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Abstract 
 

Background and purpose: Contamination of groundwater with colored and toxic wastewater 

causes many environmental problems and has adverse effects on human health. This study aimed at 

coating a nano polyaniline polymer layer on the surface of sawdust and preparing polyaniline sawdust 

composite (Pan/SD) via chemical polymerization of aniline monomer onto sawdust in aqueous solutions 

and removal of Rhodamine B dye. 

Materials and methods: In an experimental study, polyaniline was synthesized by oxidation 

with ammonium persulfate. In order to find out the optimum dye removal conditions, the effects of some 

major parameters, including pH, contact time, initial dye concentration, and absorbent dose were studied. 

For treatment of the adsorption data, both Langmuir and Freundlich isotherm were employed. Also, 

Thermodynamic and Kinetic studies were performed. 

Results: The study showed that the aniline/sawdust nanocomposite can absorb more than 94% of  

Rhodamine B in Rhodamine B concentration of 10 mgL-1, optimum adsorbent 1 gL-1, pH = 5, and contact 

time 5h. Absorption data were more fitted with Freundlich isotherm. Thermodynamic studies showed that 

the removed dye was spontaneous, endothermic and chemical sorption that followed second order kinetic 

model. 

Conclusion: The adsorbent introduced here, is an insoluble absorbent in water without 

secondary pollution and a very efficient adsorbent for removal of Rhodamine B from aqueous solutions 

and a layer of conductive nano-polymer onto the sawdust can remove a high percentage of Rhodamine B 

from aqueous environments. 
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اـزنـــــدران لــــــوم پــزشــکــــــی مـ   مجــلـــــه دانـشـــگاه عـ
  )166- 179(   1398سال    مهر    177بیست و نهم   شماره دوره 
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 پژوهشی

از پساب رنگی با  Bارزیابی متغیر هاي مؤثر بر حذف رنگدانه رودامین 
 استفاده از نانوکامپوزیت پلی آنیلین/ خاك اره

  
    1محمد حسین فکري

    2مهدکیوانی محمد بنی   

  1مریم رضوي مهر   

  3بهروز اکبري آدرگانی    
  چکیده

 آثــار محیطی، زیست فراوان مشکلات بر علاوه زمینیزیر  آب هاي به سمی و رنگی هايپساب ورود و هدف: سابقه
اي از نانوپلیمر پلی آنیلین بر سطح خــاك اره و تهیــه هدف، نشاندن لایهاین مطالعه با  .دارد جامعه سلامت بر نامطلوبی بسیار

محــیط آبــی و  ) از طریق پلیمریزاسیون شیمیایی آنیلین روي خاك اره درPan/SDي نانوکامپوزیت پلی آنیلین/ خاك اره (
  از محیط آبی انجام پذیرفت. Bحذف رنگزاي رودامین 

ی، پلــی آنیلــین بــا اســتفاده از اکسیداســیون آمونیــوم شــگاهیآزما اسیــو در مق یمطالعه تجربــ نیدر ا ها:مواد و روش
، زمــان pHمانند اثر  پرسولفات سنتز شد. به منظور پیدا کردن شرایط بهینه در انتقال رنگزا اثرات تعدادي از پارامترهاي مهم

تماس، غلظت اولیه رنگزا و مقدار جاذب مطالعه شد. براي مطالعات جذبی از دو ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ اســتفاده شــد 
  مطالعات ترمودینامیک و سینیتیک نیز انجام گردید.و همچنین 
را در  Bدرصــد رودامــین  94توانــد بیشــتر از نتایج این مطالعه نشان داد که نانو کامپوزیت آنیلین/خاك اره می ها:یافته

هاي دادهساعت جذب کند.  5و زمان تماس  pH=5گرم بر لیتر،  1، جاذب بهینه Bگرم بر لیتر رودامین میلی 10غلظت اولیه 
دهد که جذب خود به خودي، گرمــاگیر تر با ایزوترم فروندلیچ همخوانی دارد. مطالعات ترمودینامیکی نشان میجذب بیش

 کند.و از سینیتیک درجه دوم تبعیت می و از نوع شیمیایی بوده

جاذب معرفی شده در این مطالعه یک جاذب نامحلول در آب، فاقد آلودگی ثانوي و بسیار موثر براي حذف  استنتاج:
را از  Bرودامــین توانــد درصــد بــالایی از اي از نانو پلیمر رسانا بر روي خــاك اره مــیاز محلول آبی بوده و لایه Bرودامین 

  هاي آبی حذف کند.محیط
  

  ، نانوپلی آنیلینBحذف رنگ، کامپوزیت نانو پلی آنیلین/خاك اره، رودامین  واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
ــودگی ــر آل ــابع آب از نظ ــت من ــرل کیفی ــاي کنت ه

مین آب شرب و داراي شیمیایی به عنوان منابع مستقیم تأ
ورد توجه ره مکاربرد در مصارف تجاري و صنعتی هموا

  .)1(وده استـه بـامعـلامت جـداشت و سـن بهـمتخصصی
  

  :m.h.fekri@abru.ac.ir E-mail                                           بروجرد، دانشگاه آیت االله العظمی بروجردي، گروه شیمی        :لرستان -محمدحسین فکري مولف مسئول:
  شکده علوم پایه، دانشگاه آیت االله العظمی بروجردي، بروجرد، ایراناستادیار، گروه شیمی، دان .1
  ، تهران، ایران153594657استادیار، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه پیام نور، . 2
 مرکز تحقیقات آزمایشگاهی غذا و دارو، سازمان غذا و دارو، وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی، تهران، ایران. 3
 : 26/4/1398تاریخ تصویب :            27/3/1398تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            11/9/1397 تاریخ دریافت  
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و  هــاهاي شناخته شده در فاضلاب اولین آلاینده هارنگ
تــر از صــد آیند. بیشبه شمار می ویژه انواع صنعتی آنهب

طــوري کــه ه هزار نــوع رنگــزا در جهــان وجــود دارد، بــ
 نســاجیصــنایع در هر سال توسط  اهااز این رنگزتن  7×510

یک رنگ شیمیایی است و  Bرودامین  .)2(گرددتولید می
تصــویر هاي رودامین خاصیت فلوئورسانس دارند (رنگ

هاي رودامین بــه شــدت در کاربردهــاي ). رنگ1شماره 
بیوتکنولوژي از قبیل میکروسکوپ فلوئورسانس و یاخته 

در  Bگیرنــد و رودامــین اده قــرار مــیشناسی مورد اســتف
ي رنگی فلوئورسانس نیــز اســتفاده بیولوژي به عنوان لکه

در محلــول اســید اســتیک  Bشود. حلالیت رودامــین می
اســت. محلــول  g/lit 400درصد حجمی) در حــدود  30(

کند و بایســتی پلاستیک را به خود جذب می Bرودامین 
ــهدر ظــروف شیشــه خــواص و داري شــود. ســایر اي نگ

  نشان داده شده است. 1مشخصات آن در جدول شماره 
  

 
  

  ساختار مولکولی رنگینه رودامین :1شماره  تصویر
  

هاي رنگرزي، منبع مهم هاي تولیدي از واحد پساب
 .)3،4(باشــندقابل توجهی براي آلودگی محیط زیست مــیو 

هــا هاي حاوي رنــگتصفیه شیمیایی و بیولوژیکی پساب
 به دلیل سطح پایین جذب و پایداري شیمیایی مواد رنگی

هــاي حــاوي ترکیبــات دشوار است. براي تصــفیه پســاب
ي هایی مثل جــذب ایــن ترکیبــات بــر رورنگی از روش

هــاي مختلــف، اســتفاده از فراینــد سونوشــیمی در جاذب
ــت ــتفاده از فوتوکاتالیس ــانو ذرات، اس ــور ن ــا و ... حض ه

شــامل  هــاي ســنتزي معمــولاًرنگزا .)5-9(شوداستفاده می
هســتند کــه ) Azoaromatic( هــاي آزوآروماتیــکگروه
ســرطان، ایجــاد  آلرژي، درماتیت، سوزش پوست، باعث

 ساختار آروماتیک .)10،11(شوندمی.. . هاي ژنتیکی وجهش
 وشیمیایی، گرماییکها موجب پایداري فیزیپیچیده رنگزا

ــر پاکســازي و ــت در براب ــوري و در نتیجــه مقاوم ــاي ن ه
 در فاضلاب Bرودامین  .)12(شوندها می معمول فاضلاب

ســازي صنایع مختلف مانند نساجی، چاپ و تحریر، چرم
ایع سدسازي مورد استفاده و به عنوان ردیاب آب در صن

گیرد. این ماده رنگزا بسیار محلول در آب اســت قرار می
گیــرد. هاي بازي از نوع زانتان قرار مــیو در گروه رنگ

سمیت این رنگ براي انسان و حیوانات به اثبات رســیده 
است و اگر بلعیده شود باعث تحریک پوســت، چشــم و 

زایی بودن و همچنین سرطان ).13(شوددستگاه تنفسی می
ایجــاد اخــتلالات جنســی ناشــی از آن بــه اثبــات رســیده 

  .)14،15(است
هاي رنگــی  هاي متعددي براي حذف آلایندهروش

توان به سه ها را میاین روشکه  کار گرفته شده است به
 .)16-21(تقسیم کرد فیزیکیو  شیمیایی، دسته بیولوژیکی

یاري از ایــن بســ ،بــودننبه علت هزینه بالا و در دســترس 
ــالایش پســابروش ــراي پ ــرار هــا ب هــا مــورد اســتفاده ق

ــگیرنمی ــان جــاذب .)22(دن ــاي پلیمــري ســنتزي در می ه
پلیمرهــاي رســانا ســرآمد مــواد ســنتزي پلیمــري جــاذب 

ي نانومتر بــوده هستند. این پلیمرها در یک بعد در اندازه
هــاي کارآمــد ي نوینی را به سوي تولید جــاذبو دریچه

هــاي مختلــف از محــیط زیســت ف آلاینــدهجهــت حــذ
 این مواد به دلیل اســتحکام مکــانیکی،. )23،24(اندگشوده

 ،جذب بالا و قابلیت بازیافت مساحت سطح و ظرفیت بر
هــاي ها از پســابکاربرد فراوانی در زمینه حذف آلاینده

 ،اســتایرنتوان بــه پلــیمیها آناز میان  که رندصنعتی دا
پیرول رســانا  آنیلین و پلیپلی ،ر نارساناآکریلیک استپلی

  .)25(اشاره نمود
ــل داشــتن هــدایت الکتریکــی ــه دلی ــین ب ـــلی آنیل  پ

)S/cm 20-1  =σ(  و پایـــداري محیطـــی بـــالا یکـــی از
به شــمار  )sECP(ترین پلیمرهاي هادي الکـترواکتیو مهم
نظیــر و خواص الکتریکی و الکترو شیمیایی بــی .رودمی

ربردهاي تکنولوژیکی آن موجب شده ي وسیع کاگستره
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  محمدحسین فکري و همکاران     

  169    1398، مهر  177هم، شماره مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                                دوره بیست و ن              

 پژوهشی

است که ایــن پلیمــر مــورد توجــه بســیاري از محققــان و 
 آنیلین درقابلیت انحلال پلی. متخصصان صنعت قرار گیرد

متیــل )، ديNMPمتیــل پیرولیــدون ( -Nهایی مثل حلال
)، سولفوریک اسید و فرمیک اســید DMSسولفوکسید (

ن را فــراهم آنیلــیهــاي پلــیامکــان تهیــه کامپوزیــت کــه
کند، موجب تحقیقات وسیعی در کــاربرد ایــن پلیمــر می

آنیلــین در از جملــه کاربردهــاي پلــی .)27، 26(شده اســت
و  هاي جداسازي، ابزارهاي الکتروکرومیکها، غشاءباطري

کــاربرد  .)28،29(باشدهاي الکتروشیمیایی میسوپر خازن
ز بــه آن پرداختــه شــده اســت ا مطالعــهدیگر که در ایــن 

 کمک به کاهش آلودگیکه برايکاربردهاي جدید است
 آنیلــین دارايمحیط زیست داراي اهمیت فراوان است. پلــی

توانــد بــه صــورت چندین شکل ساختمانی است که مــی
کوپلیمرهایی از واحدهاي احیــا شــده (آمــین) و اکســید 

  ).30( )2تصویر شماره ( شده (ایمین) وجود داشته باشد
  

  
  

  واحد هاي احیا شده (آمین ) و اکسید شده (ایمین). :2شماره  تصویر
  

) بــاز لوکوامرآلــدین Y=1حالــت کــاملاً کاهیــده، (
)LEBشــود و در حالــت کــاملاً اکســید شــده ) نامیده می
)Y=0( ) باز پرنیگر آنیلینPEB 5/0) و هنگامی کــه Y= 

شود که شامل مقــدار ) نامیده میEBباشد، باز امرآلدین (
 ] -NH-)4H6(C-NH-)4H6(C-[یاء شده مساوي از فرم اح

اســت.  ]–N4H6N=(C-)4H6(C=(-[و فــرم اکســید شــده 
تواننــد وجــود هاي مذکور به فرم نمک نیــز مــیساختمان

بــه شــمار  Panپایدار ترین شکل پلیمــر  EBداشته باشند. 
رود. غالب کاربردهاي گزارش شده پلیمرهاي رســانا می

س اعمــال ولتــاژ و آنیلــین بــر اســانظیر پلی پیرول و پلــی
تشکیل پیل الکتروشیمیایی استوار است، در صورتی کــه 
در این مطالعه کاربرد جدیدي از این مواد فعــال پلیمــري 

ها در رنگبري تحــت شــرایط ســاده و یعنی استفاده از آن
  شود.بدون اعمال ولتاژ گزارش می

  هامواد و روش 
 در این مطالعه تجربی، مواد شیمیایی شــامل آنیلــین،

، آمونیم پرسولفات، متانول، آمونیاك، اســید Bرودامین 
خاك اره  کلریدریک از شرکت مرك خریداري شدند.

از چوب نراد از یک کارگاه چوب بري تهیــه و پــس از 
مورد استفاده  35-50مش  شستشو و غربال شدن ذرات با

قرار گرفت. تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده شــامل 
 Shimadzu 2100روفتومتر مدل همزن مغناطیسی، اسپکت

ــن، میکروســکوپ الکترونــی مــدل  ســاخت کشــور ژاپ
VEGA\\TESCAN  ــرازوي ــان، ت ــور آلم ــاخت کش س

 5/2بــا تخلخــل  42دیجیتالی، کاغذ صافی واتمــن نمــره 
  میکرون و شیشه آلات موجود در آزمایشگاه بود.

  
  تهیه پلی آنیلین با آمونیوم پرسولفات

لیتر میلی 500قطیر شده به میلی لیتر آنیلین تازه ت 25
لیتري افــزوده و  2مولار در یک بشر  2اسید کلریدریک 

لیتــر میلــی 250در حمام آب یــخ قــرار داده شــد. ســپس 
ــورت  25/0آمونیــوم پرســولفات   50مــولار را در یــک ب

لیتري ریخته و قطره قطره به محلول اســیدي آنیلــین میلی
  ش مقــدار توام با هــم زدن اضــافه گردیــد. پــس از افــزای

کنــد اي از اکسیدان، رنگ محلول تغییر میقابل ملاحظه
کــه نشــان دهنــده شــروع واکــنش پلیمریزاســیون اســت. 
محلول داراي دو لایه رنگی، رنــگ مســی و رنــگ آبــی 

ي پلیمر رشد کرده تیره است که رنگ مسی نشان دهنده
باشــد. بــه و رنگ آبی نشان دهنده پلیمر در حال رشد می

شود. پس از افزایش کامــل مسی افزوده می مرور بر لایه
اکســیدان بــه مخلــوط پلیمــر، بــه مــدت یــک ســاعت بــه 
واکنش فرصــت داده شــد تــا بقیــه مونومرهــا در حضــور 
اکسیدان به پلیمر تبــدیل شــوند. آنگــاه رســوب پلیمــري 

ــا  ــاف و ب ــوخنر ص ــا قیــف ب ــل ب ــی 500حاص ــر میل لیت
د تا مولار در دو نوبت شستشو داده ش 1اسیدکلریدریک 

پلیمر شسته شوند. پلیمــر بــه مونومرهاي واکنش نداده از 
ساعت  1در دماي اتاق و  ساعت 48دست آمده به مدت 
درجه ي سلسیوس خشــک و  60-70در آون و در دماي 
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ي فرایند تبدیل مونومر به پلیمــر سپس وزن گردید. بازده
پلیمــري داراي فــرم نمــک درصــد شــد. ایــن نمــک  70

باشد. براي اکسایش می در حالت امرآلدین دوپ شده و
ــروج  ــت خ ــل جه ــوي کام ــدریک از شستش ــید کلری اس

خشک کــردن  يبرا .)31(مخلوط آب و متانول استفاده شد
 يدرجــه 60-70 دمــاي در آون از آمــده، دســت	پودر به

 FT-IR فیط ،3شماره  تصویراستفاده شد. در  وسیسلس
ه پهن مشــاهده شــد کینشان داده شده است. پ نیلیآنیپل

ــدر ناح    یعــامل يهــانشــانه حضــور گــروه cm 3332-1 هی
H-N هیــدر ناح کیشده است. پ هیته بیدر ساختار ترک 

1-cm 1600 ــو ــانه وج ــاگــروه دنش ــیمیا يه و  C=N ین
نشــان  cm 1500-1100-1 يهیــموجــود در ناح يهــاکیپ

 وندیمربوط به پ یو خمش یدهنده وجود ارتعاشات کشش
C=C  وC-C  وC-H باشد.یم  

  
  از پلی آنیلین )EB(تهیه باز امرآلدین 

هاي کامپوزیت و فرایندپذیري پلیمر براي تهیه فیلم
لازم است که پلیمر در یک حلال حل شــود. بــراي ایــن 
منظور لازم است تا نمک امرآلدین (دوپ شده با اســید) 
به بــاز امرآلــدین (بــدون اســید) تبــدیل شــود، زیــرا پلــی 

در حلال مورد نظــر  )Pan/HCl(آنیلین/اسیدکلریدریک 
شود. نمک امرآلدین در اثر واکنش با قلیاهــایی حل نمی

مانند سود یا آمونیاك با پروتون زدایی به بــاز امرآلــدین 
تبدیل می شود. براي تبدیل پلی آنیلین/اسیدکلریدریک 

میلی لیتــر  500گرم از پلیمر در  10به باز امرآلدین مقدار 
ت تمــاس داده شــد. ســاع 6مولار به مدت  5/0آمونیاك 

 60-70سپس پلیمر صاف، و شستشو با متــانول در دمــاي 
  .)32(درجه سلسیوس خشک گردید

  
 تهیه نانوکامپوزیت خاك اره پوشش داده شده با پلی آنیلین

)Pan/SD به روش شیمیایی (  
حلالیت آنیلین در آب بســیار نــاچیز اســت ولــی بــا 

ــه نمــک  HClاســیدي کــردن محلــول (مــثلاً توســط  ) ب
 شود. تهیه نانوحلول در آب (آنیلینیوم کلراید) تبدیل میم

بــا دو روش شــیمیایی و الکتروشــیمیایی  آنیلینپلیمر پلی
ــه از روش ــن مطالع ــذیر اســت. در ای ــیمیایی  امکــان پ ش

اســتفاده شــد و آمونیــوم پرســولفات بــه عنــوان اکســیدان 
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. آمونیــوم پرســولفات یــک 

راي اکسایش شیمیایی آنیلین به شمار اکسیدان معروف ب
می رود. از مزایاي استفاده از آمونیوم پرسولفات، عــلاوه 

 واکــنش، بر پتانسیل استاندارد بالاي آن، بالا بودن بــازده
هاي فلزي و عدم وجــود مزاحمــت آن عدم حضور گونه

توان نام برد. نمک آمونیوم نسبت بــه با محصولات را می
تــري در آب دارد. در ســنتز شنمک پتاسیم حلالیــت بــی

شیمیایی پلی آنیلین، دماي پایین واکنش منجر به افزایش 
طـــول زنجیـــر پلیمـــري و در نتیجـــه افـــزایش هـــدایت 

  .)32(شودالکتریکی می
نانوکامپوزیت خاك اره پوشــش داده  FT-IRطیف 
 نشان داده شــده اســت. 4آنیلین در تصویر شماره شده با پلی

 آنیلــین ومپوزیت تهیه شده با پلــیبا مقایسه طیف نانو کا
برهم کــنش  N-Hهاي کاهش پیک پهن مربوط به گروه

  شود.آنیلین و سطح خاك اره تایید میپلی
ــی ــطوح SEM(تصــاویر میکروســکوپ الکترون ) از س

هــا توســط میکروســکوپ الکترونــی مختلف نانو کامپوزیت
نشــان داده  5اسکن شد و تصاویر حاصل در تصــویر شــماره 

هــاي بــدون پوشــش و ت. تفاوت ســطوح در حالــتشده اس
  پس از پوشش به وضوح قابل رویت است.

ــی ــازواکــنش پلیمریزاســیون پل ــین گرم  ا اســتآنیل
)0∆H<( هاي پلیمري بــا کــاهش درجــاتو تشکیل زنجیره 

) همــراه  >S∆ 0(  آزادي و در نتیجه با کــاهش آنتروپــی
بــراي  ∆ T ∆S _G = ∆Hاست. با توجه به رابطه گیــبس 

برقرار باشد  >G∆ 0 خود به خود بودن واکنش باید شرط
شــرط  شــود بنــابراینناشــی مــی <S∆ 0و  >H∆ 0کــه از 

بــا  آنتروپی برقرار نیست. بــراي جبــران نقــص آنتروپــی،
رسد ترین مقدار خود میبه کم _T∆Sکاهش دما عبارت 

 براي محاسبه درصد جذببرقرار شود.  > G∆ 0تا شرط 
  .استفاده شد 2و 1اره رابطه شماز  رنگدانه
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 Bرودامــین غلظت اولیــه  0C، 2و  1در رابطه شماره 

ــت  Cو  ــینغلظ ــده در  Bرودام ــا باقیمان ــده ی ــذب نش ج
ــر واحــد وزن  مقــدار مــاده x/mمحلــول،  جــذب شــده ب
 )lit( رنگدانــــهمحلــــول حجــــم  Vو )  mg/g(جـــاذب 

  .)32،33(باشدمی
  

  يبه روش اسپکتروفتومتر Bرودامین  اندازه گیري
 max λ بــراي تعیــین Bرودامــین ابتدا طیــف جــذبی 

ــ ــول هب داراي طــول مــوج  Bرودامــین دســت آمــد ومحل
بنــدي، است. براي رسم منحنی درجــه nm550 ماکزیمم 

 (شــاهد) تــا هــاي صــفربا غلظــت Bرودامین هاي محلول
mg/L 5 گیــري شــد. از آب تهیه و مقدار جــذب انــدازه

استفاده و مقدار جذب  مقطر دو بار تقطیر به عنوان شاهد
  آن روي صفر تنظیم شد.

  

  pHاثر 
 Bرودامــین  بــر میــزان جــذب pHاثــر  براي مطالعــه

ــا پلــی ــده ب ــش داده ش ــاك اره پوش ــط خ آنیلــین توس
)Pan/SDرودامــین هایی از )، محلولB  بــا غلظــتppm 10 

) تهیه شــد. بــراي 12تا  1هاي مختلف غیر بافري (pHدر 
یق کلریدریک اســید و ســود هاي رقاز محلول pHتنظیم 

مقــدار  Bرودامــین از محلول  ml 50استفاده گردید و به 
g 5/0  نانوکامپوزیتPan/SD  1اضافه شد. پس از مدت 

واتمــن نمــره هاي زیر صافی (کاغذ صافی ساعت محلول
گیــري مقــدار بــراي انــدازه )میکــرون 5/2با تخلخــل  42

ــین ــتفاد Bرودام ــا اس ــه روش اســپکتروفتومتري و ب ه از ب
  منحنی کالیبراسیون مورد آنالیز قرار گرفت.

  

  
  

  پلی آنیلین تهیه شده FT-IRطیف  :3شماره  تصویر
  

  
  

  خاك اره پوشش داده شده با پلی آنیلین تهیه شده کامپوزیت FT-IRطیف  :4تصویر شماره 
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تصویر میکروسکوپ الکترونــی، الــف: خــاك اره  :5تصویر شماره 
 Pan/SD/RB، ج: Pan/SDب: ، SDبدون پوشش، 

  
   Pan/SDروي جذب آن توسط  Bاثر غلظت اولیه رودامین 

 ppm 50-10 هــاي مختلــفهــایی بــا غلظــتمحلول
ایــن  از mL 25 تهیه شد.  =5pH در Bرودامین نسبت به 

دقیقــه) در تمــاس  30طی مدت زمان یکســان (ها محلول
بــا )، تــوأم  Pan/SD) از جاذب (g 5/0با مقادیر یکسان (

 همزدن بر روي همزن مکانیکی قرار گرفت. سپس بــه طــور

براي تعیــین  محلول زیر صافیها صاف و همزمان محلول
  گرفت.جذب نشده مورد آنالیز قرار  Bرودامین مقدار 
  

  Bاثر مقدار جاذب بر میزان جذب رودامین 
)  گــرم Pan/SD )1- 1/0مختلف جــاذب  مقادیربه 

بــه  Bرودامــین  لــول) از محml 100هــاي یکســان (حجم
هــا محلــول pHشد. براي رســاندن اضافه  ppm 50غلظت 

ه بــ هــااز محلول رقیق سود استفاده گردید و مخلوط 5به 
 به ملایمــت در دمــايهمزن مکانیکی  توسط دقیقه 30مدت 

باقیمانــده  Bرودامین اتاق هم زده شدند. در پایان غلظت 
  به روش اسپکتروفتومتري تعیین شد.

  
  Pan/SDتوسط  Bتماس در جذب رودامین  اثر زمان

از  ml 25به   = 5pHرا در  Pan/SDاز  g 5/0مقدار 
در  اضــافه نمــوده و ppm 50با غلظت  Bرودامین محلول 

ــول را  60و  50، 40، 30، 20، 10زمــان هــاي  دقیقــه محل
صاف و محلول زیر صــافی توســط اســپکتروفتومتري در 

nm 550 = maxλ فت.مورد ارزیابی قرار گر  
  

  زمان تماس و سینتیک جذب
 mL 25بــه   = 5pHرا در  Pan/SDاز  گــرم 5/0مقــدار 
، 5هــاي در زمــان ) اضــافه نمــوده وmg/L10از محلــول (

دقیقه محلول صاف شده و محلول زیــر  25و  20 ،15، 10
براي  nm 550 =maxλصافی توسط اسپکتروفتومتري در (

  ) مورد ارزیابی قرار گرفت. Bرودامین 
  

  فته هایا
بـــه روش  Bرودامــین هـــاي کمــی گیــريانــدازه

تصــاویر در نتایج حاصــل  .اسپکتروفتومتري انجام گرفت
  .آورده شده است 1و جدول شماره  7و  6 شماره

  
  Bرودامین هاي استاندارد  جذب محلول :1شماره  جدول

  

  Bرودامین   0 1 2 3 4 5
(mg/L) 

942/0 742/0 560/0 377/0 195/0 00/0 Abs  
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  mg/L 1با غلظت اولیه  Bرودامین طیف جذبی  :6 شماره تصویر
  

  
  

  Bرودامین منحنی کالیبراسیون  :7شماره  تصویر
  

 Bرودامین بر مقدار جذب  pHنتایج حاصل از تاثیر 
 2و جــدول شــماره  8در تصویر شــماره  Pan/SDتوسط 

  نشان داده شده است.
  

  
  

  Pan/SDتوسط  Bرودامین بر مقدار جذب  pHتاثیر  :8تصویر شماره 
  

  Pan/SD توسط  Bرودامین بر مقدار جذب  pHتاثیر  :2جدول شماره 
  

12  11  9  7  5  3  1  pH 

  درصد جذب  31/85  12/92  79/92  40/93  04/91  11/90  13/86
884/0  895/0  904/0  914/0  915/0  913/0  851/0  x/m (mg/g) 

  
ن رودامــیبر میزان جذب  ) 0C( اثر غلظت اولیهنتایج 

B  توسطPan/SD  3و جــدول شــماره  9در تصــویر شــماره 
  خلاصه شده است.

  
  

 Bرودامــین ) بر میــزان جــذب  0Cاثر غلظت اولیه ( :9شماره  تصویر
  Pan/SDتوسط 

  
 Bرودامــین ) بر میــزان جــذب 0Cاثر غلظت اولیه ( :3جدول شماره 

  Pan/SDتوسط 
50  40  30  20  10  (ppm)0 C 

  درصد جذب  12/91  17/89  79/88  31/87  42/86
125/2  632/1  278/1  923/0  455/0  x/m (mg/g) 

  
ایزوتــرم  معــادلات از داده هاي جذبی ارزیابی براي

. رابطه شماره )33(استفاده شدفروندلیچ  و لانگمویر جذب
  را بیان می کند. فروندلیچ و لانگمویر، معادلات 6-3

  

  
تعداد میلی گرم هاي جسم جــذب  xدر روابط بالا، 

غلظت تعادلی یا غلظت  eC به ازاي هر گرم جاذب، شده
و  )mg/L(جذب نشده و باقیمانده در محلول  Bرودامین 

mx مقدار قابل جذب( ماکزیممmg/g( پارامترهــاي .باشدمی 
b ،n ،k د. عــدد ثابــت نباشــثابــت مــیb )L/mg(  معیــاري از

ــذب ــرژي ج ــی ان ــدم ــت و  باش ــداد ثاب ــه  nو  kاع در رابط
ظرفیت جاذب  معیاري از شدت جذب ونوان به عفروندلیچ 

هاي حاصل از جذب رنگینه ایزوترم .شونددر نظر گرفته می
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 ب- 10الــف و - 10شماره تصاویردر  Pan/SDبا  Bرودامین 
  نمایش داده شده است.

  

  
  الف

  
  ب

 B رودامینالف: ایزوترم خطی لانگمویر براي جذب  :10شماره  تصویر
 Bرودامین م خطی فروندلیچ براي جذب ب: ایزوتر، Pan/SDبه وسیله 
  Pan/SDبه وسیله 

  
ها نیز  دست آمده از این ایزوترمهاي به سایر پارامتر

  خلاصه شده اند. 4محاسبه و در جدول شماره 
  

مویر و فروندلیچ گیر مربوط به ثابت هاي لاندمقا :4ول شماره دج
  Pan/SDتوسط  Bرودامین  جذببراي 

  

mX  b  k  n  جاذب  
75/7 24/0  33/2  37/1  Pan/SD  

  
هاي لانگمویر توســط یــک ویژگی اساسی ایزوترم

شود. فاکتور بــدون ) توضیح داده می LRثابت بدون بعد(
هــا را بیــان میزان مطلوب بودن و شــکل ایزوتــرم LRبعد 
  شود.نشان داده می 7ي شماره کند که طبق رابطهمی

  

  0bC  +=1.1 LR                :                     7رابطه شماره 

غلظــت  0Cثابــت لانگمــویر،  b، 7در رابطه شــماره 
نیــز  LRباشد. مقدار می mg/Lاولیه جذب شونده با واحد 

  نشان داده شده است. 6محاسبه شده و در جدول شماره 
  

 Bرودامین بررسی اثر مقدار جاذب بر میزان جذب  :6جدول شماره 
  Pan/SDبا 

 (g)مقدار جاذب  1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  0/1

  درصد جذب  82/64  01/74  70/83  30/88  22/90  18/92  17/94
457/0  707/0  807/0  952/0  141/1  676/1  668/2  x/m(mg/g)  

  
نتایج حاصل ازبررســی اثــر زمــان تمــاس بــر میــزان 

نشــان  7در جــدول شــماره  Pan/SD با B رودامینجذب 
   داده شده است.

  
   Bرودامین ماس بر میزان جذب بررسی اثر زمان ت :7جدول شماره 

  Pan/SDبا 
  زمان تماس (دقیقه )  10  20  30  40  50  60

  درصد جذب  18/92  52/94  09/94  49/94  13/95  70/95
901/0  899/0  896/0  891/0  896/0  875/0  x/m (mg/g) 

  
شــود کــه بر اساس نتایج به دست آمده، ملاحظه می
د. بــه گیــرقسمت عمده جذب در دقایق اولیــه انجــام مــی

توسط این جاذب بســیار  Bرودامین عبارت دیگر حذف 
  از سینتیک بالایی برخوردار است. سریع و

شبه مرتبــه اول  هبراي مطالعات سینتیکی از دو معادل
) و شــبه مرتبــه Lagergren( لاگرگــرین) 8شــماره (رابطــه 

)  Ho & McKey( هــو و مــک کــی) 9دوم (رابطه شماره 
  ).33(استفاده شد

  

  
  

) به ترتیــب tq )mg/gو  eq، 8شماره شماره  در رابطه
 tتعادل و زمان  يمعرف ظرفیت جذب سطحی در لحظه

بــر tq–elog (q )tq-eq(log(ر باشــند. بــا رســم نمــودامــی
چه  دست یافت. چنان eqو  1kتوان به مقادیر می tحسب 

 اول تبعیــت کنــد، يشبه مرتبه يجذب از معادله سینتیک بر
جــذب از  توان ادعا نمود که سرعت فرآیند بــرگاه مینآ

  .)35، 34(شود اي کنترل میذره طریق مرحله نفوذ بین
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 پژوهشی

ــه شــبه  2k، 9در رابطــه شــماره  ثابــت ســرعت معادل
جذب شــده در  مقدار گونه g/mg min  ،(eqدوم ( درجه

ب شــده در مقــدار گونــه جــذ tq) و mg/gهنگام تعادل (
تــوان مــی tبر حسب  tt/qباشد. با رسم نمودار می tلحظه 

 چــه ســینتیک بــر چنان ).36(دست یافت eqو  2kبه مقدار 
تــوان جذب از معادله درجه دوم تبعیت کنــد آنگــاه مــی

جذب به صورت شیمیایی انجــام  ادعا نمود که فرآیند بر
 شده است و واکنش شیمیایی به عنوان مرحله کندکننــده

 نتــایج در جــدول .)37،38(شــودسرعت واکنش محسوب می
  آورده شده است. 8ره شما

  
دوم  اول و شبه مرتبه پارامترهاي معادلات شبه مرتبه :8 شماره جدول

  Bرودامین  براي جذب
  اول ي مدل شبه مرتبه  دوم ي مدل شبه مرتبه

  جاذب
2R (exp)e2q 

(mg/g)  
2K 

(g/mg min)  
e1q 

(mg/g)  
2R  1K 

(g/mg min)  
e1q 

(mg/g)  
9939/0  445/0  679/0  498/0  8068/0  29/0  967/0  SD 
9999/0  492/0  58/10  493/0  9868/0  053/0  013/0  Pan/PS  

  
  اثر دما و ترمودینامیک جذب

 يدما بر ظرفیــت جــذب و محاســبه براي بررسی اثر
 از جــاذب بــا حجــم g 5/0 ، مقدارترمودینامیکی پارامترهاي

ml 25  ــت ــین بــا mg/L 10و غلظ در دماهــاي  B رودام
 ) تمــاس دادهکلــوین 333 و 323، 313، 303، 293( مختلف

هاي ترمودینامیک از رابطه شماره براي ارزیابی داده شد.
  .)39،40(استفاده گردید 12و  11، 10

  

  
  

کلــوین  333تــا  293درصد جذب با افزایش دما از 
ــراي  63/91تــا  83/88از  ــر 43/99تــا  53/97و  SDب اي ب

Pan/SD  دماهاي بالاتر میزان جابجایی  . دریافتافزایش
اي رنگــزا افــزایش یافتــه و ذرات و سرعت نفوذ بین ذره

 تري از رنگزا در واحد حجم محلول، خود را بــه ســطحبیش
جــذب افــزایش  رســانند. در نتیجــه درصــد بــرجاذب می

  آمده است. 9نتایج در جدول شماره . یابدمی

  Bرودامین امترهاي ترمودینامیکی براي جذب پار :9 شماره جدول
 

 T (K) cK (KJ/mol) 0ΔG (KJ/mol) 0ΔH (J/mol.K)0ΔS جاذب

SD 

293  397/0  24/2  

597/6  57/14  
303  405/0  27/2  
313  462/0  00/2  
323  486/0  93/1  
333  547/0  66/1  

Pan/SD 

293  93/1 60/1 -  

44/32  75/114  
303  08/2  84/1 - 

313  73/3  42/3 -  
323  62/5  63/4 -  
333  87/8  04/6 -  

  

  بحث
 هــاي مختلــفحضور رنگ و مشتقات رنگی در پساب

 هاي زیست محیطــی و آلــودگی شــدهباعث ایجاد مزاحمت
است. استفاده از خــاك اره بــه عنــوان یــک مــاده بســیار 
ارزان و ســازگار بــا محــیط زیســت بســتر مناســبی بــراي 

 آنیلین جهت تهیــه یــک جــاذبوسط پلیپوشش دادن آن ت
از آب و  Bرودامــین هــا نظیــر موثر براي حــذف رنگینــه

رود. با توجه به مزایایی نظیر سادگی ها به شمار میپساب
سیستم و بدون نیاز به تجهیزات پیشــرفته، ســهولت تهیــه، 
هزینه پایین، رانــدمان، ظرفیــت و ســرعت جــذب بــالاي 

بــه نظــر  ،)Pan/SD( جاذب معرفی شــده در ایــن مطالعــه
هاي رسد بتوان از این نانو جاذب براي رنگبري پسابمی

صنعتی نظیر صنایع نساجی استفاده نمود که خود از نظــر 
ــت.  ــوردار اس ــادي برخ ــت زی ــی از اهمی ــت محیط زیس

تــرین رویکرد پالایش محیط زیست در این مطالعــه مهــم
وجه آن است. ضایعات مختلف کشاورزي در بعضــی از 

کننــده و انباشــت بــیش از حــد آن به عنوان آلودهصنایع 
تواند فضاي زیادي را اشغال کنــد. در ایــن مطالعــه بــا می

ــش آن روي مــاده دور  ــر رســانا و پوش ــتفاده از پلیم اس
ریختنــی ضــایعات کشــاورزي از خاصــیت ردوکــس آن 
استفاده شده تا علاوه بر جذب فیزیکی از فراینــد نقــل و 

فته شود. ایــن امــر در ســایر انتقال الکترون نیز کمک گر
هاي مرسوم و گزارش شده مانند کربن فعال دیده جاذب

نشده است. یکــی از کاربردهــاي اخیــر پلیمرهــاي رســانا 
تــرین هــاي آبــی اســت. مهــمجذب مواد رنگزا از محیط

وجه جدید بودن آن این اســت کــه پلیمــر رســانا در آب 
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دگی نامحلول بوده و خطري از نظر انحلال در آب و آلو
ثانوي ندارد که با پوشــش بــر روي ضــایعات کشــاورزي 

 شــود.وري در آب باعث جــذب رنگــزا مــیضمن غوطه
دهــد نشــان مــی 1نتایج به دست آمده در جــدول شــماره 

توسط جاذب به کار بــرده شــده  Bرودامین میزان جذب 
)Pan/SD  بسیار بالا بــوده و وابســتگی چنــدانی بــه (pH 

توســط  Bرودامین رصد جذب محلول ندارد. بالا بودن د
Pan/SD ــی ــهم ــاي جاذب ــه نیروه ــد ب ــین توان ــوي ب ي ق

کــه مولکولی جاذب و رنگدانه مربــوط شــود. از آنجــایی
اتفــاق افتــاده اســت، لــذا در  = 5pHترین جذب در بیش

بهینــه مــورد اســتفاده قــرار   pHعنوانآزمایشات بعدي به
ي گرفت. این جاذب کــاملاً پایــدار بــوده و در محــدوده

باشــد. اسیدي و بــازي داراي کــارایی مــی pHوسیعی از 
ــون داراي  ــت چ ــدت اس ــولانی م ــاذب داراي دوام ط ج

 تــوانمحــیط مــی pHخاصیت شارژ و دشارژ است و با تغییر 
کــه تر از همه اینجاذب را به حالت اول برگرداند و مهم

 توان رنگزاي محیط آلوده را در محــیط دیگــري ازحتی می
هــاي این موضوع در خصوص جــاذبجاذب جدا کرد. 

   کند.معمولی صدق نمی
دهــد بــا افــزایش نشــان مــی 3نتــایج جــدول شــماره 

گــرم در میلی 50تا  10از  Bرودامین غلظت اولیه رنگینه 
)، قسمت اعظم رنگینه توسط جــاذب بــه کــار ppmلیتر (

 شود. به عبارت دیگر جــاذببرده شده از محلول حذف می
له از راندمان جذب بســیار خــوبی معرفی شده در این مقا

باشد. ضریب رگرسیون به دســت آمــده بــا برخوردار می
ــرم  ــا ایزوت ــه ب ــدلیچ در مقایس ــرم فرون ــتفاده از ایزوت اس
لانگمویر بیانگر این است که سیستم جذب مورد مطالعه 

تر دارد و همچنــین عــدد بــه با مدل فروندلیچ تبعیت بیش
بــودن جــاذب بــه  بیانگر مناسب nدست آمده براي ثابت 

اســت  Bرودامــین ي کار برده شده براي حــذف رنگینــه
ــراي یــک جــاذب مناســب مقــدار 4(جــدول شــماره  ). ب

غالباً گزارش شده است. در جدول  10تا  1بین  nعددي 
 1بــین صــفر و  LRشــود کــه مقــدار مشاهده می 5شماره 

ي مطلوب بودن ایزوترم اســت و باشد که نشان دهندهمی

 LR =1باشد ایزوترم نامطلوب، چنانچــه  LR <1چه چنان
ایزوتــرم مطلــوب و  LR = 0 – 1ایزوترم خطی، چنانچــه 

  ).25(ایزوترم برگشت ناپذیر است LR = 0چه چنان
بــا افــزایش  دهــد کــهنتایج به دست آمده نشان مــی

یابد (جــدول یز افزایش میمقدار جاذب، درصد جذب ن
هــاي فعــال در ). این امر به دلیل افــزایش ســایت6شماره 

گــرم  1کــه باشد. قابل توجه ایــنمی Pan/SDکامپوزیت 
درصد رنگینه  94قادر به حذف بیش از  Pan/SDجاذب 

 باشد که خود موید ظرفیــت و کــارآیی بــالاياز محلول می
جاذب به کار رفته در ایــن مطالعــه اســت. جــاذب فعلــی 
داراي این مزیت است که اولاً قابلیت شــارژ مجــدد دارد 

الی که جاذب کربن اکتیو این خاصیت را نداشته و در ح
تواند به دفعات زیاد استفاده شود. ثانیاً مدت اســتفاده نمی

 تر از کربن اکتیو است. ثالثــاًاز این جاذب به مراتب طولانی
کــاربرد دارد در  pHاین جــاذب در محــدوده وســیعی از 
از جذب آن بــه  pHحالی که جاذب کربن اکتیو با تغییر 

بررسی نتــایج ســینتیک نشــان  شود.ار زیاد کاسته میمقد
دقیقه نخست بسیار ســریع بــوده و بــا  5جذب در دهد می

شــود و نهایتــاً جــاذب اشــباع تــر مــیگذشت زمان آهسته
 20میزان جذب بعد از گذشــت  ).8گردد (جدول شماره می

این زمان به عنــوان در نتیجه  ،کندنمی چندانی دقیقه تغییر
الگــوي شــبه  شــد. و بهینه براي جذب انتخاب زمان تعادلی

هــاي تجربــی مرتبه دوم براي جاذب تطابق بهتري با داده
 دست آمــده از مــدل شــبهه ب e2qاز سوي دیگر مقادیر  .دارد

  تري دارد.بیش مطابقتتجربی  eqدوم با مقادیر  يمرتبه
خــود بــودن  بــه از خــود دست آمــدهه ب 0ΔGمقادیر 

هــاي  در دمــا Pan/SDتوســط  Bرودامین یند جذب آفر
 0ΔH. همچنــین)9(جــدول شــماره  داردحکایت مختلف 

 استگرماگیر بودن  دهندهباشد که نشانیند مثبت میآفر
شــود. امــا و به عنوان یــک عامــل نامســاعد محســوب می

 باشد (عامل مساعد) که در واقــع نیــرويمثبت می 0ΔSمقدار
 شــودیند جذب اســت و باعــث مــیآاصلی فر پیش برنده

0ΔG یند جــذب خــود آتر بوده و فردر دماهاي بالا منفی
  تر باشد.به خودي
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