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زیست

چکـــيدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:               95/12/25
تاریخ ویرایش:              96/03/20   
تاریخ پذیرش:               96/03/24    

تاریخ انتشار:                96/03/31

زمینه و هدف: نیکوتین بعنوان س��می‌ترین آلکالوئید در تنباکو، یکی از ترکیباتی است که باعث 
مرگ‌ و میر انس��ان‌ها در طی چند دهه گذش��ته شده اس��ت. هدف از این مطالعه حذف نیکوتین 
بعنوان یک آلاینده زیست محیطی از محلول آبی با استفاده از نانوکامپوزیت هالوسیت-پلی‌تیوفن 

(HNT@PTh) است.
روش بررس��ی: نانوکامپوزی��ت HNT@PTh ابتدا ب��ا تهیه مخلوط یکنواخت��ی از HNT و 
کلرید ‌آهن )ш( به کمک آس��یاب توپی و س��پس انجام پلیمریزاس��یون تیوفن روی سطح آن در 
دم��ای C° 5-0 تهیه گردی��د. در این مطالعه، پارامترهای pH، زمان‌ه��ای تماس و غلظت اولیه 
نیکوتین در مقیاس آزمایش��گاهی مورد بررسی قرار گرفت و خصوصیات فیزیکی جاذب توسط 
آنالیز FTIR و SEM تعیین گردید. س��پس، نتایج جذب با اس��تفاده از ایزوترم‌های لانگمویر و 

فروندلیچ توصیف شدند.
یافته‌ه��ا: نتایج حاصل از این مطالعه نش��ان داد که فاکتوره��ای pH محلول، زمان‌های تماس و 
غلظ��ت اولیه نیکوتین تاثیر مس��تقیم بر فرایند جذب دارند بطوری‌که بیش��ترین میزان جذب در 
pH برابر با 7 برای mg 50 از جاذب طی بازه زمانی min 90 با غلظت mg/L 25 از نیکوتین 
بدست آمد. نتایج مطالعات ایزوترمی نیز نشان داد که جذب نیکوتین با مدل لانگمویر همخوانی 

بیشتر دارد. 
نتیجه‌گیری: نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که اصلاح هالوسیت بعنوان یک ترکیب معدنی با پلی 
تیوفن و س��نتز نانوکامپوزیت HNT@PTh می‌تواند بعنوان ج��اذب موثر برای جذب آلاینده 

‌نیکوتین بکار رود.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                             1 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5716-fa.html


140
دوره دهم/ شماره اوّل/ بهار  1396

مطالعه کارایی و ایزوترم ...

ijhe.tums.ac.ir

مقدمه
بطور گسترده این نظریه تایید شده است که تنباکو یک کمپلکس 
شیمیایی مخلوط از چندین هزار ترکیب سمی است که بیش از 
5000 ترکیب سمی در دود آن موجود است. دود تنباکو بعنوان 
بیشترین عامل مرگ و میر جهانی در زمان مدرن امروزی بشمار 
می‌آید )1، 2(. طبق داده‌های آماری گزارش شده، حدود 5 میلیون 
نفر هر ساله به خاطر بیماری‌های وابسته به سیگار می‌میرند که 
حداقل 9 نفر در دقیقه است )3(. نیکوتین در سال 1828 بوسیله‌ 
Reimmana و Rosselt تهیه شد و فرمول شیمیایی تجربی 
آن اولین بار در س��ال 1843 بوسیله‌ Melsens ارائه شد. پس 
از آن Pinner، در س��ال 1883 فرمول ش��یمیایی درست آن را 
ارائه کرد )4(. نیکوتین)که حدود 98 درصد از کل آلکالوئیدها 
در تنباکو را ش��امل می‌ش��ود( برای خاصی��ت اعتیاد آوری آن 
نقش مهمی بازی می‌کند و سمی‌ترین آلکالوئید در تنباکو است 
)5(. حذف آلاینده‌های زیس��ت محیطی مانند نیکوتین بعنوان 
یک ترکیب آلی موضوع اصلی بس��یاری از پژوهش‌هاس��ت که 
با اس��تفاده از روش‌های مختلفی مثل هیدروترمال، بیولوژیکی، 
اکسیداس��یون کاتالیکی، حذف، میعان و جذب گس��ترش یافته 
اس��ت )8-6(. در میان همه‌ آنها جذب بعنوان اس��تراتژی مهم 
یافت شده است که آلودگی‌ها را به روش‌های اقتصادی از نظر 
هزینه‌ اولیه، س��ادگی طراحی و سهولت عملیات حذف می‌کند 
)9(. نانولوله‌ه��ای هالوس��یت نانومواد منحصر ب��ه فرد و چند 
منظوره‌ای هس��تند که بطور طبیعی در طول میلیون‌ها س��ال به 
علت فش��ار ناشی از عدم تطابق بین شبکه دی اکسید سیلیکون 
و لایه‌های اکسید آلومینیوم در کره زمین تشکیل شده‌اند )10(. 
اولین بار Berthier س��اختار هالوس��یت را بصورت یک دی 
اکتاه��درال 1:1 گ��زارش کرد ک��ه در گروه رس‌ه��ای معدنی 
کائولی��ن قرار می‌گیرد )11(. به جهت ویژگی‌های منحصر بفرد 
هالوسیت، از جمله ساختار لوله‌ای توخالی، نسبت طول به قطر 
بالاتر (L/D)، دانسیته پایین گروه‌های هیدروکسی در سطح و 
غیره، این ترکیبات بطور وس��یع مورد توجه پژوهش��گران قرار 
گرفته‌اند )10(. تیوفن ترکیبی هتروس��یکل با فرمول ساختاری 
)C4H4S( اس��ت. این مولکول آلی بعلت دارا بودن یک حلقه 

مس��طح پنج عضوی، ترکیب��ی آروماتیک محس��وب می‌گردد. 
تیوفن برای اولین بار ب��ه صورت یک ناخالصی در بنزن یافت 
ش��د )12(. اولین بار روش تهیه ش��یمیایی دو ن��وع پلی‌تیوفن 
بدون اس��تخلاف توس��ط Yamamoto و همکاران )2003( 
گزارش شد )13(. در س��ال‌های اخیر در مورد حذف نیکوتین 
از محیط زیس��ت، گزارشاتی ارائه ش��د اما در مورد استفاده از 
جاذب‌های جامد برای جذب نیکوتین از محلول آبی اطلاعات 
کمی وجود دارد. ب��ا این حال در چند مورد جذب نیکوتین از 
محلول آبی با اس��تفاده از منیزیم آلومینیم سیلیکات، کائولینیت 
و کربن نانوتیوب گزارش��اتی ارائه شده است )16-14(. هدف 
از ای��ن مطالعه تهیه پودر نانوکامپوزیتی با اس��تفاده از آس��یاب 
توپی، جه��ت پراکندگی بهتر در ماتریکس پلیمری و اس��تفاده 
از نانوکامپوزی��ت HNT@PTh بعنوان جاذب نانوکامپوزیتی 

برای حذف نیکوتین از محلول آبی است.

مواد و روش‌ها
ای��ن مطالعه ی��ک تحقیق تجربی- آزمایش��گاهی اس��ت که به 
بررس��ی پارامترهای مختلف در فرایند جذب نیکوتین بوسیله 
نانوکامپوزی��ت HNT@PTh می‌پردازد. نانولوله هالوس��یت 
دارای قطر خارجیnm 50 -30، قطر داخلی nm 30-1، طول    
nm-3 µm 100 س��طح مش��خص m2/g 65، حجم تخلخل  
1/3mL/g و دانس��یته ویژهg/cm3  2/53 خریداری ش��ده از 
ش��رکت س��یگما- آلدریچ امری��کا و مونومر تیوف��ن با چگالی 
kg/L 1/06 و درصد خلوص  99درصد، فریک کلرید با وزن 
مولکول��ی  162/21 و درصد خلوص 98 درص��د، نیکوتین با 
دانسیته‌ 1/01، وزن مولکولی  162/12 و درصد خلوص 99/8 
درصد، اس��ید هیدروکلریک با دانس��یته kg/L 1/18 و درصد 
خلوص 37 درصد، و س��دیم هیدروکس��ید M 1 که همگی از 

شرکت مرک خریداری شده‌اند.
تجهيزات مورد استفاده

دس��تگاه‌های ک��ه جه��ت تهی��ه و شناس��ایی نانوکامپوزی��ت
 HNT@ PTh اس��تفاده ش��د عبارتند از: دس��تگاه آس��یاب 
توپ��ی م��دل (Mixer Mill MM 400)، دس��تگاه pH متر 
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م��دل )Eutech Instrument malaysi(، ترازوی دیجیتال 
با دقت g 0/0001 ش��رکت shimadzu،  همزن مغناطیس��ی، 
س��انتریفیوژ، آون، دستگاه FT-IR مدل Tensor 27، دستگاه  
.)MIRA3 FEG-SEM, Tescan, Czech( مدلSEM

HNT@PTh روش سنتز نانوکامپوزیت
  200 mg ابتدا ،HNT@PTh جه��ت تهی��ه نانوکامپوزی��ت‌
فریک کلرید )FeCl3( را به همراه  mg 400  از هالوسیت در 
  15 Hz30 و با فرکانس  min دس��تگاه آسیاب توپی به مدت
تحت آس��یاب قرار می‌دهیم. در این مرحله از سل‌های استیلی 
به حجم mm 5 و دو توپ به قطر mm  7 اس��تفاده شد. بعد 
از مرحله آس��یاب، پودر زرد رنگ بدست آمده از دو ماده فوق 
طی بازه زمانی min 5 به محلول تولوئن حاوی مونومر تیوفن 
اضافه ش��ده و اجازه ‌داده ‌شد واکنش به مدت h 2 کامل شود. 
این واکن��ش تحت دمایC° 5-0 انجام ‌گرف��ت. پس از کامل 
شدن واکنش و عمل فیلتراسیون، رسوب بدست آمده به منظور 
 FeCl3 ح��ذف تیوفن باقیمانده، 2 بار با تولوئن و برای حذف
واکن��ش نداده 2 بار با اتانول و در انته��ا به منظور از بین بردن 
آثار اتانول 2 بار با آب مقطر شستش��و داده ش��د. سپس جهت 
  48 h60 به مدت °Cخش��ک شدن، نمونه داخل آون در دمای
قرار داده ش��د. جداس��ازی نمونه‌ها از حلال‌ها بوسیله دستگاه 

سانتریفیوژ صورت گرفت.
برای تعیی��ن خصوصیات ظاهری و س��اختاری نانوکامپوزیت 
هالوس��یت- پلی‌تیوفن از آنالیزهای FT-IR و SEM استفاده 

شد.
روش کار آزمایشات جذب

ب��راي تهي��ه محل��ول اس��توک نیکوتی��ن، 25mg نیکوتین در 
بال��ن mL  1000توس��ط آب مقطر به حجم رس��انده ‌ش��د تا 
محلول��ي با غلظ��ت mg/L 25 تهيه گردد. 10mL  از محلول 
اس��توک نیکوتین ) mg/L 25 ( در لوله آزمایش ریخته ش��ده 
سپسmg  50 از نانوکامپوزیت‌ HNT@PTh را به آن اضافه 
کرده و با همزن مغناطیس��ی با دور rpm 1000 برای زمان‌های 
)min ،20 ،30 ،45 ،90 10( همزده ‌شد. در انتها محلول رویی 
لوله آزمایش را جدا کرده و بعد از min 5 زمان س��انتریفیوژ با 

دور 1000rpm ، مقدار جذب بوسیله دستگاه اسپکتروفتومتری 
UV-Vis در ط��ول م��وج nm 261 قرائت ش��د. برای تعیین 
غلظت تعادلی نیکوتی��ن در محلول‌های جذب، محلول‌هایی با 
غلظت )mg/L ،10 ،15 ،20 ،25 ،30 ،35 5( جهت رسم منحنی 
کالیبراسیون تهیه شده و مقدار جذب )A( در غلظت‌های معین 
با دس��تگاه اسپکتروفتومتری UV-Vis اندازه‌گیری شد. عوامل 
مورد بررس��ی در این پژوهش شامل مقدار pH اولیه(9 ، 7، 5، 
3)، زمان تماس واکنش )min ،20 ،30 ،45 ،90 10( و غلظت 
اولی��ه نیکوتین )mg/L ،15 ،25 ،35 5( ب��رای مقدار ثابتی از 
نانوکامپوزیت )50mg ( در دمای محیط اس��ت. تنظیم pH در 
تمام مراحل با استفاده از اسید کلریدریک )37 درصد( و سدیم 

هیدروکسید M 1 انجام گردید.
تعیین pH بهینه

در ای��ن مرحله pH محلول با غلظت mg/L 25 برای 3، 5، 7 
و 9 تنظیم گردید. س��پس ب��ه mL 10 از محلول نمونه، مقدار 
mg 50 جاذب اضافه کرده و ظرف حاوی این محلول‌ها برای 
زمان min 90 روی همزن مغناطیسی با دور rpm 1000 قرار 

داده شد.
تعیین زمان تعادل

ب��ا تعیین pH بهینه در مرحل��ه قبل، به mL 10 محلول نمونه، 
مق��دار mg 50 از ج��اذب را اضافه ک��رده و ظرف حاوی این 
محلول‌ه��ا برای زمان‌ه��ای )min ،20 ،30 ،45 ،90 10( روی 

همزن مغناطیسی با دور rpm 1000 قرار داده شد.
تعیین ایزوترم جذب

ایزوت��رم فراین��د ج��ذب نیکوتی��ن ب��ر روی نانوکامپوزی��ت 
HNT@PTh توس��ط دو مدل لانگموی��ر و فروندلیچ تعیین 
گردید. مقدار نیکوتین جذب شده در زمان تعادل qe  و کارایی 
ح��ذف نیکوتین R، به ترتیب با اس��تفاده از مع��ادلات 1 و 2 

محاسبه ‌شدند.

qe�  ������ � V	            1                                                    

                                                                        2                                                                ����
�� � ��� R =  

 

)1(

)2(
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qe: ظرفیت جذب تعادلی بر حسب )C0 ،)mg/g: غلظت اولیه 

 :V ،)mg/L( غلظت تعادلی نیکوتین :Ce ،)mg/L( نیکوتین
حجم محلول )L(، m: وزن جاذب )g( و R راندمان حذف را 
نش��ان می‌دهد. همچنین در این مطالعه به منظور تشریح ارتباط 
بی��ن میزان محلول نیکوتین و ج��اذب، از مدل‌های لانگمویر و 
فروندلیچ که در معادلات 3 و 4 آورده شده، مورد استفاده قرار 

گرفت )17-20(.
                                       3   

e m m e

1 1 1
q q q bC

 

                                      4LnCeLnqe = LnKf + 

 

                                       3   
e m m e

1 1 1
q q q bC

 

                                      4LnCeLnqe = LnKf + 

 
qm: )ظرفیت جذب تک‌لایه( ماکزیمم مقدار ماده جذب ش��ده 

ب��ه ازای گ��رم ج��اذب )b ،)mg/g: ثابت ایزوت��رم لانگمویر 
)b .)g.L-1 ب��ه ان��رژی جذب ارتب��اط دارد و تمایل جاذب به 
جذب را نش��ان می‌دهد.  Kf  و n ب��ه ترتیب ثابت فروندلیچ و 

شدت جذب هستند.

یافته‌ها
HNT@PTh تعیین ویژگی‌های فیزیکی نانوکامپوزیت

جه��ت شناس��ايی گروه‌ه��ای عامل��ی موج��ود در ج��اذب، 
آنالی��ز FTIR انج��ام ش��د که نمودار آن در ش��کل 1 نش��ان 
داده شده اس��ت. باندهای جذب��ی در نواح��ی 1540، 1383و  
792cm-1 به ترتیب مربوط به ارتعاش��ات کشش��ی پیوندهای 

C=S ،C=C و C-S س��اختار پلی‌تیوفن و باندهای جذبی در 
نواح��ی 3693 و 3620 ، 1650، 1037 ،911 و 537cm-1  ب��ه 
ترتیب مربوط به گروه‌های OH س��طح داخلی و خارجی، آب 
بین لایه‌ای، ارتعاش��ات کششی پیوند Si-O، ارتعاشات خارج 
صفحه‌ای گروه‌های OH داخلی و ارتعاشات خمشی گروه‌های 
آهن موجود در س��اختار هالوس��یت اس��ت )21، 22(. تصاویر 
SEM با بزرگنمای 1µmگرفته ش��ده از هالوسیت، که تصویر 
هالوس��یت قبل و بعد از اصلاح با پلی‌تیوفن در ش��کل 2 نشان 
داده ش��ده اس��ت. همچنان که از شکل مش��هود است با توجه 

HNT@PTh نانوکامپوزیت FT-IR  شکل 1- تصویر طیف
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HNT@PTh الف( نانولوله هالوسیت، )ب( نانوکامپوزیت( SEM شکل 2- تصاویر

HNT@   وزيت@PTh

  

 الف

 FT-I نانوكامپو IRصوير طيف  تص -1شكل 

            

 ب

            

    

      

            
    

HNT@   وزيت@PTh

  

 الف

 FT-I نانوكامپو IRصوير طيف  تص -1شكل 

            

 ب

            

    

      

            
    

به حضور گروه‌های هیدروکس��یل متعدد در ساختار هالوسیت 
)س��طح، خلل و فرج‌( و واکنش کلرید آه��ن با این گروه‌های 
هیدروکس��یل بعنوان عامل اکس��ید‌کننده برای پلیمریزاس��یون 
تیوفن، در مورفولوژی هالوس��یت بع��د از اصلاح با پلی‌تیوفن 

تغییرات محسوسی مشاهده می‌گردد.
pH بهینه

   pHهمانطورک��ه در نم��ودار 1 مش��خص اس��ت ب��ا افزایش
از 3 ت��ا 7 راندم��ان حذف روند افزایش��ی و بع��د از آن روند 
کاهش��ی را نش��ان می‌دهد. میزان جذب در pH اسیدی بعلت 
دافعه الکترواس��تاتیکی مابین س��طح ج��اذب نانوکامپوزیتی و 
جذب‌شونده نیکوتین به کمترین مقدار خود می‌رسد و بالاترین 
میزان جذب در pH برابر با 7 به دلیل جاذبه الکتراستاتیک بین 
آنیون‌های سطح جاذب با کاتیون‌های جذب شونده بدست آمد. 
بر همین اساس، در این مطالعه pH برابر با 7 بعنوان pH بهینه 

انتخاب شد.

زمان تعادل
 30 min مطابق با نمودار 2 بیش��ترین مق��دار جذب مربوط به

نخست فرایند جذب، به مقدار mg/g 2/316 بدست آمد؛ که با 
گذشت زمان تا min 90 راندمان حذف تقریبا ثابت و افزایش 
ناچیزی تا مقدار mg/g 2/344 داش��ته است. بالا بودن ظرفیت 
ج��ذب در زمان‌ه��ای اولیه فرایند ج��ذب را می‌توان به وجود 
مکان‌های فعال با فراوانی بالا و در دسترس برای جذب آلاینده 
نیکوتی��ن بیان نمود. بطوری‌که پس از گذش��ت زمان، فضاهای 
باقیمانده به راحتی در دس��ترس نیس��تند که توسط ماده جذب 

شونده اشغال شوند. 

نمودار 1- تاثیر pH بر راندمان حذف نیکوتین از محلول آبی 
)نانوکامپوزیت 50mg HNT@PTh، غلظت اولیه نیکوتین 

)90min 25 و زمان تماس mg/L

)ب()الف(

figure 3
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تاثیر غلظت اولیه نیکوتین
نمودار 3 نشان‌دهنده تاثیر غلظت اولیه نیکوتین در فرایند جذب 
با استفاده از نانوکامپوزیت HNT@PTh است. همان طور‌که 
در نمودار مشخص است با افزایش غلظت اولیه نیکوتین، از 5 
ت��ا ppm  25 راندمان حذف هم افزایش یافته، بطوری‌که برای 
غلظت‌های بالاتر از ppm  25 میزان افزایش ظرفیت جذب با 
شیب ملایم‌تری نسبت به غلظت‌های پایین‌تر مشاهده می‌شود. 
بنابرای��ن در این مطالعه از غلظ��ت ppm  25 نیکوتین بعنوان 

غلظت بهینه استفاده شد.

بررسی ایزوترم‌های لانگمویر و فروندلیچ در جذب 
 HNT@PTh نیکوتین توسط نانوکامپوزیت

در این مطالعه از دو مدل ایزوترمی لانگمویر و فروندلیچ برای 

نمودار 2- تاثیر زمان تماس بر ظرفیت جذب نیکوتین 
)نانوکامپوزیت mg HNT@PTh 50، غلظت اولیه نیکوتین 

 )pH = 7 90 درmin 25 و زمان  تماس mg/L

تحلی��ل جذب آلاینده نیکوتین توس��ط ج��اذب نانوکامپوزیتی 
اس��تفاده گردی��د. داده‌های تجرب��ی ایزوترم‌ه��ای لانگمویر و 
 HNT@ فروندلیچ برای جذب نیکوتین توسط نانوکامپوزیت

PTh در جدول 1 نشان داده شده است.
منحنی‌های مربوط به ایزوترم‌های لانگمویر و فروندلیچ فرایند 
جذب نیکوتین به ترتیب در نمودار 4 نش��ان داده ش��ده است. 
با توجه به ضرایب همبس��تگی بدست آمده از مدل‌های جذب 
اس��تفاده ش��ده، جذب نیکوتین ب��ا مدل لانگموی��ر همخوانی 

بیشتری دارد. 

بحث
خصوصیات فیزیکی جاذب

HNT@ بدس��ت آم��ده از نانوکامپوزیت FTIR در طی��ف

نمودار 3- تاثیر غلظت اولیه نیکوتین بر راندمان حذف 
)نانوکامپوزیت mg HNT@PTh 50، غلظت اولیه نیکوتین 

)pH = 7 90 درmin 25 و زمان تماس mg/L

HNT@PTh جدول 1- نتایج تجربی مربوط به ایزوترم‌های لانگمویر و فروندلیچ در جذب نیکوتین توسط نانوکامپوزیت

Lnqe  LnCe  1/qe  qe  1/Ce  (C0-Ce)  Ce  A  C0

175/0 -  216/ - 191/1 839/0 242/1 195/4  805/0  0851/0  5  
818/0  298/1 441/0 267/2 272/0 335/11  665/3  1423/0  15  
314/1  853/1 268/0 724/3 156/0 62/18  38/6  1966/0  25  
538/1  460/2 214/0 659/4 085/0 295/23  705/11  3031/0  35  
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PTh که در ش��کل 1 نشان داده ش��د کلرید آهن با گروه‌های 
هیدروکسیل هالوسیت واکنش داده و بعنوان عامل اکسید کننده 
جه��ت پلیمریزه کردن تیوفن عمل ک��رده و تیوفن از موقعیت 
  792 cm-1ش��روع به پلیمریزاس��یون می‌کند که باند جذبی α
مربوط به پلیمریزاس��یون از موقعیت α تیوفن اس��ت همچنین 
بعلت انجام پلیمریزاس��یون تیوفن بر روی س��طح هالوس��یت، 
بانده��ای جذب��ی گروه‌های عاملی مختلف مربوط به س��اختار 
هالوس��یت با ش��دت کمتری در طی��ف FTIR نانوکامپوزیت 
ظاهر ش��ده‌اند که نش��ان‌دهنده حضور پلیمر تیوفن روی سطح 
هالوس��یت است. همان گونه که در تصاویر SEM گرفته شده 
از نانوکامپوزیت مشخص است )شکل 2 ب(، پلی‌تیوفن سطح 
نانو لوله هالوس��یت را پوشش داده که این تغییر در مورفولوژی 
نانوکامپوزیت در مقایس��ه با تصاویر گرفته ش��ده از هالوسیت 
خال��ص که به صورت نان��و لوله‌های مجتم��ع و کلوخه‌ مانند 
بوده‌اند )ش��کل 2 الف(، بخوبی قابل مشاهده است و بیانگر آن 
اس��ت که اصلاح نانو لوله هالوس��یت با پلی‌تیوفن باعث ایجاد 
یک بس��تر تقریبا یکنواختی از پلیمر بر روی س��طح هالوسیت 
ش��ده که سبب حذف آلاینده نیکوتین از محلول آبی با استفاده 
از جاذب نانوکامپوزیتی ش��ده اس��ت. در مطالعه‌ای که توسط
 Zhang و همکاران )2008( بر روی هالوس��یت اصلاح شده 
با پلی آنیلین انجام گرفت نیز مش��اهده ش��د ک��ه پلی‌آنیلین به 
صورت لایه‌ای بر روی س��طح نانو لوله هالوس��یت قرار گرفته 

است )23(.
pH از فاکتورهای مهمی اس��ت که می‌توان��د از طریق تاثیر بر 

نمودار 4- منحنی ایزوترم‌های جذب نیکوتین )الف( لانگمویر و)ب(  فروندلیچ 

س��اختار نیکوتین و بار سطحی نانوکامپوزیت، در فرایند جذب 
 pH مؤثر باشد )24(. همان طوری ‌که نتایج نشان داد با افزایش
از 3 تا 7 راندمان حذف افزایش و برای pH های بالاتر راندمان 
کاهش یافته اس��ت. از آنجائی‌که نیکوتی��ن یک آلکالوئید و باز 
آلی ضعیف اس��ت لذا می‌توان آن را ی��ک آمین در نظر گرفت 
)R–NH2 –( ک��ه از دو س��ایت پذیرنده )اتم‌ه��ای نیتروژن 
حلقه‌های پیریدین و پیرولیدین( تش��کیل ش��ده است )25(. از 
طرف��ی نیکوتین در ‌pH ه��ای گوناگون به فرم‌ه��ای مختلفی 
)ف��رم کاتیون تک ظرفیتی، دو ظرفیت��ی و طبیعی( وجود دارد. 
بنابرای��ن بالاترین راندمان حذف در pH  برابر با 7 را می‌توان 
به جذب الکترواستاتیکی بین فرم کاتیون تک ظرفیتی نیکوتین 
 pH با س��طح منفی جاذب نس��بت داد. با توجه ب��ه اینکه در
براب��ر با 9 نیکوتین به ف��رم طبیعی وجود دارد لذا می‌توان دلیل 
  (protonجذب نیکوتین را به وجود سایت‌های اسید برونشتد
 (donorsدر س��طح نانوکامپوزیت ارتباط داد. همچنین پائین 
ب��ودن میزان جذب در pH برابر ب��ا 3 را می‌توان به دلیل حل 
شدن بخش��ی از آلومینای هالوس��یت در pH اسیدی ناشی از 
هیدروکلری��ک اس��ید و رقاب��ت یون‌ه��ای +H و کاتیون‌های 
نیکوتین )کاتیون‌های دوظرفیتی( در جاذبه الکترواس��تاتیکی با 
  Rakic سطح جاذب نسبت داد. این نتایج توسط مطالعه‌اي که
و هم��کاران )2009( ب��رای جذب نیکوتی��ن از محلول آبی بر 
روی س��اختارهای مختلفی از زئولیت انجام دادند تایید ش��ده 

است )26(. 
بررس��ی تاثیر زم��ان تماس ب��ر روی جذب نیکوتین توس��ط 

y = 0.8339x + 0.1627
R² = 0.9941
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نانوکامپوزیت HNT@PTh نش��ان داد که ب��ا افزایش زمان 
تم��اس، ظرفیت ج��ذب نیکوتین افزایش می‌یاب��د تا به تعادل 
برس��د بطوری‌که‌ در مراحل اولیه از زمان، جذب سریع‌تر بوده 
و س��پس آهسته می‌گردد و در زمان min 30 به تعادل می‌رسد 
)نم��ودار 2(. از طرف��ی در مطالع��ه‌ای ک��ه Shin و همکاران 
)2011( بر روی رفتار جذبی نیکوتین بوس��یله ارگانوس��یلیکا 
انجام دادند مدت زمان لازم برای رس��یدن به زمان تعادل بیش 
از 11hبه طول انجامید )27( که نش��ان از قابلیت نانوکامپوزیت 
HNT@PTh در جذب نیکوتین از محیط آبی دارد. همچنین 
می‌توان رفتار جذبی ج��اذب نانوکامپوزیتی را برای میزان دوز 
مختلفی از جاذب و زمان‌ تماس طولانی‌تر برای جذب نیکوتین 
در محلول آبی مورد بررس��ی قرار داد که در این کار پژوهشی 

مورد مطالعه قرار نگرفته است. 
براساس یافته‌های این مطالعه با افزایش غلظت اولیه نیکوتین از 5 
بهmg/L  35، ظرفیت جذب از 0/839 به mg/g 4/659 افزایش 
یافته است که می‌تواند به دلیل افزایش نیروی محرکه انتقال جرم 
و اثر متقابل جاذب و جذب شونده باشد که منجر به جذب بیشتر 
نیکوتی��ن می‌گردد. در مطالعه‌ای که توس��ط Akcay و همکار 
)2008( بر روی جذب نیکوتین از محلول آبی با بنتونیت خام و 
اصلاح ش��ده انجام گرفت نتایج آن نشان داد که بنتونیت اصلاح 
شده به خاطر تبادل یونی، جاذب بهتری است )نمودار 3( )28(.

نتای��ج حاصل از آزمایش��ات مربوط ب��ه ایزوترم‌های لانگمویر 
)نم��ودار 4 ال��ف( و فروندلی��چ )نم��ودار 4 ب( فرایند جذب 
نیکوتی��ن را نش��ان داد که مش��خص می‌ش��ود می��زان ضریب 
رگرسیون )R2( بدس��ت آمده برای هر دو ایزوترم لانگمویر و 
فروندلیچ بالای 0/99 است. با این تفاوت که ایزوترم لانگمویر 
داری سطح بالاتری از توافق با فرایند جذب است. در ایزوترم 
لانگموی��ر جذب مواد از فاز مایع بر روی جاذب بصورت تک 
لایه بوده و انرژی در طول فرایند جذب یکسان است )29(. در 
مطالعه‌ای ک��ه Lazarevica و همکاران )2011( برای جذب 
نیکوتی��ن از محلول آبی بر روی س��اختار آبگریزی از زئولیت 
انجام دادند مش��اهده ش��د فرایند ج��ذب از ایزوترم فروندلیچ 
تبعی��ت می‌کند ک��ه در ایزوترم فروندلیچ ج��ذب مواد بر روی 

ج��اذب بصورت چندلایه انج��ام می‌ش��ود )30(. همچنین در 
مطالع��ه‌ای که توس��ط Basher و هم��کاران )2014( بر روی 
جذب نیکوتین با اس��تفاده از پسماند چای از محلول آبی انجام 
 2/2 g گرفت مش��اهده ش��د که ظرفیت جذب نیکوتی��ن برای
جاذب و زمان تماس min 180 برابر 46 درصد حاصل شد که 
  HNT@PTh این مقدار جذب برای ج��اذب نانوکامپوزیتی
برای mg 50 از جاذب و زمان تماس min 90 بدست آمد که 
نشان از قابلیت بالای جاذب نانوکامپوزیتی HNT@PTh  در 

حذف نیکوتین از محیط آبی دارد )31(.

نتیجه‌گیری
در ای��ن پژوه��ش نانوکامپوزیت HNT@PTh ب��ا موفقیت 
س��نتز شد و مشاهده شد مناس��ب‌ترین pH برای فرایند جذب
 pH برابر با 7 بوده و بالاترین راندمان جذب برای بازه زمانی
 min 90 براب��ر 46 درصد بدس��ت آمد. همچنی��ن تاثیر زمان 
تماس بر راندمان جذب مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان 
داد برای جاذب نانوکامپوزیتی، با افزایش زمان تماس، راندمان 
ج��ذب بالا می‌رود و در 30min  به حداکثر خود می‌رس��د و 
افزای��ش زمان تماس بعد از ای��ن زمان تاثیر چندانی بر راندمان 
جذب ندارد. داده‌های بدس��ت آمده برای جاذب نشان می‌دهند 
ج��ذب نیکوتین از م��دل ایزوت��رم لانگمویر تبعی��ت می‌کند. 
براساس یافته‌های بدس��ت آمده از این پژوهش می‌توان نتیجه 
گرفت ک��ه از نانوکامپوزی��ت HNT@PTh می‌توان بعنوان 

جاذب برای حذف نیکوتین از محیط‌های آبی استفاده کرد. 

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از پایان‌نامه کارشناسی ارشد در رشته 
ش��یمی آلی در س��ال 91 با کد 9145111 اس��ت که با حمایت 
دانش��کده شیمی دانشگاه تبریز و ستاد توسعه فناوری نانو اجرا 
ش��ده است. نویس��ندگان این مقاله بر خود لازم می‌دانند که از 
حمایت‌های مادی و معنوی دانش��گاه و ستاد نانو در انجام این 

طرح تشکر نمایند.
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Background and Objective: Nicotine as the most toxic alkaloid in 
tobacco is one of the compounds which causes human death over the 
past few decades. The purpose of this paper was to remove nicotine 
environmental pollution from aqueous solutions using halloysite-
polythiophene nanocomposite.  
Materials and Methods: Halloysite-polythiophene nanocomposite was 
prepared using a homogeneous solution of HNT and FeCl3 at 0-5°C by 
the ball milling technique. In this study, parameters such as pH, contact 
time and initial concentration of nicotine in laboratory scale were 
studied and the physical properties of the adsorbent were characterized 
via fourier transform infrared (FTIR) and scanning electron microscopy 
(SEM). Then, the absorption results were described using Langmuir and 
Freundlich isotherms.
Results: The results showed that the pH, initial concentration of nicotine 
and contact time had a direct effect on the nicotine adsorption process. 
The adsorption of nicotine followed Langmuir isotherm (R2 < 0/995). 
Moreover, the best adsorption result was achieved at pH=7, 50mg 
adsorbent, contact time of 90 min and 50mg/L of nicotine.
Conclusion: The results of this study showed that the Halloysite 
modification as a mineral composite with polythiophene and the synthesis 
of HNT@PTh nanocomposite can be used as an effective adsorbent to 
adsorb the nicotine.
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