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Abstract 

Purification, recycling and reusing of polluted waters seems a logical solution to overcome deal 

with water crisis. In this research, to remove Congo redas an anionic azo dye pollutant from water, 

in the first step, polyaniline powder and after that chitosan-activated carbon and chitosan-

polyaniline nanofibers- activated carbon hydrobead adsorbents were synthesized and the aquracy 

of their synthesis was confirmed by FTIR analysis. Morphology of polyaniline powder and also 

hydrobead was observed as nano fiber by FE-SEM analysis. The zeta potential of chitosan and 

polyaniline-chitosan hydrobeads (without activated carbon) in natural pH of solution (pH=5.7) 

were 5 and 11.97 mV, respectively. After 7 h (time of equilibrium), the removal percentages and 

the adsorption capacities of the synthesized adsorbents were 18.8%, 42.74%, 74.93% and 0.94, 

2.137, 3.749 mg/g, respectively. The reason for low adsorption capacities in contrast to proper 

removal percentages, is the low mass ratio of principal adsorbents to activated carbon as the 

support (
𝟏

𝟐𝟒
). Also, the experimental data obeyed all three kinetic models and freundlich isotherm 

model. 
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  چکیده

در این تحقیق، آبی است.  مقابله با بحران کممنطقی برای    یراه حل،  از آبهای آلودهبازچرخانی و استفاده مجدد  ،  تصفیه

کنگو حذف  ب  برای  یک  رد  آزو،    یرنگآلاینده  عنوان  شکل دانههیدروژلی  جاذبهای  و   آنیلینپلی  نانوفیبرآنیونی    ای 
 

 تبریز، دانشگاه صنعتی تبریز )سهند(، دانشکده مهندسی شیمی  *1



 FTIRتوسط آزمون  صحت سنتز  و  سنتز    ل فعا  کربن- نیلآنی   یپل  بر ینانوف- توسانیکو    کربن فعال- کیتوسان  )هیدروبید(

آنیلین  شد.    تایید پلی  شده  هیدروبیدو  مورفولوژی  آزمون    سنتز  نانوفیبر  ب  FE-SEMتوسط  شدصورت   . مشاهده 

 5 برابر  (، 7/5)  طبیعی محلول  pHبدون کربن فعال در  کیتوسان  - پتانسیل زتای هیدروبیدهای کیتوسان و پلی آنیلین 

)زمان تعادل(   h   7زبعد ا  ، سنتز شدهجاذبهای  کربن فعال و  و ظرفیت جذب  میزان حذف  .  بدست آمد  mV   97/11و

ظرفیت جذب با   مقدار پایینعلت    .محاسبه شد  mg/g  94/0  ،137/2 ،  749/3  و   93/74% ،  42/ 74%،  8/18%ترتیب  به

های آزمایشگاهی داده(. 24به   1)  استفعال بعنوان پایه  کربن اصلی به های نسبت اندک جرم جاذب، مطلوبوجود حذف 

 کردند. پیروی    فروندلیشو ایزوترم    یسینتیکاز هر سه مدل  

دانه  هیدروژلی جاذب هیدروبید ) کیتوسان، کربن فعال،  پلی آنیلین،  فیبر و نان ، رد کنگو: کلمات کلیدی

 . ، جذب سطحی(ای شکل

   مقدمه -1

امروزه کمبود آب آشامیدنی سالم و ورود آلاینده های مختلف به داخل آبهای سطحی و زیرزمینی یک مشکل  

لوازم آرایشی،  منابع مختلفی همچون  ز  رنگی آزو اآلاینده    به عنوان یک   رد  کنگو   .[ 1]  دشو ب میمحسوجهانی  

  ، ایجاد جهش ژنتیکیو باعث   [2]  واردبه آب  داروسازی و نساجی    ، صنایع غذایی  کاغذ، چرم، صنایع شیمیایی، 

  روشهای مختلف تصفیه آب، در میان    .[3] شودمی  و گیاهان  جانوران  ،در انسانها  و انواع مختلف بیماریهاسرطان  

  ؛ [ 3و1]  شودکارآمد تلقی میو    بدون نیاز به تجهیزات پیچیده،  اقتصادیبه عنوان یک روش ساده و    فرایند جذب

نرخ پایین    ، ذبااز جمله: نیازمندی به عملیات ثانویه و ظرفیت محدود ج؛  باشد از طرفی دارای معایبی نیز میاما  

بنابراین بسیار مهم است  .مطلوب جاذب ی احیا یتقابلعدم انتخاب پذیری پایین جاذبهای متداول و اغلب  ،جذب

سنتز جاذب  .  طول عمر و سطح ویژه بالا به کار گرفته شود  ،انتخاب پذیری  ،بازده  ،که مواد جاذب جدید با ظرفیت

مواد هیدروژلی  در میان جاذبها،    .[6-1] است  قابل انجامادغام و اصلاح مواد  جدید با کارایی مطلوب از طریق  

پلیمرها و کوپلیمرهایی    ،هایدروژل. ه[7] هزینه کم اثبات کرده اند    پساب باکارآمدی خود را در زمینه تصفیه  

آبدوست با ساختار شبکه سه بعدی اتصالات عرضی هستند که به علت داشتن گروههای آبدوست توانایی نگهداری  

  این مواد بدون آنکه خود در آب حل شوند.    ،های خود دارند مقدار قابل توجهی آب را در فضای بینابینی زنجیره

به عنوان یک جاذب هیدروژلی،  کیتوسان    . [11- 8]  باشند می  زگاریدارای خواص زیست تخریب پذیری و زیست سا

پذیر، تجدید پذیر و آبدوست    ، زیست سازگار و زیست تخریبارزان قیمتی،  غیرسمر یک پلی ساکارید و بیوپلیم

در تحقیقات مختلف،   .[15- 11]  ای را جلب کرده استتوجهات ویژهها  هآلایند در جذب  که    باشد میو کاتیونی  

کپسوله    و صورت میکروکراتیا به  نانوژل  ،  یهای هیدروژلی در مقیاس میلی متر دانه  ،کیتوسان به صورت پودری

دهد که هرچه سطح ویژه بیشتر باشد، . نتایج نشان میبرای جذب کنگو رد از آب مورد استفاده قرار گرفته است

شود.  یابد و تعادل دیر حاصل میحذف بالا و سپس کاهش می  سرعتبازده بالاتر است و همچنین معمولا در ابتدا  

همچنین    .[20- 11]  ه استپیوندهیدروژنی و برهمکنش الکتروستاتیک بودعوامل مهم حذف کنگو رد تبادل یون،  

  شده است اصلاح  در مقیاس میکرو   های هیدروکسید با موادی همچون پلی آنیلین در مقیاس نانو یا لایه کیتوسان



به علت داشتن خواص    از کیتوسان  علاوه براین   . [21,22]   شده است اصلاحات موجب بهبود عملکرد جاذب  که این  

به عنوان اتصال دهنده در بسیاری از ترکیبات از جمله مواد کربنی و همچنین تثبیت و غیر  مطلوب  چسبندگی  

همچون قدرت    معایبی  در این بین وجود .[24,23]  متحرک ساختن موادی همچون نانو ذرات استفاده شده است

)مخصوصا حلالیت در محلولهای    pHمکانیکی پایین، کلوخه شدن، تشکیل ژل، سطح ویژه کم، حساسیت نسبت به  

شیمیایی  مکانیکی و  خواص  اصلاح    و نیاز به   کرده استرا محدود    آنکاربردهای صنعتی    ،و تخلخل پاییناسیدی(  

برای افزایش پایداری کیتوسان در محلولهای  از کربن فعال به عنوان پایه    استفاده .  [24,23]  شود احساس می  آن

  کارایی   علاوه براین   .[28-26]تواند راهکار مطلوبی تلقی شود  سطح ویژه بالای آن، می یین و  قیمت پاآبی، به دلیل  

در  به طور خلاصه،  .  [32-29]   نیز در مطالعات مختلف به اثبات رسیده است  رد  کنگوکربن فعال در حذف آلاینده  

  ای همچون ای ثانویهفراینده، ابعاد جاذبهای سنتز شده کوچکتر از آن است که بدون نیاز به  ات پیشینتحقیقاغلب  

سانتیریفیوژ   شوند دستگاه  تحقیق .  از آب جدا  این  نوع  سنتز    ،هدف  مقیاس جاذب  دو  ای شکل(  درشت    )دانه 

امکان جداسازی ساده آنها از آب    است تا  یگرانول   کربن فعالپلی آنیلین بر پایه  نانوفیبر  -کیتوسان و کیتوسان

   فراهم باشد.

 مواد و روشها  -2

 مواد  -2-1

  از پتروشیمی کارون، و هیدروکلریک اسید  آنیلین    ،کارانرشرکت طهو  ازمولکولی مدیوم  ن  کیتوسان با وزپودر  

پودر کنگو رد و همچنین سدیم هیدروکسید از شرکت مرک  آهن و    کلرید استیک اسید از شرکت دکتر مجللی و 

 تهیه شد. C.C.Kاز فیلتر تصفیه آب کارتریج  کربن فعال تجاری همچنین  خریداری شد. 

 روشها  -2-2

 آزمایشگاهی ستاپ  -2-2-1

فرایند، کارها و نتایج آزمایشگاهی به فرایند صنعتی و همچنین جلوگیری از له و خرد    شدنتر  به منظور نزدیک

که    شد   استفاده یشگاهی  ادر مقیاس آزم  FBCR1 [33 ]سامانه  از  استفاده  شدن جاذب توسط همزن مغناطیسی،  

توری  و    cm5/1 و قطر    cm   12به ارتفاعای شکل  استوانهشلنگ سیلیکونی و برج جذب    پریستالتیک،پمپ  شامل  

م.  بودنگهدارنده(    )به عنوان  فلزی استفاده شده درون ستون    L/min   555 /0حلولشار حجمی  و مقدار جاذب 

وارد برج    قسمت پایین،محلول رنگ توسط پمپ مکش از  ، جذب فرایند برای انجام   .در نظر گرفته شد  g1  جذب،

این چرخه بسته  می گردد.   باز  دوباره به مخزن رنگ  ی برجبعد از عبور از بستر جاذب از قسمت بالا  شده وجذب  

 . نشان می دهد شماتیک این ستاپ آزمایشگاهی را  1شکلیابد. ادامه میطی مدت زمان معین 

 
1 Fixed-bed column recirculation system 



 
. مورد استفادهستاپ آزمایشگاهی   شماتیک -1شکل   

Figure 1- Schematic of the laboratory setup used. 

 های اولیه سنتز نمونه -2- 2-2

 پلی آنیلین نانوفیبر سنتز -

آب مقطر    mL   150این منظوربه  .  انجام شد با اندکی تفاوت   [34]   نو همکاراروش بهامیک  این مرحله مطابق  

کلرید  کلرید آهن اضافه شد و روی همزن قرار گرفت تا    g1/8مقدار  ریخته و    mL  250  درون یک ارلن به حجم

تزریق  زدن،  به محتویات اضافه شد و بعد از اندکی هماسید کلریدریک    mL  5/1  در آب حل شود. آنگاهکاملا  آهن  

همزده شدند. در نهایت محتویات از کاغذ صافی  h   12آنیلین انجام گرفت و محتویات به مدت  mL   5/1یکباره

کند و  رنجی به بیرنگ یا سبز تغییر  خروجی از نا  واتمن عبور و با آب مقطر شستشو داده شدند تا آنکه رنگ آب 

 خمیر باقیمانده جمع آوری و در ظرف درب بسته نگهداری شد. رنگ کاغذ تورنسل بدون تغییر باشد. 

 کربن فعال -کیتوسان جاذبهای هیدروبید سنتز -

  در   g  1  پودر کیتوسان با نسبت.  با اندکی تفاوت انجام شد   ]15,29[  روشهای موجود در منابعاین مرحله مطابق  

mL  40    محلول V/V%4    مغناطیسی همزده شد تا پودر کاملا  و با همزن   مورد استفاده قرار گرفتاستیک اسید

مواد در محلول حل و ژل شفاف و   برای پوشش دهی  از حصول    یکنواختی حاصل شود.  فعال پس  روی کربن 

ها با پنس داخل  فعال به داخل مخلوط ریخته و همزده شدند، سپس دانه های کربن دانه از   g24 مقدار ،  هیدروژل

ژل شفاف به حالت منسجم در    min   15پس از گذشت.  حمام انعقاد سدیم هیدروکسید نیم مولار انداخته شدند 

با آب مقطر شسته شدند تا هنگامیکه آب    و  ها از حمام انعقاد خارج . آنگاه دانهفعال را پوشاند   کربن  روی آمد و  

اجزاء    جرمیتوان گفت که درصد  به طور خلاصه می رنگ کاغذ تورنسل را نتواند تغییر دهد.    ،موجود در ظرف

 . 92/36%   و کربن فعال:   54/61%   آب:  ،54/1% کیتوسان: جاذب کامپوزیتی عبارتند از:  

 ان بر پایه کربن فعالسکیتو -پلی آنیلیننانوفیبر  جاذب سنتز -



ارائه شده در مراجع ترکیب روشهای  اساس  بر  از سنتز  از    ]15,22,29,34[  این مرحله  نتایج تجربی حاصل  و 

  باشد، کربن فعال می-سنتز جاذبهای هیدروبید کیتوسان. این روش مانند  انجام شد  نویسنده کارهای آزمایشگاهی  

با    (آب  80ماده خشک و %   20%)دارای  بعد از آنکه ژل شفاف به دست آمد، خمیر پلی آنیلین    با این تفاوت که

عملیات همزدن    سپسباقی بماند.  تا نسبت خشک پلی آنیلین به کیتوسان یک به یک  اضافه شد  به یک    پنجنسبت  

کربن فعال اضافه و در ادامه مراحل پوشش    بعد از آن،.  طور یکنواخت پراکنده شود  آنکه پلی آنیلین بهتا    ادامه یافت

بدین ترتیب  در ظرف پر از آب مقطر نگهداری شدند.    شده   سنتزی  جاذبها  در نهایت.  شد دهی و شستشو انجام  

  61/60، آب: %  515/1، پلی آنیلین: %  515/1کیتوسان: %  درصد مواد تشکیل دهنده جاذب کامپوزیتی عبارتند از:  

  به صورت شماتیک آورده شده است. 2در شکل   جاذبهامراحل سنتز  .36/36و کربن فعال: %  

 
 فعالکربن-کیتوسان-پلی آنیلین ( هیدروبیدcفعال و کربن-کیتوسان   ( هیدروبیدb( نانوفیبر پلی آنیلین، a سنتزمراحل   -2شکل 

Figure 2- Steps of synthesis of a) PANI NFs, b) chitosan-AC, c) PANI-chitosan-AC hydrobeads 

 تعیین خصوصیات جاذب -3-2-2

به منظور    استفاده شد.  FE-SEM ZEISS Sigma 300مشاهده مورفولوژی پلی آنیلین سنتز شده دستگاه    جهت

  کربن فعال -کیتوسان  ،در دمای محیط   شدهخشک  خالص  پلی آنیلین  کربن فعال،  های  ، از نمونهتایید صحت سنتز



IR Invenio-FT-توسط دستگاه  cm  400-0400−1 وجدر طول م   FTIRکربن فعال آزمون  -کیتوسان-و پلی آنیلین 

S   شرکت    ساخت Brukerآنیلین -کیتوسان خالص و کیتوسانهیدروبیدهای  پتانسیل زتای  عمل آمد.  ه  ب   پلی 

   گیری شد.اندازه   Malvernشرکت اخت س   Zeta sizer Advanced Lab  Blueتوسط دستگاه

 جذب زمایش آ -4-2-2

به کار    mg/L  50با غلظت اولیه    محلول رنگ  mL100  جاذب برای حذف کنگو رد از   g  1  برای انجام فرایند جذب

جذب مشخص   میزان بر  زمان تماس تا اثر انجام شد  h 7به مدت یک ساعته   زمانی های نمونه گیری در بازه .رفت

دستگاه    UV/Visاندازه گیری غلظت محلول از طریق اندازه گیری شدت جذب نور در دستگاه اسپکتروفتومتر    .شود

Jenway 6705  در nm   498=   maxλ   ظرفیت    ها گزارش شد.دادههر آزمایش دوبار تکرار و میانگین  .  صورت گرفت

  fC (mg/mL)و    iC  هاکه در آن  شد محاسبه    2و    1وسط معادله  ت  به ترتیب   (Re)و بازده حذف q(mg/g) جذب

 د. ن باش وزن جاذب می W(g)حجم محلول رنگ و   V(mL)غلظتهای اولیه و نهایی محلول

𝑞 =
𝑉

𝑊
∗ (𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)                                                                                                       (1)  

𝑅𝑒 = (𝐶𝑖 −  𝐶𝑓) ∗ 100/𝐶𝑖                                                                                  (2 )  

 و بحث  یجانت -3

 FE-SEMنتایج آزمون  -3-1

و نحوه پراکنده شدن آن در ماتریس کیتوسان در  مورفولوژی پلی آنیلین سنتز شده مربوط به    FE-SEMتصاویر 

شود شکل  شده است. همانگونه که مشاهده می  نشان داده   3شکل  در  کربن فعال  - کیتوسان- جاذب پلی آنیلین

در محدوده حدود  ساختاری پلی آنیلین سنتز شده به صورت نانو فیبر است که قطر نانوفیبرها در مقیاس نانو و  

nm  50-20    کیتوسان مورفولوژی جاذب  همچنین    .[33]   در منابع مطابقت دارد   گزارش شده بوده که با اطلاعات  

   پراکنده شده اند.نانوفیبرهای پلی آنیلین در آن   به صورت متخلخل بوده وکربن فعال -  -پلی آنیلیننانوفیبر -

 

 .کربن فعال-کیتوسان-پلی آنیلین هیدروبید  (bو   پودر پلی آنیلین (aمورفولوژی  -3 شکل



Figure 3 - Morphology of a) polyaniline powder and b) PANI-chitosan-AC hydrobead. 

      FTIR آزمون نتایج -3-2

  cm-1در پیک مشاهده شده، نمودار مربوط به کربن فعال است. درنشان داده شده  4ل  در شک FTIRنتایج آزمون 

ایجاد  یا گروههای اکسیژن دار  است که ممکن است توسط آب جذب شده    O-Hهای  مربوط به گروه   54/3437

 cm-  است. پیک  آروماتیک   C=Cو    –H-C  ،C=Cهای  نشاندهنده حضور گروه   cm  66/1453-1  پیکشده باشد.  
در نمودار مربوط    . [53]  است در ساختار آروماتیک    H-Cهای  به ارتعاشات خارج از صفحه گروه   مربوط  740/ 166

آنیلین خالص پلی  عاملی  می  cm  28/3441-1ک  پی،  به  به گروه  از  H-Oیا    H-Nتواند  باقیماند   ناشی  ه  رطوبت 

د. بنابراین وجود این  ط باش تب مریا آب هیدراته موجود در کلرید آهن باقیمانده در نمونه  پلی آنیلین  ر  داحتمالی  

تواند به  می   cm   77/1642-1  پیک  .[36,37] د تواند بر باقی ماندن کلرید آهن در نمونه نیز دلالت کنپیک می

 C=Nو یا ارتعاشات  )نشانگر رطوبت جذب شده(    H-O-H  یا  )مربوط به گروه آمین( و  N-H  پیوندهای خمشی

  یکپ  و  [ 43]موجود در آنیلین    1ئید وینودر حلقه ک   C=C  به پیوند   cm 92/1581-1ک  پی  . [04-38]د  دلالت کن
1-cm  66/1470    پیوند  بهC=C  پیوند  و یا  2وئید نبنزN-C  1  پیک  . [43]   د ندر حلقه آروماتیک اشاره دار-cm  33/1290  

.  [34]  ساختار نوع امرآلدین است   موجود در حلقه بنزوئیدی است که یک گروه عاملی رایج در   C-Nنشانگر پیوند  

همچنین    . )پروتونه شده( در ساختار پلی آنیلین است  شده   ه پ ود    N-C+مربوط به پیوند    cm  19/1233-1  پیک

  موجود در ساختار کونوئید یا بنزوئید پلی آنیلین   C-Nیا    [42,41]آنیلین  در ساختار پلی    C-Hتواند به علت  می

در حلقه دی جانشین شده   H–C  ند صفحه پیو  از  ارتعاش خمشی خارجناشی از    cm  11/791-1ک  پی  باشد.  [34]

  باشد است که یک ویژگی از زنجیره خطی پلی آنیلین می  پاراشده در حالت    جفت  حلقه که نشان دهنده  است    43و1

کیتوساندر    .[34] به جاذب  مربوط  فعال- نمودار  به    58/2854  و   cm⁻¹67 /3445،  26/2922   هایپیک  ، کربن 

–N خمشیبه ارتعاش    cm⁻¹  33 /1614 پیک   مرتبط هستند. کیتوسان NH– و OH– هایگروه ارتعاش کششی  

H     ارتعاش کششیو C=O دلالت دارند. پیک    کیتوسانساختار  ر  آمید نوع اول موجود د cm⁻¹36  /1431  تواند  می

  باند  اشاره داشته باشد. های کیتوسانآمین   C-Nدر   یکششارتعاش  و همچنین  CH₂ یبه دو گروه ارتعاش خمش

cm⁻¹  03/1030 ارتعاش کششی C–O–C    اندکی جابه جایی  دهد را نشان می  ی گلوکوزآمین کیتوساندر حلقه ،

.  [36,22]  باشد   C–Nگروه    تواند نشاندهنده برهمکنش آن با ترکیبات کربن فعال و یا همپوشانی بادر این پیک می

اکسیژن و یا  -در حالت کلی بیانگر ارتعاشات کششی یا خمشی پیوندهای فلز   23/478و    cm⁻¹  94/541پیکهای  

  کربن   خاکستر  در   2SiO  ترکیباتی مثل  و توانند نشانگر حضور اکسیدهای فلزیهستند. در اینجا می   O–Siپیوند  

تواند توسط  کربن فعال، وجود کیتوسان می- کیتوسان-در نمودار مربوط به نمونه پلی آنیلین .  [41]  فعال باشند 

 گلوکز آمین و یا ارتعاش کششیبه اثبات برسد که به ترتیب نشاندهنده حلقه  cm⁻¹  64/1637 و  1032پیکهای 

C=O   تواند توسط پیکهایوجود پلی آنیلین نیز می  .[36,22]  باشند میآمید نوع اول موجود در ساختار کیتوسان 

 
1 Quinoid 
2 Benzenoid 
3 Distributed ring-1,4 



cm⁻¹  19 /1585    مربوط به پیکهای کونوئید و بنزوئید باشند   توانند می   زیرا  ،اثبات شود  53/1492و    11/1155و  

نشانگر وجود خاکستر کربن  و    Si–Oیا  مربوط به اکسید فلزات و    99/412و    cm⁻¹  61 /471  پیکهای   . [44,34]

 . [45]  فعال هستند 

 جذب آزمایشنتایج   -3-3

برای  گذشت زمان میزان جذب    با  که   شودمشاهده می  (5  شکل)  جذب  آزمایش  نتایج بدست آمده از  با توجه به

، با شدت بیشتری رخ داده و برعکس برای نمونه کربن فعال خالص کمترین  کربن فعال-کیتوسان-پلی آنیلین  نمونه

  322/40،  178/16به ترتیب    برای جاذبهای فوق   h7 پس از    حذف و ظرفیت جذب  درصد   .استمشاهده  قابل  تغییر  

ظرفیت جذب پایین   ،مطلوبحذف  درصد    با وجود.  به دست آمد   mg/g  3/ 749و    137/2  ،94/0و    %  93/74و  

همچنین    (. 24به    1)  دانستفعال بعنوان پایه  نسبت اندک جرم جاذب اصلی به  کربن  این امر را می توان علت    است.

در ادامه دلایل تاثیر مثبت  .  [27]  کند نفوذ رنگ به لایه های داخلی را محدود میتواند  می   تخلخل پایین کیتوسان

موجود    -2NHاسیدی، گروه عاملی    pH  در  :شوداز آب بیان می  رد   وکنگ پلی آنیلین در حذف  ان و  س حضور کیتو

+به  H+با گرفتن  ،و پلی آنیلین در ساختار کیتوسان
3NH-شود. از طرفی گروه عاملی سولفونیل موجود  تبدیل می

دهد و درنتیجه اکسیژنهای موجود در این گروه که دارای بار منفی  سدیم خود را از دست می  ،رد  کنگودر ساختار  

+توانند با گروه  و زوج الکترون هستند، می
3NH   ا توجه به  همچنین ب  . [15]  جاذبه الکتروستاتیکی داشته باشند

  شود نیز تشکیل میپیوند هیدروژنی بین اکسیژن گروه سولفونیل و هیدروژن یون آمونیوم    ، ساختار این دو گروه

پلی  یا آمین  )بین باند آزو کنگو رد و گروههای ایمین   پیوند هیدروژنی  عبارتند از:سایر برهمکنشها  .  [47,46]

کربن موجود در حلقه های بنزنی کنگو رد و پلی  -)بین باند دوگانه کربن  π-π(، برهمکنشهای  یا کیتوسان  آنیلین

 در ساختار  ( OH–)  هیدروکسیل  هیدروژن موجود در گروه عاملی   علاوه براین،   .[49,48,15](  یا کیتوسان  آنیلین

.  [50,15]  پیوند هیدروژنی تشکیل دهد   رد   کنگوموجود در ساختار    (-N=N-)تواند با باند آزو  مولکول کیتوسان می

این گروههای عاملی    و  استدر حذف یونهای آنیونی موثر  نیز  پلی آنیلین    ساختاردر  پروتونه شدن ایمین موجود  

پلی آنیلین در    سنتز  بواسطه  وجود گروه عاملی آهن  .[52-50]  توانند با باند آزو پیوند هیدروژنی برقرار کنند می

البته هنگامیکه کلرید آهن وارد حمام سود    . [22]اثر گذار خواهد بود    نیز   رد   کنگوحذف    در ،  کلرید آهن  حضور

به    -1:پلی آنیلین وجود داشته باشد   در خمیر به چند حالت    ت با سود واکنش دهد و درنتیجه س شود، ممکن امی

  د یا هیدروکسی  به صورت اکسید   -2.  [53,  41]  صورت کلرید آهن واکنش نداده که توانایی تجزیه کنگو رد را دارد

آن  لای زنجیره های  لابه  ، از پلی آنیلینمجزا  حالت به که   [54]  با سود است کلرید آهن آهن که محصول واکنش 

با نیتروژنهای  ه  به صورت کئوردینه شد   -3  یا  و  [56,55]  را دارد  رد  کنگوکه توانایی جذب    وجود خواهد داشت

توانایی کمتری در حذف کنگو    رود میانتظار    ،که چون به صورت آزاد نیست  [57]  موجود در ساختار پلی آنیلین 

به  )پلی آنیلین  -و کیتوسان  کیتوسان خالص هیدروبیدهای  پتانسیل زتای    با توجه به نتایج  رد از خود نشان دهد.

توانایی جذب  (،  97/11و    5ترتیب   آنیلین  و  داشتهرا    کنگو ردهر دو جاذب  توانایی را بیشتر    افزودن پلی  این 

 کند. می



 

 

 .جاذبهای سنتز شده FTIR نمودار  -4شکل

Figure 4- FTIR spectra of synthesized adsorbents . 

 

. 

 بررسی تغییرات غلظت کنگورد بر حسب زمان برای جاذبهای سنتز شده.   -5کلش

Figure 5 - Investigation of changes in Congo Red concentration over time for synthesized adsorbents 

دارند و   را  هیدروژلها قابلیت تبادل مولکولهای آب به دام افتاده در ساختارشان با محیط اطراف خوداز سوی دیگر 

درون هیدروژل نیز از طریق ایجاد پیوند هیدروژنی    آب .[58]  ت س ا  توسط آنهاهای جذب مواد  این یکی از مکانیزم

   .شودو انحلال مولکولهای این رنگ در خود، باعث جذب آن به روی سطح و درون جاذب می رد  کنگو با مولکول 

 مطالعات سینتیکی  -4-3

با زمان توسط جاذب پلی  داده تغییرات غلظت محلول کنگو رد  به  با  ،  کربن فعال- کیتوسان-آنیلین های مربوط 

نفوذ برازش نتایج  و  برازش  مولکولی    مدلهای سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و  و    a-6در شکل    این 



دهد که مکانیزم جذب  نشان می(  2R>90)%  ی تجربهای  با داده   هر سه مدل آورده شده است. تطابق بالای    2 جدول

برهمکنشهای بین جاذب  و  است  (، سطحی و نفوذ مولکولی  ≠0C)   مقاومت فیلمیو مقاومتها شامل    چند مرحله ای

  mg/gهای تجربی )ظرفیت جذب بدست آمده از داده  نزدیک بودن و کنگو رد قوی هستند. همچنین با توجه به  

   مدلها قابل اطمینان هستند.توان ادعا کرد می ، از برازش  حاصل( به اعداد 749/3

 های جذب ایزوترم -5-3

،  35،  25،  20،  10  غلظتهایکربن فعال برای حذف رنگ از محلولهایی با    -کیتوسان -جاذب پلی آنیلین  یک گرم

ها  ، غلظت نهایی آنها اندازه گیری و گزارش شد. این دادهh  6مورد استفاده قرار گرفت. پس از    mg/L  50و    40

نمودار مربوط به برازش غیرخطی داده های مربوط    b-6توسط ایزوترم لانگمویر و فروندلیش برازش شدند. در شکل  

کربن با مدلهای ایزوترم مختلف آورده  -کیتوسان-به تغییرات غلظت اولیه محلول کنگو رد توسط جاذب پلی آنیلین

های  داده  نتایج بدست آمده نشان می دهد آورده شده است.    1شده است و پارامترهای به دست آمده نیز در جدول  

لایه ای بودن جذب و ناهمگن بودن    ا مدل فروندلیش مطابقت بالایی دارند. این موضوع نشانگر چند آزمایشگاهی ب

  و نیروها و اندرکنشهای   جاذب و وجود گروههای عاملیسایتهای فعال در جاذب است که با ساختار کامپوزیتی  

    باشد.، جذب مطلوب میn>0مختلف دخیل در جذب در تطابق است و چون  

 

 . مختلف های( ایزوترمbو سینتیکی (  aمدلهایکربن فعال با -کیتوسان-رد توسط پلی آنیلینجذب کنگو  آزمایشگاهیهای غیرخطی داده برازش  -6 شکل

Figure 6- Nonlinear fitting of CR adsorption experimental data by PANI-chitosan-AC with different a) kinetic and 

b) isotherm models. 

 .کربن فعال-کیتوسان- جاذب پلی آنیلینمربوط به  ارامترهای به دست آمده از مدلهای سینتیکی و ایزوترم پ -1جدول

Table 1- Parameters obtained from kinetic and isotherm models for PANI-chitosan-AC. 

Isotherm Models Kinetic Models 

 Parameter Amount  Parameter Amount 

Langmuir 

qm(mg/g) 4.523 

PFO 

qe(mg/g) 3.582 

Kl(L/mg) 0.1266 K1(min-1) 0.781 

R2 0.523 R2 0.976 

Freundlich Kf(mg/g)(L/mg)1/n 0.6878 PSO qe(mg/g) 4.190 



 

 

 

 

 مقایسه با کارهای گذشته  -3-6

توان گفت  کلی می  به طور مقایسه ای بین نتایج تحقیق حاضر و کارهای گذشته گزارش شده است.    2در جدول  

باشد، به طوریکه با توجه  نحوه جداسازی میکه تفاوت پژوهش اخیر با مطالعات پیشین در نوع شرایط عملیاتی و  

به ابعاد بزرگ جاذبهای سنتز شده در این کار، امکان استفاده از آنها به صورت بستر ثابت در ستونهای جذب میسر  

باشد، درحالیکه در اکثر کارهای قبلی نوع فرایند عملیات به صورت ناپیوسته و جداسازی آنها توسط سانتریفیوژ  می

بوده که با میزان مصرف    8/18  %  ابتدانکته مهم پژوهش آنست که میزان حذف کربن فعال تهیه شده در    بوده است.

افزایش پیدا کرده است که این امر اهمیت وجود گروههای    98/74  %   و   74/42کم کیتوسان و پلی آنیلین، به  

 دهد. عاملی بر روی کربن فعال در اثر پوشش دهی کیتوسان و پلی آنیلین را نشان می

 .کنگو رد عملکرد جاذبهای مختلف در حذف مقایسه  -2 جدول

Table 2- Comparison of the performance of different adsorbents in removing Congo Red. 

Ref. 

Adsorption 

Capacity or 

Removal 

Efficiency 

Operational Conditions Adsorbent 

[32]  
81.39% 

g/L, pH=6, C0=100 mg/L Dosage=17.5 t= 67min, T=45°C, 

system: Batch 
AC 

[15] 
mg/g95  =mq  Dosage= 4 g/L, t= 7 h, system: Batch, , pH=6, C0=500 

mg/L, D=2.5 mm, Water Content=96.4% 
Chitosan 

Hydrobead 

[22] = 95.77 mq

mg/g 
Dosage= 1 g/L, t= 1 h, pH=6, C0=100 mg/L, Size: 150-350 

nm, system: Batch 
Chitosan-PANI 

Nano Particles 
[32] 5.99 = mq

mg/g 
Composition: 1g Chitosan+ 2g Char Coal 

Dosage= 0.1 g/L, pH=6, C0=10 mg/L, system: Batch 

Chitosan-Char 

coal 
This 

Study 
18.8% 

= 94 mg/gmq 

Dosage= 10 g/L, t= 7 h, pH=5.7, C0=50 mg/L, Average 

Size= 0.5 cm, system: FBCR 
AC 

This 

Study 

42.74% 

2.137 = mq

mg/g 

Composition: 1g Chitosan+ 42g AC+ 40 g water 

Dosage= 10 g/L, t=7 h, pH=5.7, C0=50 mg/L, system: FBCR Chitosan-AC 

Hydrobeads 

This 

Study 

74.98% 

= 3.749 mq

mg/g 

Composition: 1g PANI +1g Chitosan+ 42g AC+ 40 g water 

Dosage= 10 g/L, t=7 h, pH=5.7, C0=50 mg/L, system: FBCR 
Chitosan-PANI-

AC Hydrobeads 

 نتیجه گیری  -4

برای  فعال سنتز شدند و عملکرد آنها  کربن  -کیتوسان-و پلی آنیلین  فعال   کربن-در این پژوهش، جاذبهای کیتوسان

افزودن  فعال تقریبا در حذف کنگو رد بی تاثیر است، اما    کربنمقایسه شد. نتایج نشان داد  حذف کنگو رد از آب  

n 1.7745 K2(g.mg-1.min-1) 0.238 

R2 0.903 R2 0.992 

Molecular 

Diffusion 

Kd(g.mg-1.min-0.5) 1.369 

C(mg/g) 0.463 

R2 0.938 



علت این امر به گروههای    و اثر هم افزایی دارند.   شوددو جزء دیگر باعث بهبود عملکرد جاذب میمقادیر کمی از  

افزایش  بر اثر    جاذبه الکتروستاتیکی  ،گروههای آمین و ایمینعاملی موجود در کیتوسان و پلی آنیلین از جمله  

و   پیوند هیدروژنی، تبادل یونیو همچنین برهمکنشهای  و کیتوسان    جاذب با افزودن پلی آنیلین   پتانسیل زتای

پیرامون   محیط  و  درون  آب  شد. ن  هیدروبیدها تبادل  داده  آزمایشگاهی  داده  سبت  پلی  های  جاذب  به  مربوط 

نشانگر چند    این امر که    پیروی کردند   فروندلیش مدل سینتیکی و ایزوترم  هر سه  از  آنیلین/کیتوسان/کربن فعال  

نتایج    .باشد میو جذب چندلایه  ناهمگن بودن مکانهای فعال جاذب    ،مرحله ای بودن فرایند جذب به  با توجه 

 .بررسی شودعملکرد جاذبها در محیط های اسیدی و بازی  بدست آمده، پیشنهاد می شود

   تقدیر و تشکر -5

تقدیر   تحقیقخاطر حمایت مالی از این ه  از سازمان صنایع کوچک و شهرکهای صنعتی استان آذربایجان شرقی ب 

 گردد.  می  و تشکر 
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