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جزئی و دوجزئی به وسیله پوست سبز فندق با اسـتااده از روش   هاي تکدر سیستم نارنجی ایندیگوکارمین و متیل مواد رنگزايجذب زیستی 
دسـت  دقیقه بـه  52و زمان تعادل برابر  g/l  2.1جاذب و غلظت 3برابر  pHهاي دو جزئی در شرایط بهینه براي سیستم سطح پاسخ بهینه شد.

ي تک جزئی و دو جزئـی مقایسـه شـدند. ایزوتـرم     هابود. چهار مدل ایزوترم در سیستم mmol/g   2.12آمد. در این شرایط ظرفیت جذب کل
هاي آزمایش برازش شدند. مطالعـات ترمودینامیـک نشـان داد کـه فرآینـد جـذب       و مدل سنتیک شبه درجه دوم به خوبی بر داده فروندلیش

خودي است. پوست سبز فندق به عنوان یک جاذب زیستی طبیعی، به علت ارزان بودن، در دسترس بودن و ظرفیت خوب جذب زیستی خودبه
پوسـت سـبز فنـدق     ها نشان داد کهسایر جاذب دستاوردهايمقایسه نتایج با  ابعاد وسیع قابل استااده است. ا درزرنگمواد براي حذف مخلوط 
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Biosorption of Indigo carmine and Methyl orange in single and binary systems by hazelnut husk was optimized by response 

surface methodology. The optimum conditions for binary system were determined as pH 3, biosorbent concentration 0.1 g/L and 

equilibrium time of 60 min. At this condition, total biosorption capacity was 0.12 mmol/g. Four isotherm models were compared 

in single and binary systems. The biosorption data were fitted very well to Freundlich isotherm and second-order kinetic model. 

Thermodynamic studies showed that the biosorption process was spontaneous. Hazelnut husk as a natural biosorbent can be 

used for scale-up purposes due to its low cost, availability and good total capacity for the removal of dyes. Comparison of 

results with other biosorbents shows that hazelnut husk had higher biosorption capacity with respect to chitosan, Brazil nut 

shell, rice husk, banana and orange peels. J. Color Sci. Tech. 14(2020), 13-23©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
که عبارتند  اصلی هستند بخشمعمولاً حاوي دو  ي مصنوعیزارنگمواد 

 و -C=Cهـاي  گـروه  ماننـد  بوده فامساز که مسئول ایجاد : گروه رنگاز

N=N واحدهاي یار مانندو گروه رنگH 3SO–COOH, –OH, –, 2NH– 

ي( و غیر یـونی  باز)اسیدي(، کاتیونی )آنیونی  به طبقاتمواد رنگزا  .]1[

سنتزي به طور وسیعی در  مواد رنگزايشوند. بندي میدسته)پخشنده( 

زیسـت  در محیط ترکیباتصنایع مختلف استااده و تخلیه مستقیم این 

هـاي  شـود. حتـی غلظـت   محیطی میباعث بروز مشکلات جدي زیست

هاي زنده بسیار سمی و خطرنـا  اسـت   پایین نیز براي میکروارگانیسم

و ارزان  هاي موثرهاي زیادي براي یافتن مواد و روش. بنابراین تلاش]2[

در حـال انجـام اسـت. راهبردهـاي      ،هااز پساب مواد رنگزاجهت حذف 

، جـذب  اکسـایش ، فرآیند یندهاي غشاییفرآ، نشینیته مختلای ازجمله

 مـواد رنگـزا  روي کربن فعال، اسمز معکوس، تعویض یون بـراي حـذف   

گیـر و گـران   . بسیاري از این فرآیندها پیچیده، وقت]3[ اندتوسعه یافته

 د.  هستن

جذب زیستی به علت ارزان بـودن، ظرفیـت جـذب و کـارایی بـالا و      

تواند روش جایگزین نوید بخشی براي حذف زیست میسازگاري با محیط

هـاي صـنعتی معمـولا    . پسـاب ]4[ هاي صنعتی باشـد از پساب مواد رنگزا

زمـان  بنـابراین مطالعـه هـم    ،هستند زارنگماده حاوي مخلوطی از چندین 

در محلول آبی مورد نیـاز اسـت. انـوا      زارنگماده جذب دو یا تعداد بیشتر 

مختلف جاذب از جمله باکتري، قارچ، جلبک، خزه، ضـایعات کشـاورزي و   

 . ]6، 5[ اندصنعتی به عنوان جاذب زیستی مورد آزمایش قرار گرفته

 بر پوسته سخت فنـدق توسـط دوگـان و    آبیجذب زیستی متیلن 

، pH، زارنگ ـماده . اثر متغیرهایی نظیر غلظت ]2[ ررسی شدهمکارانش ب

مـدل سـینتیکی شـبه     بـا بررسی و نتایج  ،قدرت یونی، اندازه ذره و دما

درجه دوم برازش شدند. کربن فعال حاصل از پوسته سبز فنـدق بـراي   

. کربن فعال ]2[ و همکارانش استااده شد 1توسط اوزر آبی حذف متیلن

گـراد تحـت   درجه سانتی 622فساریک در یک کوره اسید با استااده از 

هاي سـینتیک  ساعت تهیه گردید. نتایج از مدل 3جو نیتروژن به مدت 

شبه درجه دوم و ایزوترم لانگمیر پیروي می کردند. کارلتو و همکارانش 

نیز از پوسته سخت فندق به عنوان یک بستر آلی بـراي کشـت قـارچ و    

. روش ]1[ استااده کردنـد  قرمزکنگو آزوي  ماده رنگزايتجزیه زیستی 

هـاي اخیـر مـورد اسـتااده قـرار      سازي در سـال سطح پاسخ براي بهینه

هاي ریاضـی و  اي از روش. روش سطح پاسخ، مجموعه]12[گرفته است 

هـاي آزمـایش   اي بـر داده چندجملـه  رابطـه آماري براساس برازش یک 

باشـد بـه خـوبی     است و زمانی که پاسخ مدنظر متاثر از چندین متغیـر 

زمان متغیرهـا و بدسـت   سازي همقابل اجراست. هدف این روش، بهینه

تـرین مزیـت روش سـطح    آوردن بهترین عملکرد سیسـتم اسـت. مهـم   

کنش آنها با کـاهش تعـداد   پاسخ، برآورد اثر متغیرهاي چندگانه و برهم

                                                                 
1- Ozer   

 هـاي سازي در زمان و با تعـداد آزمـایش  است. بنابراین بهینه هاآزمایش

 ها قابل اجراست. کمتر نسبت به سایر روش

فندق به عنوان یک پسـماند کشـاورزي    سبز در این مطالعه پوست

بـراي حـذف    ،به عنوان جاذبی موثر، در دسترس و بـا صـرفه اقتصـادي   

 استااده شده است. تاثیر متغیرهاي آزمایشـی ماننـد   مواد رنگزامخلوط 

pH و مقدار جاذب با روش سطح پاسخ مورد بررسـی   ماده رنگزا، غلظت

هـاي تـک   قرار گرفت. متغیرهاي ترمودینامیکی و سنتیکی در سیسـتم 

 ها مقایسه شدند.جزئی و دو جزئی ارزیابی و نتایج با سایر جاذب

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

ایندیگوکارمین  مواد رنگزاي، NaOH ،HClتمام مواد شیمیایی شامل 

 هـاي محلـول . شـدند  خریداري آلمان مر  شرکت از نارنجیو متیل 

جامـد در آب   ماده رنگزاي، با حل کردن مقداري از ماده رنگزاذخیره 

هاي مـورد نیـاز از   دوبار تقطیر تهیه شدند. در مراحل مختلف محلول

 رقیق کردن محلول ذخیره تهیه شدند.

 هاي سطح شهر خریداري شد. پوستفندق تازه از یکی از فروشگاه

دوبار تقطیر شستشـو و در محـیط    سبز فندق به طور دستی جدا، با آب

روز در سایه خشـک شـد. بـه     6گراد به مدت درجه سانتی 32با دماي 

گرم پوست خشک فندق بـه   11گرم پوست سبز فندق تازه،  122ازاي 

دست آمد. پوست خشک فندق ابتدا آسیاب و در نهایت الک شد. ذرات 

هاي بعدي مـورد اسـتااده   متر براي آزمایشمیلی 2.1-2.6هاي با اندازه

  در گســـتره پوســـت خشـــک فنـــدق FT-IRقـــرار گرفـــت. طیـــف 
1-cm  4222-422   قابــل  1هـاي عــاملی در شـکل   بـراي تعیـین گــروه

- cm3422-1یـک پیـک جـذبی پهـن در      IR-FTمشاهده است. طیف 

 N-Hو  O-Hدهد که مربوط بـه ارتعاشـات کششـی    را نشان می 3122

 هـاي و ارتعـاش  cm  1544-1در C=O کششـی   هـاي باشد. ارتعـاش می

 قابل مشاهده است. cm  1212-1مربوط به گروه الکلی در O -Cکششی

 

 ـ روش کار2ـ2

 czp(pH( 2نقطه بار صفر pHـ تعيين 1ـ2ـ2
نقطه بار صار تعیین شد. بـراي ایـن   pH براي جاذب پوست سبز فندق، 

و  سدیم هیدروکسید با افزودن 2تا  pH 1هایی با گستره منظور محلول

لیتر میلی 122اسید هیدروکلریک تنظیم شدند. سپس پوست فندق به 

زن قـرار  ساعت روي هم 24ها اضافه و به مدت از هر یک از این محلول

اولیه و نهـایی محاسـبه و نمـودار ایـن      pHداده شد. پس از آن اختلاف 

د. سطح جاذب زمانی کـه  اولیه محلول رسم گردی pHاختلاف بر حسب 

pH  باczppH   برابر باشد، خنثی است. درpH هاي بالاتر ازpzcpH  سـطح ،

 سطح جاذب مثبت است. pzcpHتر از هاي پایین pHجاذب منای و در 

                                                                 
2- Point of zero charge 
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 .پوست سبز فندق FT-IRطیف : 1شکل 

 

 جذب زیستی  ـ2ـ2ـ2
لیتـر حـاوي   میلـی  122جذب زیستی در یک ارلن مایر  هايآزمایش

لیتـر از محلـول   میلـی  122گرم از پوست سبز فنـدق و   2.26-2.21

 رنگـزا مـاده  هـاي  محلـول  pHمـولار( انجـام شـد.     12-4)  ماده رنگزا

سپس دهانـه ارلـن مـایر را     مولار( تنظیم شد. 2.1) HCl و  NaOHبا

زده شـد. سـپس   دقیقـه هـم   12-12بسته و در دماي اتاق بـه مـدت   

 مــواد رنگــزايمحلـول صــاف و پوســت فنــدق جـدا گردیــد. غلظــت   

مانـده در محلـول زیـر صـافی بـا      باقی نارنجیایندیگوکارمین و متیل 

 622و  512( بـه ترتیـب در   Varian 300 Bio)مدل UV-Visدستگاه 

جـذب   هـاي دسـت آمـده از آزمـایش   ه هاي بنانومتر تعیین شد. داده

 . (1)رابطه  ( استااده گردیدqزیستی براي محاسبه ظرفیت جذب )
 

(1  )      0( )V C Ce
q

M


            

 

به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعـادلی   eCو  0C این رابطهکه در 

مقـدار   M)لیتـر(،   حجـم محلـول   Vمول در لیتـر(،  )میلی رنگزا مواد

جذب شده به ازاي واحـد جـرم    ماده رنگزايمقدار  qجاذب )گرم( و 

 مول بر گرم( است. جاذب )میلی

 

 سازیطراحی آزمایش و بهينه ـ3ـ2ـ2
( و سه سـطح  X2, X1X ,3)مشخصه یک طراحی مکعب مرکزي با سه 

آوردن بیشـترین اطلاعـات از فرآینـد    دسـت  ه +( براي ب ـ1 و 2 ، -1)

(، غلظت جـاذب  1Xاولیه ) pHاستااده شد. متغیرهاي مستقل شامل 

(2X ( و زمان )3، گرم بر لیترX  و متغیر وابسته )دقیقه ،q مول ) میلی

+(. 1 و 2،  -1بر گرم( بودند. هر متغیر در سه سطح کدگـذاري شـد )  

اولیـه   هـاي بر اساس آزمایش مشخصهبیشترین و کمترین سطوح هر 

انتخاب شد. هر آزمایش سه مرتبه تکرار و میانگین به عنوان پاسخ در 

هـاي  ( به داده2رابطه اي عمومی درجه دو )نظر گرفته شد. چندجمله

 آزمایش برازش و ضرایب رگرسیون تعیین گردید.

(2)       ∑ βij
𝑘
𝑖 𝑋i𝑋j+ ∑ βii

k
i=1 Xi

2+ ∑ βi
k
i=1 Xi+0𝛽Y=  

 

 مبـد،،  از عرض براي رگرسیون ضرایب ترتیب به 0𝛽، i𝛽 ، ii𝛽، ij𝛽 که

 مسـتقل  متغیرهـاي  jX و iX. هـا هسـتند  کـنش هـم بر دو و خطی، توان

(. تجزیـه  k=3)برابر با تعداد متغیرهاي مستقل است  kشده و  کدگذاري

دار انجام و با معنی  Minitab16از نرم افزارآماري و تحلیل سطح پاسخ با

 Fاي به طور آماري با محاسبه مقـدار  چندجمله رابطهبودن جملات در 

 محاسبه شد. 2.26و  2.21، 2.221در سطوح احتمال 

 

 نتيکيمطالعه س ـ4ـ2ـ2
لیتـري کـه   میلـی  122نتیک جذب زیستی در ارلن مایر یس هايآزمایش

بـه تنهـایی یـا     نارنجیي ایندیگوکارمین و متیل زارنگمواد حاوي محلول 

( انجـام شـد. مقـدار جـاذب     12-4 )سیستم دوجزئی زارنگماده مخلوط دو 

بـراي   pHزده شد. گرم بر لیتر بود. مخلوط به آرامی در دماي اتاق هم 2.2

تنظـیم   3و  2بـه ترتیـب در    نـارنجی ي ایندیگوکارمین و متیل زارنگمواد 

 نـارنجی متیـل  گردید. پس از جداسازي جاذب، میـزان اینـدیگوکارمین و   

نتیکی شـبه درجـه اول و شـبه درجـه     یهاي سمانده تعیین شد. مدلباقی

 هاي آزمایشی برازش شدند.به داده( 4و  3 هايرابطهبه ترتیب ) دوم
 

(3(           t 1k –e ) = ln qtq -e ln (q 
 

(4) 𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

 

eq  مول بر گرم( در لحظه تعادل و جذب شده )میلی زايرنگماده

tq  جذب شده در هر زمان،  زايرنگماده مقدارt  ،1 زمـانk (1-   )دقیقـه

مول بر دقیقه( ثابت سـرعت  ) گرم بر میلی 2kثابت سرعت شبه اول و 

 باشد.  شبه درجه دوم سرعت می
 

 مطالعه تعادل ـ5ـ2ـ2
گـرم   2.2و  زارنگ ـمـاده  حـاوي محلـول    262در ارلن مـایر   هاآزمایش
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مولار تغییـر   12-5- 6×12-4از زارنگماده پوست فندق انجام شد. غلظت 

گـراد تنظـیم شـد.    درجـه سـانتی   26و  3و دما به ترتیـب در   pHکرد. 

زن مغناطیسـی بـه   دقیقـه بـا هـم    52ارلن مایر به مدت  مخلوط داخل

زده شد تا حالت تعادل برقرار شود. پس از جداسازي جـاذب،  آرامی هم

دست آمـده در  ه هاي بمانده تعیین گردید. دادهباقی زايرنگه مادمیزان 

گـراد بـر چهـار مـدل مهـم ایزوتـرم از جملـه        درجـه سـانتی   26دماي 

 .]11[رادوشکویچ برازش شدند -دوبینینو  تمکین فروندلیش،ر، لانگموی
تشکیل یک لایـه از جـذب شـونده روي سـطح بیرونـی       لانگمویرمدل 

هاي جذب یکسان هسـتند و در  تمام مکانکند که جاذب را توصیف می

 .(6)رابطه  نتیجه داراي انرژي و آنتالپی جذب یکسان هستند
 

(6) 
𝑞𝑚 𝐾𝐿 𝐶𝑒

1+𝐾𝐿 𝐶𝑒
=  eq  

 

eq  جذب شده روي جـاذب در لحظـه تعـادل     زايرنگماده مقدار

)میلـی   تعادلی در محلولماده رنگزاي غلظت  𝐶𝑒مول بر گرم(، )میلی

 𝐾𝐿 مول بر گـرم(،  ظرفیت پوشش تک لایه جاذب )میلی 𝑞𝑚 مولار(، 

 دهد. مول( را نشان میثابت ایزوترم لانگمویر )لیتر بر میلی

سطح نامتجانسی با توزیع غیریکنواخت گرماي  ایزوترم فروندلیش

 .(5)رابطه  کندجذب روي سطح را توصیف می
 

(5 )   Ce

1

n f= K eq 
 

 ثابت ایزوترم فروندلیش و fkکه 
1

n
 یک متغیر تجربی بدون واحد و 

 شدت جذب سطحی است. کننده بیان

-هـاي غیرمسـتقیم جـذب شـونده    کنشتمکین اثرات بعضی برهم

هاي جذب مورد توجه قرار داد و پیشـنهاد  جذب شونده را روي ایزوترم

ها در یک لایه به طور خطی با پوشش، گرماي جذب تمام مولکول ،کرد

شونده کاهش یافته و جذب بـا پخـش   ذبج -کنش جاذببه علت برهم

 (.2)رابطه  شودتوصیف میهاي بالاترها تا انرژيیکنواخت انرژي
 

(2       ) ) eC TA(ln 
𝑅𝑇

𝑏𝑡
=  eq 

Tb    ،ثابت ایزوترم تمکین بـدون واحـد TA     ثابـت پیونـد تعـادلی

 2.314ثابـت جهـانی گازهـا )    R، )لیتر بر میلی گـرم( ایزوترم تمکین 

ثابـت مربـوط    Bدما بر حسب کلوین و  T، ژول بر مول درجه کلوین(

 باشد. به گرماي جذب )ژول بر مول( می

رادوشکویچ -ایزوترم دوبینینهاي آزمایشی همچنین با مدل داده

 .(2)رابطه  براي تعیین نو  جذب فیزیکی یا شیمیایی برازش شدند
 

(2) )  2Kε-exp (s = qeq  
 

eq  جـذب شـده بـه ازاي هـر گـرم از جـاذب        زايرنگماده مقدار

جـذب تـک لایـه بـه طـور تئـوري        ظرفیـت  sqمول بـر گـرم(،   )میلی

ثابت انرژي جذب که مربوط به میانگین انرژي  𝛽مول بر گرم(، )میلی

جذب هر مول از جذب شونده از فاصله بینهایت در محلول بـر سـطح   

 .شوداسبه میمح 1رابطه پتانسیل پلانی است که از  εجاذب  است و 
 

(1) ε = RT ln (1+ 
1

Ce
) 

 

T  ،دما بر حسب کلوینR    ( ژول بـر   2.314ثابـت جهـانی گازهـا

 مول درجه کلوین( است. 

 

 روش دستگاهی ـ3ـ2
 قبلا گاته شـده اسـت   UV-Visبا استااده از دستگاه  زارنگماده غلظت 

ساخت شرکت متروهم کشـور   222متر دیجیتالی مدل  pHتعیین و از 

طیف جذبی  2ها استااده گردید. شکل محلول pHسوئیس براي تنظیم 

 )غلظـت  نـارنجی محلول تک جزئی و دو جزئی ایندیگوکارمین و متیـل  
دهـد. بـه منظـور تشـخی      ( را نشان میزارنگماه مولار براي هر  6-12

نمونـه بـا تهیـه     FT-IRطیـف   هاي عاملی درگیر در فرآیند جذب،گروه

 قرمـز تبـدیل فوریـه   زیر سـنج طیـف  با اسـتااده از دسـتگاه   KBrقرص 

IR)-(FT  مدلVertex 70  1در گستره-cm4222-422 دست آمد.به 

 
 تک جزئی و دوجزئی.هاي و ایندیگوکارمین در سیستم نارنجیمتیل  زايرنگمواد طیف جذبی  :2شکل 
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 بحث و نتایج ـ3
در  زارنگمواد تاثير متغيرهای آزمایشی بر جذب زیستی  ـ1ـ3

 سيستم تک جزئی
pH  و سطوح اصـلی و فعـال    ماده رنگزامحلول بر روي شیمی محلول

ــاثیر   ــذار اســت. ت ــر روي حــذف  pHجــاذب تاثیرگ ــواد ب  رنگــزايم

الـف   3در شـکل   12تـا   2در گستره  نارنجی ایندیگوکارمین و متیل

اینـدیگوکارمین   مواد رنگزايبر روي حذف  pHنشان داده شده است. 

 pHبه طور چشمگیري موثر است و حذف در مقـادیر   نارنجی و متیل

شـود  طور که در ایـن شـکل مشـاهده مـی    یابد. همانکاهش می ،بالا

به ترتیب  نارنجی ایندیگوکارمین و متیل زاينگرمواد بیشترین حذف 

پایین به علت پروتونه شـدن   pHاتااق افتاد. در  3و  pH ،2در مقادیر 

هاي عاملی، سطح پوست فندق داراي بار مثبت اسـت و نیـروي   گروه

و سـطح   مـاده رنگـزا  هـاي آنیـونی   جاذبه الکتریکی قوي بین مولکول

هـاي بـالاتر،   pHشـود. در  مـی  ماده رنگـزا جاذب باعث افزایش حذف 

زدایـی از  سطح پوست فندق داراي بار منای است که به علت پروتون

 ـ 6.6 نقطـه بـار صـار    pH باشد. مقـدار هایی عاملی سطح میگروه ه ب

بـار   pHمحلول برابر با    pHدست آمد. سطح پوست فندق زمانی که 

نقطـه بـار    pHهاي کمتر از pH(. در 4)شکل  صار باشد، خنثی است

 pH صار، سطح جاذب داراي بار مثبت است، حالت معکوس زمانی که

 افتد.بار صار باشد، اتااق می pHمحلول بیشتر از  

بـا افـزایش مقـدار جـاذب،      نـارنجی  حذف ایندیگوکارمین و متیـل 

( در مقادیر بالاي q) زارنگماده ب(. ظرفیت جذب  3کاهش یافت )شکل 

هاي فعال، کـاهش  و کاهش تعداد مکان جاذب به علت انباشتگی جاذب

 گرم بر لیتر انتخاب شد. 2.2یابد. بنابراین مقدار بهینه جاذب می

 

 

 

 
 .ج( اثر زمان تماس بر فرآیند جذب زیستیو ب( اثر مقدار جاذب ،  pHاثر  الف( :3شکل 
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 .پوست سبز فندق zpc(pH(نقطه بار صار  pH :4شکل 

 

هـاي  ترین متغیرهاي در طراحی سیستمزمان تعادل یکی از مهم

باشد. به منظور تعیین زمـان  ها میمقرون به صرفه براي تصایه پساب

دقیقه در دماي  122تا  2تعادل فرآیند جذب زیستی، زمان تماس از 

گـرم بـر لیتـر    2.2مولار و مقدار جـاذب   12-6 زارنگماده  اتاق، غلظت

بـه   نارنجی ایندیگوکارمین و متیل زايرنگماده براي  pHانتخاب شد. 

 12هاي آزمایش نشان داد که زمان تنظیم شد. داده 3و  2ترتیب در 

ج(. سـرعت  3دقیقه براي رسیدن به حالت تعادل کافی اسـت )شـکل  

هاي تماس، به دلیل وجود تعداد زیاد مکانبالاي جذب در زمان اولیه 

است که باعـث   زارنگماده هاي فعال جاذب در دسترس براي مولکول

هاي بـالاتر  شود. در زمانافزایش میزان ناوذ رنگ به سطح جاذب می

 یابد. شدگی سطوح جاذب گرادیان غلظتی کاهش میبه علت اشبا 

 

 مدل سطح پاسخ سيستم دو جزئی ـ2ـ3

( بـراي  1 پاسخ براساس طراحی مکعب مرکـزي )جـدول  روش سطح 

، غلظت جاذب و زمـان روي ظرفیـت جـذب    pHبررسی و مطالعه اثر 

هـاي  در سیستم نارنجی ایندیگوکارمین و متیل زايرنگماده زمان هم

کل و از  qدوتایی اجرا شد. از مدل رگرسیون درجه دو براي محاسبه 

کنش بـین  متغیرها و برهمبراي برآورد با معنی بودن  ANOVAنتایج 

 . (12)رابطه  آنها استااده شد
 

q (mmol/g) = 0.0628+0.0639 X1- 0.8095 X2
*
 + 0.0016 X3 – 

0.0129 X1
2* + 0.8513 X2

2* - 0.0001X3
2 + 0.0388 X1 X2

* - 0.0001 

X1X3 + 0.0001 X2 X3   

R2=0.964; SE=0.01         (12) 

 

 شود جملات خطی، درجه دودیده می 12 رابطهطور که در همان

این مدل براي رسم نمـودار  (. >2.1pها بامعنی هستند )کنشو برهم

 (.6بعدي استااده شد )شکل سطح پاسخ سه

 

 
ب( اثر ،  /pHنمودارهاي سطح پاسخ، الف( اثر مقدار جاذب :5شکل 

ي متیل زارنگمواد ج( اثر مقدار جاذب/زمان بر ظرفیت جذب کل و  /pHزمان

 .هاي دو جزئیو ایندیگوکارمین توسط پوست فندق در سیستم نارنجی
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 .ها در سیستم دو جزئیطراحی مکعب مرکزي با سه متغیر و پاسخ آن :1جدول 

(mmol/g) q (دقيقه) نزما   (g/L)  اوليه جاذب مقدار pH 3X 2X 1X ردیف 

2.213 12 2.6 4 1 1 1 1 

2.221 12 2.1 4 1 1- 1 2 

2.112 32 2.1 2 1- 1- 1- 3 

2.122 52 2.1 3 2 1- 2 4 

2.235 52 2.3 3 2 2 2 6 

2.223 12 2.6 2 1 1 1- 5 

2.222 32 2.1 4 1- 1- 1 2 

2.235 32 2.3 3 1- 2 2 2 

2.222 12 2.3 3 1 2 2 1 

2.212 32 2.6 2 1- 1 1- 12 

2.235 52 2.3 2 2 2 1- 11 

2.233 32 2.6 4 1- 1 1 12 

2.225 52 2.3 4 2 2 1 13 

2.216 12 2.1 2 1 1- 1- 14 

2.251 52 2.3 3 2 2 2 16 

2.235 52 2.6 3 2 1 2 15 

 

 pH =X1 اولیه،  [4 3 2] = [1 2 1-] 

 [-1 2 1] = [2/1 2/3 2/6] ، (g/L) مقدار جاذب =X2 

   X3= زمان (دقیقه)، [12 52 32] = [1 2 1-] 

 

توانـد بـر پروتونـه کـردن     مـی  pHطور که مشـخ  اسـت   همان

تاثیرگذار  زارنگماده هاي عاملی سطح جاذب و ساختار شیمیایی گروه

یابـد.  کـاهش مـی   زانگماده ر، ظرفیت کل جذب  pHباشد. با افزایش 

pH    انتخـاب شـد. اثـر مقـدار      3بهینه براي ظرفیت جذب کـل برابـر

ج نشـان داده شـده    6الـف و   6در شـکل   زارنگماده جاذب بر جذب 

 است. در حالت تعادل، ظرفیـت جـذب بـا افـزایش مقـدار جـاذب از      

تـوان بـه   یابد. ایـن گـرایش را مـی   گرم بر لیتر کاهش می 2.1 – 2.6

اي بالا توجیح کرد که باعث صورت تجمع بخشی از جاذب در مقداره

 2.1شود. بنابراین بهینه مقـدار جـاذب   کاهش سطح فعال جاذب می

ج، اثـر زمـان روي ظرفیـت     6ب و  6گرم بر لیتر انتخاب شد. شـکل  

شود بیشـترین جـذب   طور که دیده میدهند. همانجذب را نشان می

دو جزئی بدست آمد. یـافتن شـرایط بهینـه     دقیقه در سیستم 52در 

با مدل ریاضی مهم است. شـرایط بهینـه در    زارنگمواد فیت جذب ظر

pH  دقیقـه بـود.    52گرم بـر لیتـر و زمـان     2.1، مقدار جاذب 3برابر

میلی مول بر گرم  2.116دراین شرایط ظرفیت کل جذب نظري برابر 

 ±2.225بدست آمد. تحت این شرایط ظرفیت کل جذب تجربی برابر 

 ست آمد.مول بر گرم به دمیلی 2.122

 

 نتيکیيهای سمدل ـ3ـ3

شبه درجه یک و شبه درجـه   هايرابطههاي ثابت سرعت 2در جدول 

هاي تـک  اورانژ در سیستمي اینیگوکارمین و متیلزارنگمواد دو براي 

( براي 2Rجزئی و دو جزئی نشان داده شده است. ضریب همبستگی )

نتیک جذب یس معادله شبه درجه دو بهتر بود. بنابراین، براي توصیف

مـدل شـبه درجـه دوم     نـارنجی  اي ایندیگوکارمین و متیلزرنگمواد 

 تر است.مناسب

2علاوه بر این سرعت اولیه جذب )
eq2h=k  به طور وسیعی بـراي )

شود. در این مطالعه، مقادیر سـرعت  برآورد سرعت جذب استااده می

 نـارنجی  متیـل  <اینـدیگوکارمین  (1.2اولیه در سیستم تک جزئـی ) 

مول بر گرم بر دقیقه بود. سرعت اولیه جذب در سیسـتم  ( میلی1.2)

و اینـدیگوکارمین   نارنجی ي متیلزارنگمواد دو جزئی به ترتیب براي 

میلی مول بر گرم بر دقیقه بـود. نتـایج نشـان داد کـه      2.42و  2.45

 نـارنجی  تر از متیلتواند ایندیگوکارمین را سریعپوست سبز فندق می

 زارنگ ـمـاده  جذب کند. در سیستم دو جزئی سرعت جـذب بـراي دو   

مـاده  شبیه به هم است. در مجمو  مرتبه جذب وابسـته بـه خـواص    

 ، طبیعت و نو  جاذب است. زارنگ
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بینی مرحله تعیین کننده سرعت، یک عامل مهم و پیش سازوکار

توسط جذب سـطحی   زارنگماده یند جذب است. مراحل حذف آدر فر

از  زارنگ ـماده ( مهاجرت 1توان شامل مراحل زیر در نظر گرفت: را می

از میان لایه مرزي به  زارنگماده ( ناوذ 2 ،توده محلول به سطح جاذب

فعـال در   هـاي مکـان در  زارنگ ـمـاده  ( جذب سطحی 3 ،سطح جاذب

به داخل حارات ساختار جاذب. در  زارنگماده ( ناوذ 4 و سطح جاذب

تحـت شـرایط    4و 1ت کـه مرحلـه   منابع علمـی مشـخ  شـده اس ـ   

 3و  2آزمایشگاهی مرحله تعیین کننـده سـرعت نیسـتند و مراحـل     

کننـده سـرعت   اي تعیـین یعنی مقاومت لایه مرزي و ناـوذ بـین ذره  

 .  ]2[ توسط جاذب هستند زارنگماده جذب 
 

 های ایزوترممدل ـ4ـ3
جزئی هاي تک در سیستم زارنگماده هاي تعادلی جذب، براي دو داده

-دوبینـین و  تمکـین  فرونـدلیش، ر، لانگمویهاي و دو جزئی با ایزوترم

تحلیل و نتایج نشان داد کـه ایزوتـرم فرونـدلیش     (D-R) رادوشکویچ

 کند. بهترین ارتباط را فراهم می

 
 .هاي تک جزئی و دو جزئیاورانژ در سیستماي ایندیگوکارمین و متیلزرنگمواد نتیک شبه درجه یک و شبه درجه دو براي یهاي سثابت: 2جدول 

    شبه درجه یک   دوشبه درجه  

2R e2q 2k 2R e1q 1k  سيستم زارنگماده 

 تک جزئی ایندیگوکارمین 2.245 2.113 2.222 22.222 2.113 2.112

  نارنجی متیل 2.256 2.112 2.112 11.122 2.422 2.112

 دوجزئی ایندیگوکارمین 2.263 2.216 2.162 4.122 2.212 2.112

  نارنجی متیل 2.221 2.212 2.122 6.222 2.213 2.112

 

 .هاي تک جزئی و دوجزئیهاي مختلف در سیستممقایسه ایزوترم: 3جدول 

 ایزوترم تک جزئی دو جزئی

  نارنجی متيل ایندیگوکارمين نارنجی متيل ایندیگوکارمين

  
  

 رلانگموی

2.242 2.222 2.224 2.224 m(mmol/g) q 

124.222 41.522 133.322 41.522 L(L/mmol) K 

2.132 2.152 2.122 2.122 2R 

  
  

 فروندلیش

1.252 2.222 2.522 2.222 F(L/g) K 

1.362 2.212 1.422 2.122 n 

2.122 2.112 2.122 2.112 2R 

  
  

 تمکین

422 424 356 332 (L/g) A 

2.242 2.212 2.222 2.212 (J/mol) B 

2.252 2.152 2.122 2.112 2R 

  
  

 رادوشکویچ-دوبینین

2.22216 2.2223 2.22216 2.2221 ) Β2/J2(mol 

2.222 2.222 2.522 2.222 m(mmol/g) q 

2.231 2.222 2.262 2.222 (kJ/mol) E 

2.112 2.142 2.112 2.122 2R 
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 مطالعه ترمودیناميک ـ5ـ3
مقادیر توابع ترمودینامیکی )انرژي آزاد، آنتالپی و آنتروپی( اطلاعـات  

در  زارنگ ـماده گذارند. اثر دما بر جذب مایدي از فرآیند در اختیار می

درجـه کلـوین( بررسـی شـد. بـا       323، 313، 323، 212چهار دمـا ) 

اي ، ظرفیت جذب جاذب به طور فزاینـده 323به  212افزایش دما از 

دهد که فرآینـد  ( نشان می4)جدول  GΔافزایش یافت. مقادیر منای 

خودي و به راحتی قابل اجراست. مقادیر تغییرات جذب زیستی خودبه

وانت هوف تعیین شوند. تغییرات  رابطهتوانند از آنتالپی و آنتروپی می

آنتالپی و آنتروپی به ترتیب از روي شـیب و عـرض از مبـدا منحنـی     

آید. مقدار مثبت است، بدست می T/1در مقابل  Dln Kوانت هوف که 

آنتالپی نشان دهنده گرماگیر بودن فرآینـد و مقـدار مثبـت آنتروپـی     

مشتر  جامد/ مایع در طـول   نظمی در سطحدهنده افزایش بینشان

و ایندیگوکارمین روي پوست  نارنجی اي متیلزرنگمواد فرآیند جذب 

 سبز فندق است.

 هامقایسه با سایر جاذب ـ6ـ3

و اینـدیگوکارمین،   نارنجی اي متیلزرنگمواد زمان در مورد حذف هم

سـازي شـرایط   گزارشی در دسترس نیست. در پژوهش اخیـر، بهینـه  

مـاده  زمـان ایـن دو   روش سطح پاسخ براي حذف هم آزمایشگاهی به

از مخلوط دوجزئی ارائـه شـده اسـت. حـذف اینـدیگوکارمین و      زا رنگ

هاي گیري از دادهتوسط پوست سبز فندق به طور چشم نارنجیمتیل 

ها بخصوص جـاذب هـایی کـه منشـا     گزارش شده توسط سایر جاذب

پوسـت پرتقـال و   پسماند کشاورزي دارند )سبوس برنج، پوست مـوز،  

(. بنـابراین، پوسـت سـبز    6پوست جوز برزیلی( بیشتر است )جـدول  

عنوان یک جاذب زیستی طبیعـی، بـه علـت ارزان بـودن، در     فندق به

مـواد  زمـان  دسترس بودن و ظرفیت خوب جذب ، بـراي حـذف هـم   

قابـل اسـتااده    آنهـا و ایندیگوکارمین از مخلوط  نارنجی متیل زايرنگ

 است.

 

 .هاي تک جزئی و دوجزئیدر سیستم نارنجی اي ایندیگوکارمین و متیلزرنگمواد متغیرهاي ترمودینامیکی جذب : 4جدول 

(J/ mol K)  o∆S (KJ/ mol)  o∆H )(KJ/mol o∆G دما  (K)  سيستم زارنگماده 

 ایندیگوکارمین 212 -2.12 2.14 31.22

 تک جزئی

  1.26- 323 
 

  1.62- 313 
 

  1.22- 323 
 

 نارنجی متیل 212 -6.21 3.42 21.12

  6.42- 323 
 

  6.52- 313 
 

  6.12- 323 
 

 ایندیگوکارمین 212 -12.52 2.22 42.12

 دو جزئی

  12.12- 323 
 

  11.32- 313 
 

  11.22- 323 
 

 نارنجی متیل 212 -1.22 2.24 42.22

  1.52- 323 
 

  1.12- 313 
 

  12.32- 323 
 

 

 . نارنجی وکارمین و متیلگایندیزاي رنگمواد هاي مختلف براي مقایسه ظرفیت جذب جاذب :5جدول 

 جاذب سيستم q pH  (mmol/g) مرجع

 کیتوسان ایندیگوکارمین 4 2.22164 [12]

[ 31  کیتین ایندیگوکارمین 3 2.22124 [

 خاکستر پوسته برنج ایندیگوکارمین 4 2.21 [14]

 پوست جوز برزیلی ایندیگوکارمین 5.6 2.2223 [16]



 و همكاران رضا تباركي  00
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 . ادامه :5جدول 

 جاذب سيستم q pH  (mmol/g) مرجع

 شدهلجن فاضلاب فعال ایندیگوکارمین - 2.122 [15]

 شدهپیرولیز فاضلاب  لجن ایندیگوکارمین - 2.255 [15]

 پوست فندق ایندیگوکارمین 3 2.212 مطالعهاین 

 گل آتشاشانی کلسینه شده نارنجی متیل 3 1.22 [12]

 گل آتشاشانی کلسینه شده نارنجی متیل 2 2.232 [12]

 باکتري پاولونیا تومنتوسا نارنجی متیل 2 2.24 [11]

 پوست اصلاح شده کرم ابریشم نارنجی متیل 3 2.25 [22]

 الیاف برگ یام نارنجی متیل 3 2.2 [21]

 کیتوسان نارنجی متیل - 2.312 [22]

 پوست موز نارنجی متیل - 2.254 [15]

 پوست پرتقال نارنجی متیل - 2.253 [15]

 پوست فندق نارنجی متیل 3 2.212 این مطالعه

 

 

 گيرینتيجه ـ4
 زارنگماده در این مطالعه کارآیی مدل سطح پاسخ براي جذب زیستی 

هاي دوجزئی توسط پوسـت سـبز فنـدق نشـان داده شـده      از سیستم

سـازي  بـراي بهینـه   هااست. روش سطح پاسخ، زمان و تعداد آزمایش

هـاي  دهد. بـرخلاف روش ها کاهش میفرآیند را نسبت به سایر روش

کند که ارتبـاط بـین متغیرهـا را    ئه میسنتی تجربی، مدلی ریاضی ارا

هـاي  دهـد. در سیسـتم  لازم را کاهش می هايتعیین و تعداد آزمایش

جزئی مدل ایزوترم فروندلیش بـرازش بهتـري داشـت.    جزئی و دوتک

مول بر میلی 2.12 کارایی جذب زیستی کل توسط پوست سبز فندق

یگوکارمین و اینـد  نـارنجی  ي متیلزارنگمواد گرم گزارش شد. جذب 

هـاي تـک جزئـی و دو جزئـی از     توسط پوست سبز فندق از سیسـتم 

خودي و گرماگیر بود. پوست سـبز فنـدق   لحاظ ترمودینامیکی خودبه

در فرآیندهایی بـا   مواد رنگزابه عنوان یک جاذب طبیعی براي حذف 

ابعاد وسیع به علت قیمت پایین، دسترسی آسان و ظرفیت جذب بالا 

  قابل کاربرد است.
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