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 چکیده 

  شد.استفاده محیط زیست از   9جهت حذف رنگزای اسید بلو سنتز شد و  پلی آنیلین/ضایعات کارخانجات چای در این مطالعه، کامپوزیت
مورد مطالعه قرار و طیف سنج مادون قرمز تبدیل فوریه تهیه شده به کمک دستگاه  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  هاینمونه 

 ،  = 2pHتحت شرایط آزمایشگاهی  پلی آنیلین/ضایعات کارخانجات چای با کامپوزیت  9رنگزای اسید بلو  . شرایط بهینه برای حذفندگرفت

حاصل گردید. نتایج مطالعات ایزوترم جذب  نشان دهنده برازش مناسب  g 1/0و جرم جاذب  ppm 40غلظت اولیهدقیقه،  120زمان تماس 
شبه مرتبه دوم فرآیند جذب را کنترل می  داده های سینتیکی جمع آوری شده نشان داد که معادلات ها با ایزوترم جذب لانگمویر بوده است.داده

رنگزای اسید بلو   دهد که فرایند جذبنشان می  °ΔHو  °ΔG یردامقمحاسبه شد.   °ΔSو    °ΔG°   ،ΔH ترمودینامیکی مانندکند.  پارامترهای 
با توجه به نتایج به دست آمده، در این   باشد.خودبخودی و گرماگیر می  یک فرایند چای پلی آنیلین/ضایعات کارخانجات بر روی کامپوزیت 9

آنیلین/ پلی کامپوزیت از  استفاده با  تخریب زیست محیطی  برابر  در مقاوم هایه آلایند حذف  برای موثر و اقتصادی ساده، روش یک مطالعه

 .است شده ارائه ضایعات کارخانجات چای

 یکلمات کلید

 ”های سنتزیرنگ“، ”پلی آنیلین“ ،”پسابهای صنعتی“ ،”ضایعات کارخانجات چای“ ،”جذب سطحی“ 

 

polyaniline/waste of tea factories composite as a absorbent for the 

removal of acid blue 9 from industrial waste water  
Morteza Mohammadpour1, Tahereh navaei Diva2, * 

MSc. in Department of Food Science and Technology, Savadkuh Branch, Islamic Azad University, Savadkuh, Iran. 
2, * Assistant Professor in Department of Chemistry, Savadkuh Branch, Islamic Azad University, Savadkuh, Iran. 

*Email Address: taherehnavaie@gmail.com 
 

 Abstract  
In this study, polyaniline/ waste of tea factories composite was synthesized, and were used to 

remove acid blue 9 dyes from the environment. The resulting materials were characterized by 

FTIR, and FESEM analysis. The effects of different parameters including pH, contact time, 

initial concentration and adsorbent mass were also investigated.The optimum acid blue 9 

removal efficiency on polyaniline/ waste of tea factories composite is achieved under 

experimental conditions of pH =2, contact time of 120 minutes, initial dye concentration of 40 

ppm, and adsorbent mass of 0.1 g. The experimental data were adjusted with Langmuir model. 

The results show that the kinetic pseudo-second-order model fits the data.Thermodynamic 

parameters such as ΔG°, ΔH°, and ΔS° were also measured; the obtained values showed that the 

adsorption was basically spontaneous and endothermic. According to the results, a simple, 

economical, and efficient method was presented to remove biodegradation-resistant pollutants 

using polyaniline/waste of tea factories composite. 

Keywords:  

"Adsorption", "Waste of tea factories", "Industrial waste water", "Polyanilin ", "Synthetic dyes".   
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 مقدمه -1
های محیط زیست بهه  ترین آلایندههای صنعتی معمولاً یکی از عمدهپساب

سههتیا از لاپ و  نساجی، چرم، کاغذغذا، مانند  مختلف صنایع روند.شمار می
ت خود استفاده نموده ک  نتیج  آن لاها ب  منظور رنگ نمودن محصورنگ

 یآلهه  یوجود مواد رنگهه ا. باشدب رنگی میلاتولید مقدار قابل توجهی فاض
بهه   یصنعت یهادر پسابباشند عمدتاً دارای یا یا چند حلق  بن نی میک  

و  تیاخلال در عمل فتوسنت ، شفاف، از نفوذ نور ب  داخل آب یریعلت جلوگ
 یآبهه  اتیهه ح جهه یرا کههاهد داده و در نت محلههول در آب ژنیغلظههت اکسهه 

آن ههها  یو اثههرات سههم دنهه دهیقههرار م دیهه مورد تهد ار رندهیپذ یهاطیمح
ت لاایجههاد م ههک ،ندینمایوارد م ستیز طیب  مح یریصدمات جبران ناپذ

سههمیت بههرای و  یههیی، جهههد زایهه اشههتی همنههون سههر ان زابهد
هههها در از دیگهههر اثهههرات آن ههههاهای  بیعهههی و ماهیمیکروارگانیسههه 

های مختلف در مقابل تج ی  بیولوژیهها رنگ باشد.های آبی میاکوسیست 
تصفی  پساب های رنگی با اسههتفاده از رو  از این رو،  مقاومت ذاتی دارند

ترین چههالد هههای پههید روی مهندسههان محههیط های موثر،یکی از مه  
برای رنههگ زدایههی فاضههلاب صههنایع  .(Konicki, 2013) زیست است

هههای انعقههاد و توان بهه  رو های متفاوتی وجود دارد ک  از جمل  میرو 
سههازی ، تصههفی  بیولههوژیکی ، اکسههاید شههیمیایی ، فنههاوری الکتههرو لخت 

از بههین  اشههاره نمههود.شیمیایی ، تعویض یون و فرآیندهای جههذب سهه حی 
ب  عنوان یا رو  موثر و ک   س حی های متعدد حذف رنگ، جذبرو 

دارای د بایهه د کارامهه  سهه حی یا جاذبگیرد. حظ  قرار میلاه ین  مورد م
بی ههتر صههنایع تجههاری از  دس ح موثر بالا و گروههای عاملی مناسب باشهه 

نمایند می ب استفادهلاکربن فعال ب  عنوان جاذب برای حذف رنگ از فاض
(Thinakaran, 2008) .  با این حال اغلههب اسههتفاده از آن بهه  دلیههل

ی تولید و احیا محدود شده است. در سال هههای اخیههر م العههات الاه ین  ب
متعددی برای پیدا کردن جاذب های ارزان قیمههت بههرای حههذف رنههگ ههها 

راکتیههو ا بررسی جذب رنههگ فا م  اسدی و همکاران ب   است.انجام شده 
حاصل  از زائدات ک ههاورزی بهه  ایههن نتیجهه  پوست گردو ب  وسیل   2قرم  

هههای در غلظت میلی گرم بر گههرم 5- 23  رسیدند ک  حداکثر جذب رنگ 
دقیقهه   10-30های بههین میلی گرم بر لیتر در زمان 25/0 -1مورد بررسی 

از زائههدات پنبهه   و همکاران Mckay    .(Asadi,1397)افتداتفاق می
برای جذب رنگ پای  قرم  استفاده نمودند. نتایج این م الع  ن ان داد کهه  

-1000میلی گرم بر گرم برای غلظت های  875حداکثر می ان جذب رنگ 
 ,McKay)افتههدساعت اتفاق می 6میلی گرم بر لیتر در زمان تماس  10

1999).   Annadurai    و پرتقال ب   همکاران با استفاده از پوست موزو
 های آبی دستاز محیط 10میلی گرم بر گرم رنگ ویولت  14 -20جذب 

در بین این م العات تمرک  بی ههتر روی . (Annadurai, 2002)یافتند 
های آبی ب  ها از محلولاستفاده از زائدات ک اورزی جهت حذف انواع رنگ

ادی کمی بوده مواد زائد ک اورزی دارای ارز  اقتص  .باشددلیل فراوانی می
و اغلب م کل دفع دارند. ضایعات ک اورزی شامل پوسههت پسههت ، پوسههت  

و غیههره  ، چههایبادام، پوست پرتقال، پوست  گندم، پوست  سویا، پوست  بههرنج
در یا ک ور در حال توسع  مانند ایههران  .(Jahangiri,1397)باشدمی

، شههودترین شهه ل ههها محسههوب میک  در آن ک ههاورزی یکههی از متههداول
ب  وفههور در دسههترس اسههت. بههدین چای ضایعات محصول ک اورزی مانند 

ضههایعات تواند ب  منظور توسع  یا جاذب ک  ه ین  از ترتیب، این امر می
های آبی ارزشمند باشد. حلولها همنون رنگ از میندهلابرای حذف آچای 

عواملی مانند خواص شیمیایی س ح ، بار س ح و تخلخههل سهه ح جههاذب، 
در دهند و بههر کههارایی جههاذب موثرنههد. ظرفیت جذب را تحت تاثیر قرار می

با ن اندن مونومر آنیلههین بههر روی ضههایعات چههای و اکسههید  م الع  حاضر،
ی کامپوزیههت پلههی در محلههول اسههید 3KIO ننمودن آن ب  وسیل  اکسیدا
بههرای حههذف با کارایی بالا ب  عنوان جاذب آن   آنیلین/ چای تهی  شد و از

. شدب  عنوان ترکیبی مدل از رنگ های گروه آزو استفاده  9بلو رنگ اسید 
این رنگین  در صنایع مختلفی از جمل  صنایع غذایی، نسههاجی و داروسههازی 

 ،جههاذب مقدار شامل مختلف ایپارامترهاثر  شود.ب  مقدار زیاد استفاده می
pH ، مههورد  جههذب میهه ان روی بههر تمههاس زمان و  اولی  رنگ، دما غلظت

بررسی قرار گرفت و بهترین مقادیر جهت اف اید کارایی حههذف م ههخ  
و آزماید های مربوط ب  تعیین پارامترهای سینتیکی و ترمودینههامیکی شد 

 جذب انجام شد.

 روش انجام تحقیق   -2
پلههی آنیلین/ضههایعات کارخانجههات  ساخت کامپوزیههت برای پژوهد این در

، سههولفوریا  CTABسههدی  هیدروکسههید، ،آنیلین، یدات پتاسی  چای از
اسید ک  همگی ساخت شرکت مرک آلمان بهها کمینهه   اسید، هیدرو کلریا

چههین و  Qingdaoسههاخت شههرکت  9، رنگهه ای اسههید بلههو %99خلوص 
 ،برای تهی  پودر  کامپوزیت پلی آنیلههین/ چههای ضایعات چای  ب  کار رفت.

پس از شست وی اولی  با آب مق ههر، ضایعات چای گرم از  100ابتدا حدود 
ساعت خ ا شههد و  24درج  سانتی گراد برای مدت زمان  105در دمای 

 60مههد بهها خرد شده، توسط الهها چای در یا آسیاب خانگی خرد شد و 
میلی لیتههر محلههول  010 در  3KIOگرم  1مقدار  گردید. سپس دان  بندی

4SO2H بههر  محههیط مههایدقیق  در د 02 یا مولار حل گردید و ب  مدت
 گههرم 2/0روی هم ن م نا یسههی تحههت عمههل چههرخد قههرار داده شههد. 

CTAB   آن اضاف  شههد.  گرم پودر چای تهی  شده در مرحل  قبل ب  1و
میلی لیتر آنیلین دوبار تق یر شده ب  محلول،  1دقیق ، اف ودن  20و بعد از  

سبب ت ییر رنگ محلول ب  سب  تیره شد. این ت ییررنگ ن ان دهنده تبدیل 
مونومر آنیلین ب  پلی مر آن می باشد. این واکند در دمای محیط ب  مدت 

ساعت انجام شد. رسوب کامپوزیت بدست آمده را صاف نموده و چنههدین  5
ار با استفاده از آب دیونی ه و استون خال  شست و داده،  در ادام  ب  مدت ب

، جههذبجهت انجههام آزمای ههات  گردید. خ ا C   70ساعت در دمای 24
توسههط اسههپکتروفتومتر  9ی رنگ ای اسید بلو ابتدا  ول موج ماک یم  ماده

محلههولی بهها غلظههت . سههپس (  nm 625 =maxƛجذبی اندازه گرفت  شههد)
 100گرم از جههاذب بهه  ب ههر حههاوی  1/0. حدود آماده شدرنگ م لوب از 

گرم بر لیتر  رنگ اضاف  شده و در مدت زمههان میلی 40سی از محلول سی
م خ  بر روی هم ن م نا یسی با سرعت معین قرار داده شههد. پههس از 
حذف رنگ از محلول و جذب بر روی جاذب، محلول حاصل توسههط فیلتههر 

بهها اسههتفاده از کاغههذی صههاف شههده و میهه ان غلظههت رنههگ باقیمانههده 
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درصههد  .اسپکتروفوتومتر جذبی در  ول موج ماک یم  رنگ ا  تعیین گردیههد
 شود:حذف رنگ نی  با استفاده از راب   زیر بیان می

%Removal = 100
(C0 − Ce)

C0
 

0C : در محلولرنگ غلظت اولی  یون (mg/L) 

eC: رنگ غلظت نهایی  ،غلظت تعادلی( در محلولmg/L) 

  بررسی متغیرهای تاثیرگذار بر فرایند جذب

 9روی حذف رنگ  اسید بلو  pHبررسی اثر 
 100ارلههن  6، در جههذبی می ان بر رو  pH راتییت  ریتاث یبررسب  منظور 

بهها از رنههگ ریختهه  و ر لیتههر بهه گههرم میلی 40هایمحلول با غلظتسی سی
، ب  ب ر حاوی ایههن محلههول ههها اسید و محلول سود کلریاهیدرو اف ودن 

pH   سههپس مقههدار شههد تنظی   12و  10، 8، 6، 4 ،2 در حدودب  ترتیب .
ههها محلول ه و ریخت  شد ب رها و داخل هر یا از گرم از جاذب توزین1/0

قرار داده شههدند. ه  زن م نا یسی  بر رویمحیط دمای  در معینب  مدت 
ها از فیلتر کاغذی عبور داده شدند و غلظت اختلاط، نمون پس از  ی زمان 

در  های حاصل با استفاده از اسههپکتروفتومتر جههذبیرنگ باقیمانده در نمون 
  .اندازه گیری گردید ول موج ماک یم  رنگ ا  

                                                                                                                                                              در محلول 9بررسی اثر غلظت اولیه رنگ اسید بلو 
هههایی بهها غلظههت غلظت اولیهه  رنههگ، محلههول راتییت  ریتاث یبررسجهت 
 100هههای تر رنگ بهه  حجهه گرم بر لیمیلی120و   100، 80، 60، 40های
گههرم اضههاف  شههد و در  1/0سی تهی  شد و ب  هریا جاذب ب  میهه ان سی

دمای اتاق توسط ه  زن م نا یسی ه  زده شدند. پههس از گذشههت مههدت 
ههها از کاغههذ صههافی گذرانههده شههد و زمان مورد نظر از ه  خوردن، محلول

 گردید.غلظت آنها توسط دستگاه تعیین

  9روی حذف رنگ اسید بلو بررسی اثر دوز جاذب 
جههاذب  از یمتفههاوت ریمقههادبرای تعیین تاثیر می ان جاذب بر مقدار جذب،   

،  1/0، 06/0، 04/0، 02/0یر کههار مقههاد نیبرای ا .استفاده قرار گرفت مورد
سی سی و غلظت  100هایی با حج  گرم از جاذب ب  محلول 15/0و 12/0
میلی گرم بر لیتر  از محلول رنگ اضههاف  شههد.ب  مههدت معههین توسههط   40

هم ن مخلوط گردید و در نهایت توسط فیلتر صاف گ ت  و می ان غلظههت 
 رنگ در آن اندازه گیری شد. 

 9بررسی اثر زمان تماس روی حذف رنگ اسید بلو 
کامپوزیت،   توسط رنگ جذب  انیزمان تماس بر م مدت نییتع یبرا 

.  دقیق  استفاده گردید 180و  150، 120، 90، 60، 45، 20، 5های زمان 
میلی گرم    40سی سی محلول  100چندین ب ر حاویمنظور ب   نیا یبرا

شده و ب  آنها ب  ترتیب زمان  اضاف   از جاذبگرم  1/0بر لیتر رنگ مقدار 
و   FTIRتفاده از آنالی  در ادام  با اس .تماس ذکر شده داده شد

FESEM  چای و  و مورفولوژی ساختار  ا لاعات مفیدی در مورد
 ب  دست آمد.  (a 1کامپوزیت پلی آنیلین/ چای )شکل 

 
 

 
 
 

از محلول آبی  9رنگ اسید بلو ( R%)محلول بر روی درصد حذف  pH: تأثیر 1شکل 

 در دمای محیطپلی آنیلین/ چای  توسط کامپوزیت

 

 نتایج  -3
های مختلف دارد. جاذب   رویها ب، نقد مهمی در جذب رنگpHفاکتور 

محلول ب  روی بار س حی جاذب، درج  یونی اسیون  pHبا توج  ب  اینک  
های فعال جاذب های عاملی ب  روی سایتها مختلف، تفکیا گروهآلاینده

محلههول یهها  pHگههذارد، لههذا و همننین ساختار مولکول رنگ تأثیر مههی
را  pHبخ ههی از اهمیههت باشههد. پارامتر مه  در  ول روند جذب رنگ می

توانند توان ناشی از این امر دانست ک  یون هیدورژن و هیدروکسید، میمی
های کاتیونی و آنیونی برای جههذب بهه  روی ب  عنوان یا رقیب برای رنگ

 2 بههین pHمی ان جذب رنگ در  .(Ai, 2011) س ح جاذب عمل کنند
-برای کامپوزیت پلی آنیلین/ چای مورد بررسی قرار 9اسید بلو رنگ ، 12تا  

 بی ترین حذف آورده شده است. 1گرفت ک  نتایج حاصل از آن در شکل 
شود، م اهده می pHباشد. با اف اید درصد می 2pH= ،91/96رنگ در 

های پایین  pHیابد. اف اید درصد حذف رنگ در درصد حذف کاهد می
دلیل حضور بار مثبت در س ح جاذب و ایجاد جاذب  الکتروستاتیکی بههین ب  

گیر حذف های آنیونی رنگ است. کاهد چ  جاذب با بار مثبت و مولکول
تواند مربوط بهه  دفههع الکتروسههتاتیکی بههین رنگ در شرایط بالای بازی می

 2همان ور ک  در شکل های آنیونی رنگ باشد.  جاذب با بار منفی و مولکول
شود با اف اید غلظت اولی  رنگ ظرفیهت جذب جاذب اف اید م اهده می

در یابد. از آنجههایی کهه  ها کهاهد میمهی یابهد، امها درصد حذف این یون
های رنگ موجود در محلول سیستمهای جذب ناپیوست ، غلظت ورودی یون

نقد مهمی را ب  عنوان نیروی محرک  غلب  کننههده بههر مقاومههت ناشههی از 
قال جرم بین فاز مایع و جامد ایفا می نماید، بنابراین با افهه اید غلظههت انت

بدلیل افهه اید تعههداد برخوردهههای بهههین  های رنگ در محلول ورودییون
، ظرفیت جذب اف اید می یابد. اما  با توج  بهه  یهون ههای رنگ و جاذب

در غلظت های بی تر ، تعههداد یههون ههههای درحهههال رقابهههت بههرای  اینک 
د با گروه های فعال س ح جاذب بید تر می شود و در نتیج  مکان واکن

 ,Diva).یابههددرصد حذف کههاهد مههی ،های فعال جاذب اشباع میگردد

2017)    
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درصد حذف ( و qظرفیـت جذب)بر  9رنگ اسید بلو  : تاثیر غلظت اولیه2شکل

(%R) در دمای محیطپلی آنیلین/ چای  از محلول آبی توسط کامپوزیت 

 

جههههاذب پلههی  ب  منظور بهین  کردن می ان جاذب مصرفی در م العات، از
اسهتفاده شهههده اسهههت . بر لیتر  گرم 02/0-15/0  ب  میه ان آنیلین/ چای 
( ن ان دهنهده افه اید میه ان جهذب مهههاده رنگههه ا روی 3نتهایج )شکل

باشهههد . ایهههن امهههر بهههدلیل افهه اید گرم جاذب می  1/0 جاذب تا می ان
. امههها بههها  (Haidary,1398)سههایتهای پذیرنههده رنهههگ مهههی باشهههد

افه اید بی تر جاذب همان ور ک  در شههکل رویههت مهههی شهههود، جهههذب 
بهدلیل تجمهههع ذرات جهههاذب بههها یکههدیگر  اف اید نمی یابد ک  این امهر

تعیهههین گرم بر لیتههر  1/0 اسهت . بنهابراین میه ان بهینه  مصهرفی جهاذب
گردیهد . در ضهمن جهذب رنهگ توسط کامپوزیت پلی آنیلین/ چای بی تر 

 در موجههود آمههین وجود گروههای بدلیل امر این ک  باشداز پودر چای می

 آن جذب تمایل و  شده پروتون  اسیدی های محیط در ک  آنیلین است پلی

 یابد. می اف اید ، است آنیونیا رنگ ای یا ک  9اسید بلو  رنگ ای ب 

 
از محلول آبی توسط  9رنگ اسید بلو  ( R%)درصد حذف : تاثیر مقدار جاذب بر 3شکل

 در دمای محیط پلی آنیلین/ چای  کامپوزیت

مههورد  از پارامترهههای دیگههر یکههی رنگهه ا و  جاذب بین واکند تماس زمان

 مقدار تماس، زمان اف ایدبا   ک  داد ن ان نتایج بود. م الع  این در بررسی

 ن ههان 4شکل  ک   وری ب  یابد کاهد می نی  محلول در باقیمانده رنگ

اسههید  حذف راندمان اف اید و  شده رنگ جذب می ان اف اید ک  دهد می

 سرعت با سپس و  است سریع اولی  تماس های زمان جاذب در توسط  9بلو 

 (Tayebi,1397 ).یابد نماید  ی می تعادل حالت ب  رسیدن کمتری تا

 چ مگیری دقیق  اف اید 120 زمان مدت گذشت از بعد اینک  ب  توج  با 

 انتخاب دقیق  120 تعادل، زمان ن د، مدت م اهده رنگ حذف راندمان در

 . گردید درصد حاصل 91/96  حذف راندمان ک  شد

 

محلول آبی توسط از  9رنگ اسید بلو  (R%)درصد حذف : تاثیر زمان تماس بر 4شکل
 گراددرج  سانتی 25در دمای پلی آنیلین/ چای  کامپوزیت

 FT-IRآنالیز 

برگ چای ب  دلیل داشتن ترکیباتی مانند آلکالوییههد، فنههل، کربوهیههدرات و 
اسید آمین  دارای گروههای عاملی ویژه ای مههی باشههد کهه  بوسههیل   یههف 

FT-IR .یف  5شکل قابل شناسایی می باشد FT- IR  حاصل از چههای
را ن ان می دهههد. بهها توجهه  بهه   یههف  پلی آنیلین/ چای و پودر کامپوزیت

،   O-Cب  حضههور گههروه  cm 1029-1مربوط ب  چای، قل  های واقع در  
1-cm 1539  1و-cm 1638 1،  آمههینبهه  گههروه-cm  1733  بهه  پیونههد

C=O  ،1-cm 2924  1و-cm 2855 ب  ارتعاشات ک  ی پیوند H-C  و
1-cm 3431   ب  گروهH-O  .این گههروه هههای عههاملی  مربوط می باشند

نقد مهمی در مرحل  سنت  کامپوزیت در ت کیل پیونههد میههان چههای، پلههی 
 توسط کامپوزیت  ایفاء می کننههد. 9آنیلین و در مرحل  جذب رنگ اسید بلو 

 cm-نمون  کامپوزیت پلی آنیلین/چای ، پیکهای م خص  در  IRدر  یف 
آمین نوع  H–Nدر ترکیب چای و یا گروه  H-Oط ب  گروه مربو 3440 1

مربوط ب   cm    2923-1دوم ک  عمدتا در حذف رنگ دخیل هستند، پیا
،   C=Oب  گروه cm 1645-1آروماتیا و آلیفاتیا،  H-Cارتعا  ک  ی 

1-cm 1578  ارتعا  ک  ههی پیونههدN = Q = N (Q  کوینوییههد پلههی=
 N = B = N  (= Bارتعا  ک  ههی پیونههدهای     cm 1488-1آنیلین(، 

،  C-O ،C–Nحلق  بن ن پلههی آنیلههین( و ارتعاشههات ک  ههی پیونههدهای
C=N  وC-N-C 1آروماتیا ب  ترتیب در-cm  1305 ،1-cm1250  و 

1-cm 1145 .ظاهر می شوند 

 
 پلی آنیلین/ چای  حاصل پودر چای و پودر کامپوزیت FT- IR: طیف 5شکل 
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 FESEM آنالیز

سنت  شههده پلی آنیلین/ چای برای تعیین مورفولوژی پودر چای و کامپوزیت 
 FESEM)از تصاویر میکروسههکوا الکترونههی روب ههی گسههیل میههدانی)

شود. در این حالت، شکل، اندازه و توزیههع انههدازه ذرات بررسههی استفاده می
شود. بنابراین م الع  این ویژگیها در ساختار میکروسکوپی و بهه  منظههور می

تصاویر میکروسکوا الکترونههی   6ارزیابی رفتار نمون  ضروری است. شکل
ر نمههاید میکرومت 5را در مقیاس پلی آنیلین/ چای پودر چای و کامپوزیت 

پودر چای، س ح هموار و متخلخل آنرا ن ان  FESEMتصویر  دهند. می
 پلی آنیلین/ چای ن ان کامپوزیت ب  مربوط FESEM می دهدو تصویر

 شکل توج  ب  است. با روی چای ن ست  بر خوبی می دهد پلی آنیلین ب 

 و  و خلههل ههها پلی آنیلین ناهمواری گرفتن قرار از بعد ک  فهمید توان می
 سهه ح سبب اف اید امر همین ک  یافت  پودر چای اف اید س ح در فرج

رنگ ا و در نتیج  اف اید کارایی کامپوزیت سههنت  شههده در  ماده جذب موثر
 می شود.  9حذف رنگ اسید بلو 

 

 
پودر چای   FESEM)تصویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی): 6شکل 

(a و کامپوزیت ) پلی آنیلین/ چای(b در مقیاس )میکرومتر  5 

پلی  توسط کامپوزیت   9اسید بلو   بررسی سینتیک جذب

 آنیلین/چای 
جذب بیانگر تخمینی از ظرفیت جذب در  ول زمان است و از این  اسینت

در این  .باشد رو اهمیت دارد ک  ن اندهنده نوع مکانیس  جذب سیست  می

شب  درج  اول و شههب  درجهه  دوم مههورد بررسههی قههرار ا جا دو نوع سینتی
، از آنجائیک  بههرای 1و نتایج جدول  b7و  a7های شکلبا توج  ب   گرفتند.

( ب رگتههری از مههدل 2Rضریب همبسههتگی)  مدل سینتیکی شب  مرتب  دوم
همننین مقادیر محاسب  شده ظرفیت سینتیکی شب  مرتب  اول بدست آمد، 

مربوط ب  مدل شب  درجهه  دو نسههبت بهه  شههب  درجهه  اول ( e, calq)جذب 
 های تجربیل از آزمایدن دیکی و همخوانی بی تری با ظرفیت جذب حاص

 )e,expq(  داشت  است. بنابراین مدل سنیتیکی شب  درج  دو ب  عنوان مدل
پلههی  توسههط کامپوزیههت 9برتر در توصیف سینتیا جذب رنگ اسههید بلههو 

 دهههد، جههذب رنههگ بههر رویانتخاب شده است. این ن ان می آنیلین/چای

 .(Navaei, 2018) کامپوزیت ممکن است از نوع جذب شیمیایی باشد

 

 
 (b)شبه درجه و  ( a) : برازش داده ها با مدل سینتیکی شبه درجه اول7شکل 

 توسط جاذب پلی آنیلین/چای  9رنگ اسید بلو پارامترهای سینتیکی جذب  :1جدول

 

y = -0.0216x + 2.4689
R² = 0.9393
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 مدل شبه درجه یک 

t     1 k – e) = Lnqt q – eLn(q 
2R qe, cal(mg/g) (1/min)1K 

9393/0 80/11 0216/0- 

 مدل شبه درجه دو 
2R (mg/g)e, calq  2K

)g/mg.min( 

9972/0 22/39 0074/0 

 qe,exp =   40mg/g : داده تجربی
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پلـی توسط کامپوزیت   9اسید بلو  های جذبایزوترمبررسی 

 آنیلین/ چای
هههای جههذب محاسههب  ظرفیت جذب توسط یا جاذب با استفاده از ای وترم

توان ب  لانگمویر و فرندلیچ اشاره کههرد. ها میاین ای وترمشود. از جمل  می
ا لاعاتی در مههورد نههوع مکههانی م معمولاً های تعادلی پارامترهای این مدل

 گههردده می کنندجذب، خواص س ح و تمایل جاذب ب  جذب را م رح می

(Lazaridis, 2005).  جداسازی شده با استفاده از موازنهه  رنگ می ان
 گههرددشود. این مقدار با استفاده از معادل  زیر محاسب  میمیجرم محاسب  

(Ghaemi,1398): 

qe =
(C0 − Ce)V

m
 

eq:  رنگ غلظت یون( جذب شده بر س ح جاذب در زمان تعادلmg/g) 
V( حج  محلول حاوی رنگ ک  در تماس با جاذب قرار گرفت  است :L) 
m( جرم جاذب :g) 

های لانگمویر و فرنههدلیچ ای وترمب  ترتیب  b8و  a8های شکل نمودارهای
پارامترهای بدست آمههده از  2مربوط ب  کامپوزیت پلی آنیلین/چای و جدول

شود ک  مدل لانگمویر با داشتن دهد. م اهده میاین س  مدل را ن ان می
( ب رگتر، تابعیت بهتری نسبت ب  مههدل فرنههدلیچ از 2Rضریب همبستگی )

دهنده تا لای  های لانگمویر ن انن جا ک  ای وترماز آ  دهد.خود ن ان می
بههر  9باشد، نتایج حاکی از آن است ک  جذب رنگ اسید بلو بودن جذب می
باشد. با توجهه  بهه  ب  صورت تا لای  میپلی آنیلین/ چای روی کامپوزیت 

بهه  دسههت آمههده از مههدل  mq مههدل لانگمههویر ظرفیههت بی ههین  جههذب، 
مقدار یون رنگ لازم برای ت کیل تا لایهه   لانهگمویهر که  ن ان دهنده

گرم بههر گههرم بهه  دسهههت آمهههده میلی 73/83باشهد برای جذب رنگ، مهی
  .باشههد شاخصی از م لوب بودن جذب می  n/1در مدل ای وترم فرندلیچ اسهت. 

اگر بین صههفر و یهها باشههد،     n/1پذیر، برابر صفر باشد، جذب برگ ت   n/1اگر  
ب رگتر از یا باشد، نام لوب اسههت. در ایههن پههژوهد    n/1جذب م لوب و اگر  

توسههط    9ب  دست آمده از ای وترم فرندلیچ برای جذب رنگ اسید بلو    n/1می ان  
دهههد جههذب م لههوب  باشد ک  ن ان می می  0/ 28، پلی آنیلین/ چای کامپوزیت 

 است. بوده  
 

 
 

 

 
با داده های تجربی جذب ( bو فرندلیچ ) (a): انطباق معادله لانگمویر  8شکل 

 پلی آنیلین/ چای توسط کامپوزیت  9سطحی رنگ اسید بلو  

  9رنگ اسید بلو  های لانگمویر، فرندلیچ برای جذب پارامترهای ایزوترم :  2جدول

 توسط جاذب پلی آنیلین/چای

 

پلی توسط کامپوزیت  9اسید بلو  بررسی ترمودینامیکی جذب

 آنیلین/ چای

دارد، تعیههین معیار دیگری ک  در توصیف فراینههد جههذب اهمیههت ویههژه ای 

پارامترهای ترمودینامیکی جذب اسههت. پارامترهههای ترمودینههامیکی شههامل 

( می Sو آنتروپی) (،H) آنتالپی (،Gگیبس ) ت ییرات انرژی آزاد

 318، 328و    348باشند. ترمودینامیا جههذب در دماهههای مختلههف )

پارامترهههای ترمودینههامیکی  بهه  ( مورد ارزیابی قههرار گرفههت. 298، 308،

و  9هوف ب  دست آمد کهه  نتههایج حاصههل از آن در شههکل -معادلات وانت

 ⁰GΔپههارامتر مقههادیر منفههی با توج  ب  جههدول است. آورده شده  3جدول 

 از لحهها  ،مههورد اسههتفاده جاذبتوسط رنگ یند حذف آک  فردهد ن ان می

ت ییههرات   .پذیر بوده و خودبخودی انجام خواهد گرفتاستوکیومتری امکان

دهنههده تر شده ک  این موضوع ن ههانانرژی آزاد گیبس با اف اید دما منفی

 میل بالای جذب و م لوبیت بی تر فرایند جذب توسط جاذب کامپوزیت در 
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هههای رنههگ مقههادیر مثبههت وندر جذب سهه حی ی باشد.دماهای بالاتر می

˚ΔH و بهها افهه اید دمهها، جههذب  فراینههد اسههتدهنده گرماگیر بودن ن ان

نظمی با اف اید دمهها بیانگر اف اید بی  ΔS˚مثبتمقادیر  یابد.اف اید می

 باشد. می

 

   9رنگ اسید بلو جذب هوف   -ترمودینامیکی وانت : نمودار مربوط به مدل 9شکل

 توسط جاذب پلی آنیلین/چای

 

توسط جاذب پلی   9رنگ اسید بلو : پارامترهای ترمودینامیکی جذب 3 جدول

 آنیلین/چای 

پلی آنیلین/چای  توسط کامپوزیت  9مکانیسم جذب اسید بلو   

بههرگ چههای بهه  .  ن ان داده شده است 10مکانیس  ممکن جذب در شکل

دلیل داشتن ترکیباتی مانند آلکالویید، فنل، کربوهیدرات و اسید آمین  دارای 

توسط پیوند هیدروژنی ب  پلی آنیلین   گروههای عاملی ویژه ای می باشد ک 

همان ور ک   شود.شوند و کامپوزیت پلی آنیلین/ چای ت کیل میمتصل می

یا جفت  جاذب ب  واس   وجود س ح اسیدی حیطم بینید دردر شکل می

رنههگ  و  شههده مثبههت بار دارای روی نیتروژن آنیلین پروتون  و  الکترون تنها

 جذب الکترواستاتیکی جاذب  با با داشتن گروه آنیونی سولفونیا 9اسید بلو 

های بن وئیههد و بههین حلقهه  π- πهمننههین بههر همکههند  .گرددمی جاذب

هههای رنههگ و پیونههد های آروماتیهها مولکولآنیلین و حلقهه کوینوئیههد پلههی

توسط جههاذب  9هیدروژنی از دلایل عمده در مکانیس  حذف رنگ اسید بلو 

 باشند.آنیلین/ چای میکامپوزیت پلی

 

 
 توسط جاذب پلی آنیلین/چای 9رنگ اسیدبلو مکانیسم جذب  :10لشک

 

 نتیجه گیری 
توسههط کامپوزیههت  9در این تحقیهه  بهه  بررسههی حههذف رنههگ اسههید بلههو 

آنیلین/ چای پرداخت  شد. برای ساختار شناسههی ترکیههب سههنت  شههده از پلی
استفاده شد کهه  نتههایج ن ههان دهنههده  FESEMو   FTIRدستگاههای

باشد. نتایج بدست آمده از بهین  پلی آنیلین/ چای میسنت  موف  کامپوزیت 
رنههگ  دهد ک  حذف بهین سازی پارامترهای موثر بر فرایند جذب ن ان می

 mg/Lغلظههت  دقیق  و  120، زمان آزماید  = 2pHدر شرایط محی ی 
بوده است. همننین با افهه اید غلظههت  گرم g 1/0و جرم جاذب رنگ  40

یابههد. در رنگ در محلول و کاهد مقدار جاذب، راندمان جذب کههاهد می
 بعد آنیلین/ چای م خ  گردید ک مقایس  بین پودر چای و کامپوزیت پلی

پههودر چههای  سهه ح در فرج و  و خلل ها آنیلین ناهمواریپلی گرفتن قرار از
رنههگ و در  جههذب مههوثر سهه ح ایدسبب اف  امر همین ک  یافت  اف اید

 9نتیج  اف اید کارایی کامپوزیت سههنت  شههده در حههذف رنههگ اسههید بلههو 
نتایج بدست آمده ن ههان دهنههده بههراز  مناسههب ای وتههرم جههذب  شود.می

های خاص سهه ح باشد ک  این امر  بیانگر جذب رنگ در مکانلانگمیر می
ده از سههینتیا و هههای بدسههت آمهه باشد. دادهای میو پدیده جذب تا لای 

ها از معادل  سینتیا شب  مرتبهه  ترمودینامیا جذب ن اندهنده تبعیت داده
 دوم ، گرماگیر و خودبخودی بودن فرایند جذب دارد.

y = -5.2829x + 19.103
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