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. دنـدريمر گـزارش شـده اسـت     -هاي رنگي حاوي مواد رنگزاي مستقيم با استفاده از بيوجاذب پليمري كيتوسان           در اين مقاله، رنگبري محلول    

هاي جذب نشان داد كه  دست آمده از آزمايشه نتايج ب.  استفاده شدRSMهاي  براي دستيابي به شرايط بهينه رنگبري از روش طراحي آزمايش

 مقـدار رنگبـري مـواد رنگـزاي     ⁰C 40:  دقيقه و دمـا 30: ، زمان تماسppm75 : ، غلظت ماده رنگزاpH =2 :نه رنگبري عبارت بود ازشرايط بهي

بررسـي سـينتيك جـذب      .  بـود  mg/g 6134,97 و   mg/g 5555,55ترتيـب برابـر     ه  دندريمر ب  - با استفاده از كيتوسان    81 و   23مستقيم قرمز   

همچنـين نتـايج   . كنـد  ينتيك رنگبري هر دو ماده رنگزاي مستقيم از مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم پيروي مي    ها نشان داد كه س    سطحي داده 

 نشان داد كـه  تحقيقنتايج اين   . ايزوترم جذب نشان داد كه هر دو ماده رنگزا با مدل ايزوترم جذب در حال تعادل لانگميور تطابق خوبي دارند                   

هاي رنگي پساب نـساجي حـاوي مـواد رنگـزاي مـستقيم           پتانسيل جذب بسيار بالا براي حذف آلاينده      دندريمر داراي    -زيست پليمر كيتوسان  

  .باشد مي
 

  . رنگبري، سينتيك، ايزوترم جذب،دندريمر، مواد رنگزاي مستقيم -زيست پليمر كيتوسان :ي كليديها  واژه
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In this paper, the application of Chitosan-Dendrimer PPI (CS-PPI) hybrid as a biopolymer adsorbent for the decolorization of 

colored textile effluent containing direct dyes was reported. A Response Surface Methodology (RSM) was applied to optimize the 

operating variables of the decolorization process. The results from the adsorption experiments revealed that the optimal 

conditions for dye removal were: pH 2; dye concentration 75 mg/l; duration time 30 minutes and temperature 40 ⁰C. The dye 

removal values of 5555.55 mg/g and 6134.97 mg/g were achieved with DR23 and DR81, respectively. The kinetic absorption 

data for used direct dyes fitted well to pseudo-second order kinetic model. Furthermore, adsorption isotherm study indicated 

that dyes adsorption was correlated reasonably well by Langmuir isotherm model. The results from this paper demonstrated 

that CS-PPI can be employed as an affective biopolymer with high potential for direct dyes removal from colored textile 

effluents.J. Color Sci. Tech. 6(2013), 355-368© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 صـنعت   شود، در  از مواد رنگزاي مستقيم در صنايع مختلف استفاده مي        

نساجي از اين مواد براي رنگرزي الياف سلولزي و مخلوط آن بـا سـاير               

صورت جذب نشده   ه  مواد رنگزاي مستقيم كه ب    . شود الياف استفاده مي  

ماننــد، مطــابق بــا  هـاي رنگــرزي بــاقي مـي   بـر روي كــالا و در پــساب 

1هاي   گزارش
EPA و  OECD

باشد  مي% 5-20و  % 30به ترتيب حدود     2

يكي از بزرگترين منابع آلودگي هستند كـه     هاي رنگرزي    پساب. ]1،  2[

بـا توجـه بـه      . كننـد  زيـست ايجـاد مـي      اثرات مخربي بـر روي محـيط      

هـاي   هـاي آلـي پـساب      اي كه براي تركيب    گيرانه هاي سخت  محدوديت

ها قبـل از تخليـه       ينده از پساب  صنعتي وضع شده است، حذف مواد آلا      

  .]3، 4[يك امر ضروري است 

هاي متعدد فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي به منظور رنگبري        روش

هـاي اقتـصادي و     ، هزينه بازدهروند كه در     كار مي ه  هاي نساجي ب   پساب

كـردن روش    انتخـاب . ]5،  6[محيطـي متفـاوت هـستند        اثرهاي زيست 

لفي كه وجود دارد به مقدار زيـادي بـه          هاي مخت  رنگبري از ميان روش   

 متنـوع كـه     هـاي   روشدر ميـان    . خصوصيات پساب رنگي بستگي دارد    

هاي  شود، جذب مولكول كار برده ميه هاي رنگي ب براي رنگبري محلول  

. باشـد  ها، روش بسيار مؤثر و مقرون به صرفه مي  ماده رنگزا روي جاذب   

هـايي   ن بـر روي جـاذب     هـاي محققـي    ا بيـشتر فعاليـت    از اين رو، اخيرً   

متمركز شده اسـت كـه پايـه طبيعـي داشـته و در مقـادير بـالايي در                   

لـذا  . ]7-10[زيست مـضر نباشـند    طبيعت موجود باشند و براي محيط  

ساكاريدها مثل نشاسته، سيكلودكسترين، كيتين و ديگر مـشتقات          پلي

. ]11-13[انـد   آن مثل كيتوسان به مقدار زيادي مورد توجه قرار گرفته       

تـرين   وضوح پيداست كه يكـي از رايـج       ه  از مطالعه كارهاي تحقيقاتي ب    

هـاي رنگـي     هـا مخـصوصا آلاينـده      هاي مدرن براي حذف آلاينده     روش

صنعت نساجي استفاده از زيست پليمر طبيعي كيتوسان و مشتقات آن     

  .]14[باشد  مي

ــوپلي  ــك آمين ــان، ي ــي  كيتوس ــي م ــاكاريد طبيع ــه از   س ــد ك باش

 ـ      كر زدايي استيل . ]15[آيـد    دسـت مـي   ه  دن كيتين در شرايط قليـايي ب

كيتوسان تمايل بالايي به جذب مـواد رنگـزاي نـساجي مختلـف مثـل               

هاي رنگي را دارد و قادر است در  راكتيو، مستقيم و ديسپرس از محلول  

هاي آمونيوم مثبت  محيط اسيدي، مواد رنگزاي آنيوني را از طريق گروه

مـواد شـيميايي    . ]16-18[جذب نمايد   صورت الكترواستاتيكي   ه  خود ب 

مختلف براي اصلاح كيتوسان بـه منظـور افـزايش كاربردهـا و كـاهش         

ازجمله اصـلاحات   . ]19،  20[اند   هاي كيتوسان استفاده شده    محدوديت

انجام شده بر روي كيتوسان اسـتفاده از نـانو مـوادي مثـل نـانو ذرات                 

، 21،  22[باشـد    اكسيد مس، دي اكسيد تيتانيم و اكسيد روي نيز مـي          

                                                                 
1- US Environmental Protection Agency 

2- Organization of Economic Cooperation Development 

 

 

 

اي كه دارند  هاي شناخته شده استفاده از نانو مواد با توجه به ويژگي. ]4

ــي   ــت پليمــري كيتوســان ويژگ ــرار گــرفتن در باف ــا ق ــد ب ــاي  قادرن ه

منحصربفردي نيز در كيتوسـان ايجـاد كننـد و كـارايي و كاربردهـاي                

ده و  يكي از موادي كه داراي ساختار نانو بـو        . كيتوسان را افزايش دهند   

شــود  هــاي تحقيقــاتي مختلــف اســتفاده مــي امــروزه از آن در زمينــه

رسد پتانسيل كاربرد بالايي در اصلاح       نظر مي ه  دندريمرها هستند كه ب   

هـاي مختلـف   خواص مواد و فرآيندهاي شيميايي مخـصوصا در بخـش       

  .صنعت نساجي را داشته باشند

اختار هـا هـستند كـه داراي س ـ       دندريمرها گروهي از ماكرومولكول   

هاي انتهايي فعال خيلـي   اي با نظم بالا، شكل فشرده، تعداد گروه    شاخه

هاي آنها محـل مناسـبي بـراي حـضور     زياد هستند و فضاي بين شاخه   

امـروزه تحقيـق در خـصوص    . ]23، 24[باشـد  هاي ميزبان  مي مولكول

دنـدريمرها در ســه بخــش شــامل سـنتز دنــدريمرهاي جديــد، ســنتز   

هـا در صـنايع   اي بـالاتر و اسـتقاده از ايـن تركيـب    هدندريمرها با نسل  

بعضي خصوصيات ويـژه دنـدريمرها باعـث        .مختلف درحال انجام است     

همچنـين از  . افزايش كاربردهـاي آنهـا در زمينـه زيـستي شـده اسـت         

پروپيلن استفاده  دندريمرها در استخراج مواد رنگزا و رنگرزي الياف پلي        

رنگزا بـا اسـتفاده از دنـدريمرهاي        رنگبري انواع مواد    . ]25[شده است   

 توسـط  (PPI) و پلـي پـروپيلن ايمـين        (PAMAM)پلي آميـدو آمـين      

  .]26، 27[ محققين بررسي شده است

هاي كيتوسان و دندريمر را  دهد كه تركيب  هاي ما نشان مي    بررسي

انـد و هـر يـك      كـار بـرده   ه  هاي رنگي ب   به تنهايي براي رنگبري محلول    

، امـا تـاكنون     ]11،  26[باشـند    لايي نيـز مـي    داراي پتانسيل جـذب بـا     

هـاي رنگـي     دندريمر براي رنگبري پساب    -استفاده از تركيب كيتوسان   

. )1شكل ( انجام نشده است 81 و 23حاوي مواد رنگزاي مستقيم قرمز 

پليمر طبيعي كيتوسان با استفاده از       رسد كه با اصلاح زيست     نظر مي ه  ب

لـذا  . فيت جذبي آن افـزايش يابـد      هاي دندريمري، كارايي و ظر     تركيب

دنـدريمر در دو مرحلـه       -كيتوسـان ، تهيه تركيـب     تحقيقهدف از اين    

: واكـنش اضـافي مايكـل و مرحلـه دوم         : مرحله اول (واكنش شيميايي   

هـاي رنگـي    براي استفاده در فرآينـد رنگبـري محلـول        ) ايميدداركردن

رحلـه اول  براي اين منظـور، در م . باشد حاوي مواد رنگزاي مستقيم مي    

و سپس در ) واكنش اضافي مايكل(اكريلات اصلاح شد  كيتوسان با اتيل

 -كيتوســان تركيــب PPIوســيله دنــدريمر نــسل دوم ه مرحلــه دوم بــ

متغيرهاي تأثيرگـذار   ). 2شكل  () ايميدداركردن(دندريمر سنتز گرديد    

، غلظت ماده رنگزا، دمـا و  pHهاي رنگي مثل   بر فرآيند رنگبري محلول   

كردن فرآيند رنگبري با استفاده از برنامه آماري    ماس براي بهينه  زمان ت 

RSM  هاي سينتيك و ايزوتـرم جـذب در         همچنين بررسي . بررسي شد

حال تعادل براي ارزيابي مقدار ماده رنگزاي جـذب شـده روي جـاذب              

  .انجام گرفت
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 .دندريمر-  مراحل سنتز كيتوسان:2شكل 

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

% 98,5 زدايياستخراج شده از پوسته خرچنگ، درجه استيل(كيتوسان 

اكـريلات  اتيل. از شركت كيتوتك تهيه شد    ) kDa 200و وزن مولكولي    

اد مـصرفي از نــوع  هـا و مــو كليــه حـلال . از شـركت مـرك تهيــه شـد   

) 2نـسل   () PPI(ايمـين   پـروپيلن دنـدريمر پلـي   . انـد  آزمايشگاهي بوده 

و همچنين مواد رنگـزاي مـستقيم   SYMO-Chem BV ساخت شركت 

ــز  ــ81 و 23قرمـ ــولي ه  بـ ــا وزن مولكـ ــب بـ    وg/mol 813,72ترتيـ

g/mol 675,60        غـشاي ديـاليز بـا انـدازه       .  از شركت سـيبا تهيـه شـد  

(MW 12000 cutoff)بـراي  . ز شركت سيگما آلـدريج خريـداري شـد    ا

هــاي رنگــي، از  و مقــادير جــذب محلــولبيــشينهتعيــين طــول مــوج 

  .  استفاده شدCecil 2021تومتر انتقاليواسپكتروف
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  روش كار ـ2ـ2

  دندريمر  ـسنتز كيتوسانـ 1ـ2ـ2

دندريمر، كيتوسان در محلول شامل اسيد    -براي سنتز تركيب كيتوسان   

ــل / آبو مخلــوط% 37اســتيك  اكــريلات و اتيــل.  حــل شــد1/1:متان

بعـد از انجـام   . زدن به محلول اضـافه گرديـد    آمين در حال هم   اتيل تري

محصول واكـنش از طريـق افـزايش        . واكنش، مخلوط واكنش سرد شد    

 شـده و در     صافاين رسوب   . كربنات سديم رسوب داده شد    استن و بي  

خلوط حاصـل در آب  م.  شدپراكندهكربنات سديم   آب اشباع شده با بي    

كربوكسي اتيل كيتوسـان    -Nدر نهايت   . دياليز و سپس ليوفيليز گرديد    

رسوب حاصل در محلـول سـود   ). 2شكل (دست آمد ه  ب) 2(اتيل استر   

منظـور  ايـن عمـل بـه    .  برسد 12-10 به   pH مولار قرار داده شد تا       0,1

ــه نمــك ســديم انجــام شــد   ــل اســتر ب ــديل اتي ــوط ســپس. تب   مخل

دياليز شد تا نمك موجود در آن برطرف گردد و تركيب          روز   2مدت  ه  ب

N- دست آمده ب) 3، 2شكل (كربوكسي اتيل كيتوسان .  

 در  )3،  2شـكل   (كربوكـسي اتيـل كيتوسـان       -Nسوسپانسيوني از   

 بـه محلـول     2ايمين نسل    پروپيلنسپس دندريمر پلي  . متانل تهيه شد  

. زده شـد   روز در دمـاي اتـاق هـم   3مدت  ه  مخلوط حاصل ب  . اضافه شد 

 شد و در شرايط تحت خلا در دماي محيط صافدست آمده ه ب مخلوط

 مـولار در دمـاي      0,2دست آمـده در سـود       ه  محصول ب . خشك گرديد 

 ـ .  ساعت ديسپرس شد2مدت ه محيط ب   2مـدت  ه در ادامه محـصول ب

كردن اندازه تركيـب     منظور همگن به. ]31[روز دياليز و ليوفيليز گرديد      

براي استفاده در فرآيند رنگبري، پودر تهيه شده بـا          دندريمر  -كيتوسان

  .متر يكسان شدند ميلي0,2-0,4هاي با اندازه استفاده از الك

  

  هاي جذب  آزمايشـ2ـ2ـ2

  CCDها به روش  طراحي آزمايش

سازي فرآينـد جـذب سـطحي بـا          براي بررسي اثر عوامل اصلي و بهينه      

 رنگـزاي موجـود در       سنتز شده در حذف مواد     زيستي  استفاده از جاذب  

داشـتن  .  اسـتفاده شـد    CCDپساب رنگـرزي كـالاي نـساجي از روش          

اين روش با   . هاي اين روش است    يكي از خاصيت   1پذيري قابليت دوران 

 كـه در آن  1 از طريق رابطـه    αانتخاب يك مقدار مناسب براي ضريب       

NF=2
K و Kپذيرد  تعداد فاكتورهاي اصلي است دوران مي.  

  

)1(  =(NF)
1/4 α  

  

  انتخاب عوامل مؤثر بر فرآيند، محدوده و سطوح آنها

عوامل مؤثر بر فرآيند جذب مواد رنگـزا بـر روي جـاذب، بـا توجـه بـه          

هاي علمي انتخاب و    ها و مقاله   كارهاي تحقيقاتي گزارش شده در كتاب     

، غلظـت مـاده رنگـزا،    pHتأثير عواملي مثل . محدوده آنها تعيين شدند   

 سـطح بـر فرآينـد       5ورد استفاده، هركـدام در      زمان و دما در محلول م     

  ).1جدول (رنگبري از پساب رنگرزي مورد بررسي قرار گرفت 

  

  توسعه معادله رگرسيون مدل

افـزار   هـاي مختلـف طراحـي شـده بـا نـرم             مطابق با تركيب   اه آزمايش

نتـايج مـشاهده شـده و       . انجـام شـد   ) CCDبراسـاس روش    (تب   ميني

 آورده  2 آزمـايش در جـدول       31ر بـراي    افزا بيني شده توسط نرم    پيش

 بـازده  بـراي    t و   P علاوه بر اين ضرايب تابع پاسخ و مقادير          .شده است 

اي  همچنين فرمـول چندجملـه    . حذف مواد رنگزا نيز تعيين شده است      

درجه دوم براي حذف مواد رنگزاي مستقيم با اسـتفاده از پارامترهـاي             

  :است ه تعيين شد2كد شده با استفاده از رابطه 
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 ضـريب ثابـت،   b0 مقدار درصد برداشت ماده رنگزا،  ηكه در اين رابطه     

bi   و bj  ،ضرايب خطي  bii   ،ضرايب مرتبه دوم bij كـنش دو    ضرايب بـرهم

صـورت كدنويـسي شـده      ه   مقادير مستقل در آزمايش ب     xj و   xiمتغير و   

  .باشد مي

                                                                 
1- Rotatability 

  

 .RSMدندريمر به روش  -  كيتوسانزيستي وسيله جاذبه  ب81 و 23يرهاي فرآيند براي حذف مواد رنگزاي مستقيم قرمز  محدوده و سطوح متغ:1جدول 

 محدوده و سطوح
 عوامل مؤثر متغيرها

2 1 0 1- 2- 

pH x1 2 4 6 8 10 

 mg/l( x2 25 50 75 100 125(غلظت ماده رنگزا 

 minute( x3 10 20 30 40 50(زمان تماس 

 ºC( x4 30 35 40 45 50( فرآيند دماي
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  .81 و 23بيني شده حذف مواد رنگزاي مستقيم قرمز   طراحي روش رويه پاسخ و مقادير مشاهده شده و پيش:2جدول 

  81درصد حذف قرمز  23درصد حذف قرمز 
  pH  آزمايش

 رنگزا  غلظت ماده

)mg/l(  

زمان 

)minute(  

دما 

)C˚(  بيني شده پيش  هده شدهمشا  بيني شده پيش  مشاهده شده  

1  1  1  1-  1-  16,58  17,10  21,98  21,71  

2  1-  1-  1-  1-  71,15  71,83  84,64  82,11  

3  0  0  0  0  55  55,76  78,5  78,86  

4  0  0  0  2  60,01  58,78  82,47  72,53  

5  1-  1-  1  1  88,95  90,67  95,09  98,76  

6  0  2-  0  0  56,45  54,56  64,02  57,81  

7  1-  1  1-  1-  53,43  52,84  65,89  63,96  

8  0  0  0  0  56  55,76  79  78,86  

9  0  0  0  0  56,25  55,76  79  78,86  

10  1  1-  1  1-  24,64  26,50  24,94  27,65  

11  2  0  0  0  1,01  2,38  1,21  8,82  

12  0  0  0  0  54,13  55,76  79  78,86  

13  1  1-  1  1  27,52  29,64  25,19  33,45  

14  1-  1-  1-  1  84,72  83,79  86,04  86,90  

15  1  1-  1-  1-  20,27  21,37  21,78  23,72  

16  0  0  2-  0  43,54  44,37  47,83  50,42  

17  0  0  0  2-  45,91  43,35  58,38  58,56  

18  1-  1  1  1  75,82  76,14  81,60  85,99  

19  1  1-  1-  1  24,27  24,46  23,16  26,48  

20  0  2  0  0  37,66  35,76  46,58  43,03  

21  0  0  2  0  65,13  60,51  80,57  68,22  

22  0  0  0  0  56,11  55,76  77,90  78,86  

23  1  1  1  1  28,26  29,82  30,90  36,83  

24  1  1  1-  1  19,78  20,52  25,40  27,85  

25  1-  1  1-  1  64,75  65,13  74,71  74,79  

26  2-  0  0  0  94,77  94,38  98,44  98,73  

27  1  1  1  1-  23,90  26,36  22,18  27,65  

28  1-  1-  1  1-  77,87  78,66  87,06  90,94  

29  0  0  0  0  56,25  55,76  79,65  78,86  

30  1-  1  1  1-  61,75  63,80  71,44  72,13  

31  0  0  0  0  56  55,76  79  78,86  

  

  ـ نتايج و بحث3

، مقـدار غلظـت مـاده    pH براي   P مقادير پايين عدد     3مطابق با جدول    

رنگزا، زمان تماس و دماي فرآينـد، اهميـت فـراوان ايـن عوامـل را در                 

رغم اهميت خـود   علي. كند حذف مواد رنگزا از پساب رنگرزي تأييد مي      

 هـاي مربـوط بـه تـداخل        هاي مربعي به جز عبارت    عوامل، كليه عبارت  

اهميـت   بـراي پاسـخ بـا     % 95درنظرگرفتن سطح اطمينان    با  پارامترها  

  . باشند مي

   بررسي اعتبار مدلـ1ـ3

افـزار،   بينـي شـده توسـط نـرم      براي بررسي صحت و اعتبار مدل پـيش       

مانـده   ، آناليز واريانس و نمودارهاي باقي     )R2(مقادير ضريب همبستگي    

  . گيرند مورد بررسي قرار مي

R2قدار   م :ضريب همبستگي 
همبـستگي بـالا    0,972 و   0,973برابـر    

بيني شده براي بـازدهي حـذف مـواد         بين مقادير مشاهده شده و پيش     

 23ترتيب براي مواد رنگزاي مستقيم قرمز ه رنگزا از پساب رنگرزي را ب 

  .باشددهد كه تأييدكننده اعتبار مدل مي  نشان مي81و 
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  . از پساب رنگرزي81 و 23بع حذف مواد رنگزاي مستقيم قرمز  ضرايب رگرسيون محاسبه شده براي تا:3جدول 

23 81 
 عبارت

 T  P ضريب T  P ضريب

 0,000 33,17  78,86 0,000 65,78  55,76 ثابت

x1 24,19- 52,84- 0,000 26,89- 20,94- 0,000 

x2 4,70- 10,26- 0,001 3,69- 2,87- 0,011 

x3 4,03 8,81 0,000 4,45 3,46 0,003 

x4 3,85 8,42 0,000 3,49 2,72 0,015 

2

1x 2,44- 5,82- 0,000 8,47- 7,20- 0,000 

2

2x 2,65- 6,32- 0,000 7,11- 6,04- 0,000 

2

3x 0,83- 1,98- 0,065 4,88- 4,15- 0,001 

2

4x 1,17- 2,80- 0,013 3,32- 2,83- 0,012 

x1x2 3,67 6,56 0,000 4,03 2,56 0,021 

x1x3 0,42- 0,76- 0,45 1,22- 0,77- 0,44 

x1x4 2,21- 3,95- 0,001 0,50- 0,32- 0,75 

x2x3 1,03 1,84 0,084 0,50 0,31 0,75 

x2x4 0,08 0,14 0,88 0,84 0,53 0,598 

x3x4 0,01 0,02 0,982 0,75 0,48 0,63 

  

  . از پساب رنگرزي81 و 23قيم قرمز  آناليز واريانس براي حذف مواد رنگزاي مست:4جدول 

  F P  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي
  منبع

23 81  23 81  23 81  23 81  23 81  

  0,000  0,000  40,34  227,07  1595,65  1142,4  22337,7  15993,1  14  14  رگرسيون

  0,000  0,000  116,62  761,58  4612,7  3831,4  18450,7  15325,7  4  4  خطي

  0,000  0,000  22,59  17,49  893,4  88,0  3573,7  352,1  4  4  مربع

  0,304  0,000  1,32  10,45  52,2  52,6  313,4  315,4  6  6  اثر تداخل

  -  -  -    39,6  5,0  632,9  80,5  16  16  خطاي باقيمانده

  0,000  0,002  215,94  14,57  63,1  7,7  631,1  77,3  10  10  عدم برازش

  -    -    0,3  0,5  1,8  3,2  6  6  خطاي خالص

              22970,6  160,73  30  30  كل

  

  

 نتايج براي حـذف مـواد رنگـزا از پـساب رنگـرزي در          :آناليز واريانس 

شود مقدار احتمال  طوركه مشاهده مي  همان.  آورده شده است   4جدول  

ح اطمينـان   گرفتن سط  با درنظر  (0,05براي معادله رگرسيون كمتر از      

اي درجـه دوم بـا نتـايج         دهد مدل چندجملـه    است كه نشان مي   %) 95

  .خوبي منطبق شده استه آزمايشگاهي ب

 نمودارهاي احتمال نرمـال و نمودارهـاي مانـده در          :نمودارهاي مانده 

طوركـه   همان. اند نشان داده شده   3يافته در شكل    مقابل مقادير تطبيق  

شود، نمـودار بـراي هـر دو مـاده          ميدر نمودار احتمال نرمال مشاهده      

بنـابراين فـرض   . باشـد كار رفته شبيه يك خط مستقيم مـي ه رنگزاي ب 

همچنين درستي تطبيق   . باشدبخش مي نرمال بودن براي مدل رضايت    

هـا در مقابـل مقـادير تطبيـق يافتـه بررسـي             مدل توسط نمودار مانده   

 يكسري نقاط در    براي اطمينان از مدل و معتير بودن آن، نبايد        . گرديد

هـا   الگوي تصادفي مانده   3شكل  . خارج از محدوده مجاز مشاهده شوند     

 اثبات كننده عدم وجـود مـشكل        كهدهد  را در دو طرف صفر نشان مي      

  .باشددر رابطه با مدل مي
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 بررسي نمودارهاي اصلي، كانتور و رويه پاسخ سه بعـدي           ـ2ـ3

  پساب رنگرزيبراي بررسي عوامل مؤثر در فرآيند رنگبري از 

و آميـدداركردن  اصلاح انجام شده طي دو مرحله واكنش اضافي مايكل  

 سنتز شده در محيط اسيدي داراي بار زيستي جاذبباعث شده است تا 

مثبت شود، در نتيجه به جذب مواد آنيوني مثل مواد رنگزاي مـستقيم             

د به همين منظور عوامل مؤثر در مقدار برداشت موا. كندتمايل پيدا مي

هاي آبي مـورد بررسـي قـرار         از محلول  81 و   23رنگزاي مستقيم قرمز    

  .گيردمي

  

  

  

  ها در مقابل مقادير تطبيق يافته براي حذف مواد رنگزاي مستقيم از پساب رنگرزي نمودار احتمال نرمال و نمودار مانده:3شكل 

a ( 23ماده رنگزاي مستقيم قرمز ،b ( 81ماده رنگزاي مستقيم قرمز.  
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  pH اثر ـ1ـ2ـ3

تواند بر  ميpH.  محلول استpHيكي از عوامل مهم در فرآيند رنگبري   

براي بررسـي اثـر     . روي خصوصيات جاذب و جذب شونده تأثير بگذارد       

 در مقادير 81 و 23اين عامل، ابتدا پايداري مواد رنگزاي مستقيم قرمز    

ــف  ــزا در  pH مختل ــاده رنگ ــه م ــد ك ــشخص گردي ــد و م   بررســي ش

 pH  هاي جذب به منظـور     لذا كليه آزمايش  .  پايدار است  2-10محدوده

دهـد كـه بـا      نـشان مـي   4شـكل   .  بررسي شد  2-10 در مقادير    pHاثر  

 باعـث   pHكـاهش   . ، مقـدار رنگبـري افـزايش يافتـه اسـت          pHكاهش  

 -هـاي آمونيـوم مثبـت موجـود در جـاذب كيتوسـان             شود تا گـروه    مي

هـاي مـاده رنگـزا پيونـد         ولكـول دندريمر بيشتر شوند و با بار منفـي م        

يابـد   الكترواستاتيكي برقرار نمايند، در نتيجه مقدار رنگبري افزايش مي      

، بيشترين مقدار جذب    2 برابر   pHدهد كه در     نتايج نشان مي  . ]4،  34[

  .ماده رنگزا اتفاق افتاده است

   اثر غلظت اوليه ماده رنگزاـ2ـ2ـ3

هاي مختلف ار رنگبري در غلظتاثر غلظت اوليه ماده رنگزا بر روي مقد 

mg/l 100-25  نشان داده شده است    5هاي مختلف در شكل      در زمان  .

شود با افزايش غلظت اوليه ماده رنگزا   ديده مي5طوركه در شكل  همان

تـوان بـه دافعـه ايجـاد         اين يافته را مي   . مقدار جذب كاهش يافته است    

ــول  ــوي مولك ــر  شــده از س ــده ب ــزاي جــذب ش ــاده رنگ ــاي م    روي ه

جاذب نسبت داد كه در اثر افزايش غلظت باعـث جلـوگيري از جـذب               

هاي خالي جاذب   هاي ماده رنگزا از محلول بر روي مكان       شدن مولكول 

   محلول ماده رنگزا مقـدار رنگبـري        mg/l 75در غلظت   . ]35[شوند   مي

  .صورت قابل قبولي صورت گرفته استه ب

  

  

ماده رنگزاي ) aدندريمر، -  كيتوسانجاذب زيستي با استفاده از 81 و 23 ماده رنگزا بر روي حذف مواد رنگزاي مستقيم قرمز  و غلظتpHزمان   تأثير هم:4شكل 

  .81ماده رنگزاي مستقيم قرمز ) b و 23مستقيم قرمز 

(mg/l) 

(mg/l) 
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ماده ) aدندريمر، - كيتوسانجاذب زيستيا استفاده از  ب81 و 23زمان غلظت ماده رنگزا و زمان بر روي حذف مواد رنگزاي مستقيم قرمز   تأثير هم:5شكل 

  .81ماده رنگزاي مستقيم قرمز ) b و 23رنگزاي مستقيم قرمز 

  

   اثر دما ـ3ـ2ـ3

  هـا در دماهـاي     به منظور بررسي اثر دما بر فرآينـد رنگبـري، آزمـايش           

˚C 45-25  دهد كه افزايش دما اثر مثبتي        نشان مي  6شكل  .  انجام شد

رسد كه افـزايش دمـا از يـك طـرف            نظر مي ه  ب. بري دارد بر مقدار رنگ  

هاي ماده رنگزا به سمت جـاذب شـده و           تر مولكول  باعث حركت سريع  

تـر در    هاي جـذب مـاده رنگـزا بـر روي جـاذب راحـت              همچنين مكان 

، مقدار  C 40˚در دماي   . گيرند  هاي ماده رنگزا قرار مي     دسترس مولكول 

  .]19[گيرد  رنگبري به مقدار قابل قبولي صورت مي
  

   بررسي سينتيك جذبـ3ـ3

منظور بررسي عوامل مؤثر بر سـرعت فرآينـد جـذب     سينتيك جذب به  

هاي سينتيكي شبه مرتبـه اول و شـبه    مدل. گيردمورد بررسي قرار مي   

مـدل  . رونـد مرتبه دوم بـراي بيـان كمـي سـينتيك جـذب بكـار مـي               

دهد كـه نفـوذ از داخـل يـك لايـه       شبه مرتبه اول نشان مي    سينتيكي  

باشد كه در آن تغييـرات در  افتد و بر مبناي ظرفيت جامد مي  اتفاق مي 

هاي اشغال نشده در سطح     مقدار جذب با زمان، متناسب با تعداد مكان       

  شكل خطي مـدل سـينتيكي شـبه مرتبـه اول          . ]36-38[جاذب است   

  :باشد مي3صورت رابطه ه ب

log(qe − qt) = log(qe) − 
1( )

2.303

k
t    )3(  

   مقـدار مـاده رنگـزاي جـذب شـده در حالـت تعـادل       qeكـه    طوريه  ب

)mg.g-1(  ،qt            مقدار ماده رنگزاي جـذب شـده در زمـان t) mg.g-1(  ،k1 

  .باشدمي) min-1(ثابت تعادلي سرعت سينتيكي مرتبه اول 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 
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ماده رنگزاي مستقيم ) aدندريمر، - كيتوسان زيستي با استفاده از جاذب81 و 23 بر روي حذف مواد رنگزاي مستقيم قرمز زمان دما و زمان  تأثير هم:6شكل 

  .81ماده رنگزاي مستقيم قرمز ) b و 23قرمز 

  
دهد كه جذب شـيميايي     مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم نشان مي      

ل مرحله كندكننده سرعت است و فرآيندهاي جذب سـطحي را كنتـر           

باشـد كـه در آن سـرعت اشـغال          كند و بر مبناي جذب فاز جامد مـي        

هـاي اشـغال نـشده      هاي جذب، متناسب با مجذور تعـداد مكـان        مكان

شكل خطي مدل سينتيكي شـبه مرتبـه دوم بـصورت    . ]36-38 [است

  :باشدمي) 4(رابطه 

2

2

1 1
( )

t e e

t
t

q k q q
= +

 

 )4(  

 

 mg.g-1(  ،qt(عـادل    مقدار ماده رنگزاي جـذب شـده در حالـت ت           qeكه  

 ثابـت تعـادلي     t) mg.g-1(  ،k2مقدار ماده رنگزاي جذب شده در زمـان         

  .]36-38[باشد مي) g.mg-1.min-1(سرعت سينتيكي مرتبه اول 

  5 رابطــهه صــورت اي را بــمحققــين ســرعت نفــوذ درون ذره  

  :بيان كردند

)5(   0.5

t pq k t=
  

  

 ثابـت  kp و tدر زمـان  ) mg g-1( مقدار مـاده جـذب شـده    qtكه در آن 

 . باشداي ميسرعت براي نفوذ درون ذره

باشد و بيانگر اين است  يك رابطه چند خطي ميt0.5 برحسب   qtنمودار  

  .افتدكه دو يا چند مرحله در فرآيند جذب سطحي اتفاق مي

R2 و   qe  ،K1  ،K2مقادير  
در مقـادير مختلـف     ) ضـريب همبـستگي   ( 

بـا  .  آورده شـده اسـت     5در جدول   ) mg/l 100-25(غلظت ماده رنگزا    

شـود كـه فرآينـد      مقايسه ضرايب همبستگي معادلات بالا مشخص مي      



  365 :... پليمري كيتوسان ـ دندريمر در رنگبري مواد رنگزاي مستقيم                           زيست جاذب     كاربرد   

  Journal of Color Science and Technology(2013)  )1391(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

 جـاذب  بـر روي  81 و 23جذب سطحي مواد رنگـزاي مـستقيم قرمـز         

دندريمر با مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم مطابقـت          - كيتوسان زيستي

اهي هــاي آزمايــشگمحاســبه شــده بــه دادهqe بهتــري دارد و مقــدار 

توان نتيجه گرفت كه فرآيند جـذب     بدين ترتيب مي  . باشد تر مي  نزديك

  . گيرد صورت جذب شيميايي صورت ميه سطحي بيشتر ب

  

  بررسي ايزوترم جذبـ4ـ3

 و تمكـين بـراي     فروينـدليش هاي ايزوترم زيادي مثل لانگميور،       معادله

و هاي مختلف بررسي جذب ايزوترم مواد رنگزاي مختلف بر روي جاذب

. روندكار مي ه  هاي تجربي و توصيف تعادل در جذب ب       براي تحليل داده  

 نيز از اين سه مدل براي بررسي ايزوترم جذب مـواد            تحقيقلذا در اين    

دندريمر اسـتفاده    -بر روي تركيب كيتوسان    81 و   23رنگزاي مستقيم   

  . شد

در مدل لانگميـور، فـرض بـر ايـن اسـت كـه جـذب در يكـسري                   

فـرم  . ]39[افتـد    اصي در درون جـاذب اتفـاق مـي        هاي همگن خ   مكان

  : نوشت6 رابطهصورت ه توان ب خطي اين معادله را مي

  

)6(       
0 0

1e e

e L

C C

q K Q Q
= +  

  

 Ce مقدار ماده رنگزاي جذب شده در حالت تعادل، qeكه  طوريه ب

 حداكثر ظرفيت Q0 ثابت تعادل و KLغلظت تعادلي محلول ماده رنگزا،     

  .باشدجذب مي

مشخصه اساسي ايزوترم لانگميـور كـه شـكل منحنـي ايزوتـرم را              

باشـد   مي) RL(نام پارامتر تعادلي   ه  دهد، يك ثابت بدون بعد ب      نشان مي 

  :آيددست ميه  ب7 رابطهكه از 

  

)7    (        RL=1/(1+KLC0)  

  

 غلظـت اوليـه مـاده رنگـزا         C0 ثابـت لانگميـور و       KLكه   طوريه  ب

 برگشت ناپذير، RL =0باشد و ع ايزوترم ميدهنده نو نشانRL. باشد مي

1 <RL<0 مطلوب و اگر RL<1 39[، نامطلوب است[.  

  

  

و  =pH، C˚ 40 T=2(دندريمر -كيتوسان بر روي 81 و 23  قرمزمواد رنگزاي مستقيمهاي مدل سينتيكي شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم براي  ثابت:5جدول 

  .)g/l 0,02مقدار جاذب 

 مدل نفوذ درون ذره اي مرتبه دوممعادله شبه 

(qe)Cal. K2 R2
2 KP c R3

2 
   رنگزاماده

1428,57 
5 -10×7,4 0,995 144,4 96,62 0,965 

3333,33 
5 -10×1,8 0,991 294,1 71,39 0,965 

5000 
5 -10×1,05 0,977 422,7 68,25 0,969 

7142,85 
6 -10×5,02 0,988 539,4 67,7 0,975 

مستقيم 

  23قرمز

1428,57  4 -10×1,6 0,999  654,4  664,1  0,911  

2500  5 -10×8,8 0,999  546,7  522,2  0,914  

4000  5 -10×5,2 0,999  420,3  458,8  0,901  

5263,15  5 -10×3,2 0,999  280,3  324,0  0,892  

مستقيم 

  81قرمز

  

 معادله شبه مرتبه اول
Csolution (mg/l) (qe)Exp. 

(qe)Cal. K1 R1
2  

  رنگزاماده

25 1197,91 1175,98 0,090 0,991 

50 2385,41 2431,64 0,073 0,952 

75 3398,43 3366,66 0,070 0,976 

100 4114,06 6115,04 0,097 0,985 

مستقيم 

 23قرمز

25 1245,69 975,19  0,0946  0,980 

50 2425,28 1978,33  0,941  0,984 

75 3626,43 2880,04  0,088  0,977 

100 4679,59 4475,07  0,102  0,996 

مستقيم 

  81قرمز
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 g/l و مقدار جاذب  =C˚ 40T دقيقه، 30، زمان pH=2(دندريمر  - كيتوسان بر روي 81 و 23  قرمزهاي ايزوترم براي جذب مواد رنگزاي مستقيم  ثابت:6جدول 

0,02(.  

 ايزوترم تمكين ايزوترم فرندليچ ايزوترم لانگميور

Q0 KL RL R1
2 KF n R2

2 KT B1 R3
2 

  ماده رنگزا

 23مستقيم  0,984 42,30 3,070 0,923 2,371 1412,21 0,996 0,986 0,278 5555,55

  81مستقيم   0,971  1147,2  30,742 0,973 3,232 2543,89 0,975 0,994 0,676 6134,97

  

  

 فروينـدليش دست آمده بـا مـدل ايزوتـرم جـذب           ه  نتايج تجربي ب  

  :باشد  مي8 رابطهه صورت ين مدل بفرم خطي ا. مطابقت داده شدند

)8(                              log qe= log KF +
n

1log Ce  

ــرم  ــع  فروينــدليشدر مــدل ايزوت ــا توزي ــاهمگن ب ، يــك ســطح ن

نايكنواختي از گرماي جـذب در روي سـطح، فرآينـد جـذب را انجـام                

 شـدت   n/1د و   ظرفيت جذب در غلظت واح ـ     KFكه   طوريه  ب. دهد مي

 n/1اگـر   . باشددهنده نوع ايزوترم مي    نشان n/1. باشدجذب سطحي مي  

 بين صفر و يك باشد، مطلـوب و         n/1پذير؛ اگر   برابر صفر باشد، برگشت   

  . ]40[ بزرگتر از صفر باشد، نامطلوب است n/1اگر 

فـرم خطـي    . نتايج با ايزوترم تمكين نيز مورد بررسي قرار گرفتنـد         

  :باشد  مي9 هطرابرت صوه اين مدل ب
  

)9(                                                     qe= B1 lnKT + B1 lnCe  
  

RTكـه   طوريه ب

b
B1=  و KT      ،ظرفيـت جـذب در غلظـت واحـدCe 

كـنش   اين مـدل بـرهم   .]41[باشد غلظت ماده رنگزا در حال تعادل مي

در اين ايزوترم   . گيردنده را درنظر مي   هاي جاذب و جذب شو    بين نمونه 

 ـ گرماي جذب كليه مولكول   اولاًشود كه   فرض مي  صـورت  ه ها در لايه ب

در يابـد و    شونده كـاهش مـي     كنش جاذب و جذب    دليل برهم ه  خطي ب 

شـود  هاي پيوندي مشخص مـي  جذب با توزيع يكنواختي از انرژي      ثاني

]40[ .  

 مـواد رنگـزاي مـورد       هاي ايزوترم و ضرايب همبستگي جذب     ثابت

 6در جـدول    دندريمر  -كيتوسان پليمري   جاذب زيستي استفاده توسط   

نتايج نشان دادند كه جذب ماده رنگزا بر روي جـاذب         . نشان داده است  

اينگونـه  . كنـد هـاي ايزوتـرم لانگميـور پيـروي مـي         سنتز شده از مدل   

در توان نتيجه گرفت كه مطابق با مدل لانگميور، جذب ماده رنگـزا             مي

  .گيردهاي همگن صورت مي مكان

دهد كـه ظرفيـت جـذبي        بخوبي نشان مي   6 در جدول    Q0مقادير  

دندريمر بسيار بـالا بـوده و پتانـسيل         -پليمري كيتوسان  جاذب زيستي 

هاي حاوي مـواد رنگـزاي مـستقيم    هاي رنگي را از پسابحذف آلاينده 

 ماده رنگـزاي    دهد كه بين دو رنگزا نشان مي     Q0با مقايسه مقادير    . دارد

تر  دليل ساختار شيميايي و اندازه مولكولي كوچك  ه   ب 81مستقيم قرمز   

  .دندريمر را دارد-خود قابليت جذب بيشتري بر روي تركيب كيتوسان
  

  گيري ـ نتيجه4

هـاي اضـافي     دندريمر با انجام واكـنش     -زيست پليمر طبيعي كيتوسان   

 پساب حاوي مواد    از آن براي رنگبري   . كردن تهيه شد  مايكل و آميددار  

نتايج نشان داد كه جاذب     .  استفاده شد  81 و   23رنگزاي مستقيم قرمز    

سنتز شده پتانسيل بسيار بالايي براي رنگبري پـساب نـساجي حـاوي             

افزايش زمـان تمـاس و دمـا اثـر     . كار برده شده را دارد    ه  مواد رنگزاي ب  

كـه افـزايش غلظـت محلـول         حالي مثبت در مقدار رنگبري داشت، در     

 باعث كاهش مقدار جذب مواد رنگـزا بـر روي جـاذب          pHماده رنگزا و    

هـا نـشان داد كـه بهتـرين شـرايط بـه منظـور                همچنين آزمايش . شد

سـنتز شـده در     جاذب زيستي با   كار برده شده  ه  رنگبري مواد رنگزاي ب   

   دقيقـه، غلظـت محلـول مـاده رنگـزاي          30، زمـان    2 برابـر    pHمقادير  

ppm 75    ⁰ و دمايC40 هاي سينتيكي شبه مرتبـه      نتايج با مدل  .  است

هـا   نتـايج نـشان داد كـه داده       . اول و شبه مرتبه دوم تطـابق داده شـد         

بخوبي از مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم پيـروي كـرد و داراي ضـريب         

هاي شيمي فيزيكي برداشت     بررسي ويژگي .  بود 0,99همبستگي بالاي   

 و فرويندليشنگميور، هاي لاماده رنگزا توسط جاذب سنتز شده با مدل

نتايج نشان داد كه با مـدل ايزوتـرم جـذب در            . تمكين تطابق داده شد   

برابر بترتيب   Q0حال تعادل لانگميور تطابق خوبي دارد و داراي مقادير          

 0,975 و 0,996 برابـر  R2 و mg/g 6134,97 و mg/g 5555,55 برابـر 

د كـه نـشان   باش ـ  مي81 و   23بترتيب براي مواد رنگزاي مستقيم قرمز       

هاي  دهنده پتانسيل بالاي اين تركيب در رنگبري مواد آلاينده از پساب    

جـاذب  دهـد كـه      نـشان مـي    تحقيـق بررسي نتايج اين    . باشدرنگي مي 

تواند يك بيوجاذب بـا پتانـسيل       دندريمر مي -پليمري كيتوسان زيستي  

هـاي آنيـوني مثـل مـواد         پذير براي حذف آلاينـده    بالا و زيست تخريب   

  .ي مستقيم از پساب صنايع نساجي باشدرنگزا
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