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  آنيلين جذب سطحي کروم از محيط آبي با استفاده از پلي

  
  ٤جواد چاييچيمحمد     ٣علي اولاد    ٢سيد مهدي برقعي    ۱ مجيد رياحي ساماني

  
  )١٢/٥/٨٩ رشي      پذ٢٤/٧/٨٨افت يدر(

  
  دهيچك

ترين پليمرهاي  يکي از مهم. شوند  و پليمرهاي رسانا ناميده ميهستند رساناي جريان الکتريسيته ، سنتز شده  يدسته جديدي از پليمرها   
ها  شعنوان شروع کننده واکن آنيلين از اکسايش آنيلين تحت شرايط اسيدي قوي و با استفاده از پتاسيم يدات به پلي. استآنيلين  رسانا پلي
در محيط آبي اسـتفاده  + ٦ کروم ي جداسازي و احيامنظور  و بهروش شيميايي تهيه شد آنيلين به   در اين پژوهش پودر پلي    . شود  سنتز مي 

 محلـول کـروم و    pHآنيلين با محيط آبي، کتور ناپيوسته انجام شدند و پارامترهايي چون زمان تماس پلياصورت ر ها به آزمايش. گرديد
 ـ بعد از اختلاط پلي+ ٣با توجه به حضور کروم   . وندليچ و لانگمير مورد بررسي قرار گرفتند      همدماهاي فر  م سآنيلين با محلول کروم، مکاني

تبديل + ٣را احيا و به کروم + ٦آنيلين بخشي از کروم  پلي.  کروم بيان شدي ترکيبي از جذب سطحي و احيا      ،آنيلين  حذف کروم براي پلي   
. استآنيلين   در پلي (NH -)هاي نيتروژن دليل وجود سايت جذب سطحي به. کند احيا نشده را جذب مي+ ٦روم و ک+ ٣کرده و سپس کروم 

. پيوندهاي ضعيف بر قرار كرده و آنها را جذب كند+ ٣و کروم + ٦تواند با بار مثبت کروم   ميsp3دليل داشتن الكترون در مدار  نيتروژن به
آنيلين بيشترين  پلي.  دقيقه محاسبه شد٥در حد + ٦ دقيقه و زمان بهينه حذف کروم ٣٠کروم کل در حد آنيلين، زمان بهينه حذف  براي پلي

فرايند جذب سطحي كـروم  . هاي اسيدي داشت pHرا در + ٦ و بيشترين درصد حذف کروم  ٩تا   ٣ بين   pHدرصد حذف کروم کل را در       
 بـراي آنيلـين    پلـي هاي اين پژوهش، طبق يافته. و فروندليچ در جذب داشت آنيلين مطابقت قابل قبولي با همدماهاي لانگمير          توسط پلي 

  .جاذب مناسبي استجداسازي کروم از محيط آبي 
  

  آنيلين، آلودگي محيط زيست، کروم، جذب سطحي، احيا پلي: يديكل  يها واژه
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Abstract  
 New group of polymers have been synthesized that are conductive of electricity so they are called conducting 
polymers. One of the most conducting polymers is "polyaniline". In the present study, polyaniline was 
synthesized by oxidizing aniline monomer under strongly acidic conditions using potassium iodate as an initiator 
of oxidative polymerization. Synthesized polyaniline as a powder used as an adsorbent to remove chromium 
from aqueous solution. Experiments were conducted in batch mode with variables such as amount of polyaniline, 
chromium solution pH and adsorbtion isotherms. Due to presence of Cr (III) in solution after using polyaniline, 
removal mechanism is the combination of surface adsorption and reduction. It seems that polyaniline reduces the 
Cr(VI) to Cr(III) and adsorbs the Cr(III) and a part of remaining  Cr(VI). It is well known that nitrogen atom in 
compounds of amine derivative makes co-ordinate bond with positive charge of metals due to the presence of 
electron in sp3 orbital of nitrogen. The majority of total chromium removal  occurred at 30minute for polyaniline  
and the optimum  time for  hexavalent chromium  removal was about 5 min. Polyaniline has the maximum total 
cheomiume removal at pH, 3-9. The maximum hexavalent chromium removal occurred at acidic pH for 
polyanilines. The equilibrium adsorption data for polyaniline fitted both Freundlich’s and Langmuir’s isotherms. 
This research shows that polyaniline can be used as an adsorbent  for removal chromium from aqueous solution. 
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   مقدمه-١
زيـست و سـلامت     كـه بـراي محـيط   ها دسته مهمي از آلاينده 

شوند، فلزات سنگين هستند  ها خطر جدي محسوب مي      انسان
زيست بـا گـسترش شـهرها و      غلظت آنها در محيطكه امروزه 

ترين فلزات  يكي از مهم. ]۱[رد توسعه صنايع رابطه مستقيم دا
طور طبيعي در آب وجود      اصولاً كروم به  . است كروم   ،سنگين

ــودگي صــ ــدارد و از آل ــاي ن ــساب كارگاهه نعتي حاصــل از پ
 ــآبكـاري، دبـاغي، رنگــسازي و   صـورت كرومــات و   ه غيـره ب

 صورتکروم به دو . ]۲[شود   وارد جريان آب ميكرومات دي
+ ۶كروم  . ]۳[شود در طبيعت يافت مي   + ۳و كروم   + ۶كروم  

 و بـا ورود بـه       اسـت + ۳تـر از كـروم       ي و خطرناک  بسيار سم 
ها را بـه خطـر       لامتي انسان شدت س  تواند به  محيط زيست مي  

  . اندازد
تبادل يـوني،    ي،يروشهاي مختلفي از جمله ترسيب شيميا     

 حذف فلزات سنگين    منظور  بهجذب سطحي و اسمز معکوس      
در ايـن ميـان ترسـيب       . ]۴[ از پسابهاي صـنعتي وجـود دارد      

ويژه  هشيميايي بيشترين کاربرد را در حذف فلزات سنگين و ب
 ،کند  اين روش رسوب زيادي توليد مي     از آنجا که  . كروم دارد 

 هـستند دنبال روشهاي ديگر حذف فلزات سـنگين        به محققان
در سالهاي اخير تحقيقاتي بـراي يـافتن جاذبهـاي جديـد            .]۵[

 حذف فلزات سـنگين از پـسابهاي صـنعتي صـورت       منظور  به
توان از اين جاذبها به جلبکهاي خشک شده  که مي  گرفته است 

 هاي پليمري، جاذبهـاي سـلولزي،      ششسازي، پو  صنايع سرکه 
کربن فعال ساخته شده از پوسته نارگيل، کربن فعـال سـاخته            

،  ١بـايومس ساکارومايـسس سرويـسيه      شده از پوست فندق،   
شلتوک اصلاح شده، زغال ساخته شده از پوست گردو و بادام، 
آلوميناي فعال اصلاح شده، پودر لجن دفعي فاضلاب شهري، 

هـا و    ج، خاکستر باگاس، بنتونيـت، فـيلم      کربن فعال ساقه برن   
  .]۲۲-۶[کامپوزيت پليمري اشاره كرد 

ايـن  . اسـت ترين پليمرهاي رسـانا    آنيلين يکي از مهم    پلي
 در سالهاي اخيـر     ،دليل سنتز ساده و ارزان و پايداري       پليمر به 

 مـصارف مختلـف از قبيـل       بـراي مورد توجـه قـرار گرفتـه و         
هـا، تهيـه سنـسورهاي        وخازن ها قابل شارژ    استفاده در باتري  

تهيه غشا براي جداسازي گازهاي      شيميايي و الکتروشيميايي،  
و پوشش روي اجسام از  مخلوط، محافظت در مقابل خوردگي

هاي ضدبار ساكن استفاده شـده        قبيل سيليكا با عنوان پوشش    
  .]۳۳-۲۳[ است

                                                
1 Saccharomyces Cervisiae Biomass 

آنيلين به حالتهاي مختلف با رنگهاي مختلف قابل تهيه  پلي
دار شـده   آنيلين، امـردالين پروتـون   ترين حالت پلي   ممه. است
م تـشکيل  س مکاني ـ۱شـکل   . باشـد   که به رنگ سـبز مـي       است
 آنيلين به شکل ،در محلول اسيدي. دهد آنيلين را نشان مي پلي

کاتيون آنيلينيـوم موجـود اسـت و کـاتيون راديکـال آنيلـين              
 .)طرح الـف ( شود عنوان اولين محصول اکسايش فرض مي     به

هاي کاتيون آنيلين در رشد زنجير پرنيگرانيلين   راديکالسپس
اسيديته محلول در حـين واکـنش   ). طرح ب (کنند   شرکت مي 

مـاده  . يابـد  ها افـزايش مـي     پليمر شدن در اثر کاهش پروتون     
 الکتـرون دريافـت کـرده و احيـا          ،اکسنده نظير پتاسيم يـدات    

 ،دشزماني که تمام اکسنده موجود در محلول مصرف   . شود مي
کمـک آنيلـين     و بـه كـرده پرنيگرانيلين نقش اکـسنده را ايفـا      

 و بـه محـصول نهـايي تبـديل          هشـد   احيـا    ،موجود در محلـول   
ر رنگ محلول و سبز رنـگ       يرات باعث تغي  ي اين تغي  .شود مي

آنيلـين اصـطلاحاً امـردالين        اين حالت پلي   .شود شدن آن مي  
). ح جطـر (رنگ اسـت  سبز شود و   ناميده مي دار شده    پروتون

آنيلـين    پلـي ،کار گرفته شـود  تري به اگر شرايط اکسايش قوي   
شود کـه آبـي      دار شده تبديل مي    شکل پرنيگرانيلين پروتون   به

داده  آنيلين با باز شستـشو   و چنانچه پلي  ) طرح د (رنگ است   
شود که ايـن فـرم نيـز بـه       شود به فرم امردالين پايه تبديل مي      

  .)ـطرح ه(است رنگ آبي 
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  آنيلين و طرحهاي مختلف آن م تشكيل پليسمكاني -۱شكل
  

 ،گـذرد  آنيلـين مـي   رغم آنکه يکي دو دهه از سنتز پلي     علي
ــه   ــداً ب ــاده جدي ــن م ــازي    اي ــه جداس ــاذبي در زمين ــوان ج عن

 ٣ و برسلين٢فرل. محيطي مطرح شده است هاي زيست آلاينده
پرداختند + ۶منظور احياي کروم     آنيلين به  به بررسي فيلم پلي   

د مطلـوبي در احيـاي   رآنيلين عملک ـ فيلم پليكه  بيان کردند    و
. ]۲۰[ ثيري بر راندمان آن نداردأکروم دارد و ضخامت فيلم ت

                                                
2 Farrell 
3 Breslin 

  )الف(طرح 
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 به بررسي عملکرد فيلم ٢ و گوبولين١در تحقيقي ديگر رآوتولو
 آنها  .منظور احياي کروم از محيط آبي پرداختند       آنيلين به  پلي

 درصـد  ۹۹کروم را تا بالاي تواند   اين فيلم مي  كه  بيان کردند   
 توانستند ٣در تحقيقي ديگر کومار و همکاران    . ]۲۱[ احيا کند 

آنيلين را روي کنف هندي پوشش دهند و از کامپوزيـت             پلي
. ]۲۲[ بازيابي کروم استفاده کنند برايعنوان جاذب  حاصل به

طريق  آنيلين که به    از پودر پلي   ، قبل اتدر هيچ يک از تحقيق    
 در ايـن تحقيـق      . اسـتفاده نـشده اسـت      ، شـده  شيميايي سـنتز  

روش شيميايي سنتز شد و پودر  صورت پودر و به آنيلين به پلي
منظور جداسازي کروم از محـيط       عنوان جاذب به   سنتز شده به  

شـرايط مختلـف از قبيـل ميـزان         همچنـين   . استفاده شـد  آبي  
آنيلين مصرفي، زمان تماس بين پليمـر و محلـول کـروم،       پلي
pH  ٥ و فرونـدليچ ٤کروم و همدماهاي جذب لانگميـر  محلول 

  .مورد بررسي قرار گرفت
  
  مواد و روشها -۲
  مواد -۲-۱

جـز    بـه كـار بـرده شـده        در اين پژوهش همه مواد شيميايي بـه       
سازي   دليل داشتن خلوص زياد بدون خالص      بهمونومرآنيلين،  

 تقطير و در ، مونومرآنيلين قبل از استفاده.بيشتر مصرف شدند
مونومر آنيلين با درصد خلوص بـالاي   .ل نگهداري شديخچا

 ۹۷ تـا    ۹۵ درصد، سولفوريك اسـيد بـا درصـد خلـوص            ۹۷
  و درصـد ۵/۹۹درصد، پتاسيم يدات با درصد خلوص بالاي      

ــوع   ــالا همگــي از ن ــا درصــد خلــوص ب پــودر کــربن فعــال ب
همچنــين در .  تهيــه شــدند٦آزمايـشگاهي و از شــركت مــرك 

  .قطر بدون يون استفاده شدها از آب م تمامي آزمايش
  

   دستگاهها-۲-۲
، همزن EP 211 D اي مدل  در اين پژوهش از ترازوي تجزيه

، دستگاه جذب اتمي از شرکت MR 3001 Kمغناطيسي مدل 
هوا و طول مـوج   - با شعله استيلنSpectra AAواريان مدل 

 دســـتگاه نـــانومتر و ۵/۰و شـــکاف روزنـــه  نـــانومتر ۴۲۹
 بـا  Cary 300 شرکت واريان مـدل  ول محصاسپکتروفوتومتر

 ۳۷۰شدت بهينه جذب کروم شـش ظرفيتـي در طـول مـوج              
 .استفاده شدنانومتر 

                                                
1 Ruotolo 
2 Gubulin 
3 Kumar et al. 
4 Langmuir 
5 Freundlich 
6 Merck 

  آنيلين   روش تهيه پلي-۲-۳
 ) KIO3(  از پتاسـيم يـدات     ،آنيلـين  ايي پلـي  يبراي تهيه شـيم   

 از سـولفوريك    ،عنوان اكسنده و براي تهيه محلول اسـيدي        به
به ايـن منظـور ابتـدا    . ده شددر آب مقطر استفا مولار   ۱اسيد  
د، ســپس شــتهيــه مــولار  ۱محلــول اســيدي سـي ســي   ۲۰۰

 ضـافه و   به محلـول اسـيدي ا      مولار۰۳۷/۰ اكسنده   گرم۶/۱
محلـول يكنـواختي    شـد و    وسيله همزن مغناطيـسي همـزده        به
سـي سـي     ۲پس از حـل شـدن كامـل اكـسنده،           . دمدست آ  به

 طير شـده  كه سه مرتبه تق مولار۱۰۷/۰مونومر آنيلين خالص    
 سـاعت در دمـاي محـيط        ۵مـدت     به محلول تزريق و بـه      بود

چند دقيقه پس از تزريق . وسيله همزن مغناطيسي همزده شد به
سبز رنگ شد و با گذشـت   و   مونومر، محلول تغيير رنگ داده    

 كه اين تغييـر رنـگ نـشانه     گرديدتر     رنگ محلول تيره   ،زمان
 ۵شـت   پـس از گذ   . تشكيل پليمر و پيشرفت واكـنش اسـت       

وسيله  آنيلين تشكيل شده به   ساعت از واكنش پليمرشدن، پلي    
پس از چند مرتبه شستـشو      کاغذ صافي از محلول جدا شده و      

صـورت پـودر    با آب مقطر، در دماي محيط خشک شـد و بـه        
  .مورد استفاده قرار گرفت جداسازي کروم منظور به

  
  ها آنيلين در آزمايش  روش جداسازي كروم توسط پلي-۲-۴
ها ابتدا توسط حل كردن دي كرومات پتاسيم  ر کليه آزمايشد

كمك حل كردن     غلظتهاي مختلف كروم تهيه شد و به       ،در آب 
 هاي مختلـف    pH،   مولار ۱سود   ونرمال   ۱اسيد سولفوريك   

کتور ناپيوسته استفاده ا از ر، جداسازي کروممنظور به .تهيه شد
سـي سـي    ۱۰۰آنيلـين بـه     گـرم پلـي  ۱/۰به اين منظور  . شد

 برابر pHگرم در ليتر و   ميلي۵۰محلول حاوي كروم به غلظت 
 دقيقه هـم  ۳۰مدت   اضافه شد و توسط همزن مغناطيسي به    ۷

منظور بررسي زمان تماس توسط همزن مغناطيسي  به .زده شد
 دقيقـه عمـل اخـتلاط صـورت       ۶۰ و ۳۰،  ۱۵،  ۲هاي   مدت به

گـرم در     ميلـي  ۵۰، محلول   pHثيرأمنظور بررسي ت   گرفت و به  
 سپس با . تهيه شد۱-۱۳ هاي مختلف از pHدر + ۶ليتر کروم 

عبور دادن محلول کروم از كاغذ صافي، جاذب از محلول جدا 
شده و غلظت اوليه و نهايي كروم كل توسـط دسـتگاه جـذب              

ــروم    ــايي ك ــه و نه ــت اولي ــي و غلظ ــتگاه + ۶اتم ــط دس توس
صد اسپكتروفوتومتر محاسبه شد و درصد حذف كروم کل و در

   محاسبه شد۱از رابطه + ۶حذف کروم 
)۱(                                                               

0

t0

C
)CC(100

R


  
 چگالي نهايي كروم در Ct چگالي اوليه كروم و C0كه در اين رابطه 

  .استمحلول 
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  روش بررسي همدماهاي جذب سطحي فروندليچ و لانگمير -۲-۵
ور بررسي فرايند جذب سطحي، همدماهاي فروندليچ و        منظ به

  شوند صورت روابط زير تعريف مي ترتيب به بهلانگمير 
)۲                                                              (n/1

eKCm/X   
)۳                                              ()Cbx/(1x/1x/1 emm   
 اين معادلـه بـه فـرم    منظور بررسي معادله فروندليچ معمولاً   به

  شود صورت رابطه زير بيان مي خطي به
)٤                                            (log X/m = log K + 1/n log Ce  

  در اين روابطکه 
Ce     بـر   غلظت يون کروم در فاز مـايع بعـد از زمـان اخـتلاط 

 مقدار مـاده جـذب شـده بـه ازاي           X ،گرم در ليتر    حسب ميلي 
 ثوابت  kو  n،  گرم برگرم   بر حسب ميلي  واحد جرم ماده جاذب     

 ثابـت   b ،ترتيب بيانگر شـدت و ظرفيـت جـذب         فروندليچ به 
 مقدار حداکثر ماده جـذب      Xmبيانگر انرژي جذب و      لانگمير

گرم بر گرم   بر حسب ميلي  شده به ازاي واحد جرم ماده جاذب        
 گرم از  ۱/۰ ،ي معادلات همدماي جذب   منظور بررس  به. است
 سـي سـي از محلـول کـروم تهيـه شـده از            ۱۰۰آنيلين به    پلي

 اضـافه شـد و      ۷ برابر   pH در   ppm ۵۰-۱۰غلظتهاي مختلف 
کمـک    دقيقه تعيين شد و به۳۰غلظت نهايي کروم کل بعد از  

  .گرديدند ثوابت معادلات جذب سطحي تعيين ،اين اعداد
  

  آنيلين  کروم توسط پلي روش بررسي بازيابي-۲-۶
 گرم ۱/۰آنيلين،  منظور بررسي بازيابي کروم کل توسط پلي به

بـه  + ۶ليتر محلول حاوي کروم    ميلي ۱۰۰پليمر سنتز شده به     
 اضـافه شـد و توسـط همـزن        ۷ برابـر    pH و   ppm ۵۰غلظت  

.  دقيقه عمل اخـتلاط صـورت گرفـت      ۳۰مغناطيسي به مدت  
ن کـروم در محلـول       غلظـت نهـايي يـو      ،بعد از عمل اختلاط   

سپس پليمر از محلول کروم توسط کاغذ صـافي         . محاسبه شد 
 ۲/۰ ميلي ليتر سـود  ۱۰۰جدا شده و به ظرف ديگري حاوي    

مدت يک ساعت با همـان شـرايط    مولار انتقال داده شده و به 
 مـولار نيـز   ۱/۰همين عمل براي اسيد نيتريـک       .هم زده شد  

 مولار و اسيد ۲/۰ سپس کروم کل در محلول سود. تکرار شد
 رابطه مولار تعيين شد و درصد بازيابي کروم از ۱/۰نيتريک 

  . محاسبه شد۵
)۵                                                       (R=100Ct/(C0-Ce)  

  كه در اين رابطه
C0 ــروم ــه ك ــت اولي ــد از   Ce ، غلظ ــروم بع ــايي ك ــت نه  غلظ

 مـولار و  ۲/۰ غلظت کروم در محلـول سـود    Ctجداسازي و
  .است مولار ۱/۰اسيد سولفوريک 

  

  نتايج و بحث -۳
   توسط پلي آنيلين+ ۶جداسازي كروم كل و كروم -۳-۱

را بـراي   + ۶ درصد حذف كروم كـل و كـروم          ۲منحني شكل   
در . دهـد  آنيلين در مقايسه با پودر کربن فعال نـشان مـي           پلي

بـا هـم    + ۶مورد کربن فعال درصد حذف کروم کـل و کـروم            
درصد حذف  . است جذب سطحي    ،م جداسازي سابر و مکاني  بر

 برابر پودر كربن ۳حدود يعني  ۶/۷۳آنيلين  كروم توسط پلي
با + ۶آنيلين درصد حذف کروم کل و کروم         در پلي . بودفعال  

در + ۳هم متفاوت بود که اين قـضيه حـاکي از وجـود کـروم                
كه در با توجه به آن. استآنيلين  محلول کروم بعد از تماس پلي

آنيلين   پليلذا احتمالاً وجود داشت+ ۶محلول اوليه فقط كروم
سپس كروم كرده و احيا + ۳را ابتدا به کروم + ۶تواند کروم  مي

تحقيقـات قبـل نيـز      . احيا نشده را جذب كند    + ۶و كروم   + ۳
  کننـدگي دارد يآنيلـين خاصـيت احيـا     که پلي  بيانگر آن بوده  

 (NH -) هاي نيتروژن تدليل وجود ساي  جذب سطحي به.]۳۴[

دليل داشـتن الكتـرون در      اين نيتروژن به  . استآنيلين   در پلي 
پيوندهاي + ۳وکروم +  ۶تواند با بار مثبت کروم   ميs2p3مدار 

  .ضعيف برقرار كرده و آنها را جذب كند
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كروم كل كروم  6+

  درصد حذف کروم توسط پلي آنيلين در مقايسه -۲شکل  
  با کربن فعال

  

   بررسي زمان تماس-۳-۲
هـاي   را در زمـان + ۶ درصد حذف کروم کـل و کـروم      ۳کل  ش

نتايج حاصله بيانگر آن است که زمـان  . دهد مختلف نشان مي 
آنيلين در حـدود      جداسازي کروم کل براي پلي     منظور  بهبهينه  

 هرچند که بخش قابل توجهي از کروم کل در    است،دقيقه   ۳۰
ر د+ ۶زمان بهينـه حـذف کـروم      . شود  ميچند دقيقه اول جدا     

 دليـل است كهه آن ـن بـاي  واسته ـ دقيق۵د ـآنيلين در ح پلي
تر رخ داده و بخـش قابـل         سريع+ ۶ کروم   يهاي احيا  واکنش

طـي  + ۳احيـا شـده و کـروم       + ۳به کروم   + ۶توجهي از کروم    
   هرچه زمان. شود آنيلين مي  دقيقه جذب پلي۳۰اني حدود ــزم
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کروم کل کروم 6+

برابر زمان براي رات درصد حذف کروم در يمنحني تغي -۳شکل  
  پلي آنيلين

  
تري دارد    جاذب عملکرد مطلوب   ،تعادل جذب کمتر باشد   

آنيلـين داراي   پلـي . اسـت هاي جداسازي کروم کمتـر   و هزينه 
 کومار و ،در تحقيقات مشابه .استزمان تعادل نسبتاً مطلوبي 

 زمـان تعـادل     آنيلـين و كنـف،       براي كامپوزيت پلي   همکاران
 دقيقـه  ۱۲۰ تا ۴۰بين را + ۶کروم  جداسازي منظور  بهجذب  

 بيان داشتندگرم در ليتر   ميلي۵۰۰تا  ۵۰براي غلظتهاي اوليه 
 انصاري و همکاران براي کامپوزيت پلي پيرول و خاک .]۲۲[

ترتيب حدود   زمان تعادل جذب را به،اره و خاک اره به تنهايي
 بـراي  ٢يـان  و کورن ١ بابل .]۱۹ [نمودند   دقيقه بيان    ۳۰ و   ۴۵

 زمـان تعـادل را در       ،کربن فعال تهيه شده از پوسـت نارگيـل        
 براي خاکستر باگـاس زمـان       ٣ دقيقه، گوپتا و همکاران    ۳۰حد

 بـراي  ٤ و همکـاران سريواسـتاوا  دقيقه،  ۱۵۰تعادل را در حد     
 ۴۵کربن فعال تهيه شده از ساقه برنج زمان تعادل را در حـد          

 خشک شده فاضلاب  براي لجن ٥ سلوارج و همکاران    و دقيقه
 و ۱۶، ۹، ۴[  دقيقه گزارش داده اند۹۰در حد زمان تعادل را   

اند  دقيقه داشته ۳۰برخي جاذبها نيز زمان جذبي کمتر از  .]۱۷
توان به بنتونيت اشاره کرد که توسط خان و  که از اين ميان مي

 مورد مطالعه قرار گرفت و بـراي آن زمـان تعـادل         ٦همکاران
  . ]۱۸[ قه گزارش شده است دقي۱۰جذب در حد 

  
   محيط آبيpH بررسي تأثير -۳-۳

هـاي    pHرا در + ۶ درصد حـذف کـروم کـل و کـروم        ۴شکل  
آنيلين حـداکثر    براي پلي،نتايج مطابق   .دهد مختلف نشان مي  

يـون  . رخ داده است ۹تا  ۳ بين  pHدرصد حذف کروم کل در    
                                                
1 Babel 
2 Kurniawan 
3 Gupta et al. 
4 Srivastava et al. 
5 Selvaraj et al. 
6 Khan et al. 

 :گيـرد   شکلهاي مختلفي به خود مي     ،هاي مختلف pHکروم در   
Cr2O7به شکل   + ۶ کروم   ۴هاي زير   pHدر  

 شـود،  مـي  ظـاهر  2
Cr2O7  شـكل بيشتر بـه   ۸تا  ۴هاي  pHدر

HCrO4 و -2
 ظـاهر  -

CrO4 شـكل بيـشتر بـه     ،   ۸ي بـالاي    ا ه pHشده و در  
 ظـاهر  -2

آنيلين   حاکي از آن است که احتمالاً پلي،نتايج حاصل. شود مي
HCrO4تواند يونهاي    بهتر مي 

Cr2O7 و -
د لذا ايـن     را جذب کن   -2

  .داردعملکرد بهتري در جذب کروم  ۹تا  ۳بين  pH پليمر در
 درتـري     هاي پـايين عملکـرد مطلـوب       pHآنيلين در    پلي

هـاي   دارد و دليل آن اين است که در محـيط         + ۶حذف کروم   
تـر بـوده و عـلاوه بـر       کروم بـسيار قـوي  ي عمل احيا ،اسيدي

از آن آنيلين، بخش قابـل تـوجهي    توسط پلي+ ۶جذب کروم   
شـود و سـپس جـذب     مـي + ۳نيز احيا شده و تبديل بـه کـروم      

آنيلـين کـه در محـدوده     اين مشخصه پلي  . گردد  ميآنيلين   پلي
 عملکرد مطلوبي دارد بـسيار منحـصر بـه فـرد       ،pHوسيعي از   

بـدون  ايـن جـاذب   کنـد کـه     بوده و اين امکـان را فـراهم مـي         
 قـرار   با عملکردي مطلوب مـورد اسـتفاده    pHر  يگونه تغي  هيچ
 اين در حالی است که اغلب جاذبهـا در محـدوده بـسيار     .گيرد

عملکرد مطلوبي دارنـد و چـه بـسا بـا تغييـر        ،   pHکوچکي از   
 ،در تحقيقات مشابه.  بازدهي آنها بسيار ناچيز شود  ،pHاندک  

pH    براي ۳آنيلين و کنف برابر   مطلوب براي کامپوزيت پلي ،
، براي ۱-۱۱ وسيع کامپوزيت خاک اره و پلي پيرول محدوده

کربن فعال تهيه براي ، ۲، براي بنتونيت برابر ۲خاک اره برابر  
، ۱خاکستر باگاس برابر   براي   ،   ۶شده از پوست نارگيل برابر      

 و ۲-۳کربن فعال تهيه شده از سـاقه بـرنج در محـدوده    براي  
   گـزارش شـده اسـت      ۳لجن خشک شده فاضلاب برابر      براي  

  .]۲۲ و ۱۶-۱۹، ۹، ۴
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کروم کل کروم 6+

 براي pHيرات درصد حذف کروم با يمنحني تغ -۴شکل  
  آنيلين پلي

  
  بررسي همدماهاي فروندليچ و لانگمير -۳-۴

 جذب هاي  غلظت نهايي کروم کل بعد از آزمايش۱در جدول 
در . آمده شده استسطحي براي غلظتهاي اوليه مختلف کروم   
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دليچ و لانگمير کـه بـر   نهاي همدماي فرو    منحني ۶ و   ۵شکل  
آنند  حاکي از اند  آنيلين ترسيم شده   نتايج براي پلي  اساس اين   

آنيلـين بـا تقريـب قابـل قبـولي       که جدب کـروم توسـط پلـي      
 ۲در جدول . کند ازهمدماهاي لانگمير و فروندليچ پيروي مي     

آنيلين آمـده    ثوابت همدماهاي لانگمير و فروندليچ براي پلي      
از .  محاسبه شد  ۴۳/۱ برابر nبراي پلي آنيلين ضرايب     . است

دسـت آيـد عملکـرد      بـه ۱تـر از    بزرگ nآنجا که اگر ضريب 
 لـذا عملکـرد   شـود،  تعريف مـي جاذب در عمل جذب مناسب      

   .استآنيلين در جذب کروم مناسب  پلي
آنيلـين   حداکثر مقدار جذب کروم به ازاي واحد جرم پلـي         

در تحقيقـات   . محاسـبه شـد   گرم بـر گـرم         ميلي ۴۴/۲۴برابر  
گرم بـر گـرم    جذب کروم بر حسب ميلی   مقدار حداکثر    ،مشابه

، بـراي   ۲/۶۹آنيلين و کنف برابـر       براي براي کامپوزيت پلي   
، براي خاک اره برابـر    ۴/۳کامپوزيت خاک اره و پلي پيرول       

کربن فعال تهيه شده از براي ، ۵۷/۰، براي بنتونيت برابر ۹/۲
، ۶/۲ خاکستر باگاس برابر  براي  ،  ۱۸/۲پوست نارگيل برابر    

و  ۵۶/۴ن فعال تهيه شده از ساقه برنج در محـدوده    کرببراي  
 گزارش شده است ۷/۵لجن خشک شده فاضلاب برابر براي  

آنيلين   پلي،در مقايسه با ساير جاذبها. ]۲۲ و  ۱۶-۱۹،  ۹،  ۴[
هرچنـد ظرفيـت جـذب      . اسـت داراي ظرفيت جذب مناسبي     

آنيلـين و    مثل کامپوزيت پليهاآنيلين کمتر از برخي جاذب   پلي
 ولي مشخصات ديگري از قبيل زمان تعادل کمتر         استکنف  

 ايـن نقيـصه را   ، pHو عملکرد  مطلوب آن در محدوده وسيع   
  .کند جبران مي

  
 گرم ۱/۰ بعد از اختلاط  )ppm(غلظت نهايي کروم-۱جدول
  ۷ برابر pH سي سي محلول کروم در۱۰۰ اآنيلين ب پلي
 ٥٠ ٤٠ ٣٠ ٢٥ ١٥ ١٠ )ppm (غلظت اوليه

۸/۳ غلظت نهايي  ٤/٥  ۸ ٢/٩  ۳/۱۱  ۲/۱۳۳  

  
y = 0.6961x - 0.6564

R2 = 0.9981
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  آنيلين همدماي فروندليچ براي پلي -۵شکل  

  ثوابت همدماهاي لانگمير و فروندليچ براي پلي آنيلين -۲جدول
 n K b xm  ثابت همدما

٤٣/١  آنيلين پليجاذب   ۲۲/۰  ٠٧/٠  ٤٤/٢٤  

  
   بازيابي کروم توسط پلي آنيلين-۳-۵

آنيلـين    توسط پلي بازيابي کرومهاي نتايج حاصل از آزمايش 
آنيلـين قابليـت بازيـابي و اسـتفاده          حاکي از آن است که پلي     

 مـولار   ۲/۰تواند در محـيط سـود        آنيلين مي  پلي. مجدد دارد 
 مولار بالغ بر ۱/۰ درصد و در محيط اسيد نيتريک ۳۰حدود 

عبارت   درصد کروم جذب شده را به محيط برگردانده و به         ۶۵
ــد ــابي کن ــر بازي ــ. بهت ــت در تحقيق ــراي کامپوزي ــشابه ب ات م

 ۸۳ و ۶۳ ،۱۷ينـد بازيـابي،   افر کنـف در حـين   آنيلين و پلي
 مـولار  ۲ و ۱ ،۵/۰ترتيب با مـصرف سـود    درصد از کروم به 

براي کامپوزيت پلي پيرول و خاک اره با . ]۲۲[آزاد شده است
 درصـد   ۲۰ مقـدار بازيـابي برابـر        ، مولار ۲۵/۰مصرف سود   

ربن فعال تهيه شده از پوست براي ک . ]۱۹[ گزارش شده است  
 درصـد بازيـابي کـروم       ۴۵ ، مـولار  ۱نارگيل با مصرف سـود      

براي لجن خـشک شـده فاضـلاب بـا      .]۹[ گزارش شده است 
 درصـد بازيـابي کـروم    ۸۳ مقـدار  ، مولار۰۲/۰مصرف سود  

  .]۴[ گزارش شده است
  

  
y = 13.839x + 0.0409

R2 = 0.9993
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  آنيلين همدماي لانگمير براي پلي -۶شکل  
  
  گيري نتيجه -۴

 منظور بهو  صورت پودر تهيه شد  پلي آنيلين بهدر اين پژوهش
.  گرديـد  در محيط آبـي اسـتفاده     + ۶ کروم   يجداسازي و احيا  

ــايش ــه آزم ــا ب ــورت ر ه ــدند و  اص ــام ش ــته انج ــور ناپيوس کت
  pHآنيلين با محـيط آبـي،   پارامترهايي چون زمان تماس پلي

. محلول کروم و همدماهاي فروندليچ و لانگمير بررسي شدند      
آنيلـين بـا     بعـد از اخـتلاط پلـي      + ۳به حضور کـروم     با توجه   
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آنيلين ترکيبي از  م حذف کروم براي پليسمحلول کروم، مکاني
آنيلـين بخـشي از    پلـي .  کروم بيان شديجذب سطحي و احيا   

 و سـپس  نمـوده تبـديل  + ۳را احيا کرده و به کـروم   + ۶کروم  
جـذب  . کنـد   نشده را جـذب مـي      ياحيا+ ۶و کروم   + ۳کروم  

ــه ــطحي ب ــايت  س ــود س ــل وج ــروژن دلي ــاي نيت  در  (NH-)ه
دليـل داشـتن    ايـن نيتـروژن بـه    .گيـرد  صورت مـي  آنيلين   پلي

کـروم   و+ ۶تواند با بار مثبت کروم     مي s2p3الكترون در مدار    
بـراي  . پيوندهاي ضعيف برقرار كرده و آنها را جذب كند        + ۳

 دقيقـه و  ۳۰پلي آنيلين، زمان بهينه حذف کروم کـل در حـد           
.  دقيقـه محاسـبه شـد   ۵در حـد  + ۶هينـه حـذف کـروم       زمان ب 

تا  ۳ بين pHآنيلين بيشترين درصد حذف کروم کل را در  پلي
 هـاي اسـيدي   pHرا در + ۶و بيشترين درصد حذف کـروم    ۹

  .داشته است

 نتـايج   .نددر ادامه معادلات رياضـي جـذب بررسـي شـد          
ينـد جـذب مطابقـت قابـل قبـولي بـا       ا کـه فر بودحاکي از آن  

 حـداکثر  .دارداي لانگمير و فروندليچ در جذب کروم        همدماه
 ۴۴/۲۴آنيلين برابر  مقدار جذب کروم به ازاي واحد جرم پلي

آنيلـين داراي زمـان تعـادل     پلي. محاسبه شدگرم بر گرم   ميلي
نسبتاً کم و ظرفيت جذب مطلوبي در مقايسه با ساير جاذبهـا             

عي از  اين جاذب در محدوده وسي    . است جداسازی کروم    براي
pH       منظـور   بهتوان از آن      عملکرد مناسبي دارد و در نتيجه مي 

تصفيه آب و پسابهاي صنعتي حاوي يون کروم بدون نياز بـه       
اسـتفاده از ايـن    . افزودن مواد اسيدي يا قليايي استفاده نمـود       

هاي جداسازي کـروم     تواند تا حد قابل قبولي هزينه      جاذب مي 
  .از آب و فاضلاب را کاهش دهد

  
  مراجع -۵

1- Harrison, R.M. (1999). Understanding our environment, Royal Society Chemistry, Edinburgh, UK. 
2- Duffus, J. H. (1983). Environment toxicology (Resources and environmental sciences series), Edward Arnold, 

UK. 
3- Farazmand, A., Orumieh, H. R., and Tashayaouie, H.R. (2005). “Determination of heavy metals in the effluent 

plating units of Isfahan Province.” J. of Water and Wastewater, 55, 69-76. (In Persian) 
4-Selvaraj, K., Chandramohan, V., and Pattebhi, S. (1997). “Removal of hexavalent chromium using distillery 

sludge.” Bioresour. Technol., 89, 207-211. 
5- Mozafarian, K., Madaeni, S. S., and Khoshnodie, M. (2007). “Evaluating the performance of reverse osmosis in 

arsenic removal form water.” J. of Water and Wastewater, 60, 22-28. (In Persian) 
6-Tobin, J. M., and Roux, J. C. (1998). “Mucor biosorbent for chromium removal from tanning effluen.” Water 

Research., 32, 1407-1416. 
7-Kozlowski, A., and Walkoriak, W. (2002). “Removal of chromium (VI) from aqueous solution by polymer 

inclusion membranes.” Water Research, 36, 4870-4876. 
8-Liu, M., Zhang, H., Zhang, X., Deng ,U., Liu, W., and Zhan, H. (2001). “Removal and recovery of chromium (III) 

from aqueous solutions  by a spheroidal cellulose adsorbent.” Water Research, 73, 322-328. 
9-Babel, S., and Kurniawan, T.A. (2004). “Cr(VI) removal from synthetic wastewater using coconut shell charcoal 

and commercial activated carbon modified with oxidizing agents and/or chitosan.” Chemosphere, 54, 951-967. 
10-Kobya, M.(2004). “Removal of Cr(VI) from aqueous solutions by adsorption onto hazelnut shell activated 

carbon: Kinetic and equilibrium studies.” Biosour. Technol., 91, 317-321. 
11- Ghorabani, F., and Younesi, H. (2009). “Biosorption of cadmium (II) ions by Saccharomyces Cerevisiae 

biomass from aqueous solutions.” J. of Water and Wastewater, 68, 33-39. (In Persian) 
12-Shamohammadi, Z., Moazed, H., Jafarzadeh, N., and Haghighat Jou, P. (2008). “Removal of low concentrations 

of Cadmium from water using improved rise  husk.” J. of Water and Wastewater, 67, 27-33. (In Persian) 
13- Saeedi, M., Jamshidi, A., Abessi, O., and Bayat, J. (2009). “Removal of dissolved cadmium by adsorption onto 

walnut and almond shell charcoal: Comparison with granular activated carbon (GAC).” J. of Water and 
Wastewater, 70, 16-22. (In Persian) 



                                                                                                                         آب و فاضلاب    ١٣٩٠ سال ٣شماره 

14- Mosaferi, M., and Mesdaghinia, A. R. (2005). “Removal of arsenic from drinking water suing modified 
activated alumina.” J. of Water and Wastewater, 55, 2-14. (In Persian) 

15- Fouladi Fard, R., Azimi, A., and Nabi Bidhendi, Gh. (2008). “Cadmium biosorption in a batch reactor using 
excess municipal sludge powder.” J. of Water and Wastewater, 67, 2-8. (In Persian) 

16- Srivastava, K., Balasubramanian, N., and Ramakhrisna, T. V. (1988). “Studies on chromium removal by rice 
busk carbon.” Indian J. of Environment Health, 30, 376-387. 

17- Gupta, V. K., Morhan, D., Sharms, S., and Park, K. T. (1999). “Removal of chromium from electroplating 
industry wastewater using bagasse fly ash-a sugar industry waste materials.” Environmentalist, 19, 129-136. 

18- Khan, S. A., Rehman, R., and Khan, M. A. (1995). “Adsorption of Chromium and Silver on bentonite.” Waste 
Material, 15, 271-282. 

19- Ansari, R., and Khoshbakht, N. (2007). “Application of polypyrrole coated on wood sawdust for removal of Cr 
(VI) ion from aqueous solution.” Reactive and Functional Polymer,67, 367-374.  

20- Farrell, S. T., and Breslin, C. B. (2004). “Reduction of Cr(VI) at a polyaniline film: Influence of film thickness 
and oxidation state.” Environmental Science Technology, 38, 4671-4676. 

21- Ruotolo, L. A. M., and Gubulin J. C. (2005). “Chromium (VI) reduction using conducting polymer films.” 
Reactive and Functional Polymer, 62 , 141-151. 

22- Kumar, P. A., Chakraborty, S., and Ray, M. (2008). “Removal and recovery of Chromium from wastewater 
using short chain polyaniline synthesized on jute fiber.” J. of Chemical Engineering, 141, 130-140.  

23- Kaner, R. B., and MacDiramrid, A.G. (1988). “Plastics that conduct electricity.” J. Appl. Polym.  Sci., 258, 106-
111. 

24- MacDiarmid , A.G., Yang, L.S., Huang, W.S., and Humphrey, B.D. (1987). “Polyaniline: Electrochemistry and 
application to rechargeable batteries.” Synth. Met., 18, 393-398. 

25- Wang, J., To, C.O., Zhou, D., and Wallace, G.G.(2005). “Novel electrode substrates for rechargeable 
lithium/polypyrrole batteries.” J. Power Sources, 140 , 162-167. 

26- Mirmohseni, A., and Solhjo, R. (2003). “Preparation and characterization of aqueous polyaniline battery using a 
modified polyaniline electrode.” Eur. Polym., 39 , 219-223. 

27- Mirmohseni, A., and Oladegaragoze, A. (2002). “Detection and determination of Cr(VI) in solution using 
polyaniline modified quartz crystal electrode.” J. Appl. Polym. Sci, 85, 2772-2780. 

28- Ram, M.K., Yavuz, O., Lahsangah, V., and Aldissi, M. (2005). “CO gas sensing from ultrathin nano-composite 
conducting polymer film.” Sens. Actuators B Chem., 106 , 750-757. 

29- Anderson, M.R., Mattes, B.R., Reiss, H., and Kaner, R.B. (1991). “Conjugated polymer films for gas 
separations.” Science, 252, 1412-1414. 

30- Kuwabata, S., and Martin, C.R. (1994). “Investigation of the Gas-transport properties of polyaniline.” 
J. Membrane Sci., 91, 1-12. 

31-Armes, S.P., Gottesfeld, S., Beery, J.G., Garzon, F., and Agnew, S.F. (1991). “Conducting polymer-colloidal 
silica composites.” Polymer, 32, 2325-2330. 

32-Ohtani, A., Abe, M., Ezoe, M., Doi, T., Miyata, T., and Miyake, A. (1993). “Synthesis and properties of high-
molecular-weight soluble polyaniline and its application to the 4MB-capacity barium ferrite floppy disks 
antistatic coating.” Synth. Met., 57, 3696-3701. 

33- Schoch, K.F., Byers, W. A., and  Buckley, L. J. (1995). “Deposition and characterization of conducting polymer 
thin films on insulating substrates.” Synth. Met., 72, 13-23. 
34- Hosseini, S. H., Oskooei, S. H. A., and Entezami A. A. (2005). “Toxic gas and vapour detection by 

polyaniline gas sensors.” Iranian polymer, 14, 333-344. 
 


