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ABSTRACT
Introduction and purpose: Aniline is a simple aromatic compound that has 
a wide application in various industries. This compound has mutagenic and 
carcinogenic properties. Given the solubility and high toxicity of aniline, the 
entrance of this compound into the surface and ground water can endanger 
human and environment and disturb aqueous species life . Regarding this, the 
present study was conducted to investigate the elimination of aniline from 
aqueous solutions by means of Arachis hypogaea ash.
Methods: The equilibrium adsorption level was determined as a function of the 
solution pH (i.e., 3, 5, 7, 9, and 11), contact time (i.e., 20-150 min), adsorbent 
doses (i.e., 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, and 1.5 g/L), and aniline initial concentration (i.e., 
20-150 mg/L). Adsorption kinetic was assessed using pseudo first order, pseudo 
second order, and Elovich kinetics. 
Results: According to the results, Arachis hypogaea ash was capable of reducing 
aniline by 65% at the pH of 7, initial aniline concentration of 90 mg/ L, contact 
time of 120 min, and dosage of 0.8 g/L. Regarding the adsorption kinetics, and a 
second-order equation resulted in the achievement of the best fit. 
Conclusion: As the finding indicated, Arachis hypogaea ash as an inexpensive 
absorbent was a quite effective substance for the removal of aniline from water 
and wastewater.
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مقاله پژوهشی  

بررسی کارایی جذب آنیلین با استفاده از خاکستر بادام کوهی از محلول های آبی: مطالعه 
ترمودینامیکی و سینتیکی

مقدمه و هدف: آنیلین یک ترکیب ساده آروماتیک حلقوی است که سمی و سرطان ز ا بوده و کاربرد 
گسترده ای در صنایع مختلف دارد و با توجه به حلالیت بالا در آب های سطحی و زیرزمینی به وفور یافت 
می شود. ورود این ترکیب به محیط مشکلات متعددی را در پی دارد. در این راستا هدف از مطالعه حاضر 

حذف آنیلین با استفاده از جاذب خاکستر بادام کوهی می باشد. 
روش کار: مقادیر جذب تعادلی تابعی از pH محلول )9،7،5،3 و 11(، زمان تماس )150-20 دقیقه(، دوز 
جاذب )0/4، 0/6، 0/8، 1، 5/2 و 1/1 گرم بر لیتر( و غلظت اولیه آنیلین )150-20 میلی گرم بر لیتر( می باشد. 
 Elovich در این مطالعه سینتیک های جذب مختلفی از جمله سینتیک شبه درجه اول ، شبه درجه دوم و

مطالعه شدند. 
یافته ها: نتایج نشان داد که خاکستر بادام کوهی می تواند آنیلین را به میزان 65 درصد در pH=7، غلظت 
اولیه آنیلین 90 میلی گرم بر لیتر ، زمان تماس 120 دقیقه و دوز جاذب 0/8 میلی گرم در لیتر کاهش دهد. 
در مطالعه حاضر مدل های سینتیکی مختلفی برای توصیف داده های سینتیکی به کار رفتند که در این میان 

مدل سینتیکی شبه درجه دوم با نتایج منطبق بود.
ماده  ای  نه تنها  بادام کوهی  به دست آمده می توان گفت که جاذب خاکستر  نتایج  براساس  نتیجه گیري: 

ارزان قیمت است؛ بلکه پارامتری مؤثر در حذف آنیلین می باشد. 

کلمات کلیدی: آنیلین، بادام کوهی، سینتیک جذب، محلول های آبی
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مقدمه

به طور ترکیبات آروماتیک یکی از مواد شیمیایی بااهمیت در صنایع  آروماتیک  آمین های  حاوی  فاضلاب  معمولاً  می باشد. 
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از  حاصل  ته نشین شده  مواد  به عنوان  غیرمستقیم  یا  مستقیم 
آفت کش ها و حشره کش ها در آب های زیرزمینی و رودخانه ها 
رها می شوند ]1[. این ترکیبات بسیار سمی، سرطان زا و جهش زا 
بوده و حضور آن ها در فاضلاب حتی در غلظت های بسیار اندک 
به  آنیلین  یا  آمینوبنزن   .]2[ است  آبزیان خطرناک  زندگی  برای 
تولید لاستیک  پتروشیمي،  مانند  میزان زیادی در صنایع مختلف 
این صنایع  پساب خروجي  در  بنابراین  استفاده می شود؛  و رنگ 

وجود دارد ]1،2[.
آنیلین یک آلاینده  سمی در آب است که به سرعت از طریق 
باعث  آن  بخارات  تنفس  یا  بلع  و در صورت  پوست جذب شده 
به صورت  می توانند  نیز  آنیلین  مشتقات   .]3[ می شود  سیانوزیس 
تجزیه  )از طریق  غیرمستقیم  و  فاضلاب صنایع(  )از طریق  مستقیم 
ترکیبات آلی( وارد محیط زیست شوند؛ بنابراین حذف آنیلین از 

آب و فاضلاب ضروری می باشد ]4،5[. 
شامل  آنیلین  حاوی  پساب های  تصفیه  متداول  فرایندهای 
روش هایی مانند: جذب با کربن فعال، اسمز معکوس، فرایند انعقاد 
حذف  معمولاً  که  است  بیولوژیکی  روش های  الکتروفنتون  و  و 
این فرایندها مشکل و پرهزینه  کامل آنیلین و مشتقات آن توسط 
می باشد ]8-6، 4[. جذب سطحی یکی از روش های اقتصادی است 
که به عنوان یک روش مورد تأیید برای جداسازی مواد آلی از آب 
به شمار می رود. کربن فعال کاربرد زیادی در تصفیه آب دارد؛ اما 
احیای کربن فعال و هزینه بالای این کار استفاده از آن را محدود 

کرده است ]9[. 
مانند  ارزان قیمت  جاذب های  با  ارتباط  در  بسیاری  مطالعات 
گیاه عدسک آبی، هسته بنه و غیره انجام شده اند. در سال های اخیر 
جاذب های گیاهی به علت در دسترس و ارزان  بودن، بیش از پیش 

مورد توجه قرار گرفته اند ]8،10،11[. 
بادام نوعی میوه است که درخت آن بومی نواحی خاورمیانه و 
جنوب آسیا می باشد ]11[. بلندی این درخت به 6 تا 8 متر می رسد 
موج دار  کمی  و  نوک تیز  باریک،  بیضی  ساده،  آن  برگ های  و 

بوده و گل های آن صورتی رنگ است. بادام دارای دو نوع اصلی 
با نام  می باشد: بادام شیرین و بادام تلخ ]12[. بادام  کوهی میوه ای 
یک  به عنوان  بادام  پوست  است.   Arachis hypogaea علمی 
بادام   .]12،13[ می باشد  دسترس  در  بالا  مقادیر  در  طبیعی  ماده 
است  سخت  درونی  پوشش  یک  و  بیرونی  پوسته  یک  دارای 
سال های  در   .]13[ می گیرد  قرار  آن  درون  در  )مغز(  دانه  که 
از  شیمیایی  مواد  از  جذب شونده ها  ظرفیت  افزایش  برای  اخیر 
اسید  سولفوریک،  اسید  روی،  کلرید  پتاسیم،  هیدروکسید  قبیل 
 .]14[ است  شده  استفاده  سدیم  هیدروکسید  و  کلریدریک 
با  شده  تهیه  موثر  جاذب  یک  به عنوان  کوهی  بادام  خاکستر 
پژوهشی  تاکنون  اینکه  به  توجه  با  گردید.  اصلاح  اسیدکلریک 
بادام  پوست  خاکستر  از  استفاده  با  آنیلین  حذف  با  رابطه  در 
کوهی انجام نشده است، پژوهش حاضر با هدف بررسی مطالعه 
بادام  خاکستر  توسط  آنیلین  حذف  سینتیکی  و  ترمودینامیکی 

کوهی از محلول های آبی انجام شد.

روشکار

درجه  و   C6H5NH2 شمیایی  فرمول  با  خریداری شده  آنیلین 
خلوص 99 درصد دارای وزن مولکولی 93/13 میلی گرم بر مول 
شرکت  از  مطالعه  این  در  نیاز  مورد  شیمیایی  مواد  کلیه  می باشد. 

Merck آلمان تهیه شدند.

مشخصاتجاذب
 Brunauer(  BET آزمایش  کمک  با  جاذب  ویژه  سطح 
Gemini 2375 ساخت  دستگاه  توسط   )Emmett Teller

انجام شد. شرکت Micromeritics )کشور آمریکا( 

روشآمادهسازیجاذب
به  و  گردید  جمع آوری  زابل  شهر  از  کوهی  بادام  پوست   
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برای  کوهی  بادام  پوست  ابتدا  در  شد.  داده  انتقال  آزمایشگاه 
 1 تقریبی  اندازه  تا  و  شد  شسته  احتمالی  آلودگی های  زدودن 
دیونیزه  آب  از  استفاده  با  سپس  گردید.  خرد  مربع  سانتی متر 
 105 دمای  با  فور  داخل  ساعت   12 مدت  به  و  شد  آبکشی 
جاذب  به دست آوردن  جهت  گرفت.  قرار  سانتی گراد  درجه 
24 ساعت در محلول  به مدت  بادام کوهی  اصلاح شده، پوست 
بعد،  مرحله  در  داده شد.  قرار  30 درصد حجمی  اسید کلریک 
محلول مجدداً به مدت 12 ساعت درون آون در دمای 105 درجه 
کوره  در  ساعت  سه  مدت  به  ادامه  در  و  گرفت  قرار  سلیسوس 
شد.  داده  حرارت  سانتی گراد  درجه   650 دمای  در  الکتریکی 
خاکستر حاصل با استفاده از هاون چیني خرد گردید و دانه های 
 American( ASTM استاندارد  الک هاي  توسط  به دست آمده 
Society for Testing and Materials( 60 و 200 مش قطر در 

محدوده 0/25-0/0755 میلی متر دانه بندی شدند ]11[.

روشانجامآزمایش
با  و  ناپیوسته  به صورت  آزمایشگاهی  مقیاس  در  آزمایش ها 
مقدار  )9،7،5،3 و 11( ،  نمونه ها  اولیه   pH متغیر شامل:  پنج  تغییر 
دوز جاذب )0/1، 0/4، 0/8، 1، 1/5 و 2( ، زمان تماس )60،30،10،5 
 150،120،90،60،40،20،10( آنیلین  اولیه  غلظت  دقیقه(،   90 و 
سانتی گراد(  درجه   45 و   35،25( دما  و  لیتر(  بر  میلی گرم  و 180 
صورت  فاضلاب  و  آب  آزمایش های  استاندارد  روش  براساس 

گرفت ]8،11[.
آنیلین  لیتر  بر  میلی گرم  با غلظت 1000  استوک  ابتدا محلول 
رسم  آنیلین  استاندارد  منحني  سپس  و  شد  تهیه  مقطر  آب  در 
گردید. برای تنظیم pH از اسید کلریدریک و هیدروکسید سدیم 
ناپیوسته، یک  برای کار در سیستم  نرمال استفاده گشت و   0/01
آزمایش  بار  هر  در  شد.  گرفته  کار  به  میلی لیتری   250 ارلن مایر 
جذب، حجم مشخصی از محلول آنیلین با غلظت معین به داخل 
از  تنظیم شد، دوز خاصی  نظر  مورد  اضافه گردید، شرایط  ارلن 

با  مغناطیسی  هم زن  در  نهایت  در  و  گشت  اضافه  آن  به  جاذب 
سرعت 120 دور در دقیقه مخلوط شد. سنجش pH با استفاده از 
pH متر MIT65 ساخت ایران و غلظت باقی مانده آنیلین  دستگاه 
توسط دستگاه اسپکتروفتومتری در طول موج 200 نانومتر قرائت 
گردید ]8[. علاوه براین، از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)SEM: Scanning Electron Microscope( جهت عکس برداری 
 .)HITACHI ModelS-3000H از سطوح جاذب استفاده شد )مدل
از محلول های  آنیلین  تعیین درصد حذف و ظرفیت جذب  براي 
بهره  زیر  فرمول  از  نیز  کوهی  بادام  خاکستر  از  استفاده  با  آبی 

گرفته شد ]15،16[:

R(%)= [ (C0–Ce) / C0] × 100

Qe =

که در این رابطه qe= ظرفیت جذب برحسب میلی گرم به ازای 
هر گرم جذب، C0= غلظت اولیه آنیلین بر حسب میلی گرم بر لیتر، 
ce= غلظت آنیلین در زمان t بر حسب میلی گرم بر لیتر، M= جرم 

جاذب بر حسب گرم و V= حجم نمونه بر حسب لیتر می باشد. 
زیر  معادله  با  مطابق  آزمایش  داده های  تمامی  استاندارد  معیار 

محاسبه گردید:

pHzpcآزمایشبرایتعیین
50 میلی لیتر از نیترات پتاسیم )M 0/01 ( در ظروف شیشه ای 
اسید  وسیله  به   14 تا   2 محدوده  در  محلول   pH  و شد  ریخته 
بعد  مرحله  در  گردید.  تنظیم  سدیم  هیدروکسید  و  کلریدریک 
0/2 گرم از خاکستر بادام کوهی به هرکدام از ظروف مورد نظر 
اضافه گشت و بر روی شیکر با سرعت 180 دور در دقیقه گذاشته 
شد. پس از سپری شدن 24 ساعت، pH نهایی محلول با استفاده از
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 pH متر اندازه گیری گردید ]8،13[. 

مطالعهسنتیکجذب
را  سطحی  جذب  ثابت های  جذب،  مکانیسم  ارزیابی  برای 
ظرفیت  مبنای  بر  اول  مرتبه  سنتیک  معادله  از  استفاده  با  می توان 
جامد  فاز  جذب  مبنای  بر  که  دوم  مرتبه  سنتیک  معادله  و  جامد 
توسط روش های  سینتیکی  مدل های  تعیین کرد. ضرایب  می باشد 
اول  درجه  شبه  سینتیک  از  می آیند.  به دست  مناسبی  خطی سازی 
جذب  فرایندهاي  کنترل  مکانیزم  تعیین  براي  جذب  سینتیک 
یا مکانیزم هاي  مانند جذب در سطح، واکنش شیمیایي و  سطحي 
نفوذ استفاده می گردد. فرم خطي سینتیک مرتبه اول به صورت زیر 

نشان داده می شود ]17،18[:

 )3(

q و qeq )میلی گرم بر گرم( مقدار آنیلین جذب شده به ازاي هر 

گرم جاذب در زمان t و در حالت تعادل هستند و k1 ثابت سینیتیک 
مرتبه اول )دقیقه( می باشد. با فرض خطی بودن تغییرات، k1 از شیب 
نمودار  در مقابل t تعیین می شود. در مدل سینتیکي 
مرتبه دوم فرض بر این است که فرایند جذب به وسیله جذب شیمیایي 
قابل کنترل می باشد. فرم خطي سینتیک مرتبه دوم براي جذب آنیلین 

بر روي خاکستر بادام کوهی به صورت زیر است ]19،20[:

    
 )4(

معادله شبه درجه دوم از نمودار   در مقابل t به دست می آید. 

  qeq .ثابت سینتیک مرتبه دوم )میلی گرم بر دقیقه( گرم( می باشد K2

و K2 از طریق شیب و نقطه تقاطع نمودار تعیین می شوند. 
 β .به دست می آید qe در مقابل  lnt از نمودار Elovich معادله

وα ثابت سینیتیک می باشند ]9[.

Qe=                                 )5(

فرایند  ترمودینامیکی  مطالعه  جهت  ترمودینامیکی:  مطالعه 
جذب، سه پارامتر اصلی ترمودینامیکی باید تعیین مقدار گردند که 
 ،)ΔHO( این سه پارامتر اساسی عبارت هستند از: آنتالپی استاندارد
استاندارد )ΔS0(. مقادیر  استاندارد )ΔGO( و آنتروپی  انرژی آزاد 

ΔHO و  ΔS0 با استفاده از روابط زیر محاسبه می گردند ]21[:

                                        )6(

                                                         )7(

مول  بر  ژول   8/314( گازها  جهانی  ثابت   =R روابط  این  در 
)لیتر   kc و  کلوین  حسب  بر  محلول  حرارت  درجه   =T ،)کلوین
حسب  بر  جاذب  روی  جذب شده  آنیلین  مقدار  نسبت  گرم(=  بر 
حسب  بر  محلول  در  آنیلین  باقی مانده  مقدار  به  گرم  بر  میلی گرم 
نمودار  ΔS0 از طریق رسم  و   ΔHO لیتر است. مقادیر  بر  میلی گرم 
خطی lnkc در مقابل T/1 که به ترتیب شیب و عرض از مبدا معادله 
خطی نمودار مذکور می باشند، به دست می آیند. مقدار ΔGO نیز از 

طریق رابطه زیر محاسبه می گردد:

ΔGO=  ΔHO - TΔS0                                                    )8(

یافتهها
 

مشخصاتجاذب
ویژه  دارای سطح  استفاده  مورد  بادام کوهی  خاکستر  جاذب 
20 متر مربع در هر گرم بوده و از سطح ویژه مناسبی برای جذب 
می شود ،  مشاهده   1 شکل  در  که  همان طور  می باشد.  برخوردار 
مقدار   1 نمودار  در  است.  بالایی  تخلخل  دارای  تهیه شده  جاذب 

pHzpc محاسبه شده برای خاکستر بادام کوهی معادل 6/4 می باشد.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
36

77
2.

13
96

.3
.4

.3
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

c.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                             5 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24236772.1396.3.4.3.7
http://jhc.mazums.ac.ir/article-1-257-fa.html


26/ بررسی کارایی جذب آنیلین با استفاده از خاکستر بادام کوهی  

مجله تحقيقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، زمستان 1396، دوره 3، شماره 4، 21-32

تأثیرpHدرجذبآنیلین
در این مطالعه اثر pH بر ظرفیت جذب آنیلین توسط خاکستر 
بادام کوهی در گستره pH معادل 11-3 حاوی غلظت اولیه آنیلین 
برای مدت  لیتر  بر  لیتر و دوز جاذب 0/3 گرم  بر  میلی گرم   100
زمان واکنش 60 دقیقه مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در 
می شود جذب  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  ارائه   2 نمودار 
آنیلین توسط خاکستر بادام کوهی با افزایش مقدار pH از 3 به 7 
این اساس راندمان 75 درصد و مقدار  بر  یافته است که  افزایش 
گرم  بر  میلی گرم   8/54 جاذب  جرم  ازای  به  جذب شده  آنیلین 

برای pH=7 به دست آمد.

تأثیردوزجاذببرجذبآنیلین
به منظور تعیین اثر دوز جاذب، مقدار 1/5-0/1 گرم بر لیتر جاذب 
برای آزمایش های جذب مورد استفاده قرار گرفت که نتایج آن در 
با  آنیلین  راندمان حذف  مرحله  این  در  است.  شده  ارائه   3 نمودار 
افزایش  به سرعت  لیتر  بر  به 0/8 گرم  از 0/1  افزایش مقدار جاذب 
یافت و با افزایش بیشتر دوز جاذب از 0/8 به 1/5 گرم بر لیتر، راندمان 
حذف با شیب کمتری کاهش پیدا کرد. از سوی دیگر با افزایش دوز 

شکل1: عکس SEM از جاذب خاکستر بادام کوهی

نمودار 1: منحنی pHzpc خاکستر بادام کوهی 
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جاذب، مقدار آنیلین جذب شده به ازای جرم جاذب کاهش یافت. 
بادام  بر روی خاکستر  آنیلین  راندمان حذف  است که  شایان ذکر 
کوهی معادل 85 درصد در دوز جاذب 0/8 گرم بر لیتر بود و پس از 

آن افزایش چشمگیری در راندمان حذف مشاهده نشد.

تأثیرغلظتاولیهبرجذبآنیلین
اثر غلظت اولیه آنیلین بر میزان جذب توسط خاکستر پوست بادام 
در نمودار 4 نشان داده شده است. هنگامی که غلظت اولیه آنیلین 
افزایش می یابد، درصد حذف در ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش 

نمودار 2: اثر pH اولیه بر میزان جذب آنیلین با استفاده از خاکستر بادام کوهی )غلظت اولیه آنیلین 
100 میلی گرم بر لیتر ؛ دوز جاذب 0/3 گرم بر لیتر؛ مدت زمان واکنش 60 دقیقه( 

نمودار 3: اثر دوز جاذب بر میزان حذف آنیلین با استفاده از خاکستر بادام کوهی )غلظت اولیه آنیلین 
100 میلی گرم بر لیتر؛ pH=7؛ مدت زمان واکنش 60 دقیقه(
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با افزایش غلظت اولیه آنیلین، مقدار آنیلین  پیدا می کند. در مقابل 
جذب شده نیز افزایش می یابد. از سوی دیگر هنگامی که غلظت اولیه 
آنیلین از 25 به 90 میلی گرم بر گرم می رسد، راندمان حذف افزایش 
پیدا می کند و با افزایش غلظت اولیه آنیلین از90 به 150 میلی گرم بر 

لیتر، راندمان حذف از 65 به 63 درصد کاهش می یابد. 

تأثیرزمانتماسبرجذبآنیلین
نمودار 5 تأثیر زمان تماس بر جذب آنیلین روي خاکستر بادام 

نمودار 4: اثر غلظت اولیه آنیلین بر میزان حذف آن با استفاده از خاکستر بادام کوهی )دوز جاذب 0/8 گرم بر لیتر ؛ 
pH  =7؛ مدت زمان واکنش 60 دقیقه(

نمودار 5: اثر زمان تماس بر میزان حذف آنیلین با استفاده از خاکستر بادام کوهی )دوز جاذب 0/8 گرم بر لیتر؛ 
pH=7؛ غلظت اولیه آنیلین 90 میلی گرم بر لیتر(

زمان تماس )دقیقه(

راندمان حذف 
)درصد(
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کوهی را نشان می دهد که ظرفیت جذب و درصد حذف آنیلین 
ابتدای فرایند و تا مدت زمان 120 دقیقه به طور قابل توجهی  در 
افزایش پیدا می کند و پس از آن با شیب کمتری افزایش راندمان 
ادامه می یابد و در 150 دقیقه به حالت تعادل می رسد. شایان ذکر 
 97 معادل  حذف  راندمان  دقیقه،   120 تماس  زمان  در  که  است 
درصد و میزان آنیلین جذب شده به ازای جرم جاذب برابر با 7/4 
میلی گرم بر گرم به دست آمد. در نمودار 6 سنتیک جذب مرتبه 

اول، دوم و Elovich نشان داده شده است.

در  جذب  سنتیک  محاسبات  نتایج  از  به دست آمده  اطلاعات 
سینتیک  مطالعه  که  نمود  عنوان  باید  است.  شده  ارائه   1 جدول 
جذب برای پیش بینی سرعت جذب و طراحی و مدل سازی فرایند 

مفید می باشد.
سه پارامتر ترمودینامیکی جذب آنیلین بر خاکستر بادام کوهی 
می شود  مشاهده  که  همان طور  شده اند.  داده  نشان   2 جدول  در 
مقادیر ΔH0 مثبت و برابر با 87/7 کیلوژول بر مول می باشد. مقادیر 
و   5/37  ،2/9 معادل  به ترتیب  و  مثبت  دما،  سه  هر  برای  نیز   ΔG0

نمودار 6: سنتیک جذب مرتبه اول ، دوم و Elovich جذب آنیلین بر روی خاکستر بادام کوهی
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146/142 کیلوژول بر مول است.

نتیجهگیری بحثو
 
تغییر pH محلول منجر به شارژ مثبت یا منفی جاذب می شود و 

پارامترهانوع سنتیک
غلظت آنیلین )میلی گرم بر لیتر(

90

درجه اول

K10/008

qe4/95

R20/94

SD0/181

درجه دوم

K20/007

qe8

R20/99

SD0/9

Elovich

Α1/72

β0/765

R20/968

SD1/1

جدول 1: ضرایب ثابت و همبستگی سنتیک های جذب در جذب 
آنیلین بر روی خاکستر بادام کوهی

ΔH0 )کیلوژول دما )کلوین( 

بر مول( 
 ΔS0 )کیلوژول بر 

مول کلوین(
 ΔG0 )کیلوژول 

بر مول( 

298137/9

3088/87-0/433142/2

318146/5

جدول 2: ضرایب ترمودینامیک در جذب آنیلین بر روی خاکستر 

بادام کوهی

این امر بر عملکرد جذب تأثیر می گذارد ]22[. این درحالی است 
بنابراین  می باشد؛  اثرگذار  جاذب  سطح  الکتریکي  بار  بر   pH که 
تأثیر  جذب  فرایند  بر  گوناگون   pH در  مختلف  بارهاي  میزان 
می گذارند ]23[. از آنجایی که pHpzc آنیلین معادل 4/6 می باشد، 
 6/4 معادل  کوهی  بادام  خاکستر  برای  pHzpc به دست آمده  میزان 
است  مثبت  بار  دارای  pHpzc، جاذب  از  پایین تر   pH در  می باشد. 
و در pH پایین تر از 4/6، آنیلین به صورت یون مثبت وجود دارد. 
باید خاطرنشان ساخت که pKa کمتر از 4/75 آنیلین تبدیل به یون 
براي کسب  با یون هاي آنیلین  بنابراین پروتون ها  آنیلنیوم می شود؛ 
جاذبه  خنثی،  محدوده  در  اما  می کنند؛  رقابت  جذب  مکان هاي 
الکترواستاتیکی بین یون های منفی آنیلین و سطح دارای بار مثبت 
پیدا  افزایش  نیز  حذف  بازدهی  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  جاذب 
یافته  افزایش   OH- میزان   pH=8-11 می کند ]8،24[. همچنین در
و رقابت بین آن ها و آنیون ها زیاد می شود و به دلیل نیروی دافعه 
آنیلین،  آنیون های  و  جاذب  منفی  بارهای  هم نام بودن  از  ناشی 
بررسي  نتایج   .]8،20[ می کند  پیدا  کاهش  آن  حذف  بازده 
مقادیر مختلف جاذب، بیشترین مقدار جذب را در مقدار جاذب 0/8 
گرم نشان می دهد. افزایش جذب با افزایش میزان جاذب به میزان 
مکان هاي جذب بیشتر و مساحت سطح بیشتر در مقادیر بالاتر مربوط 
به سرعت  جاذب  سطح  جاذب،  پایین  بسیار  مقدار  در   .]21[ است 
باقی مانده در محلول  آنیلین  میزان  و  اشباع شده  آنیلین  یون هاي  با 
زیاد می باشد؛ بنابراین با افزایش دوز جاذب، میزان جذب یون هاي 
پیدا می کند. شایان ذکر است که در میزان جاذب  افزایش  آنیلین 
سریع تر حاصل  تعادل  و  بوده  پایین  بسیار  میزان حذف  گرم،   0/1

می شود ]8،25[.
آلاینده  حذف  راندمان  که  است  آن  بیانگر   5 نمودار  نتایج 
آنیلین در 120 دقیقه بیشترین افزایش را داشته و در زمان 150 دقیقه 
به تعادل مي رسد. در ابتداي فرایند جذب مکان هاي جذب فراواني 
در دسترس است و یون هاي آنیلین به آساني در این مکان ها جذب 

مي شوند ]22،26[.
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علاوه براین، نتایج بیانگر آن بودند که تأثیر غلظت اولیه آنیلین 
با افزایش غلظت آن درصد حذف کاهش می یابد که این امر نشان 
است؛  محلول  اولیه  غلظت  از  تابعي  به شدت  جذب  که  می دهد 
به گونه اي که با افزایش غلظت آنیلین از 90 میلی گرم بر لیتر به 150 
آنیلین  میزان حذف  کوهی،  بادام  خاکستر  روي  لیتر  بر  میلی گرم 
از 65 به 63 درصد کاهش یافت. دلیل این کاهش در غلظت هاي 
سطح  روي  بر  موجود  مکان هاي  با  مقایسه  در  آنیلین  میزان  کم، 
در  آنیلین  ترکیب  غلظت  بالارفتن  با  اما  می باشد؛  کمتر  جاذب 
محلول، مکان هاي موجود بر روي سطح جاذب بسیار کمتر شده 
به  توجه  با   .]8،27،28[ مي یابد  کاهش  جذب  درصد  نتیجه  در  و 
جذب  فرایند  که  گفت  می توان  بررسی  مورد  همبستگی  مقدار 
افزایش  با  دیگر،  سوی  از  می کند.  تبعیت  دوم  سنتیک  از  آنیلین 
افزایش  به 45 درجه سانتی گراد، کارایی حذف آنیلین  از 25  دما 
این  توسط  واکنش  گرمازابودن  نشان دهنده  امر  این  که  می یابد 
جاذب خاکستر بادام کوهی می باشد. qe به دست آمده در دمای 25 
درجه سانتی گراد معادل 7/3 میلی گرم بر گرم و در دمای 45 درجه 
سانتی گراد برابر با 8 میلی گرم بر گرم است. با توجه به جدول 2، 
یک مقدار مثبت ΔH نشان می دهد که فرایند جذب آنیلین توسط 
درجه  افزایش  با  و  است  گرماگیر  آمیگدالوس،  خاکستر  جاذب 
 )ΔGO( حرارت، میزان حذف افزایش می یابد. علاوه براین، مقادیر

واقعیت  این  نشان دهنده  مختلف  دماهای  برای  به دست آمده  مثبت 
نمی باشد.   انجام پذیر  خودی  به  خود  به صورت  واکنش  که  است 
ΔS منفی به دست آمده نیز حاکی از کاهش بی نظمی در واکنش و 

نیز در بازده در اثر افزایش دما در فاز مشترک جامد و مایع در طول 
فرایند جذب می باشد.

کوهی  بادام  خاکستر  جاذب  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
مختلف  مقادیر  در  سنتتیک  پساب  از  آنیلین  آلاینده  حذف  در 
pH، غلظت جاذب و زمان های مختلف مؤثر است و شرایط بهینه 

تماس  زمان  لیتر(،  بر  )میلی گرم  آنیلین  اولیه  غلظت  در  حذف 
)دقیقه(، pH )برابر( و دوز جاذب )گرم بر لیتر( می باشد. بررسی 
بر روی خاکستر  آنیلین  بود که جذب  آن  از  نیز حاکی  سنتیک 

بادام کوهی از سنتیک درجه دوم کاذب تبعیت می کند.
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