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 آمیدآکریلپلی اتیلن تترا آزا پنتا از استفاده با آبی هایمحلول از پروپارژیتکش فتآ حذف

(PAA-N5) جدید جاذب یک عنوان به 
 3، محمد علی زارع2* ، صفر معروفی1سیدیعقوب کریمی

 (10/10/1398، تاریخ پذیرش: 109-124، ش ص 28/11/1397)تاریخ دریافت:

 

 

 چکیده
باری بر سلامت انسان و محیط زیست دارد. در سالیان اخیر به منابع آب اثرات زیان ت محیطیهای زیسآلایندهورود 

ها از منابع آب استفاده فراوان پیدا کرده است. جهت حذف آلاینده سنتزیهای های جذب سطحی با استفاده از جاذبروش

های آبی مؤثر باشد. هدف از از محیط سم پروپارژیتتواند در حذف می سنتزیبه عنوان جاذب  ایشبکه دآمیآکریلپلی پلیمر

های از آبسنتزی عنوان جاذب به  اصلاح شده دآمی آکریل پلی پلیمربه وسیله  سم پروپارژیتحذف ، کار تحقیقاتی حاضر

در کارایی ، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت اولیه pH. در این تحقیق، اثر متغیرهای باشدمی آلوده در شرایط آزمایشگاهی

نگمیر، فرندلیچ و تمکین های لاهای به دست آمده با ایزوترمهای آلوده مورد بررسی قرار گرفت. دادهاز آب سم پروپارژیتحذف 

 آکریل پلیای و الوویچ برازش داده شدند. برای جاذب ، شبه درجه دوم، انتشار درون ذرههای واکنش شبه درجه اولو سینتیک

      های تجربی داشت و با استفاده از این مدل ماکزیمم ظرفیت جذبلانگمیر تطابق بیشتری با داده مدلاصلاح شده  آمید
1-mg g 11/294  به دست آمد. همچنین نتایج نشان دادند که سینتیک جذب از معادله شبه درجه دوم برای  جاذببرای

های پژوهش نشان داد که بهترین شرایط به منظور حذف همچنین یافته(. 2R= 99/0مطابقت بیشتری دارد ) پروپارژیتآلاینده 

 باشد.گرم بر لیتر میمیلی 019/607گرم و غلظت  04/0دقیقه، مقدار جاذب  10، زمان 7برابر  pHسم پروپارژیت در مقادیر 

 اتیلن تترا آزا پنتا های عاملیبه دلیل داشتن سطح موثر بالا و داشتن گروه اصلاح شدهدهد که جاذب نتایج حاصل نشان می

(N5)های آبی از محیط سم پروپارژیتبالا و سینتیک سریع واکنش، جاذبی موثر در حذف آلاینده ، ، ماکزیمم ظرفیت جذب

 گردد.های آبی پیشنهاد میاز محیط سم پروپارژیتباشد. لذا استفاده از این جاذب به منظور حذف می

 .پروپارژیت ،سینتیکهای مدل ،های ایزوترممدل، جذب سطحی کليدی:های واژه
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 پیشگفتار

 کشاورزی، هایفعالیت از حاصل اصلی نگرانی امروزه    

 از ناشی آلودگی. است زیست محیط به هاکش آفت ورود

 دفع کشاورزی، هایزمین از حاصل رواناب از مواد این

 آفت خالی ظروف شستشو از حاصل فاضلاب نامناسب

 صنایع از حاصل فاضلاب نشده کنترل تخلیه و هاکش

 آلودگی. [1-2] شوندمی حاصل مواد این کننده تولید

 برای جدی تهدیدی هاآلاینده از نوع این توسط آب منابع

 و انسان سلامت حفاظت منظور به. است انسان سلامت

 و قیمت ارزان هایروش از گیریبهره زیست، محیط

 تولید منابع از حاصل رواناب از سموم حذف در اقتصادی

 کشورهای در ایویژه اهمیت از هاآلاینده نوع این کننده

 .[3] است برخوردار توسعه حال در

با اثر  غیرسیستمیک کشیکنه پروپارژیت آفت کش

تماسی و دوام طولانی در روی گیاهان است که خاصیت 

این ترکیب از گروه  .ماندمی باقی روز 15 تا آن کشیکنه

 ایناست. ه سولفیت استرها سموم گوگرددار و خانواد

 اندشده مقاوم فسفره سموم به که هاییکنه حتی کشکنه

 سال در ابتدا در کشکنه این. نمایدمی کنترل نیز را

 شد عرضه بازار به و ساخته انیرویال شرکت توسط 1964

[4].  

از اثر  یکاف ینانو اطم یبا توجه به عدم آگاه

 ها،کروارگانیسمیم یاتو ح یستز یطبر مح یتپروپارژ

 شده المللی بین هاینگرانی موجب آن از گسترده استفاده

 جهانی سازمان توسط هاکش حشره این از استفاده. است

 که آنجایی از .[5] است شده ممنوع زیست محیط

 حذف ،دارد زیست محیط بر باری زیان اثرات پروپارژیت

 ت.همواره مورد توجه دانشمندان بوده اس هاپساب از آن

-محیط از هاکشآفت حذف جهت مختلفی هایروش

 هایروش شامل که است شده گرفته کار به آبی های

 فیلتراسیونو  انعقاد یشرفته،پ یداسیوناکس یولوژیکی،ب

 یکی نیز فعال نکرب بوسیله حذف همچنین. [6] باشدمی

 به که است جاذبی فعال کربن. است تصفیه هایروش از

 بسیار جذب ظرفیت و توجه بلقا داخلی مساحت دلیل

 رودمی شمار به هاآلاینده حذف برای مطلوبی گزینه زیاد

 آسانی احیای و بوده یمتق گران هاروش این اما ؛[7]

 که شود استفاده هاییجاذب از باید نتیجه در. ندارند

     . باشند مناسبی کارایی و شیمیایی بالای مقاومت دارای

 صنعتی، هایپساب تصفیه در دپرکاربر هایروش از یکی

 آسانی، دلیل به روش این .[8] است سطحی جذب

 توجه مورد بسیار سموم، حذف قابلیت و پذیری انعطاف

 این در که مختلفی مواد .[9] است گرفته قرار محققان

 شامل گیرندمی قرار استفاده مورد جاذب عنوان به فرایند

 قارچ، [12] طبیعی رس، [11] جلبک، [10] چوب زغال

-می [14] برنج پوسته خاکستر و [13] آسپرجیلوس

 سطح علت به پلیمری هایجاذب همچنین. باشند

-آلاینده حذف قابلیت و بالا مکانیکی پایداری گسترده،

 توجه مورد سطحی، جذب فرایند در محیطی زیست های

 با پلیمرهایی اخیر هایسال در. [15] باشندمی محققان

 هیدروکسیل آمین، کربوکسیلیک، داسی عاملی هایگروه

-گسترده صورت به که اندشده فراوری سولفونیک اسید و

 مورد هاکش آفت و هارنگ سنگین، فلزات حذف در ای

فوز و همکاران از پلیمر  .[16] اندگرفته قرار استفاده

( PAAm-MCآمید و هیدروسلولوز )اکریلجدید پلی

استفاده کردند.  هیدروژل،  به منظور حذف سم پاراکوات

       ها از دستگاهدر این پژوهش به منظور آنالیز داده

UV-Vi s خصوصیات بررسی استفاده شد. برای 

 الکترونی میکروسکوپ روش از هاهیدروژل مورفولوژیکی

دهد که ماکزیمم شد. نتایج نشان می استفاده روبشی

گرم میلی 3/14ظرفیت جذب جاذب برای این سم برابر 

های ایزوترمی محاسبه شد. به منظور تفسیر داده در گرم

های باشد. یافتهترین مدل، مدل فروندلیچ میمناسب

پژوهش بیانگر آنست که این پلیمر علاوه بر اینکه برای 

بلکه به منظور  جذب سم پاراکوات جاذبی مناسب است

های فیزیکی و شیمیایی نیز از کارایی جذب سایر آلاینده

پور و  یرانادر پژوهشی دیگر،  .(17) ر استبالایی برخوردا

پلی اکریل آمید اصلاح شده با پنتا آزا  جاذبهمکاران از 

حذف رنگ بروموکروزول  یبرا (PATE-N5) یلنتترا ات

 یآب یهااز محلول یرنگ صنعت یکسبز به عنوان 

 به تجربی یهانشان داد که داده یجاستفاده کردند. نتا

 یمرتبه دوم تطابق مطلوب ینتیکیبا مدل س آمده دست

 یر،لانگم یهامدل یلهوسبه یتعادل یزوترمدارند. مطالعه ا

نشان داد که  یجنتا یزشد. آنال یزآنال ینو تمک یچفرندل

 شده اصلاح PATE-N5 جذب رنگ توسط جاذب

 درجه 25 دمای در تمکین معادله با مطلوبی تطابق

 اولیه غلظت برای جذب ظرفیت بیشینه. دارد گرادسانتی

 دست به گرم بر گرممیلی 87/101 لیتر، بر گرممیلی 76
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 تتراآزا  زارع و همکاران از جاذب پنتا ینهمچن (.18) آمد

-( به منظور حذف رنگPAA-N5) آمیدآکریلپلی اتیلن

 یآب یها( از محلولیترد و کالماگ)کنگو یصنعت یها

 یرپژوهش راندمان حذف به مقاد ینا استفاده کردند. در

pH 7 حذف رنگ در یزانم ترینیشوابسته بوده و ب pH= 

 از کدامهر  یجذب برا یتظرف یشینهمحاسبه شد. ب

 و 396 برابر ترتیب به کالماگیت و کنگورد هایرنگ

-مدل همچنین. گردید محاسبه گرم در گرممیلی 1980

 برای 2 درجه شبه و ایذره درون جذب سینتیکی های

 مطابقت کالماگیت و رد کنگو هایرنگ از هرکدام

 .[19] داشتند یتجرب هایداده با بیشتری

 حذف منظور به جاذب این از تاکنون که آنجایی از

از کار تحقیقاتی حاضر،  هدف است، نشده استفاده سموم

 هایمحیط از پروپارژیت آفت کشچگونگی حذف  بررسی

       آمیدآکریلپلی اتیلن تترا پنتاآزا بوسیله آبی

(PAA-N5) از آب موثر، سنتزی جاذبعنوان یک  به-

  .باشدمیهای آلوده 

 

  هامواد و روش

 در بازار با نام تجاری اومایت پروپارژیت آفت کش    

(EW 57%OMITE, ) آفت کشاین  .وجود دارد 

می باشد که ساختار  S4O26H19Cدارای فرمولاسیون 

نمایش داده شده است.  (1) شکلدر  شیمیایی آن

 باشد.نانومتر می 860ظرفیت جذب این ماده ماکزیمم 

گرم در میلی 1000ساخت محلول پروپارژیت  جهت

پروپارژیت با ماده موثره  آفت کشمیکرولیتر از  870لیتر، 

لیتر آب مقطر دو بار میلی 1000گرم در لیتر در  570

های مورد نیاز، به تقطیر حل شد، سپس تهیه محلول

  .انجام گرفتسازی روش رقیق

  ی مورد استفادههادستگاهمواد و 
تمام مواد از کمپانی مرک تهیه گردیده و در حد     

وسایلی که مورد استفاده قرار . باشندای میخلوص تجزیه

برای که  (40)کاغذ صافی واتمن  اند ازگرفته است عبارت

دستگاه  .جدا کردن محلول از جاذب فیلتر شده بکار رفت

Aqualسنج )کدورت yt i c-AL250T-I R)  که برای

های آبی استفاده شد. در فرایند گیری کدورت نمونهاندازه

آوردن منحنی دستکش پروپارژیت، بهحذف آفت

کالیبراسیون دستگاهی به منظور ارزیابی سیگنال جذب 

بهینه و تعیین استاندارهای  آفت کش، در هر دستگاه 

نه باشد. بر اساس آزمایشات انجام شده دامضروری می

( برابر R2با ضریب همبستگی )1/0 -1000خطی روش 

 تمامی غلظت که است مهم این گربیان باشد کهمی99/0

 تا بگیرد قرار بازه این در سازیرقیق طریق از باید هانمونه

 استفاده مجهولات یافتن برای آمده بدست معادله از بتوان

 در این روش عبارت است از: . معادله خطنمود
 

Y=1.9725X+30.359 

 

مقدار سیگنال ثبت شده بوسیله  xکه در آن داریم، 

پروپارژیت  آفت کشغلظت  Yدستگاه کدورت سنج و 

گرم بر لیتر( پس از فرایند جذب است. متناظر )میلی

 (2)شکل پروپارژیت در آفت کش کالیبراسیون منحنی

 است. مشاهده قابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تيرژپروپا آفت کش يیايميساختار ش -1کل ش
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 پروپارژيت آفت کشمنحنی کاليبراسيون برای تعيين بازه خطی  -2شکل 

 

 RX-1 (Perkinelmer) مدل FT-IRدستگاه     

برای بررسی خصوصیات سطح جاذب مورد استفاده قرار 

گرم از  میلی 2 برای شناسایی خصوصیات جاذبگرفت. 

 Merck) پتاسیم برومید گرممیلی 40ذرات جاذب در 

KBr,) مخلوط گردید و به شکل قرص در دستگاه   

FT-IR  دستگاه  .شدقرار دادهpH  متر سه الکترودی

-محلول pHگیری برای اندازه( Metrohm) ؛827مدل 

 نقطه صفربار در  pHبرای تعیین  . ها به کار رفت

 رمولا 1/0روش افزودن نمک از  (ZPCpH) الکتریکی

میلی  20صورت که  بدین  .استفاده شد 3KNOمحلول 

مولار  1/0های توسط محلول، ساخته شدهمحلول لیتر 

های مختلف رسانده شده  pHاسید کلریدریک و سود به 

به هر یک از  بگرم جاذ 05/0است، سپس مقدار 

 .شد ساعت به هم زده 24ها اضافه شده و به مدت محلول

 pHها صاف و بعد از اتمام زمان مورد نظر محلول

 pHتعیین گردید. آنگاه با رسم منحنی اختلاف  هامحلول

صفر بدست  نقطه بار ،اولیه محلول pHبر اساس ثانویه 

 .دمآ

-و روش بهینه دآمیآکریلسازی پلیمر پلیآماده

 سازی پارامترهای جذب
آکریل گرم متیلن بیس  64/0گرم آکریل آمید،  10

میلی  250 تختبالن ته داخل  را (MBAA)آمید 

لیتر اتانول به محتویات میلی 130ال داده وانتق لیتری

گرم بنزوپروکسید به بالن  01/0بالن اضافه شد، سپس 

عمل رفلاکس  با استفاده از دستگاه گرم کننده وافزوده 

. ساعت صورت گرفت 5به مدت  c 100̊رجه حرارتدر د

 به دست آمده صاف و چند مرتبه با اتانولماده  سپس

ساعت  24صله به مدت اح پلیمر .شستشو داده شد گرم

بعد  ودرجه سانتیگراد قرار داده شد  40در آون با دمای 

 80ذرات پلیمر با  آنگاهگردید.  آسیابن، از خشک شد

 5میلی لیتر حلال اتیلن تترا پنتامین مخلوط و به مدت 

محصول زرد رنگ  .رفلاکس شد c140 ̊ساعت در دمای 

مرتبه با چندین  شده بعد از فرایند رفلاکس،تشکیل 

 شستشو داده شد تا حلال تترا پنتامین گرم اتانول

 شسته شود. سپس ماده باقی مانده صاف و کاملاً باقیمانده

قرار ساعت  24به مدت  C0 45در داخل آون در دمای 

خرد و  توسط آسیابداده شد. پس ازخشک شدن، پلیمر 

از الک با و در پایان با استفاده  به ذرات ریز تبدیل شد

  .[19] سایز بندی شد 200مش 

پروپارژیت به وسیله جاذب  آفت کشبرای جذب بهتر 

پارامترهایی از قبیل زمان تماس، سایز ذرات  ،پلیمری

و مقدار جاذب بهینه شد. در این محلول  pH جاذب،

ترین تغییر یک متغیر در زمان، عمومی از روشپژوهش 

پیشنهاد  2و ساوج 1سازی )که توسط فریدمنروش بهینه

در این سازی استفاده گردید. شده است( به منظور بهینه

بر جذب ثابت نگه داشته شده و  مؤثرروش کلیه عوامل 

شود، سپس به بررسی اثر آن یک متغییر تغییر داده می

گردد که عملکرد هر شود. یادآور مییممتغیر، پرداخته 

ای که بر های دیگر است به گونهمتغیر مستقل از متغیر

 .[20]دیگر اثری نداشته باشند یک روی

                                                   
1-Fridman 
2-Savej 

Y= 1.9725X + 30.359

R² = 0.99
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 1های انجام شده از روش سیستم ناپیوستهدر بررسی

وزن مشخصی از جاذب به روش استفاده شد. در این 

غلظت و حجم مشخصی از محلول پروپارژیت اضافه و این 

سوسپانسیون تا زمان تعادل توسط شیکر هم زده شد. 

ده بعد از صاف شدن سپس میزان پروپارژیت باقیمان

گیری و با استفاده از معادلات زیر میزان ظرفیت اندازه

  .گردیدجذب و درصد کارایی جاذب محاسبه 
 

                         )1( 

                                    )2( 

غلظت تعادلی گونه بر روی سطح  eqدر این معادله، 

، حجم محلول برحسب لیتر Vکارایی جذب،   Rجاذب،

0C  وCe به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی بر 

حسب گرم  جرم جاذب بر mو  گرم بر لیترمیلی حسب

 است.

 :روش تعیین سینتیک و ایزوترم جذب
به منظور تهیه اطلاعاتی در مورد عوامل موثر بر 

سرعت واکنش و یک برآورد نسبی از سینتیک و در 

های مختلف سینتیکی جه مکانیسم جذب، مدلنتی

عموماً به  2بررسی شد. معادله سرعت شبه درجه اول

 .[21]شود صورت زیر بیان می

 
 

های جذب به ترتیب میزان گونه tqو  eqدر این معادله    

در زمان تعادل و ( mg g-1) جاذب جرمشده بر روی واحد 

ه درجه ثابت سرعت جذب شب 1Kبوده و  tدر هر زمان 

mi-1)اول  n )3باشد. معادله سرعت شبه درجه دوممی 

 :[22]باشد براساس رابطه زیر می

 
g mg−1 ) دومثابت سرعت شبه درجه  2Kکه در آن 

1−mi n) است. 

های های سینتیکی دیگری در جهت بررسیمدل

ای و اند که مدل انتشار درون ذرهسینتیکی توسعه یافته

                                                   
1 -Batch Method 
2 -Pseudo first order 
3 -Pseudo second order 

باشند. معادلات سینتیکی ها میاز جمله این مدل 4الوویچ

  اند از:ها به ترتیب عبارتمربوط به این مدل

 

 
iK [32]است  5ایثابت سینتیک نفوذ بین ذره. 

 
a  وb  به ترتیب عرض از مبدأ و شیب خط معادله

 هستند.

جذب که یکی از  یافتن ماکزیمم ظرفیت به منظور

جذبی ها در طراحی و بررسی سیستم ترین پارامترمهم

های تعادلی جذب مورد بررسی قرار ایزوترم باشد،می

معادله خطی ایزوترم های تعادلی بر اساس گرفتند. داده

که به صورت زیر نشان داده شده  [24] جذبی لانگمیر

 است آنالیز گردیدند.

                     )7( 

 

میزان جذب در واحد سطح جاذب  eqدر این معادله 

غلظت تعادلی در  eCباشد، می (mg g-1) ر زمان تعادلد

( mg g-1) ماکزیمم ظرفیت جذب maxqمحلول است، 

ثابت تعادل جذبی لانگمیر است  LKباشد و پروپارژیت می

 باشد.که به انرژی جذب وابسته می

معادله بعدی که به منظور بررسی ایزوترم فرایند جذب 

در این  یچ می باشد.مدل فروندل ،مورد بررسی قرار گرفت

های جذبی مختلف با مدل فرض بر این است که جایگاه

های متفاوت برای جذب وجود دارند. معادله خطی انرژی

 باشد:به صورت زیر می [25] جذب فرندلیچ

 
ترم انرژی  nثابت تعادل جذب و  FKکه در این معادله 

-باشد که به عنوان تابعی از سطح پوشیده شده میمی

 باشد.

نیز مورد بررسی قرار   6تمکینایزوترمی مدل  در ادامه

 .[26] گرفت که معادله آن به شکل زیر می باشد

 

                                                   
4 -Elovich 
5- Intra-particle diffusion 
6 -Tempkin 
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از  1Bو  استحداکثر انرژی جذب  tkدر این معادله 

-1رابطه 
1RT b  1درb  محاسبه دمای جذب است که

 شود.می

 بررسی تاثیر دما
ت، به منظور بررسی تاثیر دما بر فرایند حذف پروپارژی

تا  15/298محلول پروپارژیت در دماهای مختلف، از 

گرم جاذب تماس داده  04/0درجه کلوین با  15/249

شد. سپس پارامترهای دمایی موثر در فرایند جذب مانند 

(ΔH( ،تغییرات آنتالپی )ΔS( تغییرات آنتروپی و )ΔG )

 انرژی آزاد گیپس محاسبه گردید.

 بیین قابلیت استفاده مجدد از جاذتع
در آزمایش واجذب ابتدا عمل جذب توسط جاذب در 

 پروپارژیتگرم بر لیتر میلی 50شرایط بهینه در محلول 

لیترمحلول سدیم میلی 25انجام شد. سپس به کمک 

مولار به عنوان عامل واجذب کننده  1هیدروکسید 

های بعد از زمان پروپارژیتاستفاده شد و مقدار واجذب 

 اسبه گردید.مح دقیقه120و  90و  60

 و بحث نتایج

 (PAA-N5خصوصیات جاذب پلیمری )
    برای تعیین گروه های عاملی FT-IRطیف 

PAA-N5 های عاملی گرفت. این گروهمورد استفاده قرار

های طیفتوانند مسئول جذب پروپارژیت باشند. می

 )شکل تعیین شدند Cm4000-005-1جذبی بین دامنه 

 Cm-34501تا  3359 های جذبی حدود(. پیکالف 3

باشد که یم N-H گروهاحتمالاً به علت حضور 

دهنده حالت کشش آمین است. پیک مشاهده شده نشان

دهنده حالت نامتقارن تواند نشانمی Cm 2329-1در 

 1123 محدوده باشد. پیک جذبی در -2CH-گروه 

های برجسته پیک. باشندمی C-Nدهنده گروه نشان

مربوط به حالت کشش  1312 و 1438در ناحیه جذبی 

برای  باشد.می 2CHگروه آمید و وضعیت خمشی گروه 

 لرزش) 1074ی حدود قله( ج 3 شکل)پروپارژیت 

 پروپارژیت ساختار با( سولفونات گروه در S = O کششی

      روی بر پروپارژیت جذب از پس. است سازگار

PAA-N5 ، تا 1063 محدوده در جدید قله یک    
1-cm 8119 نشان دهنده  که ،( ب 3 شکل) شد مشاهده

 برای انتقال پیک اینکه  توجه قابل است. پروپارژیت جذب

 پروپارژیت FT-IR طیف در S = O کششی ارتعاش

 الکترواستاتیک ، تعاملPAA-N5 جذب شده روی سطح

 با سولفونات گروه و مثبت بار با PAA-N5 سطوح بین

 .[28-27] ندکمی تأیید را پروپارژیت در منفی بار

 

 

 پروپارژيت  آفت کشب( پروپارژيت جذب شده ج( اصلاح شده دآمياکريلپليمر پلیالف(  FT-IR -3شکل 

ا

 لف

 ج

 ب
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  بر میزان جذب pHاثر 

پروپارژیت  آفت کش، ابتدا پایداری pHبرای بررسی اثر 

بررسی شد و مشخص گردید که  pHدر مقادیر مختلف 

باشد. لذا پایدار می 11ا ت 2بین  pHپروپارژیت در مقادیر 

این در  pHاثر بررسی های جذب به منظور کلیه آزمایش

شد. با توجه به نتایج بدست آمده از محدوده انجام 

رود که ماکزیمم جذب در محدوده آزمایشات، انتظار می

pH  .نتایج حاصل از تاثیر  (4)در شکل خنثی باشدpH بر 

گردد که با ده میداده شده است. مشاه ارائه جذبکارایی 

 15/45به  8/36از  جذبکارایی ،  7به  2از  pH افزایش

به بعد کارایی جذب  7برابر  pHو از  شیافزا درصد

ترین مقدار به کم 11برابر  pHیابد تا در کاهش می

در نظر  7بهینه برابر  pHاین رسد. بنابردرصد( می 92/7)

 گرفته شد.

 اثر تغییر میزان جاذب
 5در شکل  بذجبر روی کارایی  جاذب مقدارتاثیر 

با گردد که مشاهده می نطور. هماارائه داده شده است

 جذب، کارایی 04/0به  01/0افزایش مقدار جاذب از 

درصد افزایش می یابد و با افزایش  4/73به  7/28رنگ از 

درصد در فرایند  3کمتر از  06/0به  04/0مقدار جاذب از 

نتیجه مقدار بهینه جاذب  ایم. درجذب افزایش داشته

 در نظر گرفته شد.  04/0

 بررسی اثر زمان بر جذب
 (6)در شکل جذبتاثیر زمان تماس بر روی کارایی 

در دقیقه اول پس از گردد . مشاهده میارائه شده است

 آفت کشدرصد  63اضافه نمودن جاذب، بیش از 

دقیقه  10تا  1شود و از دقیقه پروپارژیت جذب می

درصد افزایش در فرآیند جذب مشاهده  17 نزدیک به

به بعد درصد جذب به مقدار  10گردد و از دقیقه می

دهنده فرآیند واجذب اندکی کاهش یافته است که نشان

دقیقه به عنوان زمان بهینه  10باشد . در نتیجه زمان می

فرایند جذب انتخاب گردید. با افزایش زمان تماس در 

زان کدورت قرائت شده در دستگاه فرآیند جذب، می

 سنج تا زمان بهینه کاهش و سپس افزایش پیداکدورت

  کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

دور در دقيقه و  180گرم بر ليتر، سرعت هم زدن ميلی 50بر ميزان جذب پروپارژيت )غلظت اوليه محلول  pHاثر  -4شکل 

 گرم( 04/0مقدار جاذب 

 

 

 

 

 

 

 

گرم بر ميلی 50وپارژيت با افزايش مقدار جاذب پليمری )غلظت اوليه محلول پروپارژيت تغييرات ميزان جذب پر -5شکل 

 (7برابر  pHدور در دقيقه و  180ليتر، سرعت همزدن 
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 180زدن همگرم بر ليتر، سرعت ميلی 50پروپارژيت )غلطت اوليه پروپارژيت  آفت کشاثر زمان بر ميزان جذب  -6شکل 

(7 در محدوده pHگرم و  04/0مقدار جاذب دور در دقيقه، 

 های سینتیکی جذبها و پارامتربررسی مدل
نتایج حاصل از مطالعه پارامترهای  (8)و (7)شکل 

به صورت  دوو شبه درجه  یکمدل سینتیکی شبه درجه 

tq -eql( هایی ازنمودار og ( و tq/t  بر حسبt و در  

 

 

لعه پارامترهای نتایج حاصل از مطا (10)و  (9) هایشکل

به صورت  الوویچای و مدل سینتیکی انتشار درون ذره

lو  )1/2t(بر حسب  tqنموداری از  n t  زمان تماس برای

 دهد.)زمان تعادل( نشان می دقیقه 10از صفر تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سينتيکی شبه درجه يک در شرايط بهينه -7شکل 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 شرايط بهينه دو درمدل سينتيکی شبه درجه  -8شکل 
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 ای درشرايط بهينهمدل سينتيکی انتشار درون ذره -9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سينتيکی الوويچ در شرايط بهينه -10شکل 

 

مقایسه ضرایب همبستگی، نشان دهنده این است که 

 مدل سینتیکی شبه درجه دوم تطابق بیشتری با داده

 یف فرآیند جذبهای سینتیک جذب داشته و برای توص

 مناسب می باشد.

های سینتیکی به دست معادلات و پارامتر (1)در جدول 

 .ارائه شده است (10)و  (9)، (8)، (7)های آمده از شکل

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 معادلات و پارامترهای سينتيکی جذب پروپارژيت. -1جدول 

 هاثابت سرعت مدل 2R eq مدل شبه درجه دوم

 
99/0 25/149 075/0 

 2R eq 1k درجه اولمدل شبه 

 
23/0 85/12 0003/0 

 2R I ik ایمدل انتشار درون ذره

qt = 2.75 SQRT(t)+133.20 39/0 2/133 75/2 

 2R a B مدل الوویچ

qt =6.0647 ln(t)+129.5 65/0 9e9/9 16/0 

y = 2/75x + 133/20

R² = 0/39
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 اثر تغییر غلظت اولیه محلول پروپارژیت

ظرفیت جذب رابطه بین غلظت، کارایی جذب و 

ارائه داده شده  (11)در مدت زمان تعادل در شکل  جاذب

 کاراییاست. با افزایش غلظت اولیه ماده جذب شونده، 

یابد و ظرفیت جذب افزایش می جذب کاهش یافته است

گرم بر لیتر، میلی 1000تا  50غلظت از با افزایش )

کاهش و ظرفیت  درصد 30/23به  45/65کارایی جذب از 

 گرم بر گرم افزایش یافت(.میلی 245به  40 جذب از

 های جذببررسی ایزوترم
به ترتیب نشان دهنده  (14)و  (13)، (12)شکل 

ضریب باشد. و تمکین میلانگمیر فروندلیچ، ایزوترم 

ها با نشان دهنده توافق خوب داده 94/0همبستگی بالای 

ولی به علت ضریب  ؛است هر سه معادله مذکور

تر مدل لانگمیر این مدل به عنوان مدل همبستگی بالا

ها انتخاب گردید. مدل ایزوترمی به منظور تفسیر داده

ها به صورت تک بیانگر آنست که جذب شونده لانگمیر

نتایج حاصل از اند. سطح جاذب جذب گردیدهروی لایه 

های ایزوترمی مطالعه پارامترهای مدل سینتیکی و ثابت

در  جاذب اصلاح شده پروپارژیت توسط آفت کشجذب 

 نشان داده شده است.  (2جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جاذبرابطه بين غلظت، کارايی جذب و ظرفيت جذب توسط  -11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 منحنی ايزوترم فروندليچ در شرايط بهينه -12شکل
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 منحنی ايزوترم لانگمير در شرايط بهينه -13شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يزوترم تمکين در شرايط بهينهنی امنح -14شکل 

 های ايزوترمپارامترها و ضريب رگرسيون مدل -2جدول 

Model Equation R2 
qm (mg g-1), 

1/n and B1 

KL (L mg-1), 

KF (L mg-1) 

and Kt 

Langmuir 
 

1     11 2 4        

Freundlich  4 4   44 3    6 14  

Tampkin  5 7    7 5  6    

 

 دمابررسی اثر 
 پروپارژیت جذب کارائی بر دما تاثیر از حاصل نتایج

 در حاصله نتایج و بررسی اصلاح شده جاذب توسط

 در  ln (qe/Ce)تغییرات  .است شده گزارش (3) جدول

 

 

کاربرد دارد  ΔSو  ΔHکه به منظور محاسبه T/1مقابل 

  نمایش داده شده است. (15)در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 دما از تابعی عنوان به( CK) عادلت ثابت تغييرات -15شکل 
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 بحث
 دارای گروهپروپارژیت  آفت کشبا توجه به اینکه  

-سولفیت )
3OS) باشد و جاذب دارای گروه می+

2NH 

 جاذب 1توان به کمک بار نقطه صفررا می pHاثر  ،است

 6/8جاذب ( ZPCpH) در بار نقطه صفر pHتوضیح داد. 

بار الکتریکی موجود در  ZPCpHمعادل با  pHشد. در بامی

( به pH<6/8) یدر محیط اسیداست.  صفرسطح جاذب 

به دلیل بار الکتریکی مثبت سطح جاذب، جذب آلاینده 

بالاتر از بار نقطه صفر  pHگیرد. در میخوبی صورت 

ین میزان جذب با بنابراسطح جاذب دارای بار منفی است 

جاذبه کاهش به دلیل  6/8تر از بالا یعنی pHافزایش 

+گروه و  گروه سولفیتالکترواستاتیک بین 
2NH  کاهش 

. [29] رسدمیزان میحداقل به  11برابر  pHو در  یابدمی

نمایش داده شده  (16)ب پلیمری در شکل ذساختار جا

 . است

یابد در افزایش می eq، پروپارژیتبا افزایش غلظت     

-یابد. در غلظتکاهش می جذبحالی که درصد کارایی 

به ، سطح و دسترسی پزوپارژیت محلولهای اولیه کم 

زیاد است و در نتیجه سطح جاذب های جذبی سایت

با شوند. به راحتی جذب میپروپارژیت های مولکول

 های ، رقابت بر سر تصاحب سایتآفت کشافزایش غلظت 

 

                                                   
1- Zero-point charge 

کاهش باعث جذبی سطح جاذب افزایش یافته که این امر 

 شود. در نتیجه های در دسترس میسایت

که با نتایج  یابدکاهش می آفت کشدرصد کارایی جذب 

 .[30]گزارش شده مطابقت دارد 

ار جزء جذب شونده و ها در توصیف رفتایزوترمکارایی 

های در مدل لانگمیر، یک لایه از مولکولباشد. جاذب می

ماده حل شده، جذب جاذب شده و در تمامی سطوح 

-های جذب برگشتاذب، مقدار انرژی یکسان و پیوندج

شوند و در مدل فروندلیچ، مناطق موجود پذیر فرض می

روی سطح جاذب، یکنواخت نبوده و قدرت جذب 

یج حاصل از مطالعات نشان داد انت .[31]متفاوتی دارند 

که ضریب همبستگی معادله ایزوترمی لانگمیر در حد 

توان گفت که بنابر این می ( قرار دارد.درصد 99بالایی )

پروپارژیت به صورت تک لایه و از معادله  آفت کشحذف 

 کند.ایزوترمی لانگمیر پیروی می

مدل سینتیکی برای شفاف سازی مکانیسم جذب و 

شود که بستگی به ارزیابی عملکرد جاذب پیشنهاد می

های فیزیکی و شیمیایی جاذب و فرآیند انتقال گیویژه

شود، مشاهده می (2)گونه که در جدول انجرم دارد. هم

سینتیک درجه دوم دارای بالاترین ضریب همبستگی 

(99/0=2R)  است که با نتیجه اکثر محققان دیگر مطابقت

 .[33-32]داشت 

 

بررسی اثر دما بر فرايند جذب پروپارژيت. -3جدول   

ΔG(kJ (KC) ثابت تعادل (K°) دما /mol ) ΔH (kJ /mol ) ΔS (J /(mol -K)) 

15/298  621/0-  156/3-  059/6-  737/9-  

15/308  697/0-  059/3-    

15/316  762/0-  981/2-    

15/325  804/0-  893/2-    

15/339  912/0-  757/2-    

15/343  941/0-     

15/349  979/0-     
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C
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NH2
+

NH2
+

NH2
+

NH2
+

NH3
+

Solution
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 PAA-N5

propargite propargite

 
 

 PAA-N5ساختار جاذب  -16شکل 

 

 و سرعت  تواند بر روی تعادلافزایش و کاهش دما می     

گذار باشد. پارامترهای مرتبط با دما به فرایند جذب تاثیر

        مقادیرنمایند. خوبی اثر این فرایند را تفسیر می

(KJ  / mol 059/6-) ΔH  که فرایند جذب یک فرایند

J. مقدار منفی )باشدگرماده می /Kmol 73/9- )ΔS 

دار طی یک فرایند پای دهد که جاذب، آلاینده رانشان می

 ΔG منفی مقادیر (.34نماید )تصادفی حذف می و کاملاً 

 جذب ماهیت که دهدمی نشان مختلف دماهای در

باشد. علاوه بر این تغییرات می خودبخودی پروپارژیت

دهد کیلوژول بر مول نشان می -20تا  0انرژی آزاد بین 

یک فرایند فیزیکی است. بازه پروپارژیت که فرایند جذب 

کیلوژول بر مول شاخصی از فرایند  -400 تا -80بین 

 (. 35جذب شیمیایی است)

 60های بعد از زمان پروپارژیتمقدار واجذب در ادامه 

بدست  %96و  %95، %88دقیقه به ترتیب 120و  90و 

که  تکرار شد 90مرتبه در زمان واجذب  3این عمل  آمد.

توان می و به دست آمد %76و  %88، %93تیب به تر

رفت جاذب ظرفیت واجذب خوبی را برای تکرار نتیجه گ

 باشد.جذب دارا می

 نتیجه گیری
، N5با گروه  د اصلاح شدهآمیآکریلپلیمر سنتزی پلی

های آبی بکار پروپارژیت از محلول آفت کشبرای حذف 

 یدارای پتانسیل جذب که این جاذبرفت. نتایج نشان داد 

افزایش  باشد.میپروپارژیت  آفت کشدر حذف  ییبالا

pH  جذب جاذب اثر مثبت در مقدار تا محدوده خنثی و

که افزایش زمان ست ا حالی این درداشت.  آفت کش

، اثرات منفی در فرایند جذب قابل از زمان تعادل بیش

های پژوهش نشان داد که همچنین یافته مشاهده است.

پروپارژیت در  آفت کشبهترین شرایط به منظور حذف 

 04/0دقیقه، مقدار جاذب  10، زمان 7 برابر pHمقادیر 

باشد. نتایج گرم بر لیتر میمیلی 50 غلظت محلولگرم و 

های سینتیکی شبه درجه اول، شبه به ترتیب با مدل

تطابق داده شد.  الوویچای و درجه دوم، انتشار درون ذره

ها به خوبی از مدل سینتیکی شبه نتایج نشان داد که داده

و دارای ضریب همبستگی بالای  کندمیدوم پیروی  درجه

های ایزوترمی نیز در این پژوهش مدل. باشدمی 99/0

 (2R=99/0. ضریب همبستگی )مورد بررسی قرار گرفت

از  ین مدل استترمناسبایزوترم لانگمیر  دهدنشان می

( 11/294طرفی مطابقت نزدیک مقادیر جذب تجربی )

ت ایزوترم جذب ابق( نیز دلیل مط23/245بامقادیر عملی )

KJ) رامقدهمچنین  است.با مدل لانگمیر  / mol 059/6-

) ΔH فرایند جذب یک فرایند گرماده می ،دهدنشان می-

J. مقدار منفی )باشد /Kmol 73/9- )ΔS  بیانگر آنست

جاذب، آلاینده را طی یک فرایند پایدار و کاملا  که

 در ΔG منفی مقادیر (.31نماید )تصادفی حذف می

 جذب ماهیت که دهدمی نشان مختلف دماهای

 باشد.می خودبخودی پروپارژیت
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