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 كنگـو مـورد    قرمـز براي رنگبري پساب حـاوي رنگـزاي آنيـوني   ) PANi/SD(آنيلين پوشش داده بر روي خاك اره   در اين تحقيق، كاربرد پلي    

 محلول، زمان تماس و منحني شكست pHبر فرآيند رنگبري مانند مقدار جاذب، غلظت اوليه رنگزا،  تأثير متغيرهاي مؤثر. لعه قرار گرفتمطا

 بـا اسـتفاده از   PANi/SD خواص سـطحي  . علاوه بر اين فرآيند واجذب نيز جهت استفاده مجدد جاذب مورد مطالعه قرار گرفت. بررسي شد

محلـول بيـشترين تـأثير را       pHاز بين عوامل مختلف بررسي شده در فرآيند رنگبـري، . ارزيابي گرديد) FTIR ( قرمز يرز تبديل فوريه روش

هـا نـشان داد كـه فرآينـد      نتايج آزمـايش . پذير است امكان  pH بالا با كنترل ساده بازدههمچنين فرآيندهاي جذب و واجذب با       . داشته است 

 از معادله سينتيكي شـبه مرتبـه دوم    PANi/SDبر روي   ) CR(كنگو  قرمز  فرآيند جذب   .  دارد لانگميورم جذب   رنگبري تطابق بهتري با ايزوتر    

  .دهد فرآيند به وسيله جذب شيميايي قابل كنترل است كه نشان ميكند  تبعيت مي
 

  .كنگو، خاك اره، پلي آنيلين، ايزوترم، سينتيكقرمز رنگبري، رنگزاي آنيوني  :ي كليديها  واژه
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This research deals with the application of polyaniline coated on wood sawdust (PANi/SD) for the removal of anionic dye 

congo red (CR) from aqueous solutions. The influence of process variables such as adsorbent dose, initial dye concentration, 

pH of test solution, contact time and breakthrough curves were studied. In order to find out the possibility of reuse, desorption 

study was also carried out in this investigation. Surface characteristics of PANi/SD were investigated using Fourier  transform 

infrared (FTIR) technique. Among the different parameters affecting the removal of dye, it was found that pH of the solution 

has the most pronounced effect. Sorption/desorption of dyes can be simply controlled via pH adjustment. The experimental data 

were correlated reasonably well by the adsorption isotherm of the Langmuir. It was found that the adsorption of CR on 

PANi/SD followed the pseudo-second order equation which indicates that the adsorption process is chemisorption controlled. 
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  ـ مقدمه1
كاغـذ،   نساجي، مانند مختلف صنايع رنگي غير و رنگي هاي پساب تخليه

ــشي ــشاورزي، بهداشــتي، و آراي معــضلات  چــرم و پلاســتيك ك

از  برخـي  بـودن  سـمي   زيرا.آورد مي وجود به را شديدي محيطي زيست

بـه   بلكه شوند نمي طبيعي زيباي مناظر ديدن آسيب سبب فقط رنگزاها

داخـل   به نور نفوذ از مثال  براي.رسانند مي ضرر نيز آبي هاي اكوسيستم

 در .گردند مي فوتوسنتز فرآيند شدن مختل باعث و كرده جلوگيري آب

قـرار   افكار عمـومي  و مسئولين شديد فشار تحت صنايع اخير، هاي سال

نحـو   بـه  طبيعي، هاي محيط به تخليه از قبل را خود هاي پساب تا دارند

امـري   تـصفيه  مـؤثر  هـاي  روش يافتن رو اين از. نمايند تصفيه مطلوبي

هـاي   در طـي سـاليان متمـادي، روش   . اسـت  ناپـذير  اجتناب و ضروري

ــانو  ــوريشــيميايي مختلــف ماننــد ن فنتــون و  ، فتــوكاتاليزورهــاي ن

هـاي نـساجي جهـت        و غيره براي تصفيه پساب     كردن صافازوناسيون،  

  .]1-9[ست حذف مواد رنگزا و غيره مورد استفاده قرار گرفته ا

ي فيزيكي است كه نسبت به      ها  فرآيند جذب سطحي يكي از روش     

ي تصفيه پساب، بـه دليـل قيمـت پـايين تـر، طراحـي               ها  ساير فناوري 

ي بـالا   هـا   تر، دسترسي بيشتر و توانايي تصفيه رنگزاها در غلظت         راحت

ي طبيعي و سنتزي مختلفي بـراي     ها  جاذب. باشد ميداراي مزايا عمده    

با اين وجود، استفاده از تركيبات و       . ها استفاده شده است   رنگبري رنگزا 

ي ارزان قيمت بـا     ها  پسماندهاي طبيعي زيست سازگار به عنوان جاذب      

ظرفيت جذب بالا و معضلات دفع نهايي كمتر، به سرعت در حال رشد             

  ]. 10-17[باشد  مي

 ـ  در اين تحقيق، با سنتز پلي      صـورت شـيميايي بـر روي       ه  آنيلين ب

 ميـزان جـذب   ،عنوان جاذب نوينه قيمت خاك اره ب     ر ارزان بستر بسيا 

 . كنگو توسط اين پليمر بررسي شدقرمز رنگزاي 

 بر فرآيند رنگبري ماننـد مقـدار جـاذب، غلظـت            مؤثرتأثير عوامل   

 و لانگميـور (ي هـا  همچنـين، ايزوتـرم  .  مطالعـه شـد   pHاوليه رنگـزا و 

براي )  مرتبه دومشبه مرتبه اول و شبه(و سينتيك جذب ) فرويندليش

 . بررسي گرديدها ارزيابي داده

ــژوهش ــب پ ــا در غال ــتفاده از  ه ــه در خــصوص اس ــام گرفت ي انج

قيمت مثل ضايعات كشاورزي و غيـره، در رنگبـري از       ي ارزان ها  جاذب

زيـرا محـصولات طبيعـي    . مواد رنگزاي كـاتيوني اسـتفاده شـده اسـت       

رند بيشتر مـستعد    كشاورزي با توجه به ساختار شيميايي خاصي كه دا        

ي هـا   ي كاتيوني نظير فلـزات سـنگين و يـا رنگينـه           ها  براي جذب گونه  

تعداد معدودي از محققين نيز بـراي اسـتفاده از ايـن            . كاتيوني هستند 

ي آنيوني اقـدام  ها ي طبيعي مثل خاك اره براي جذب رنگدانه   ها  جاذب

  . اند به اصلاح شيميايي آن نموده

بـراي اصـلاح    ) آنيلـين  پلـي  (در اين پـژوهش از پوشـش جديـدي        

 آنيلــين يــك آمــين پلــي. شــيميايي خــاك اره اســتفاده شــده اســت

روماتيك است كه به دليل كاربردهاي مفيـد و خـواص كـم نظيـر              آ پلي

هـاي اخيـر توجـه محققـين را بـه            الكتريكي و الكتروشيميايي در سال    

آنيلـين بـا توجـه بـه      پلـي ]. 18، 19[شدت به خود جلب كـرده اسـت     

ي مثبـت   هـا  مكـان اي كه دارد، علاوه بر داشتن         شيميايي ويژه  ساختار

ي هـا   ثابت قابل توجه در ساختار اصلي خود كه موجب جـذب رنگينـه            

شود، از طرفي با توجه به خـواص        آنيوني از طريق نيروهاي كولمبي مي     

كه دارد در محيط اسيدي موجب افزايش قابل        ) آنيوني(گر يوني    مبادله

  . كنگو شده است قرمزونيتوجه جذب رنگينه آني

  

  بي روش تجرـ2

  ـ مواد1ـ2

) CR(كنگـو  قرمـز  رنگزاي . تهيه گرديد) آلمان ( مركآنيلين از شركت  

سازي بيـشتر    خريداري كرده و بدون خالص آلدريچ ـ سيگما از شركت

 ارائـه شـده اسـت    1 در جـدول  CRي رنگـزاي  هـا   ويژگي. استفاده شد 

وكـسيد مـورد اسـتفاده بـراي        هيدروكلريك اسيد و سديم هيدر    ]. 15[

 ـ      مرك از شركت    pHتنظيم   عنـوان بـستر    ه   و خاك اره مورد استفاده ب

) گـيلان (پليمر از چوب نراد از يك كارگاه نجاري واقع در شمال ايران             

 . تهيه گرديد

 
 .]15[ كنگوقرمز ي رنگزاي ها   برخي از ويژگي:1جدول 

  نام شيميايي
(1-naphthalenesulfonic acid, 3,3΄ 

(4,4΄- biphenylenebis (azo)) 
bis (4- amino) disodium salt) 

  ساختار شيميايي

  

  gmol-1  696,66  جرم مولكولي

  C 110- 100°  نقطه ذوب

  تخريب  نقطه جوش

  
  

  روش كارـ 2ـ2

 انجام 827 مدل Metrohm متر pH توسط دستگاه pHهاي  گيري اندازه

ز دسـتگاه اسـپكتروفوتومتر     گيري تغييرات غلظـت ا      براي اندازه . گرفت

زدن  بـراي هـم  .  استفاده گرديـد 35فرابنفش ـ مرئي پركين المر مدل  

) Tajhiz Fan) rpm 100 زن مكــانيكي ذرات جــاذب در پــساب از هــم

  . استفاده شد

، از دستگاه تبـديل     PANi/SDبراي ارزيابي خواص سطحي جاذب      

ــدل    ــر م ــركين الم ــز پ ــر قرم ــه زي   ده در محــدوSpectrum oneفوري
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cm-1 4000-450  تعيين مساحت سطح ويژه و حجم كل       .  استفاده شد

ــره ــايش  حف ــا از آزم ــساحتBETه ــدل  ســطح  و دســتگاه م   ســنج م

SA-1100 Sibataگـرم از  0,1براي انجام اين كار، حدود .  استفاده شد 

سـپس  . جاذب مورد نظر در بالن مخصوص گاززدايي ريخته و وزن شد          

 5 به مـدت     oC 110در دماي   . رار گرفت بالن حاوي نمونه در دستگاه ق     

 در BETسپس با انجـام آزمـايش      . ساعت عمل گاززدايي صورت گرفت    

با استفاده از ناموگراف مساحت سـطح      ) -oC 196(دماي نيتروژن مايع    

  :شود  محاسبه مي1ها از رابطه  اي نمونه حجم حفره. ويژه به دست آمد

  

Vm = (Sg/NA.δ) (34.7) )1 (  

 

Vm    بر حسب    حجم حفره)ml/g( ،Sg    مـساحت سـطح ويـژه (m2/g) ،δ 

ــر   ــك مولكــول نيتــروژن براب  عــدد m2 20-10×16,2 ،NAمــساحت ي

 حجم يك مول نيتروژن مـايع اسـت         34,7و  ) 6,02×1023(آووگادرو  

)ml/mol.(  

آنيلـين   در ابتدا براي تهيـه خـاك اره پوشـش داده شـده بـا پلـي                

)PANi/SD(      از انحلال     مولار 0,2، محلول منومر با غلظت ml 2  آنيلين 

.  تهيـه شـد  M1   هيدروكلريدريك اسـيد  ml  100تازه تقطير شده در

زدن بـه محلـول منـومر         توأم بـا هـم     35 -50 گرم خاك اره با مش     10

از آن    ساعت استراحت داده شـد بعـد       2اضافه، سپس مخلوط به مدت      

ل  از محلو  ml 50محلول منومر اضافي، دكانته گرديد آنگاه بر روي آن          

به محـض افـزايش اكـسيدان،       . اضافه شد ) آمونيم پرسولفات (اكسيدان  

 سـاعت   4واكـنش بـراي     . لايه پليمري در سطح خاك اره رسوب كـرد        

دسـت  ه جامد ب. زدن استراحت داده شد و سپس صاف گرديد       بدون هم 

 ـ          دسـت آمـده در آون    ه  آمده با آب كافي شستشو داده شد، محـصول ب

  . خشك شود

زان حـذف رنگـزا طـي عمـل جـذب سـطحي،          به منظور بررسي مي ـ   

گيري در يك سيستم ناپيوسته      مانده محلول با اندازه    تغييرات غلظت باقي  

 بيـشينه طـول مـوج    درUv-Vis ستفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتري ابا 

براي بررسي تـأثير عوامـل مختلفـي نظيـر     . گيري شد اندازه  نانومتر500

 بـا انتخـاب   pH و    زمـان تمـاس    ،ب مصرفي ذ جا مقدارغلظت اوليه رنگزا،    

  =رنگـزا   محلـول غلظـت  (ليتـري    ميلـي 50شرايط پايه در يك حجـم  

ppm50،ب مصرفيذ جا مقدار=   g0,60  6  دقيقـه و 60 =، زمـان تمـاس 

pH= ( مانـده    براي محاسبه غلظت بـاقي    .  طراحي شدند  ها   آزمايشCR از 

 0,9998بـستگي   منحني كاليبراسيون جذب در برابر غلظت با ضريب هم        

  : استفاده شد2رابطه درصد جذب از براي محاسبه . استفاده شد
  

( )o e

o

C C
%Sorption 100

C

−
= ×  )2(  

% 100R

o e

C
Desorption

C C
= ×

−
 )3(  

 

Co    كنگو و   قرمز   غلظت اوليهCe   كنگـو جـذب نـشده يـا        قرمـز    غلظت

ــاقي ــول ب ــده در محل ــزا  CRو و   x/m،  (mg l-1) مان ــاده رنگ ــزا   غلظــت م ــاده رنگ  غلظــت م

در فرآيند واجذب است وقتي در فرآيند واجذب است وقتي ) ) mg 1-11((شو شو در محلول شستدر محلول شست) ) قرمزكنگوقرمزكنگو((

هـا در دو فرآينـد جـذب و واجـذب           هـا در دو فرآينـد جـذب و واجـذب             هـاي يكـسان محلـول     هـاي يكـسان محلـول      كه از حجم  كه از حجم  

 ..))33مطابق رابطه مطابق رابطه  ( (استفاده شوداستفاده شود
  

  ـ نتايج و بحث3

   pH اثر ـ1ـ3

pH ـ  ميي رنگي نقش مه  ها   محلول  ويـژه  ه در فرآيند جذب سطحي و ب

ونيزاسـيون  ميزان ي در ظرفيت جذب دارد كه ناشي از بار سطح جاذب،

ي عاملي موجـود در     ها  مواد موجود در محلول و همچنين تفكيك گروه       

توانـد   مي pHاز اين رو تغييرات  .باشد ميي فعال جذب جاذب ها مكان

   pHبررسـي تـأثير     . در فرآيند حذف ماده رنگزا ايفاء نمايد        مينقش مه 

 از g 0,60  از رنگـزا، ppm50  در غلظـت ثابـت   CRبر حـذف رنگـزاي   

، در مـدت  12 و 10  ،8 ، 6، 4، 2ي هـا  SD) ،(PANi/SD  ،pHجـاذب 

.  نــشان داده شــده اســت1 دقيقــه در شــكل 60زمــان ثابــت تمــاس 

 جذب بازدهشود در شرايط اسيدي  طور كه در نمودار ملاحظه مي   همان

ارائه شـده بـراي     جذبسازوكار. يابد ميدر مورد هر دو جاذب افزايش 

 هـاي   مكـان ي كـم،    ها  pH كه در     به اين صورت است    PANi/SDجاذب  

موجود در ساختار پلـي آنيلـين       ) ي آزاد آميني و ايميني    ها  گروه(فعال  

گردد  مي بار مثبت موجود بر سطح جاذب بيشتر         و چگالي  پروتونه شده 

نتيجه ميزان جذب رنگزاي آنيوني به دليل جاذبـه الكترواسـتاتيكي    در

ر ايـن اسـت كـه        پيـشنهادي ديگ ـ   سـازوكار همچنين  . يابد ميافزايش  

 در آمده و شده صورت دوپه ب) HClمثل (آنيلين در محيط اسيدي  پلي

). 2شكل(گردد  ميي كلريد براي حفظ تعادل بار در پليمر ها داراي يون

 كلريدي كـه  شونده دوپعامل تواند با    ميدر اين صورت رنگزاي آنيوني      

ي يـك  در ساختار پلي آنيلين وجود دارد جابجا شده و بدين ترتيب ط ـ    

 pHدر مقابـل بـا افـزايش        . آنيلـين شـود    فرآيند تبادل يون، جذب پلي    

 بار منفي بر روي سطح جاذب افزايش يافتـه و           چگالي،  )محيط قليايي (

ي منفي رنگدانه و بـار منفـي        ها  به دليل دافعه الكتروستاتيكي بين يون     

  . شود مي اين رنگزاي آنيوني كم  جذبمقدار سطح جاذب،

كـه   PAni/SDيگر اين است كه وقتي از جاذب ه د جمطلب قابل تو  

ابتدا با محلول آمونياك تماس داده شده بود براي انجام آزمايش جذب            

كنگو استفاده شد، مشاهده گرديد كـه جـذب بـه شـدت             قرمز  رنگدانه  

آنيلـين در اثـر واكـنش بـا      دليل آن اين است كـه پلـي   . يابد ميكاهش  

آيد و در واقع  ميدوپ شده درصورت غير ه آمونياك يا هر قلياي ديگر ب

آنيلـين   اين فرم پلي. آيد مي به فرم بدون بار تحت عنوان باز امرالدين در 

 بـراي جـذب   شـونده   مثبـت و همچنـين آنيـون دوپ     هـاي   مكـان فاقد  

كنش الكتروسـتاتيكي و يـا از طريـق     هم ي آنيوني از طريق بر ها  رنگدانه

ام گرفتـه در  مطالعـات واجـذب انج ـ    . شـود  مـي  تعـويض يـون      سازوكار

  .كند ميييد أي بعدي نيز اين موضوع را به وضوح تها بخش
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 به اين صورت اسـت      SD  جذب پيشنهاد شده براي جاذب     سازوكار

ي فعـال در سـطح خـاك اره شـامل     هـا   مكـان هاي پـايين،  pH كه در 

 ، كربوكـسيل، فنـولي    )OH( هاي قطبي مختلف نظير هيدروكسيل     گروه

)PhOH(     بـار  . شـوند   داراي بار سطحي مثبت مي و غيره پروتونه شده و

مثبت سطحي ايجاد شده در محيط اسيدي و همچنين افزايش ميـزان            

كنش بـين مولكـولي بـين عوامـل مخلـف قطبـي در خـاك اره و           برهم

 چگاليي بالا، ها  pHدر مقابل، در. يابد ميرنگدانه، مقدار جذب افزايش 

ي فعال بـر    ها   مكان يابد زيرا،  ميبار منفي بر روي سطح جاذب افزايش        

  ي هيدروكـسيد  هـا    و گـروه   (−PhO)روي خاك اره بـه فـرم فنوكـسيد          

)- OH (       ي منفـي   هـا   هستند كه به دليل دافعه الكتروستاتيكي بين يون

و بار سطحي منفي سـطح جـاذب، سـبب          ) كنگوقرمز  رنگدانه آنيوني   (

  . شود ميكاهش جذب اين رنگزاي آنيوني 

دهاي تبــادل يــون، تــشكيل ين ـآي مختلــف شــامل فرهــا سـازوكار 

بـاز، پيونـد     -ي الكترواستاتيك، واكـنش اسـيد     ها  كنش كمپلكس، برهم 

ي هيــدروفوبيك، جــذب فيزيكــي، جــذب هــا كــنش هيــدروژني، بــرهم

 توسـط خـاك اره      هـا   شيميايي و تشكيل رسوب بـراي جـذب رنگدانـه         

با توجه بـه آزمـايش      . ]12[توسط ساير محققان نيز گزارش شده است        

BET  ها   مساحت سطح ويژه كم جاذب      و تعيين) m2/g 2,0   براي SD  و 

m2/g 7,4    براي جاذب PAni/SD(          آنچه مـسلم اسـت جـذب رنگدانـه ،

كـنش در سـطح      كار گرفته شده بر اسـاس بـرهم       ه  ي ب ها  توسط جاذب 

 بـر روي نمونـه      BETجالب توجه اينكـه وقتـي آزمـايش         . جاذب است 

PAni/SD    دست ه  ت سطح ب  كنگو انجام شد مساح   قرمز  حاوي رنگدانه

  كـه ) 0,5كمتـر از    ( ، تفاوت بسيار جزئـي داشـت      PAni/SDآمده براي   

قرمـز  يند جذب رنگزاي آنيوني     آيد اين باشد كه فر    ؤتواند م  ميواقع   در

فيزيكي آن با سطح   ميي شيميايي و يا شي    ها  كنش كنگو بر اساس برهم   

  .جاذب است
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: غلظت اوليه( PANi/SD و  SD  توسط CRذف  روي حpH تأثير :1شكل 

ppm 50 مقدار جاذب ،g 0,60 2-12 دقيقه، 60، زمان تماسpH=(.  

  

  

  

  

  .]HCl   ] 17آنيلين سنتز شده در محيط  ساختار پلي:2شكل 

 

 تغييـر   )pH≥2( از آنجايي كه اين رنگزاي در محيط اسيدي قوي        

نـشيند درنتيجـه،     ميرسوب بر سطح پليمر     دهد و به شكل      ميساختار  

 تغييـر   6 تـا    pH 2 يابد، و از طرفـي در محـدوده        ميجذب آن  كاهش     

  افتـد لـذا آزمايـشات بعـدي در         مـي چنداني در ميـزان جـذب اتفـاق ن        

6 pH=) pH     به عنوان   )  طبيعي جاذب و جذب شوندهpH    بهينه انجـام 

  .  گرفت

  

   بررسي تأثير غلظت اوليه ماده رنگزاـ2ـ3

  يهــا  در غلظــتCRدر حــذف رنگــزاي   تــأثير مقــدار غلظــت اوليــه

 ,PANi/SD)  از جاذبg0,60  از رنگزا،  ppm  100 و 80، 60، 40، 20

SD)  ،pH   نـشان داده  3 در مدت زمان يـك سـاعت در شـكل           6 بهينه 

 . شده است

شود بـا افـزايش غلظـت اوليـه رنگدانـه            ميكه ملاحظه    طور همان

 زيـاد   (x/m)كنگو بـر واحـد وزن       قرمز  ب شده   ي جذ ها  گرم مقدار ميلي 

  هـاي فعـال    گرچه درصد جذب بـه دليـل ثابـت بـودن مكـان            . شود مي

  ي جـذب شـونده بـه تـدريج    هـا  جذب در برابر افزايش تعـداد مولكـول   

گيري نمود   توان نتيجه  از مقايسه دو منحني حاصل مي     . يابد ميكاهش  

ايسه با جاذب خـاك   ي مورد مطالعه در مق    ها  آنيلين تمام غلظت   كه پلي 

اره داراي ميزان جذب بالاتري بـوده در نتيجـه عملكـردي بهتـر ارائـه                

  .دهد مي

y = 0.0592x + 0.42

R
2
 = 0.9959

y = 0.0266x + 0.862

R2 = 0.9920

0
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 PANi/SD, SD بر روي ميزان حذف توسط CRتأثير غلظت اوليه  :3شكل 

  دقيقه، 60، زمان تماس g 0,60، مقدار جاذب ppm 100-20: غلظت اوليه(

6pH = (. 
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  ررسي تأثير مقدار جاذب مصرفي  بـ3ـ3

 بعـد گذشـت   CR تأثير مقدار جاذب مصرفي بر بازده حذف ماده رنگزاي  

 غلظـت اوليـه     ها  در اين آزمايش  .  آورده شده است   4يك ساعت در شكل     

. باشـد  مي 6 بهينه pH و ml 50، حجم محلول اوليه ppm 50 ماده رنگزا 

ش يافته اسـت كـه بـه        با افزايش مقدار جاذب مصرفي ميزان حذف افزاي       

ي جـذبي قابـل دسـترس در مقابـل مقـدار            ها  دليل افزايش تعداد جايگاه   

افزايش مقدار جاذب بـا افـزايش احتمـال         . باشد ميثابتي از غلظت رنگزا     

كنش بين ذرات جاذب به كاهش مساحت سطح آن و افزايش            ايجاد برهم 

 شـود  مـي طول مسير نفوذي و در نتيجه به كاهش چگالي جـذب منجـر           

 با خاك اره بدون پوشش اين مطلـب         PANi/SDاز مقايسه جاذب    ]. 19[

زيرا پس . يابد ميافزايش % 20درصد جذب حدود    كه  باشد   ميقابل درك   

   فعـال  هـاي   كـان مآنيلـين، تعـداد      از پوشاندن سطح خاك اره توسط پلي      

  . تر گرديده استمؤثربه مراتب بيشتر و 
  

   بررسي تأثير زمان تماسـ4ـ3

 از  ppm50  در غلظـت ثابـت    CRن تماس بر حذف رنگـزاي  تأثير زما

 و ml 50، حجم محلول اوليـه  PANi/SD , SD)(  جاذبg0,60 رنگزا، 

pH   نـشان داده شـده      5ي متفاوت در شـكل      ها   در مدت زمان   6 بهينه 

بـا افـزايش زمـان تمـاس، بـه دليـل افـزايش احتمـال برخـورد                  . است

. يـشتر خواهـد شـد      با سطح جاذب جـذب سـطحي ب        CRي  ها  مولكول

افزايش جذب با افزايش زمان تماس تا رسـيدن بـه زمـان تعـادل كـه                 

شـود   طور كـه ملاحظـه مـي       همان. افتد مي دقيقه اتفاق    60 طي   تقريبا 

 نسبت به خـاك اره بـدون پوشـش       PANi/SDزمان بهينه براي جاذب     

 دقيقـه يعنـي   40تغيير چنداني نكرده است با اين تفاوت كه در زمـان            

 مقـدار بيـشتري از      PANi/SDه زمان بهينـه بـر روي جـاذب          نزديك ب 

، مـد   زمـايش يعني در مواردي كه زمان كمتر آ      . نمونه جذب شده است   

تر است در صورتي كه در مورد خاك         نظر باشد، اين جاذب جديد ارجح     

 دقيقـه اتفـاق     60اره فاقد پوشش قسمت عمده جذب در همان زمـان           

  .افتاده است
  

  اي جذبه ـ بررسي ايزوترم5ـ3

هـاي جـذب در       اي كه كاربرد زيادي بـراي توصـيف ايزوتـرم           دو معادله 

 هستند  فرويندليشمايع دارند معادلات لانگميور و      / هاي جامد   سيستم

هـاي همگـن    در تئوري لانگميور، جذب در يك سري مكـان   ]. 20 ،21[

و ) 4رابطـه  ( در معادله لانگميـور . افتد  خاص در داخل جاذب اتفاق مي     

 مقـدار رنگـزاي جـذب شـده روي جـاذب      qe،  )5رابطه  (آن  فرم خطي   

PANi/SD ،در حالت تعادل Ce  ،غلظت تعادلي محلـول رنگـي b   ثابـت 

  . حداكثر ظرفيت جذب استQoتعادل و 

)4(  0 e
e

e

Q bC
q

1 bC
=

+
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  وSD  توسـط  CRميزان حذف رنگـزاي آنيـوني    تأثير مقدار جاذب بر :4شكل

 PANi/SD)  غلظت اوليه :ppm 50    مقدار جاذب ،g 1,0-0,20   زمـان ،

  ).=pH 6 دقيقه، 60تماس 
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غلظت (  PANi/SD , SD  با CR تأثير زمان تماس بر ميزان حذف :5شكل

  . )=6pH دقيقه، 5-120، زمان تماس g 0,60، مقدار جاذب ppm 50: اوليه

  

، يك سطح ناهمگن با توزيع نـايكنواختي از      فرويندليشدر ايزوترم   

در معادلـه  . دهـد  ميگرماي جذب در روي سطح فرآيند جذب را انجام    

 ظرفيت جذب در  kf، )7رابطه (و فرم خطي آن ) 6رابطه  (فرويندليش

  .باشد مي شدت جذب سطحي nغلظت واحد و 

  

)6(  1/n
e f eq k C=  

)7(  e f e

1
logq logk logC

n
= +  

ي جذب براساس معـادلات خطـي    ها  ي مربوط به ايزوترم   ها  منحني

. انـد   نمـايش داده شـده     7 و   6ي  هـا   در شـكل   فروينـدليش ور و   يلانگم

 و ضريب همبـستگي بـراي       فرويندليش و   لانگميوري  ها  ضرايب ايزوترم 

.  ارائه شده است2در جدول  SD  وPANi/SDجذب ماده رنگزا بر روي 
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دهند كه فرآيند جذب تطابق بهتري بـا ايزوتـرم جـذب     مينتايج نشان  

بـراي  ) لايه  مقدار جذب تك   بيشينه (Q0مقدار  . دهد مي نشان   لانگميور

PANi/SD mg g-1 9,65    محاسبه شد است كه نـشان دهنـده مناسـب 

 با  كنگو در مقايسه  قرمز   به عنوان جاذب جهت جذب       PANi/SDبودن  

SD)  mg g-1 4,86 (باشد مي.  

  

  ـ بررسي سينتيك جذب6ـ3

به منظور تهيه اطلاعاتي در مـورد عوامـل مـؤثر بـر سـرعت واكـنش،                  

دو مـدل سـينتيكي كـه بـه طـور           . باشـد   ارزيابي سينتيك ضروري مي   

هـاي   روند شـامل مـدل      گسترده در منابع براي فرآيند جذب به كار مي        

وقتـي جـذب    . باشـند   بـه دوم مـي    سينتيك شبه مرتبه اول و شبه مرت      

افتـد، در اكثـر       اتفـاق مـي   ) مرز(سطحي توسط نفوذ از داخل يك لايه        

سينتيك شبه مرتبه . نمايد مواقع سينتيك از مرتبه شبه اول پيروي مي

دهد كه جذب شيميايي مرحله كندكننده سرعت است و           دوم نشان مي  

 ازوكارس ـبـراي ارزيـابي     . كنـد   فرآيندهاي جذب سطحي را كنترل مـي      

تـوان بـا اسـتفاده از معادلـه           هـاي جـذب سـطحي را مـي          جذب، ثابت 

سينتيك شبه مرتبه اول كه بر مبناي ظرفيت جامد و معادله سينتيك            

  باشـد تعيـين كـرد    شبه مرتبه دوم كه بر مبناي جذب فـاز جامـد مـي          

 8رابطه  فرم خطي مدل سينتيك شبه مرتبه اول به صورت          ]. 22 ،23[

  :است

)8(  1
e t e

k t
log(q q ) log(q )

2.303
− = −  

 مقـدار  qt، (mg g-1)  مقدار رنگزاي جذب شده در حالـت تعـادل  qeكه 

 ثابـت تعـادلي سـرعت     k1 وt  (mg g-1)رنگزاي جـذب شـده در زمـان    

فـرم خطـي مـدل    ). 8شـكل  ( اسـت   (min−1)سينتيك شبه مرتبه اول

ــه دوم   ــراي جــذب ) 8رابطــه (ســينتيك شــبه مرتب   SD, رويCRب

PANi/SDاست9رابطه   به صورت .  

  

y = 1.373x + 0.1036

R
2
 = 0.9966

y = 3.9679x + 0.2054

R2 = 0.9825

0

0.2
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0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1/Ce

1
/q
e
 (
g
/m

g
)

PANi/SD SD

  
 SD  PANi/SD ,بوسـيله CR ايزوترم خطي لانگميور براي جذب  : 6شكل 

، زمـان تمـاس     g 6/0، مقدار جاذب    ppm 100-20: غلظت اوليه (

  ).=pH 6 دقيقه، 60

y = 0.602x - 0.0184

R
2
 = 0.9708

y = 0.5535x - 0.3578

R2 = 0.9750

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2 0.5 0.8 1.1 1.4 1.7 2

log Ce

lo
g
 q
e

PANi/SD SD

  

  SD, توســطCR بــراي جــذب فروينــدليشيزوتــرم خطــي  ا: 7شــكل 

PANi/SD ) غلظــت اوليـــه :ppm 100-20 مقــدار جـــاذب ،  

g 0,60 6 دقيقه، 60، زمان تماس pH=.(  

  

  

  .PANi/SD, SD كنگو توسطقرمز  جذب براي فرويندليش و يورمگي لانها ير مربوط به ثابتد مقا:2ولدج

    فرويندليشايزوترم  ايزوترم لانگميور

R2 b (L mg-1) Q0(mg g
-1) R2 n K(mg g-1)(g L-1)n Adsorbent 

0,9825  0,05  4,86  0,9750  1,80 0,44  SD 

0,9966  0,07  9,65  0,9708  1,66  0,95  PAni/SD 
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y = -0.0175x - 0.1103

R
2
 = 0.9099

y = -0.0199x + 0.1862

R
2
 = 0.9483

-1.6
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-0.4

0

0.4
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t (min.)

lo
g
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q
e
- 
q
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PANi/SD SD

  
 PANi/SD , SDوسيله ه بCR  سينتيك شبه درجه اول براي جذب :8شكل 

ــه ( ــت اولي ــاذب  ppm 50: غلظ ــدار ج ــاس g 0,6، مق ــان تم   ، زم

  .)=pH 6 دقيقه، 60

y = 0.3976x + 1.1043

R
2
 = 0.9961

y = 0.2322x + 0.7849

R
2
 = 0.9953

0

5
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0 10 20 30 40 50 60
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t/
q
t

PANi/SD SD

 
 ـCR سينتيك شبه درجه دو براي جـذب  : 9شكل   SD  PANi/SD,وسـيله ه ب

  ، زمــان تمــاس g0,60، مقــدار جــاذب  ppm 50: غلظــت اوليــه (

  .)=pH 6 دقيقه، 60

)9( 
2

t e2 e

t 1 1
( )t

q qk q
= +  

  

 ثابـت  k2 و (mg g-1) مقدار رنگزاي جذب شده در حالت تعـادل   qeكه 

 اسـت  (g mg−1 min−1)ادلي معادله سينتيك شبه مرتبه دوم سرعت تع

 نشان داده 3 برآورد شده در جدول     qe و   k1   ،k2   ، R2مقادير  ). 9شكل  (

شـود   مي مشخص بالا معادلات همبستگي ضرايب با مقايسه. شده است

 .اسـت  بيـشتر  درجه دو سينتيك شبه از جذب تعادل تبعيت ميزان كه

اي كـه از معادلـه    محاسـبه   qeد كه ميـزان  ده  همچنين نتايج نشان مي   

تـر    تجربي واكنش نزديـك    qeسينتيك شبه درجه دو استخراج شده به        

 درجـه دو  سـينتيك شـبه   معادلـه  از جـذب،  فرآيند بنابراين. باشد مي

توان نتيجـه گرفـت كـه قـسمت      بدين ترتيب مي .دارد بيشتري تبعيت

 . گيرد نجام مياعظم جذب در هر دو جاذب به صورت جذب شيميايي ا

  

  ـ منحني شكست7ـ3

ها براي بررسـي جـذب در سيـستم پيوسـته            ترين روش  يكي از مناسب  

اين منحني نحوه اشـباع  . باشد ، استفاده از منحني شكست مي )ستوني(

  .دهـد   شدن و برقراري تعادل بين فاز سـاكن و متحـرك را نـشان مـي               

   قطـر   طـول و   cm 15بدين منظور از يك سـتون شيـشه اي بـا ابعـاد              

cm 1  ريخته شد  ابتدا يك گرم از جاذب در داخل ستون       .  استفاده شد  .

 از داخـل سـتون      =6pH در   ppm 20 بـا غلظـت      CRس محلولي از    پس

 سپس . تنظيم گرديدml min-1 2 سرعت جريان ثابت در.عبور داده شد

 CRمنحني شكست يعني منحني مربوط بـه تغييـرات نـسبت غلظـت         

 به صورت تابعي از     CR (Ci/Co)لظت اوليه   به غ ) جذب نشده (باقيمانده  

  ). 10شكل( رسم شد (V)حجم خروجي 

  

  

  

  .) ساعت1 = و زمان تماس=6pHجاذب،  g0,60 غلظت اوليه رنگزا،  ppm50 محلول، ml 50(ثابت سرعت معادلات سينتيك شبه درجه  اول و دوم : 3جدول

  اول درجه شبه سينتيك درجه دو شبه سينتيك

R2 
qe ,cal 

(mg g-1) 
k2 

(g mg-1min-1) R2 
qe,cal 

(mg g-1) 
k1 

(min-1) 
qe ,exp 

(mg g-1) Adsorbent 

0,9960 2,51 0,14 0,9099 0,77 0,040 2,53 SD 

0,9953 4,30 0,068 0,9483 1,54 0,046 4,23 PAni/SD 
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: غلظـت اوليـه  ( PANi/SD, SD  توسـط CRمنحني شكست جـذب  : 10شكل 

ppm 20 مقدار جاذب ،g 1,0 ،6 pH=(.  
  

دهـد   دسـت آمـده نـشان مـي     ه  همان طوري كه منحني شكست ب     

PANi/SD               از ظرفيت و سرعت جذب بالاتري در مقايسه بـا خـاك اره 

 600 پـس از عبـور       PANi/SDاشـباع سـتون حـاوي       . برخوردار اسـت  

ر مـورد   كـه د   شـود در صـورتي     ليتر محلول رنگدانه مشاهده مـي      ميلي

تـر اتفـاق     ستون حاوي خاك اره، نقطه شكست و اشباع سـتون سـريع           

ي آنيـوني   ها  افتد كه بيانگر نامطلوب بودن آن براي رنگبري رنگدانه         مي

  .ي غير تعادلي يا ستوني استها بويژه در سيستم
 

   ستونبررسي ميزان بازيابي مطالعه واجذب و ـ8ـ3

ب ميان رنگـزاي مـورد      مطالعه واجذب به ما جهت توضيح، ماهيت جذ       

 جـذب كمـك   سـازوكار نظر و جاذب مربوطـه و مـشخص كـردن نـوع      

براساس مطالعات انجـام گرفتـه مـشخص شـده كـه چنانچـه              . كند مي

ي آلي نظير اتانول يا متـانول واجـذب   ها رنگزاي مورد نظر توسط حلال 

باشد و اگـر بـه وسـيله         مي جذب از نوع جذب شيميايي       سازوكارشود،  

  سـازوكار  ك اسيد يا سديم هيدروكـسيد واجـذب شـود،         هيدروكلريدري

باشد در صـورتي     مياتصال رنگزاي به درون جاذب از طريق تبادل يون          

 خنثي عمل واجذب اتفاق افتد، جذب ميـان  pHكه با استفاده از آب با      

رنگزاي و جاذب مربوطه تنها به دليل پيوندهاي ضعيفي است كه ميان            

سازي سـتون ماننـد بخـش         از آماده  پس]. 24[ آن دو ايجاد شده است    

  =pH 6 و ppm 50  بـه غلظـت   CRقبلي، ستون در تماس بـا محلـول   

 جذب شـده و شستـشوي       CRبعد از مشخص شدن ميزان      . قرار گرفت 

 در محلـول    CRستون با آب مقطر جهت مطمئن شدن از عدم وجـود            

ي مختلف  جهت بررسي ميـزان       ها  خروجي، ستون در تماس با محلول     

ي مختلـف در    هـا    توسط محلـول   CRنتايج واجذب   . رار گرفت واجذب ق 

   .است خلاصه شده 4جدول 

دهد،  ميدست آمده از مطالعه واجذب نشان   ه  كه نتايج ب   طور همان

% 90توان بـيش از      مي)  مولار 0,01(استفاده از يك محلول رقيق سود       

 ,PANi/SD(كنگو جذب شده را  از سطح جـاذب  قرمز رنگزاي آنيوني 

SD (كنگـو را در اثـر      قرمـز   يند واجذب رنگدانه آنيوني     آفر. رج نمود خا

تـوان ايـن چنـين تفـسير كـرد كـه        ميقلياشويي ستون استفاده شده،    

بـراي قرارگيـري   ) آنيوني(كنگو قرمز هاي رنگزاي     با يون  -OHهاي   يون

با توجه به چگالي بار بيـشتر       . كنند ميي فعال جاذب رقابت     ها مكاندر  

عمل واجذب ،  ) CR( يد در مقايسه با جذب شونده هاي هيدروكس يون

خارج سازي رنگزا و در نتيجـه احيـاي جـاذب بـراي اسـتفاده مجـدد                 

،  رنگـزاي  % 90بر اساس نتايج بدست آمـده بـيش از         . گيرد ميصورت  

ي بكـار گرفتـه     هـا    كنگو جذب شده توسط سـتون جـاذب         قرمز آنيوني

  .شود راحتي واجذب ميه شده، ب

تـوان درصـد     مـي ش غلظت محلول شـوينده قليـايي        گرچه با افزاي  

ي هـا  واجذب را افزايش داد ولي بـه دليـل اينكـه خـاك اره در محـيط        

ي قـوي از پايـداري شـيميايي      هـا   ي اسيد ها  قليايي قوي همانند محيط   

هاي قليايي با غلظت  كار بردن محلوله چنداني برخوردار نيست لذا از ب    

  . بيشتر براي واجذب كامل اجتناب شد

  

  .يي از مواد شيميايي مختلفها كنگو توسط محلولقرمز  جذبدرصد وا : 4جدول

 ي واجذب كنندهها محلول
  جاذب

%96اتانل  M) 0,01( NaOH آب مقطر  NaCl ( 0,05% M) M)0,1( HCl  

SD 0,05 95% 50%  0,0 0,0 

PAni/SD 0,0  92%  0,026  0,0  0,0  
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  .PANi/SDجاذب   قرمززيرطيف تبديل فوريه  :11 شكل

 

 كنش جاذب و جذب شونده  برهمـ9ـ3

   FTIR، از آن طيـف   PANi/SDبراي بررسي خـواص سـطحي جـاذب   

 نـشان داد كـه      PANi/SD جـاذب    FTIRطيف  ). 11 شكل(گرفته شد   

 ,1741,64 ,2841,64 ,3383,78هـاي     در طول مـوج    ها  موقيعت پيك 

ــي cm-1 1034,28و  1259,28 ,1523,51 ,1623,61 ــدب م ــك . اش پي

cm-1 3383,78    هـاي    بـه دليـل كـشش گـروهNH،OH  پيـك .  اسـت  

cm-1 2841,64   ــارن ــشش نامتق ــانگر ك ــاي پيــك . اســتC-H بي   ه

cm-1 1741,64, 1623,61  هـاي كربونيـل     به ترتيب گروه1523,51و

ــشان NHهــاي  كشــشي و گــروه ــا پيــك. دهــد مــي خمــشي را ن   يه

cm-1 1259,28 ــشش 1034,28 و ــي از كـ ــتC-O  وC-N ناشـ .  اسـ

داراي PANi/SD دهـد كـه سـطح جـاذب      مـي  نـشان  FTIRمطالعات 

 ـ    ميهاي عاملي متفاوت  گروه محلـول قـرار   pH ثير أباشـد كـه تحـت ت

  ].25[گيرند  مي
  

  گيري ـ نتيجه4

 بـراي حـذف   مـؤثر  يـك جـاذب   PANi/SD اين تحقيق نشان داد كه 

 جـذب   فرآيند. باشد ميي رنگي نساجي    ها   از پساب  CRرنگزاي آنيوني   

ي هـا   pHباشـد و در      مـي  محلـول    pH تحـت تـأثير      ا  شديد CRرنگزاي  

ي هـا   ي مربوط به ايزوتـرم    ها  ثابت. يابد مياسيدي ميزان جذب افزايش     

 PANi/SD  بـر روي  CR بـراي جـذب   فروينـدليش  و لانگميـور جذب 

دهد كه فرآيند جـذب تطـابق بهتـري بـا            مينتايج نشان   . محاسبه شد 

رسد از فرضيات و شرايط اين       ميارد و به نظر      د لانگميورايزوترم جذب   

 نوع شبه مرتبه دوم سازوكارسينتيك جذب از . نمايد ميايزوترم پيروي 

  از نـوع  PANi/SD بر روي CR توان فرآيند جذب  مياست و بنابراين 

ظرفيت تعادل با افـزايش غلظـت اوليـه رنگـزا        . جذب شيميايي دانست  

فزايش غلظـت اوليـه رنگـزا اشـباع     يابد زيرا سطح جاذب با ا      ميكاهش  

 حـاكي  PANi/SD بر روي    CRبررسي ستوني در مورد جذب      . گردد مي

از اين است جاذب فوق برخلاف خاك اره خام يك جاذب مناسب براي        

 فرآينـد  .باشـد  مـي  در سيستم  غير تعادلي يا سـتوني   حذف اين رنگزا

 pHاده  بـا كنتـرل س ـ     بـالا    بـازده  با   CR رنگزاي آنيوني    واجذب/ جذب

  . عملي است

  

  تشكر و قدرداني

از رياست محترم تحصيلات تكميلي و معاونت محترم پژوهشي دانشگاه 

ي مالي جهـت اجـراي  ايـن پـروژه تـشكر و      ها به خاطر حمايت  گيلان  
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