار خطی

 آن در و است تعادلی ظرفیت میزان اساس بر دودرجه  شبه

-محل تعداد مربع با جاذب متناسب هایمحل شدن پر شدت

 دودرجه شبه معادله.  شودمی فرض جاذب خالی های

 : ( Bhattacharya et al. 2008) ( است7ه )رابط  صورتبه

(7)    
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾2(𝑞𝑒𝑞 − 𝑞𝑡)2 

 توانمی را دودرجه  شبه معادله ،یریگانتگرال  از  پس

 . کرد یسیبازنو) 8 (هرابط  صورتبه

(8                                          )
t

qt
=

1

K2qe
2

+
t

qe
 

 معادله ثابت min 1-gmg( 2K-1( زمان،  t(min)،که

 نمودار سمر  از با استفاده eq و  2Kپارامترهای است. دودرجه 

  خطی
𝑡

qt
 و یکدرجه  شبه معادلات  آید.می دستبه t برحسب  

قابلیتدرجه  شبه  اما دارند  را واکنش درجه تنظیم دو، 

 هاشیاز آزما استفاده با باید شیمیایی واکنش درجه هرحالبه

ثوابت معادلات شبه مرتبه   شده محاسبه مقادیر    .شود مشخص

دوم   مرتبه  شبه  و  همبستگی  علاوه بهاول  برای   2R  ضریب 

توسط   دیازینون  )  PPy/PVAجاذب  جذب  جدول  (  1در 

با بررسی این سه مدل سینتیکی مشخص شد   است.  شدهارائه 

  دودرجه های آزمایشگاهی تطابق خوبی با معادله شبه  که داده

می نشان  موضوع  این  کهدارند.  سینتیکی   دهد  مدل  فرضیه 

دومشبه   جذب    درجه  مورد  جاذب    روی  بردیازینون  در 

PPy/PVA    مرحله و  بوده  در    محدودکنندهحاکم  سرعت 

تبادل   شامل  که  است  شیمیایی  جذب  واکنش  فرآیند،  این 

جذبالکترون  و  جاذب  بین  فرآیندهای  .  استشونده  ها  در 

شبه  معادله  زمانی  جاذب،  توسط  آبی  محلول  از  جذب 

شونده در محلول  یک حاکم است که غلظت ماده جذبدرجه 

باشد و در غلظت  زیاد  بر  آبی  فرآیند جذب منطبق  های کم، 

شبه  معا دومدله  .  (Katal et al. 2012)  است  درجه 

مدل   برای  بالا  همبستگی  ضریب  به  توجه  با  همچنین 

موریس   خوبی  داده  وبر،_  سینتیکی  تطابق  تجربی  با  های 

داشته نیز  مذکور  سینتیکی  موضوع مدل  این  که  اند 

مراحل محدودکننده  نشان از  دیگر  یکی  که  است  این  دهنده 

 .استی اذرهدرونسرعت در این واکنش، مرحله نفوذ 
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 ی کامپوزیت بر رودیازینون  جذب برایسینتیکی   ثوابت مقادیر  -1جدول 
Table 1 Constant values of Kinetics for diazinon adsorption on composites 

Calculated Constants Related Equations Kinetic Model 

R2 qe (mg/g) k1 (min-1) 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) −
𝑘1𝑡

2.303
 Pseudo-First-Order 

0.8563 71.5814 0.7851 

R2 qe (mg/g) k2 (g/mg h) 𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒

 
Pseudo-Second-

Order 0.9947 9.7182 0.04085 

R2 C (mg/g) kid (mg/g min1/2) 
𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡

1
2⁄ + 𝐶 Weber-Morris 

0.9959 3.035 1.5081 

     

 های جذببررسی ایزوترم  -4-3

 لانگمویر  مدل ایزوترم -1-4-3

لانگم سطحی  جذب  ملاحظات    1یروایزوترم  اساس  بر  که 

حاصل مبنای استدلالی  بر  معرف  شده  ذیل    شدهیفرضیات 

جاذب،    است: جسم  سطح  بر  واقع  جذب  مناطق  الف( 

جذب یکسانی هستند.    بوده و همگی دارای قدرتیکنواخت  

انرژی جذب یکسان بوده و بستگی به مقدار ماده    گریدانیببه

سایتجذب همه  جذب  قابلیت  و  ندارد  جاذب  روی  بر  شده 

شده در هر  جذبه  های موجود در سطح یکسان و حضور ماد

تأث داشت.  یریجایگاه  نخواهد  دیگری  و    بر  اتصالات  ب( 

جذب   برگشتپیوندهای  ماد  ریپذسطحی  ج(    ه هستند. 

به ضخامت یک مولکول است. یعنی جذب   یاهیشده، لاجذب

تکبه می  صورت  انجام   .(Reynolds 1977)  شودلایه 

بیان   (9)  هیر به شکل رابطو صورت کلی رابطه لانگم  نیبنابرا

 . (Langmuir 1918)شودمی

(9)               
( )

0

1

L e
e

L e

q k C
q

k C
=

+
 

 است   (mg/g)بر میزان جاذب    شوندهجذب  مادهمقدار  eq که،

eC  تعادلی غلظت  میزان    0qو    میزان    مادهحداکثر 

جاذب    برحسب  شوندهجذب  توانیمرا    معادله  .استمیزان 

ثابت   توانی مکه با استفاده از آن    درآوردخطی نیز    صورتبه

آورد، شکل خطی شده    دستبهرا    0q  و  L(K)یر  ومعادله لانگم

 .( است10رابطه ) صورتبه آن 

(10)                                     
0 0

1 1e
e

e L

C
C

q q k q
= + 

و    oqتوان مقادیر  می  eC  برحسب  eq/eCبا رسم نمودار خطی  

LK    آورد.    دستبهآن    مبدأاز شیب و عرض از    بیترتنیابهرا

 
1Langmuir 

ضریب    علاوه به  LKو    oqهای  ثابت   شدهمحاسبهمقادیر  

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

است،    طورهمان مشخص  نتایج  از  آزمایشگاهی  دادهکه  های 

خطی  خوببه نمودار  بر  بالایی  همبستگی  ضریب  با  و  ی 

منطبق  ولانگم میشدهیر  بنابراین  ایزوترم اند،  که  گفت  توان 

برای توصیف  ولانگم مناسب  فرآیند جذب    سمیمکانیر، مدلی 

روی   بر  موضوع    PPy/PVA جاذب  دیازینون  این  است. 

بر    دهنده نشانتواند  می مبنی  لانگمیر  فرضیه  بودن  حاکم 

بر روی سطح جاذب و پوشش  توزیع همگن مکان فعال  های 

ب دیازینون  لایه  آنتک  سطح  روی  باشد  ر   .Rao et al)ها 

2006). 

 فرندلیچ  مدل یزوترما -2-4-3

با فرض یکنواخت بودن سایتومدل لانگم بر  یر  های موجود، 

انرژی جذب در این    روی سطح جسم جاذب و یکسان بودن

-شوند؛ اما درواقع انرژی جذب در سایتها معرفی میجایگاه 

می   های واقعی  مختلف  سطوح  زیرا  کند؛  تغییر  تواند 

جذب   ایزوترم  در  هستند.  در  2فرندلیچ ناهماهنگ  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   معادله های جذب متفاوتی دارند.  

با اطلاعات تجربی استوار است. این ایزوترم   و بر اساس انطباق

گسترده کاربرد  تو  یادارای  پدیدهدر  جذبجیه    های 

مح مهندسی  در  این  است  ستیزطی مورداستفاده   معادله . 

به  Freundlich)  شودتعریف می(  11)  رابطه  صورتتجربی 

1932) . 

(11)                                            ( )
1 n

e F eq k C= 

های  ثابت   n  و   FKاما    همان تعاریف قبلی رادارند  eC  و  eqکه،  

ثابت معادله است که به ظرفیت    FKرابطه هستند که در آن  

 
2Freundlich 
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و   دارد  بستگی  است.    دهندهنشاننیز    nجذب  جذب  شدت 

 . ( آمده است12این ایزوترم در رابطه ) شده  یخطفرم 

(12)         ( ) ( ) ( )
1

e F eLog q Log K Log C
n

= + 

خطی   نمودار  رسم  توان  می  elog(C(برحسب    q)elog(با 

از شیب و عرض از مبدأ آن به    بیترتنیارا به  FKو    nمقادیر  

محاسبه مقادیر  آورد.  ثابتدست  علاوه  به  FKو    n  هایشده 

همبستگی   جدول  2Rضریب  در  جاذب  توسط  جذب  برای   ،

ارائه 2) است.  (  کههمانشده  داده  طور  است،  های  مشخص 

به بالایی  یخوبآزمایشگاهی  همبستگی  با ضریب  از  )   و  بالاتر 

لانگم نمودا  یر(وایزوترم  شدهبر  منطبق  فرندلیچ  خطی  اند.  ر 

می توصیف بنابراین  برای  هم  فرندلیچ  ایزوترم  که   توان گفت 

بر روی جاذب، مدل مناسبی    دیازینونواکنش جذب  سازوکار  

(  2)  که در جدول  nشده ثابت  . همچنین مقدار محاسبه است

بین   آن  مقدار  که  است  این    10و    2آورده شده  که  هستند 

دهنده خواص جذب سطحی خوب  انمقادیر طبق تعریف، نش

از محلول آبی توسط    دیازینونو مطلوب بودن فرآیند جذب  

 .(Li et al. 2002) استجاذب 

 ایزوترم مدل تمکین  -3-4-3

تمکین که    1مدل  است  فاکتوری  کامل    طوربه شامل 

بین جاذب و جذبکنشبرهم توضیح میهای  را  دهد.  شونده 

الف( گرمای   :استاین مدل بر مبنای فرضیات و شرایط زیر  

مولکول  تمام  ی جذب  در  که  دارند،    هیلاکهایی    طور بهوجود 

خطی کاهش    طوربهها،  با پوشش لایه توسط مولکول   زمان هم

پدیده  می این  که  دلیابد  و  برهم  ل یبه  جاذب  بین  کنش 

از استشونده  جذب یکنواخت  توزیع  یک  مدل  این  در  ب(   .

پیوندانرژی  و    های  تعیین  برای  پیوند،  انرژی  ماکزیمم  تا 

می استفاده  جذب  فرآیند  مدل  تفسیر  ایزوترم  طبق  بر  شود. 

که لگاریتمی باشد، خطی  تر از اینگرمای جذب بیشتمکین،  

تمکین   مدل  ایزوترم  )  معمولاًاست.  رابطه  فرم  ( 13به 

می  مورداستفاده  Street 2011; Temkin and)گیرد  قرار 

Pyzhev 1940). 

(13)                                   )eCT= B ln(K eq             

 
1Temkin 

تمکین    TKو    TB = RT/Aکه،      TA( J/mol)  .استثابت 

هم   مجاور  جذب  سایت  دو  بین  تمکین  جذب  انرژی  تغییر 

ی گازها  ثابتثابت    R (kJ/mol Kدمای جذب و )  T(K. )است

  دستبهمعادله برای رسم بهتر نمودار و    شده  یخط. فرم  است

 .شود( بیان می14رابطه ) صورتبهآوردن ثابت تمکین، 

(14)         e+ B lnC T= B lnK eq             

مقادیر   می  Bو    TKکه،  خطی  را  نمودار  روی  از   eqتوان 

های  ثابت  شده محاسبهقادیر  آورد. م  دستبه  eln(C(برحسب  

B    وTK  2ضریب همبستگی    علاوهبهRبرای 2)  ، در جدول  )

 است.  شدهارائه کامپوزیت 

 رادشکویچ  -ایزوترم مدل دابنین -4-4-3

 Radushkevich and Dubinin)  2رادشکویچ  -دابنینمدل  

جذب    معمولاً  (1947 آزاد  انرژی  و  تخلخل  برآورد  برای 

فرض میاستفاده می این مدل  در  های  شود که منحنیشود. 

این   معادله  باشند.  مرتبط  جاذب  تخلخل  با  جذب  تخلخل 

 ت: ( اس15صورت رابطه )مدل به

(15)          
2

e mq q e −= 

 ( است:16رابطه ) صورتبه( 15ی رابطه )ساز یخطشکل 

(16)                             ( ) ( ) 2ln e mq In q = − 

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

است   می  εتخلخل  نامیده  پولانی  پتانسیل  که  نیز  شود 

 .شود( تعریف می17ه )رابطصورت به

(17)      
1

1
e

RTIn
C


  

= +  
  

 

مطابق    eCهمچنین    استدما   T و  ثابت جهانی گازها  R  ،که

ی  علاوهبه  0qو    βثوابت    شدهمحاسبه  ریمقاد.  استتعاریف بالا  

همبستگی   جدول2Rضریب  در  کامپوزیت 2)  ،  برای   )

PPy/PVA   داده   طورهمان  . اندشدهارائه است،  -که مشخص 

های آزمایشگاهی با ضریب همبستگی کمی بر نمودار منطبق 

میشده بنابراین  دابنیناند.  ایزوترم  مدل  که  گفت  -_ توان 

رادشکویچ، برای توصیف سازوکار جذب دیازینون بر روی این 

 کند. جاذب ضعیف عمل می

 
2Dubinin-Radushkevic 
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 ی کامپوزیت بر رودیازینون  جذب برای  ها ایزوترم ثوابت مقادیر  -2جدول 
Table 2 Constant values of isotherms for diazinon adsorption on composites 

Calculated Constants Related Equations Isotherm Model 

R2 KL (L/mg) q0 (mg/g) Ce/qe = 1/q0 KL + Ce/q0 

Plot: Ce/qe vs. Ce 
Langmuir 

0.97 0.7005 23.365 

R2 KF n Log(qe)=log(KF)+1/nlog(Ce) 

Plot: log(qe) vs.log(Ce) 
Freundlich 

0.98 10.2235 3.095 

R2 KT B qe=Bln(KT)+Bln(Ce) 

Plot: log(qe) vs.log(Ce) 
Temkin 

0.94 12.7917 4.1925 

R2 ((mol2/kJ2) q0 (mg/g) Ln(qe) = ln(q0) - 2 

Plot: ln(qe) vs. (2 

Dubinin-

Radushkevic 0.75 0.00000008 17.297 

     

 ی دیگرهاجاذبمقایسه با    -5-3

جدول   جذب  بیشینهمقایسه    (3)در    جاذب   ظرفیت 

PPy/PVA  طور که  شده است. هماندیگر انجام  یهابا جاذب

در حذف    PPy/PVAجاذب    دیکنیمشاهده م(  3در جدول )

پودری،    دیازینون فعال  کربن  به  نسبت  بالاتری  دارای جذب 

شده   شویی  اسید  بنتونیت  طبیعی  زئولیت  و  فرار  خاکستر 

کربن   از  و  و  Cl4NHبا    شدهاصلاح فعال  است  لس  خاك   ،

مونت کم  شدهاصلاح مورلونوئیت  زئولیت  آهن  است.  با  تر 

جاذب  می گرفت  نتیجه  برای    شدههی تهتوان  پژوهش  این  در 

 حذف دیازینون از محلول آبی شرایط مناسبی دارد.

 ی دیگر. هاجاذببا  پژوهش ی سنتزی در این هاجاذب( دیازینون بر روی mqمقایسه ماکزیمم ظرفیت جذب ) -3 جدول
Table 3 Comparison of maximum adsorption capacity (qm) of diazinon on polymer composite with other 

adsorbents 
Reference Optimum conditions (pH, Contact time, 

Adsorbent mass, and initial concentration) 

(mg/g) mq Adsorbent  Sl. 

No. 

Kabwadza-Corner et 

al. (2014) 

(4, 24 hr, 1.6 g/l, and 40 mg/l) 394.7 Iron Modified 

Montmorillonite 

1 

Moussavi et al. (2013) (7, 30 min, 0.3 g/l, and 20 mg/l) 250 NH4Cl-induced 

activated carbon 

2 

Ryoo et al. (2013) (7.2, 4 hr, 1 g/l, and 50 mg/l) 24.69 Loess 3 

Ouznadji et al. (2016b) (5.2, 15 min, 4 g/l, and 10 mg/l)  6.1 bentonite acid 

treated 

4 

Ryoo et al. (2013) (9.8, 4 hr, 1 g/l, and 50 mg/l) 0.8 Fly ash 5 

Pirsaheb et al. (2014) (6, 50 min, 3 g/l, and 50 mg/l) 15.53 GAC 6 

Present Study  (6, 10 min, 0.025 g/l, and 20 mg/l) 23.37 PPy/PVA 7 

     

 گیری نتیجه -4
 این در  آزمایشگاهی آنالیزهای نتایج  و  مطالعات به توجه با

 است: انیبقابل  زیر نتایج  پژوهش

  یهاتوسط دستگاهکامپوزیت سنتزشده  ساختار    ییشناسا  -1

SEM،  FTIR    .شد   عمل  که  بود  آن  از  حاکی  نتایجانجام 

 . شد انجام خوبیبه پلیمر تشکیل چنینهم و کردنکت

حشره  -2 حذف  کارایی  )حداکثر  دیازینون  در  %98کش   )

بهینه تماس  =pH  6  مقادیر  زمان   ،min  10   جرم مقدار  و 

 دست آمد. به محلول  ml10 در g 025/0 جاذب

  جاذب   توسط  دیازینون  جذب  فرایند  سینتیکی  هایداده  -3

  و   وبر  -موریس   معادلات  با  را   خوبی  کامپوزیت پلیمری تطابق

 . دادند نشاندرجه دوم  شبه

مدل  -4  رادشکویچ -دابنین  فرندلیچ،  لانگمیر،  ایزوترم  سه 

  روی  بر  دیازینون  جذب  واکنش   سم یمکان  بررسی  برای

  که  شد  مشاهده  و  گرفتند  قرار  موردمطالعه  پلیمری  کامپوزیت

.  شتدا  آزمایشگاهی  هایداده  با  خوبی  تطابق  فرندلیچ،   مدل

 پلیمری   کامپوزیت  توسط  دیازینون  جذب  ظرفیت  ترینبیش

mg/g  37/23  .است 

 سپاسگزاری 
 همه   و  آمل   نوین  هایفناوری  تخصصی  دانشگاه  از  لهیوسنیبد

  قدردانی   و   تشکر  کردند   یاری  پژوهش   این   انجام  که   دوستانی 

 شود. می

 هاداده دسترسی به 
 مقاله متن در پژوهش  این درآمده دستبه هایداده  تمامی

   است.شده نوشته 
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می  گاننویسند تضاد منافع نویسندگان  اعلام  مقاله  هیچاین  که،  تضاد  دارند  گونه 

 ندارند. منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله 
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