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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                      1403/08/22 
تاریخ ویرایش:                       1403/11/08
تاریخ پذیرش:                        1403/11/14
تاریخ انتشار:                         1403/12/18

زمینـه و هـ دف:  مطالعه مواد رنـگ زا از فراگیرتریـن آلاینده هایی اسـت که در اکثر پسـاب های صنعتی 
وجـود دارد. هـدف از ایـن مطالعـه، بررسـی پتانسـیل ضایعـات چوبی تاکسـتان بعنوان جاذب سـبز جهت 

ـحذف رنـگ پلی آزو سـولوفنیل از محیط آبی اسـت.
 NaOH و H2SO4 روش بررسـی: در ایـن پژوهـش آزمایشـگاهی، از دو شـکل جـاذب اصلاح شـده بـا
اسـتفاده شـد. داده‌های جذب رنگ از محلول سـنتزی با مدل‌های ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک برازش 
داده و کلـــیه محاسبـــات در نرم افـــزار Excel انجام شد. از پتــانســیل زتا و آنــالیزهــای دستگاهی

BET ،FTIR و FESEM-EDS جهت تعیین مشـخصات جاذب اسـتفاده شـد. میزان واجذب جاذب ها 
نیـز مـورد تجزیه و تحلیل قـرار گرفت.

یافته هـا: بـر اسـاس نتایـج، بالاتریـن میزان حذف رنـگ برای جـاذب اصلاح شـده بـا H2SO4، در زمان 
تمـاس min 180 و دمـای واکنـش C° 50 و بـرای جـاذب اصلاح شـده بـا NaOH در زمـان تـمــاس 
min 105 و دمـای واکنـش C° 25 و هـر دو جـاذب در pH برابـر بـا 4 و مقـدار جـاذب g 1، بدسـت 
آمـده اسـت. داده هـای جـذب مربـوط بـه هـر دو جاذب اصلاح شـده، بـه مدل سـینتیک شـبه مرتبه دوم 
و داده هـای همدماهـای جـذب بـه ایزوترم هـای فروندلیـچ و تمکیـن بـرازش بهتـری پیدا کردنـد. ظرفیت 
جـذب نیـز بـا اعـــمال شــرایط بهــینه به ترتیـب در جـاذب های اصـلاح شـده بـا اسـید و از 22/27 و 

mg/g 9/87 بدسـت آمد. 
نتیجه گیـری: در ایـن پژوهـش، از ضایعات موجـود در طبیعت بـا کمترین هزینه، جـاذب جدیدی جهت 
حـذف آلودگـی محیـط آبی سـاخته شـد کـه روش حاضـر را بـه رویکـردی مقـرون به‌صرفه و دوسـتدار 

محیط زیسـت تبدیل کرده اسـت.

بررسی تعادلی و سینتیکی حذف رنگ سولوفنیل از محلول آبی با استفاده از جاذب های سلولزی 
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مقدمه
رنگ ها ترکیبات آلی پیچیده ای هستند که به طور گسترده در 

صنایع نساجی، چاپ، لاستیک، آرایشی، پلاستیک و چرم برای 

رنگ آمیزی محصولات مختلف استفاده می شوند. آلودگی منابع 

آب به دلیل وجود رنگ های مصنوعی، به ویژه رنگ های پلی آزو 

که در صنایع نساجی، چاپ، مواد شیمیایی و دیگر صنایع به طور 

وسیعی استفاده می شوند، از چالش های بزرگ محیط زیستی به 

شمار می رود؛ این رنگ ها معمولاًً در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاوم 

هستند و در صورت وارد شدن به منابع آبی، می توانند سلامت 

اکوسیستم ها، آبزیان و انسان ها را تهدید کنند. بنابراین، حذف 

در حدود 40   .)2  ،1( است  آبی ضروری  بستر  از  رنگ ها  این 

درصد از رنگ های مصرفی در صنایع نساجی وارد پساب شده 

و باعث بروز مشکلات محیط زیستی می گردند )3، 4(. بیشتر 

رنگ های مصنوعی زیست تخریب پذیر نیستند. این آلاینده ها 

می توانند نفوذ نور در لایه های آب را کاهش دهند و بر منابع آب 

از پساب ها  تأثیر بگذارند )5(. حذف مواد رنگی  نیز  زیرزمینی 

زیستی  محیط  چالش های  بزرگ ترین  از  یکی  حاضر  حال  در 

بازیافت  به  می تواند  پساب،  از  آلاینده ها  این  )6(؛ حذف  است 

آب و استفاده مجدد آن در فرآیندهای تکنولوژیکی کمک نماید 

)7(. برخی از روش های متداول مورد استفاده در حذف رنگ ها 

اسمز  فتوشیمیایی ،  تخریب  اکسیداسیون ،  شامل  فاضلاب ،  از 

معکوس ، فیلتراسیون غشایی و انعقاد متداول می باشد )8، 9(. 

با توجه به معایب هر یک از این روش ها مثل تولید بالای لجن 

و محصولات جانبی سمی، روش جذب به دلیل مزایای آن نظیر 

ساده بودن عملیات، مقرون به صرفه بودن، کارایی بالا و طراحی 

آسان جاذب و دوستدار محیط زیست بودن، یکی از روش های 

اساس  بر  همچنین،  )7(؛  آلاینده هاست  حذف  جهت  مناسب 

مطالعات اخیر، پتانسیل جاذب ها برای حذف موثر آلاینده ها از 

جمله فلزات سنگین، داروها و سایر آلاینده های نوظهور به تایید 

رسیده است )10-12(. این فرآیند جایگزینی پایدار و سازگار با 

محیط زیست در مقایسه با روش های سنتی ارائه میدهد، زیرا 

از واکنش های شیمیایی پیچیده جلوگیری می کند و می تواند 

در ماتریس های مختلف محیطی مانند آب، خاک و هوا اعمال 

ترکیبات  جذب  برای  اکتیو  کربن  جاذب  مثال،  بعنوان  شود. 

آلی فرار و رنگ ها؛ بیوچار برای جذب آلودگی های آلی و مواد 

نانوتیوب های  فلزات؛  جذب  برای  سنتزی  پلیمرهای  مغذی؛ 

کیتوزان  پایه  بر  نانوکامپوزیت های  گازها؛  جذب  برای  کربنی 

و  فلزات  جذب  برای  ژئوپلیمر  رنگ ها؛  و  فلزات  جذب  برای 

قابلیت های  داروها  و  رنگ ها  جذب  برای  نانوسلولز  و  آمونیوم 

خوبی در مطالعات مختلف نشان داده اند )13(. 

در سال های اخیر، مواد با منشاء طبیعی، محققان بسیاری را به 

خود جذب کرده اند. این مواد شامل ضایعات کشاورزی، پوست 

توده  توده جلبکی، زیست  میوه، شاخ و برگ درختان، زیست 

قارچی و محصولات شیلاتی است )14(. گروه های عاملی خاص 

نظیر الکل، فنول، آلدهید، هیدروکسیل، کربوکسیل و کتون در 

زنجیره های پلیمری ضایعات کشاورزی حضور دارند و به حذف 

آلاینده های مختلف از آب کمک می‌کنند )15(. سلولز، لیگنین، 

پلیمرهای  همگی  پپتید  پلی  و  کیتوزان  کیتین،  نشاسته، 

تجدیدپذیر،  که  هستند  دسترس  در  و  قیمت  ارزان  طبیعی 

زیست تخریب پذیر و غیر سمی هستند و از این رو است که 

جاذ ب های  باشد،  شده  ساخته  مواد  این  از  که  جاذب هایی  به 

زیرا هنگامی  اطلاق می گردد؛  با محیط زیست  یا سازگار  سبز 

که پلیمرهای طبیعی تجزیه می شوند، مواد مضر برای طبیعت 

تشکیل نمی شوند. تعداد بالای گروه های عاملی فعال موجود در 

و  دارند  را  اصلاح کننده ها  با  اتصال  قابلیت  طبیعی،  پلیمرهای 

علاوه بر این، همان گروه های عاملی فعال برای پیوند با گروه ها 

یا مولکول های دیگر در ساختار پلیمری طبیعی مفید هستند و 

در نتیجه خواص مواد پلیمری را بهبود می بخشند )13(. 

تشکیل  و  شیمیایی  تغییرات  طریق  از  جاذب  سطح  اصلاح 

می انجامد  آلاینده ها  بیشتر  جذب  به  جدید  عاملی  گروه های 

)16(. اسیدها و بازهای مختلف برای اصلاح جاذب های سلولزی، 

شامل اسید سولفوریک و NaOH مورد استفاده قرار گرفته اند 

متعدد  های  حفره  دارای  ناهمگن  سطح  یک  ایجاد  باعث  که 

مثل ظاهر اسفنجی در سطح جاذب شده است )17(. مطالعات 
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از  آمده  بدست  از ضایعات زیستی  استفاده  زمینه  مختلفی در 

تاکستان ها برای حذف آلاینده از محیط آبی انجام شده است؛ 

شکل  در  مو  درختان  ضایعات  توده  زیست  از  مثال،  بعنوان 

طبیعی خود بـرای حـذف فلـزات سنـگین مانـنـد )Cd (II و

)Pb (II از محلول های آبی استفاده شده است )18(. از زیست 

توده انگور همچنین برای تولید کربن‌ فعال جهت جذب مس 

)II( با ظرفیت جذب mg/g 43 استفاده شده  است )19(، این 

محسوب  فنل ها  پلی  سبز  منبع  اصلی ترین  عنوان  به  ضایعات 

فنل  وزن خشک   37/2-  3/3 mg/g و حاوی  )20( می شوند 

تصفیه  نقش  اخیر  دهه های  در  شده  انجام  مطالعات  است. 

مطالعه  در   .)22  ،21( است  کرده  تأیید  را  پلی فنل ها  زیستی 

مشابه Davarnejad و همکاران )2020(، نتایج اختلاط پودر 

درخت مو با کربن فعال نشان داد که حذف رنگ آبی متیلن با 

افزایش زمان واکنش افزایش یافت و افزایش شدید حذف آبی 

متیلن در محدوده pH 2-7 مشاهده شد )8(. از سوی دیگر، 

شده  ساخته  جاذب های  انواع  از  یک  هر  یا  بیوچار  بکارگیری 

کم،  هزینه  بودن،  دسترس  در  دلیل  به  کشاورزی  ضایعات  از 

سهولت آماده سازی و کمک به پایداری محیط زیست از طریق 

کاهش میزان این نوع از ضایعات که حذف آن ها امروزه به یکی 

از چالش ها در بحث مدیریت پسماند ضایعات کشاورزی تبدیل 

شده، روشی سودمند و درخور توجه است )23(. 

با توجه به وضعیت بحرانی منابع آبی در سال های اخیر، بحث 

کنترل آلاینده ها در بسترهای آبی و استفاده مجدد از پساب ها 

بعد از حذف آلودگی ها برای مصارف غیر بهداشتی بیش از پیش 

رنگ ها  دیگر  طرف  از  است؛  گرفته  قرار  محققان  توجه  مورد 

بعنوان فراگیرترین و چالش برانگیز ترین آلاینده های منابع آبی 

به  شدن  وارد  صورت  در  بیولوژیکی،  تجزیه  برابر  در  مقاوم  و 

منابع آبی، می توانند سلامت اکوسیستم ها، آبزیان و انسان ها را 

تهدید کنند )1، 2(. بر این اساس، پژوهش حاضر، با هدف ارائه 

روشی نوین در جهت حل معضلات ذکر شده تدوین گردید و به 

جای استفاده از جاذب های سنتزی شیمیایی متداول، پتانسیل 

جهت  سبز  جاذب  بعنوان  تاکستان  از  حاصل  چوبی  ضایعات 

مطالعه  این  در  آبی،  محیط  از  سولوفنیل  نساجی  رنگ  حذف 

جاذب های  که  ترتیب  این  به  است؛  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

و  اصلاح شدند  و  تیمار  و سود  سولفوریک  اسید  با  تهیه شده 

مورد بررسی های آزمایشگاهی قرار گرفتند. بهره گیری از جاذب 

مورد بررسی جهت حذف رنگ نساجی سولوفنیل از محیط آبی، 

تاکنون در مطالعات پیشین انجام نشده است. 

مواد و روش ها
مورد  مواد  شد.  انجام  آزمایشگاهی  مقیاس  در  پژوهش  این 

استفاده در این مطالعه شامل: ضایعات چوبی )سلولزی( حاصل 

از تاکستان، NaOH ،H2SO4 با غلظت mol/L 0/1 )جهت 

رنگ  رنگی(،  محلول های  تنظیم  همچنین  و  جاذب  تیمار 

سولوفنیل و آب 2 بار تقطیر؛ تجهیزات مورد استفاده نیز شامل: 

 JENWAY سازنده  شرکت   ،7315 مدل  اسپکتروفتومتر 

انگلستان )جهت محاسبه میزان جذب محلول رنگی قبل و بعد 

از عملـــیات حـــذف رنــگ(، تـــرازوی الکــتریــکی مـدل

توزین جاذب  ژاپن )جهت  A&D HR 120i، ساخت کشور 

یونیورسال، ساخت  ماده جذب شونده(، دستگاه سانتریفیوژ  و 

شرکت پارس آزما ایران )جهت جداسازی جاذب از محلول بعد از 

 Memmert عملیات( و آون مدل 100-800، ساخت شرکت

آلمان )جهت تیمار جاذب ها( بودند.

تهیه جاذب

آبی،  محلول  از  آلاینده  ماده  جذب  آزمایش های  انجام  جهت 

)بطور   NaOH و  H2SO4 با  اصلاح شده  دو شکل جاذب  از 

جداگانه( استفاده شد. در ابتدا، پس از تهیه ضایعات کشاورزی 

از تاکستان و شستشو با آب دو بار تقطیر و خشک کردن در 

آون در دمای حدود C° 40، این ضایعات خرد شده و به شکل 

پودر درآمد )24(؛ شکل اصلاح شده جاذب‌ها نیز از طریق روش 

ذیل تهیه گردید:

 40 °C 24 در دمای h زیست توده بعد از شستشو، به مدت

خشک و سپس، خرد و غربال شد تا اندازه ذرات استاندارد شود. 

  NaOH و  H2SO4 0/1  mol/L با  به طور جداگانه  سپس، 
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باز استفاده شد( به  ازای هر g 500 جاذب، L 1 اسید و  )به 

مدت h 4-6، در آون، در دمای C° 40-60 تحت تیمار قرار 

آب  با  شده  اصلاح  توده  زیست  تیمار،  فرآیند  از  پس  گرفتند. 

مقطر شستشو داده شد تا زمانی که pH پساب شستشو به 7 

برسد و مجدد در دمای C° 60-40 به مدت h 24 خشک شد 

تا جاذب اصلاح سطح شده آماده گردد )17(.

تهیه محلول  رنگی 

جذب،  عملیات  طی  شونده  حذف  آلاینده  نوع  بررسی  جهت 

آزمایش ها  انجام  برای  از محلول سنتزی  این است که  ترجیح 

استفاده شود تا به این ترتیب میزان کمیت آلاینده اولیه و ثانویه 

در محیط آبی بصورت دقیق محاسبه گردد. در مطالعه حاضر، 

از رنگ متداول نساجی که در بررسی های آزمایشگاهی حذف 

رنگ در مطالعات پیشین، کمتر به آن ها پرداخته شده، استفاده 

رنگ های  از  و  بوده  پودری  بصورت  بررسی  مورد  رنگ  شد؛ 

آنیونی، مستقیم و پلی آزو نساجی است؛ فرمول شیمیایی آن 

C45H26N10Na6O21S6 می باشد. آزمایش های بهینه سازی در 

3 تکرار انجام شد و میانگین تکرارها گزارش شد.

متغیرهای آزمایش

متغیرهای اصلی آزمایش شامل pH، زمان تماس، مقدار جاذب 

مشابه  آزمایش های  اساس  بر  متغیرها  دامنه  می باشد.  دما  و 

مطالعات معتبر پیشین تعیین شد )8، 24، 25(.

افزار  نرم  طریق  از  آزمایش ها  ریزی  برنامه  پژوهش،  این  در 

طراحی آزمایش با روش سطح پاسخ )RSM( و با استفاده از 

طرح مرکب مرکزی )CCD( انجام شد و نتایج اثر هر پارامتر 

که بیشترین ارتباط و تأثیر را در فرآیند حذف رنگ با جاذب 

مورد  سینتیکی جذب  و  ایزوترمی  بررسی های  داشتند، جهت 

بررسی قرار گرفته است.

بررسی راندمان تصفیه پساب سنتزی

مورد  جاذب های  توسط  آلاینده  ماده  حذف  میزان  بررسی 

بررسی، از طریق دستگاه اسپکتروفتومتر برای میزان حذف رنگ 

محلول های  موج  میزان طول  که  ترتیب  این  به  محاسبه شد؛ 

رنگی، قبل و بعد از فرآیند تصفیه در حداکثر طول موج رنگ 

مورد بررسی )nm 520( توسط دستگاه خوانده شد تا میزان 

حذف رنگ مورد آزمایش بدست آید )7(. 

pH نقطه صفر جاذب )پتانسیل زتا(

)جاذب(  ذره  منفی  و  مثبت  بارهای  آن  در  که  است  نقطه ای 

عبارتی،  به  است؛  صفر  با  برابر   pH آن  در  و  بوده  برابر  باهم 

بار سطحی جاذب خنثی است )26(. جهت تعیین pH نقطه 

صفر جاذب، از دستگاه پتانسیل زتا )Zeta potential(، مدل 

microtrac ساخت امریکا استفاده شد.

بررسی اثر pH، زمان، دما و میزان جاذب بر جذب سطحی

 ،180  min تا   30 دامنه  در  زمان   ،10 تا   2 دامنه  در   pH

C° 50 و وزن های مختلف جاذب ها در  تا  دما در دامنه 25 

از  هریک  اثر  بررسی  جهت  شدند.  تنظیم   1  g تا   0/1 دامنه 

متغیرها بر جذب سطحی رنگ توسط جاذب، عملیات اختلاط 

با شرایط یکسان به لحاظ  ماده جذب شونده )رنگ( و جاذب 

توسط   50 mg/L رنگ  اولیه  غلظت  و   )0/1 L( نمونه  حجم 

همزن مغناطیسی با سرعت rpm 180 انجام شد. پس از اتمام 

عملیات و جدا کردن جاذب از محلول توسط سانتریفیوژ، طیف 

موج  در طول  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط  محلول ها‌  جذبی 

از  هریک  توسط  رنگ  جذب  میزان  و  شد  قرائت   520  nm

جـــاذب هـــا با استــفـــاده از مــعـــادله 1 مــحــاســبـه

شد.

   )1(

در معـادله qe ،1، ظرفیت جــذب تعــادلی جاذب برحــسب

غلظت   Ct و  شونده  جذب  ماده  اولیه  غلظت   C0  ،)mg/g(

 M است و )mg/L( تعادلی جذب شونده در محلول بر حسب

وV نیز به ترتیب میزان جاذب بر حسب )g( و حجم نمونه بر 

حسب )L( هستند.

بر جاذب ها،  تعادلی رنگ  ایزوترم های جذب  به منظور بررسی 

رادشکویچ  دابینین-  و  تمکین  فروندلیچ،  لانگمویر،  مدل  چهار 

به   5 تا   2 های  معادله   .)29-27( گرفتند  قرار  مطالعه  مورد 

                                                                                                           qe =
(C0−Ct)

M × V                  
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ترتیب بیانگر فرم خطی معادله های مذکور است.

                                    

)2(

)3(

)4(

)5(

جاذب  تعادلی  جذب  ظرفیت   qe فوق،  معادله‌های  در 

حسب  بر  جاذب  نهایی  جذب  ظرفیت   qm ،)mg/g(برحسب

بر  محلول  در  شونده  جذب  تعادلی  غلظت     Ce  ،)mg/g(

 KF ،)L/mg(ثابت لانگمویر بر حسب KL ،)mg/L( حسب

ثابت فروندلیچ بر حسب )mg/g(،      شـدت جـذب سـطحی          

      ثــابت ایــزوترم تمکین بر حسب )AT ،)KJ/mol ثابت 

 k  ،)L/g( حسب  بر  پیوندی(  انرژی  حداکثر  )بیانگر  پیوندی 

ثـابــت جــــذب سطـــحی دابینین-رادشکــویـچ بر حــسب

)mol 2/KJ2( و ε پتانسیل پلانی بر حسب )KJ/mol( است.

ایزوترم های جذب به طور گسترده ای برای توصیف رابطه بین 

در  آن  تعادل  غلظت  و  جاذب  روی  آلاینده جذب شده  مقدار 

نیز  جذب  سینتیک  مدل های  می شوند.  استفاده  آبی  محلول 

تعادل  حالت  به  رسیدن  تا  جذب  مقدار  با  تماس  زمان  تاثیر 

داده های  راستا،  این  در   .)30( می کند  بررسی  را  سیستم  در 

آزمایشگاهی با 4 مدل سینتیک شبه مرتبه اول و دوم، سینتیک 

نفوذ درون ذره ای و سینتیک الوویچ مقایسه شدند. فرم خطی 

معادله های سینتیک، در قالب معادله های 6 تا 9 آورده شده 

است:

)6(

)7(

)8(

)9(

                                                                           

جذب  ظرفیت  مقادیر  ترتیب  به   qt و  qe این معادله ها،  که در 

 K2 و   K1  ،)mg/g(برحسب و   t زمان  در  و  تعادل  زمان  در 

هستند.  دوم  و  اول  مرتبه  شبه  سینتیک  معادله  سرعت  ثابت 

در معادله سینتیک نفوذ درون ذره‌ای، kd ثابت ضریب نفوذ به 

داخل حفره‌های جاذب بر حسب )mg/g.min( و C برحسب 

)mg/g( پارامتری مرتبط به تاثیر لایه مرزی است. از معادله 

الوویچ برای توصیف سینتیک جذب سطحی رنگدانه‌ها و فلزات 

واجذب  ثابت   β معادله،  این  در  می‌شود.  استفاده  مایع  فاز  از 

حــســب  بر  اولیه  جذب  ســرعت   α و   )g/mg( حسب  بر 

)mg/g.min( است.

به منظور بررسی اثر دما بر جاذب ها، پارامترهای ترمودینامیک 

مورد مطالعه قرار گرفتند )17، 26-29(. معادله های 10 تا 12 

به تــرتیـب بیانـــگر فـــرم خــطی معادله هــای مــذکــور

است.

)10(

)11(

)12(

پارامترهای ترمودینامیک شامل تغییرات در انرژی آزاد گیبس 

)°ΔG( بر حسب )KJ/mol(، آنتالپی واکنش )مقدار گرمای 

و   )KJ/mol( حسب  بر   )ΔH°( ثابت(  فشار  در  سیستم 

بر   )ΔS°( سیستم(  در  بی‌نظمی  )میزان  واکنش  آنتروپی 

تـعـادلی جـذب سطــحی  ثـابت   Kd ،(KJ/mol( حسـب

بر حسـب )T ،(L/g دمای مطلق بر حسب )k°( و R ثابت 

KJ/mol 0/008314 است. عمومی گازها و برابر با 

 

 

1
n 

  

 

 

RT
bT

 

1
qe
= 1

qmax
+ 1
qmaxKLCe

                                                                                                                  
 
log qe = logKF +

1
n log Ce                                                                              

 

qe =
RT
bT
ln AT + (RTbT) ln Ce  

 

ln qe = ln qm + kɛ2                                                                 
 

ln(qe − qt) = ln(qe) − K1                                                                       
 
t
qt
= 1

k2qe2
+ ( 1

qe
) t  

 

qt = Kdt
1
2 + C  

 
qt =

1
β ln(αβ) +

1
β lnt                                                                                                         

 

ΔG ° = ΔH ° − TΔS°                                                                                                           
 

ΔG ° = −RT ln Kd                                                                                                                      
          
 Kd =

qe
Ce
∗ 1000                                                                                                                          
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جدول 1- نتایج طراحی آزمایش و میزان حذف رنگ سولوفنیل قرمز توسط جاذب اصلاح سطح شده با  H2SO4 و 

 NaOH

واجذب

در این پژوهش، میزان واجذب جاذب ها نیز مورد تجزیه و تحلیل 

 )0/1 mol/L( ،قرار گرفت و بـرای بــررسـی آن از آب مقـطـر

H2SO4 و )NaOH )0/1 mol/L استفاده شد. درصد واجذب 

از معادله 13 بدست می آید که در آن، C0 غلظت اولیه رنگ 

بر حسب )mg/L(، Ce غلظت رنگ بعد از تصفیه )غلظت رنگ 

تعادلی( بر حسب )V ،)mg/L حجم محلول واجذب کننده و 

حجم اولیه محلول رنگی بر حسب )L( می باشد؛ به عبارتی، 
 
V0

صورت معادله، جرم رنگینه باقیمانده در محلول واجذب کننده 

بر حسب )mg( و مخرج معادله، جرم رنگینه قبل از تماس با 

جاذب بر حسب )mg( می باشد. 

)13(

یافته ها
رنگ  جذب  برای  افزار  نرم  از  خروجی  آزمایش  طراحی  نتایج 

 NaOH و H2SO4 سولوفنیل توسط جاذب های اصلاح شده با

در جدول 1 آورده شده است.

Desorption = Ce ∗ V
(C0 − Ce)V0

∗ 100 

توسط جاذب   درصد حذف رنگ
 NaOHاصلاح سطح شده با 

توسط جاذب   درصد حذف رنگ
 دما  4SO2Hاصلاح سطح شده با 

(°C) 
زمان 

(min ) 
pH 

 میزان جاذب
(g/L) 

 ردیف

 مقادیر واقعی
بینی  مقادیر پیش 
 شده مدل 

 مقادیر واقعی
مقادیر پیش بینی  

 شده مدل 
17 09/17 8/22 45/23 50 30 4 1 1 

3/24 08/24 33 97/34 25 30 10 10 2 

26 20/26 33 07/31 25 180 10 10 3 

2/28 53/28 34 52/36 5/37 105 4 5/5 4 

5/12 89/11 5/17 42/16 50 180 10 1 5 

31 63/29 31 22/27 5/37 105 7 5/5 6 

27 56/26 52 49/49 50 180 10 10 7 

30 63/29 4/30 22/27 5/37 105 7 5/5 8 

14 64/13 8/21 60/20 25 180 10 1 9 

29 33/29 4/23 92/25 50 105 7 5/5 10 

7/15 87/14 8/12 01/11 50 30 10 1 11 

34 74/33 5/32 99/29 50 30 10 10 12 

30 63/29 1/30 22/27 5/37 105 7 5/5 13 

7/31 38/31 53 12/53 50 180 4 10 14 

4/15 31/15 22 65/22 50 180 4 1 15 

50 33/50 26 52/28 5/37 105 7 10 16 

3/16 90/15 24 81/22 25 180 4 1 17 

38 50/37 37 12/37 50 30 4 10 18 

8/12 39/13 3/19 42/20 50 30 10 1 19 

25 90/25 40 80/39 25 30 4 10 20 

2/27 53/27 2/23 72/25 25 105 7 5/5 21 

8/24 13/25 20 52/22 5/37 105 10 5/5 22 

17 34/17 16 24/17 25 30 10 1 23 

26 33/26 7/28 22/31 5/37 180 7 5/5 24 

24 33/24 25 52/27 5/37 30 7 5/5 25 

6/35 07/36 30 92/29 50 180 4 10 26 

33 72/33 50 30/40 25 180 4 10 27 

8/28 75/28 40 97/41 25 180 10 10 28 

30 33/30 29 52/31 5/37 105 7 5/5 29 

30 04/29 33 53/32 25 180 4 10 30 
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ادامه جدول 1- نتایج طراحی آزمایش و میزان حذف رنگ سولوفنیل قرمز توسط جاذب اصلاح سطح شده با  H2SO4 و 

 NaOH

نمودار 1- الف( اثر متقابل pH و مقدار جاذب، ب( زمان و مقدار جاذب، ج( دما و مقدار جاذب، د( زمان و pH، ه( دما و 

H2SO4 و( دما و زمان  بر حذف رنگ توسط جاذب اصلاح شده با ،pH

افزار طراحی آزمایش  نرم  از  نمودارهای سه بعدی خروجی 

برای حذف رنگ سولوفنیل توسط جاذب اصلاح سطح شده 

توسط جاذب   درصد حذف رنگ
 NaOHاصلاح سطح شده با 

توسط جاذب   درصد حذف رنگ
 دما  4SO2Hاصلاح سطح شده با 

(°C) 
زمان 

(min ) 
pH 

 میزان جاذب
(g/L) 

 ردیف

 مقادیر واقعی
بینی  مقادیر پیش 
 شده مدل 

 مقادیر واقعی
مقادیر پیش بینی  

 شده مدل 
17 09/17 8/22 45/23 50 30 4 1 1 

3/24 08/24 33 97/34 25 30 10 10 2 

26 20/26 33 07/31 25 180 10 10 3 

2/28 53/28 34 52/36 5/37 105 4 5/5 4 

5/12 89/11 5/17 42/16 50 180 10 1 5 

31 63/29 31 22/27 5/37 105 7 5/5 6 

27 56/26 52 49/49 50 180 10 10 7 

30 63/29 4/30 22/27 5/37 105 7 5/5 8 

14 64/13 8/21 60/20 25 180 10 1 9 

29 33/29 4/23 92/25 50 105 7 5/5 10 

7/15 87/14 8/12 01/11 50 30 10 1 11 

34 74/33 5/32 99/29 50 30 10 10 12 

30 63/29 1/30 22/27 5/37 105 7 5/5 13 

7/31 38/31 53 12/53 50 180 4 10 14 

4/15 31/15 22 65/22 50 180 4 1 15 

50 33/50 26 52/28 5/37 105 7 10 16 

3/16 90/15 24 81/22 25 180 4 1 17 

38 50/37 37 12/37 50 30 4 10 18 

8/12 39/13 3/19 42/20 50 30 10 1 19 

25 90/25 40 80/39 25 30 4 10 20 

2/27 53/27 2/23 72/25 25 105 7 5/5 21 

8/24 13/25 20 52/22 5/37 105 10 5/5 22 

17 34/17 16 24/17 25 30 10 1 23 

26 33/26 7/28 22/31 5/37 180 7 5/5 24 

24 33/24 25 52/27 5/37 30 7 5/5 25 

6/35 07/36 30 92/29 50 180 4 10 26 

33 72/33 50 30/40 25 180 4 10 27 

8/28 75/28 40 97/41 25 180 10 10 28 

30 33/30 29 52/31 5/37 105 7 5/5 29 

30 04/29 33 53/32 25 180 4 10 30 
 

توسط جاذب   درصد حذف رنگ
 NaOHاصلاح سطح شده با 

توسط جاذب   درصد حذف رنگ
 دما  4SO2Hاصلاح سطح شده با 

(°C) 
زمان 

(min ) 
pH 

 میزان جاذب
(g/L) 

 ردیف

 مقادیر واقعی
بینی  مقادیر پیش 
 شده مدل 

 مقادیر واقعی
مقادیر پیش بینی  

 شده مدل 
17 09/17 8/22 45/23 50 30 4 1 1 

3/24 08/24 33 97/34 25 30 10 10 2 

26 20/26 33 07/31 25 180 10 10 3 

2/28 53/28 34 52/36 5/37 105 4 5/5 4 

5/12 89/11 5/17 42/16 50 180 10 1 5 

31 63/29 31 22/27 5/37 105 7 5/5 6 

27 56/26 52 49/49 50 180 10 10 7 

30 63/29 4/30 22/27 5/37 105 7 5/5 8 

14 64/13 8/21 60/20 25 180 10 1 9 

29 33/29 4/23 92/25 50 105 7 5/5 10 

7/15 87/14 8/12 01/11 50 30 10 1 11 

34 74/33 5/32 99/29 50 30 10 10 12 

30 63/29 1/30 22/27 5/37 105 7 5/5 13 

7/31 38/31 53 12/53 50 180 4 10 14 

4/15 31/15 22 65/22 50 180 4 1 15 

50 33/50 26 52/28 5/37 105 7 10 16 

3/16 90/15 24 81/22 25 180 4 1 17 

38 50/37 37 12/37 50 30 4 10 18 

8/12 39/13 3/19 42/20 50 30 10 1 19 

25 90/25 40 80/39 25 30 4 10 20 

2/27 53/27 2/23 72/25 25 105 7 5/5 21 

8/24 13/25 20 52/22 5/37 105 10 5/5 22 

17 34/17 16 24/17 25 30 10 1 23 

26 33/26 7/28 22/31 5/37 180 7 5/5 24 

24 33/24 25 52/27 5/37 30 7 5/5 25 

6/35 07/36 30 92/29 50 180 4 10 26 

33 72/33 50 30/40 25 180 4 10 27 

8/28 75/28 40 97/41 25 180 10 10 28 

30 33/30 29 52/31 5/37 105 7 5/5 29 

30 04/29 33 53/32 25 180 4 10 30 
 

شده  آورده  1-و  تا  1-الف  نمودارهای  قالب  در   H2SO4 با 

است.
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ادامه نمودار 1- الف( اثر متقابل pH و مقدار جاذب، ب( زمان و مقدار جاذب، ج( دما و مقدار جاذب، د( زمان و pH، ه( 

H2SO4 و( دما و زمان  بر حذف رنگ توسط جاذب اصلاح شده با ،pH دما و

  

 

 

  

  

 

 ب الف 

 د ج

 و ه

  

 

 

  

  

 

 ب الف 

 د ج

 و ه

  

 

 

  

  

 

 ب الف 

 د ج

 و ه

افزار طراحی آزمایش  نرم  از  نمودارهای سه بعدی خروجی 

برای حذف رنگ سولوفنیل توسط جاذب اصلاح سطح شده 

آورده شده  2-و  تا  2-الف  نمودارهای  قالب  در   NaOH با 

است.
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نمودار 2- الف( اثر متقابل pH و مقدار جاذب، ب( زمان و مقدار جاذب، ج( دما و مقدار جاذب، د( زمان و pH، ه( دما و 

NaOH و( دما و زمان بر حذف رنگ توسط جاذب اصلاح شده با ،pH

 و
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نتایج آنالیز واریانس مربوط به ANOVA برای جاذب اصلاح 

ارزیابی  شده با H2SO4 و NaOH در جدول 2 و داده های 

کیفیت مدل آماری در جدول‌ 3 برای هر دو جاذب‌ اصلاح شده 

آورده شده است.

NaOH و H2SO4 جاذب اصلاح شده با- ANOVA جدول 2- نتایج آنالیز

NaOH و H2SO4 جدول 3- ارزیابی کیفیت مدل آماری و میزان انطباق با داده ها - جاذب اصلاح شده با

 منبع 
 f p مقدار (df)  درجه آزادی مربعات  و میانگین مجموع

4SO2H NaOH 4SO2H وNaOH  4SO2H NaOH 4SO2H NaOH 
 معنی دار <0/ 0001 معنی دار  0/ 0003 67/ 37 6/ 24 35 3591/ 84 3589/ 86 مدل 

 <0/ 0001 0/ 0533 325/ 67 4/ 46 1 496/ 12 73/ 20 مقدار جاذب

pH 00 /98 78 /5 1 96 /5 79 /3 0285 /0 0718 /0 

 0/ 2711 0/ 5291 1/ 31 0/ 4166 1 2/ 00 84/ 6 زمان

 0/ 3199 0/ 9727 1/ 06 0/ 0012 1 1/ 62 0/ 0200 دما

 pH 0253 /0 85 /3 1 0015 /0 53 /2 9692 /0 1342 /0و  مقدار جاذب
 0/ 6842 0/ 0345 0/ 1725 5/ 48 1 0/ 2628 90/ 12 زمانو  مقدار جاذب
 0/ 0013 0/ 2849 16/ 20 1/ 24 1 24/ 68 20/ 32 دما و  مقدار جاذب
 pH 13 /12 5253 /0 1 7381 /0 3448 /0 4048 /0 5664 /0زمان و 
pH  0/ 4604 0/ 4631 0/ 5762 0/ 5692 1 0/ 8778 9/ 35 و دما 

 0/ 2543 0/ 4836 1/ 41 0/ 5178 1 2/ 15 8/ 51 دما و زمان 
 - - - - 14 21/ 33 230/ 05 باقیمانده

 - - - - 7 12/ 06 54/ 60 خطای خالص 

 - - - - 49 3613/ 17 3819/ 90 مجموع کل 
 

 ویژگی  مقدار 
NaOH 4SO2H 

 (.Std. Dev) انحراف معیار 4/ 05 1/ 23

 (R²) ضریب تعیین 0/ 9398 0/ 9941

 (Mean) میانگین 26/ 95 25/ 40

 (Adjusted R²)  شدهضریب تعیین تعدیل 0/ 7892 0/ 9793

 (.C.V)%  ضریب تغییرات 15/ 04 4/ 86

 (Predicted R²)  شدهبینیضریب تعیین پیش - 4/ 9463 0/ 8370

 (Adeq Precision)  دقت مناسب  12/ 2416 36/ 7128
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محاسبه پتانسیل زتا برای ضایعات چوبی حاصل از تاکستان که 

بصورت جاذب های اصلاح شده آماده شدند و تاثیر pH اولیه 

محلول بر میزان حذف رنگ، به ترتیب در نمودارهای 3-الف و 

3-ب آورده شده است. همچنین، نتایج تاثیر پارامترهای مقدار 

جاذب، زمان تماس و دما بر فرآیند حذف رنگ، در نمودارهای 

4-6 نشان داده شده است. 

نمودار 3- الف( تعیین پتانسیل زتا برای جاذب ها، ب( اثر pH بر کارایی حذف رنگ توسط جاذب‌های اصلاح شده با H2SO4 و 

NaOH
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NaOH و H2SO4 نمودار 4- اثر مقدار جاذب بر کارایی حذف رنگ توسط جاذب اصلاح شده با

NaOH و H2SO4 نمودار 5- اثر زمان بر کارایی حذف رنگ توسط جاذب اصلاح شده با

 

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۰.۰۰ ۰.۲۰ ۰.۴۰ ۰.۶۰ ۰.۸۰ ۱.۰۰ ۱.۲۰

گ 
ف رن

حذ
(

صد
در

)

(  g/L)مقدار جاذب 

NaOH جاذب اصلاح شده با

H2SO4  جاذب اصلاح شده با

 

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۰ ۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰

گ 
ف رن
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(

صد
در

)

(  min)زمان تماس 

NaOH جاذب اصلاح شده با

H2SO4  جاذب اصلاح شده با
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NaOH و H2SO4 نمودار 6- اثر دما بر کارایی حذف رنگ توسط جاذب اصلاح شده با

شکل 1- تصویر FESEM-EDS با طیف و میزان درصد عناصر از جاذب های اصلاح شده،  الف( با H2SO4 و ب( با 

NaOH قبل از حذف رنگ؛ ج( از جاذب های اصلاح شده  با H2SO4 و د( با NaOH بعد از عملیات حذف رنگ

از   )FESEM-EDS( روبشی الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

جاذب های اصلاح شده، همراه با طیف و میزان درصد عناصر 

قبل و بعد از عملیات حذف رنگ در شکل های‌ 1-الف تا 1-د 

فروندلیچ،  لانگمویر،  ایزوترم های  نتایج  است.  داده شده  نشان 

تمکین و رادشکوویچ در جدول 4 و همچنین، سینتیک شبه 

مرتبه اول و دوم برای جذب رنگ سولوفنیل توسط جاذب ها، 

شده  آورده   6 جدول  در  ترمودینامیک  نتایج  و   5 جدول  در 

است. 
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ادامه شکل 1- تصویر FESEM-EDS با طیف و میزان درصد عناصر از جاذب های اصلاح شده،  الف( با H2SO4 و ب( با 

NaOH قبل از حذف رنگ؛ ج( از جاذب های اصلاح شده  با H2SO4 و د( با NaOH بعد از عملیات حذف رنگ

جدول 4- نتایج ایزوترم های لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و رادشکوویچ برای جذب رنگ سولوفنیل

جدول 5- نتایج سینتیک شبه مرتبه اول و دوم و نفوذ درون ذره ای برای جذب رنگ سولوفنیل
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 پارامتر

 مدل ایزوترم
 رادشکوویچ -دابینین تمکین فروندلیچ  لانگمویر

max q
(mg/g) 

 LK
(L/mg) 

2R LR  FK
(mg/g) 1/n 2R 

𝐑𝐑𝐑𝐑
𝐛𝐛𝐓𝐓

 
(KJ/mol) 

𝐀𝐀𝐓𝐓 
(L/g) 

2R k 
)2 KJ/2(mol 

𝐪𝐪𝐦𝐦 
(mg/g) 

2R 

دار
مق

 

جاذب  
اصلاح 
 شده با 

4SO2H 

27/22  0037/0 998/0 741/0 1/0 905/0 999/0 906/0 0794/0 999/0 920/38 - 024/5 7837/0 

جاذب  
اصلاح 
 شده با 
NaOH 

87/9  01/0 975/0 544/0 136/0 824/0 984/0 825/0 0896/0 984/0 148/29 - 706/4 7068/0 

 

 
 پارامتر

 مدل سینتیک
 ی انفوذ درون ذره کینتیس شبه مرتبه دوم  کینتیس شبه مرتبه اول  کینتیس

 qe
(mg/g) 

 1K
(1/min) 

2R qe 

(mg/g) 
K2 

(g/mg.min) 
2R C (mg/g) Kd 

(mg/g.min) 
2R 

دار
مق

 

 جاذب اصلاح شده با 
4SO2H 

048/0  034/0 657/0 032/1 111/0 997/0 783/0 015/0 884/0 

 جاذب اصلاح شده با 
NaOH 

657/0 022/0 817/0 049/1 083/0 997/0 662/0 026/0 859/0 
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جدول 6- نتایج ترمودینامیک برای جذب رنگ سولوفنیل

جدول 7- مقایسه ظرفیت جذب جاذب های مورد بررسی با سایر جاذب ها در مطالعات مشابه

 

 مدل ترمودینامیک پارامتر 
ΔG° (KJ/mol) T (°K) ΔS° (KJ/mol/k) ΔH° (KJ/mol) 2R 

دار 
مق

 

جاذب اصلاح 
 شده با  

4SO2H 

013 /12 -  15 /323 037 /0 043 /0 720 /0 

جاذب اصلاح 
 شده با  
NaOH 

040 /13 - 15 /323 040 /0 040 /0 - 683 /0 

BET 
آنـــــالیـــز نتـــایـــج  اســـــاس  بر  هــمــچنـــیـــن، 

Brunauer-Emmett-Teller) BET( که یک روش محبوب 

برای تعیین سطح ویژه پودرها و مواد متخلخل، بر اساس جذب 

با  اصلاح شده  اندازه حفرات در جاذب  نیتروژن است؛ میانگین 

nm  ،H2SO4 4/83 با سطح ویژه m2/g 9/088 و حجم خلل و 

فرج  cm3/g 0/019 و همچنین میانگین اندازه حفرات در جاذب 

 15/573 m2/g 5/30 با سطح ویژه NaOH ،nm اصلاح شده با

و حجم خلل و فرج  cm3/g 0/033 گزارش شده است. 

با جاذب های مشابه در  ظرفیت جذب جاذب های مورد بررسی 

مطالعات انجام شده مقایسه شد و نتایج در جدول 7 آورده شده 

است.

 عامل جذب شونده  جاذب
بیشترین ظرفیت جذب 

(mg/g ) 
 منبع 

 ( 31) 21/ 05 80 میرنگ قرمز مستق پوست پرتقال
 ( 32) 28/ 9 80 میرنگ قرمز مستق شکریتفاله ن

 ( 33) 14/ 3 سرب چوب درخت گردو 
 17 (34 ) ( CRرنگ قرمز ) بیوچار از پوست هندوانه 

 
 سلولز  یحاو هایجاذب

  0/ 17 سرب HClعامل اصلاح کننده 
(16 ) 

 
 

 0/ 13 کادمیوم 3HNOعامل اصلاح کننده 
 0/ 12 روی NaOHعامل اصلاح کننده 
 6/ 21 طلا  4SO2Hعامل اصلاح کننده 

 جاذب حاصل از تاکستان 
 4SO2Hعامل اصلاح کننده 

 رنگ سولوفنیل 
 مطالعه حاضر 22/ 27

 NaOH 87 /9عامل اصلاح کننده 
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بحث
 با توجه به نمودارهای سه بعدی اثر متقابل پارامترها، خروجی 

از نرم افزار طراحی آزمایش، در نمودارهای 1-الف و 2-الف که 

جاذب  دو  هر  در  جاذب  مقدار  و   pH پارامترهای  متقابل  اثر 

مورد بررسی قرار گرفتند،   NaOH و  H2SO4 با شده  اصلاح 

با افزایش مقدار جاذب، میزان حذف رنگ افزایش می یابد؛ این 

افزایش در شرایطی که سایر پارامترها ثابت نگهداشته شوند و 

میزان pH به 4 برسد، در هر دو جاذب در حداکثر میزان خود 

است. بر اساس نتایج موجود در جدول ANOVA )جدول‌ 2(، 

اگر p کوچک تر از 0/05 باشد، اثر متقابل پارامترها بر یکدیگر 

متقابل  اثر  باشد،   0/05 از  بزرگ تر   p اگر  اما  است  معنیدار 

معنیدار نیست )16( که بر اساس مقادیر p در دو جاذب اصلاح 

مقدار  و   pH تغییر  بنابراین،  است   0/05 مقدار  از  بیش  شده 

جاذب به صورت مستقل از هم پاسخ )حذف رنگ( را تحت تأثیر 

قرار میدهند. 

در نمودارهای 1-ب و 2-ب که اثر متقابل پارامترهای زمان و 

 NaOH و H2SO4 مقدار جاذب در هر دو جاذب اصلاح شده با

مورد بررسی قرار گرفتند در هر دو جاذب، با افزایش زمان میزان 

حذف رنگ افزایش پیدا کرد؛ بر اساس مقدار p این دو پارامتر 

در جاذب اصلاح سطح شده با H2SO4 بر یکدیگر اثر متقابل 

بر میزان حذف رنگ  افزایش زمان و مقدار جاذب،  با  و  دارند 

هم افزوده می شود اما در جاذب اصلاح شده با NaOH این اثر 

متقابل وجود ندارد و این دو پارامتر بصورت مجزا عمل می کنند 

و به همین علت است که حداکثر میزان جذب رنگ در جاذب 

اصلاح شده با NaOH در زمان min 105 اتفاق می افتد زیرا 

سایت های جذب فعال در این جاذب زودتر پر می شوند.

در نمودارهای 1-ج و 2-ج که اثر متقابل پارامترهای دما و مقدار 

 NaOH و   H2SO4 با  شده  اصلاح  جاذب  دو  هر  در  جاذب 

 NaOH مورد بررسی قرار گرفتند، برای جاذب اصلاح شده با

و بر اساس مقدار p در جدول 2، این دو پارامتر بر یکدیگر اثر 

 ،H2SO4 متقابل دارند اما در مورد جاذب اصلاح سطح شده با

پاسخ  از هم  به صورت مستقل  مقدار جاذب  و  دما  پارامترهای 

)حذف رنگ( را تحت تأثیر قرار میدهند.

 pH در نمودارهای 1-د و 2-د که اثر متقابل پارامترهای زمان و

در هر دو جاذب اصلاح شده با H2SO4 و NaOH مورد بررسی 

قرار گرفتند، بر اساس مقدار p  در جدول‌ 2، این دو پارامتر در 

هر دو جاذب به صورت مستقل از هم برحذف رنگ تأثیر دارند.

 pH در نمودارهای 1-ه و 2-ه که اثر متقابل پارامترهای دما و

در هر دو جاذب اصلاح شده با H2SO4 و NaOH مورد بررسی 

قرار گرفتند، بر اساس مقدار p  در جدول‌ 2، این دو پارامتر نیز 

در هر دو جاذب به صورت مستقل از هم بر متغیر پاسخ تأثیر 

دارند.

در نمودارهای 1-و و 2-و که اثر متقابل پارامترهای دما و زمان 

در هر دو جاذب اصلاح شده با H2SO4 و NaOH مورد بررسی 

قرار گرفتند، بر اساس مقدار p در جدول‌ 2، این دو پارامتر نیز 

از هم حذف رنگ را تحت  در هر دو جاذب به صورت مستقل 

تأثیر قرار میدهند.

به  مربوط   2 )جدول   ANOVA به  مربوط  جدول  اساس  بر 

جاذب اصلاح شده با H2SO4(، مقدار 6/24 برای f نشان دهنده 

معنی دار بودن مدل است و به این معنی است که این مدل با 

نتایج آزمایشگاهی، مطابقت خوبی دارد. در این مدل، تنها 0/03 

درصد احتمال رخ دادن خطا در فراوانی ها بعلت نویز وجود دارد. 

مقادیر p کمتر از 0/0500 بر معنی دار بودن شرایط مدل تاکید 

دار  معنی   0/1000 از  بیش  مقادیر  در  مدل  همچنین،  دارد. 

نیست. اگر تعدادی شرایط بی معنی در مدل وجود داشته باشد 

تایید مراحل آزمایش(، کاهش  نیاز برای  از شرایط مورد  )غیر 

تعداد مراحل مدل، ممکن است مدل را بهبود بخشد.

با توجه به جدول 3 که ارزیابی کیفیت مدل آماری است، مقدار 

منفی "Pred R- Squared" بیانگر این است که میانگین کلی 

 Adeq Precision .می‌کند بینی  پیش  بهتر  را  نتایج  مدل، 

از  بیش  اندازه گیری می کند. نسبت  را  نویز  به  نسبت سیگنال 

4 مطلوب است که نسبت 12/2416 در مدل ارائه شده برای 

کافی  و  مناسب  سیگنال  بیانگر  شده  ارائه  جذبی  واکنش های 

می باشد و درنتیجه این مدل می تواند برای انجام فضای طراحی 
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استفاده شود. 

به  مربوط   2 )جدول   ANOVA به  مربوط  جدول  اساس  بر 

نشان   f برای   67/37 مقدار   ،)NaOH با  شده  اصلاح  جاذب 

که  است  معنی  این  به  و  است  مدل  بودن  دار  معنی  دهنده 

این  در  دارد.  خوبی  مطابقت  آزمایشگاهی،  نتایج  با  مدل  این 

فراوانی ها  در  خطا  دادن  رخ  احتمال  درصد   0/01 تنها  مدل، 

بعلت نویز وجود دارد. مقادیر p کمتر از 0/0500 بر معنی دار 

بودن شرایط مدل تاکید دارد. همچنین، مدل در مقادیر بیش 

از 0/1000 معنی دار نیست. اگر تعدادی شرایط بی معنی در 

تایید  برای  نیاز  مورد  شرایط  از  )غیر  باشد  داشته  وجود  مدل 

مراحل آزمایش(، کاهش تعداد مراحل مدل، ممکن است مدل 

را بهبود بخشد.

با توجه به جدول 3 که ارزیابی کیفیت مدل آماری است، تفاوت 

کمتر از Predicted R² 0/2 و Adjusted R² منطقی است. 

اندازه‌گیری  را  نویز  به  سیگنال  نسبت   Adeq Precision

می‌کند. نسبت بیش از 4 مطلوب است که نسبت 36/7128 در 

مدل ارائه شده برای واکنش های جذبی بیانگر سیگنال مناسب 

و کافی می باشد و درنتیجه این مدل می تواند برای انجام فضای 

طراحی استفاده شود. 

که  1-ب  و  1-الف  شکل های  در  موجود  طیف های  اساس  بر 

 )FESEM-EDS( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

جاذب ها قبل از عملیات جذب رنگ است، شدت انرژی ساطع 

دو  به  جاذب ها،  از  یک  هر  در  دهنده  تشکیل  عناصر  از  شده 

دلیل تقریبا یکسان است: ساختار اولیه یکسان جاذب ها و تاثیر 

نامحسوس اصلاح سطح بر خواص شیمیایی و عملکرد جاذب ها 

ساختار  در  موجود  فرج  و  خلل  و  حفرات  همچنین،   .)17(

جاذب ها کاملا مشهود است؛ این حفرات در دو شکل اول کاملا 

می شود  مشاهده  1-د  و  1-ج  در شکل های  اما  هستند،  خالی 

که ذرات و مولکول های رنگ وارد حفرات جاذب شده است. در 

جاذب ها   FESEM-EDS نتایج طیف های دو شکل دوم، که 

بعد از جذب رنگ را نشان میدهد، با توجه به عناصر موجود 

در جاذب ها و همچنین رنگ مورد بررسی که شامل کربن )با 

بالاترین مقدار(، اکسیژن و تا حدودی نیتروژن، سدیم و گوگرد 

است، مشاهده می شود که مقادیر این عناصر )بخصوص کربن( 

تایید کننده  یافته که  افزایش  نیز  این مرحله، در جاذب ها  در 

جذب رنگ توسط جاذب های مورد مطالعه است )15(.

فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف سنجی  آنالیز  نتایج  براساس 

)FTIR( بر جاذب های اصلاح شده با H2SO4 و NaOH قبل 

و بعد از عملیات حذف رنگ، طیف های FTIR توسط دستگاه 

طیف سـنــج مــادون قـــرمز تـبــدیل فـــوریه در ناحــیـه

cm-1 4000-400 برای تمام جاذب ها تهیه شده اند که برای 

جاذب های اصلاح شده با H2SO4 و NaOH )الف و ب( قبل از 

عملیات حذف رنگ، پــیـک هــای مـوجـود در نـواحـی 490، 

1000، 1200 و cm-1 1500، نشان دهنده ارتعاشات کششی 

پیوند C-O؛ پیک های موجود در ناحیه cm-1 1720، ناشی از 

ارتعاشات کششی پیوند دوگانه C=C؛ پیک های مــوجود در 

 C-H 2920، ناشی از ارتعاشات کششی پیوند cm-1 ناحـیـه

و پیک های موجود در ناحیه cm-1 3334، ناشی از ارتعاشات 

کششی پیوند O-H می باشد )26(.

بر اساس نتایج بدست آمده از طیف های FTIR برای جاذب های 

در  موجود  پیک های  رنگ،  حذف  عملیات  از  بعد  شده  اصلاح 

نواحی 500، 1030 و cm-1 1230 را می توان به ارتعاش کششی 

 1729 cm-1 ؛ پیک‌های موجود در نواحی 1599 وC-O پیوند

را به پیوندهای دوگانه C=C و N=C و پیک های موجود در 

 H-O و H-C 3334 را به پیوندهای cm-1 نواحی 2922 و

نسبت داد )26(.

محلول   pH سطحی،  جذب  در  تاثیرگذار  متغیرهای  از  یکی 

تفکیک  و  جاذب  سطحی  بار  در  مهمی  نقش  که  است  بوده 

گروه های عاملی دارد )30(. در بررسی تاثیر pH بر حذف رنگ 

)نمودارهای 3-الف و 3-ب(، نتایج نشان داد که در هر 2 جاذب 

اصلاح شده، کارایی حذف رنگ سولوفنیل قرمز در pH 4 به 

حداکثر خود رسیده و با افزایش pH، حذف رنگ ابتدا کاهش 

و سپس ثابت شد و بر این اساس، pH بهینه هم برای جاذب 

 ،NaOH و هم برای جاذب اصلاح شده با H2SO4 اصلاح شده با
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 pH 4 در نظر گرفته می شود. بیشترین ظرفیت جذب نیز در

برابر با 4 مشاهده شد. با توجه به نمودار 3- الف، پتانسیل زتای 

 pH با کاهش  و  منفی  موارد  اصلاح شده در همه  جاذب های 

ایزوالکتریک  به صفر )نقطه  نزدیک  اعداد کوچکتر و  این  تا 2 

که  است  آن  از  حاکی  آمده  بدست  نتایج  می شوند.   جاذب( 

حتی در pH های اسیدی نیز بار جاذب منفی و عمده عامل 

اتصال بین جاذب و رنگ آنیونی جذب اختصاصی و شیمیایی 

این علت  به  نکته می باشد؛  این  موید  نیز  واجذب  نتایج  است. 

که جذب رنگ بر جاذب ها بصورت شیمیایی و یا غیر سطحی 

و  نداشته اند  برگشت  جاذب  از سطح  رنگ  مولکول های  است، 

میزان آن تقریبا صفر بوده است. مطالعه ای که در سال 2023 

توسط Aljohani و همکاران به انجام رسید نیز بر یافته های 

 Ag-MOFs به جاذب  پساب صنعتی  از  رنگ زا  موارد  جذب 

متخلخل با تاکید بر وجود اتصالاتی مثل باندهای شیمیایی بین 

رنگ و جاذب و همچنین، پر شدن حفرات جاذب از ذرات رنگ 

اشاره داشتند )35(؛ همچنین در پژوهشی دیگر، عامل جذب 

مولکول های رنگ بر جاذب را حجم حفرات جاذب و ایجاد پیوند 

بین جاذب و گروه های عاملی ذرات رنگ برشمردند )36(. در 

بررسی کارایی کربن فعال تولید شده از چوب انگور جهت حذف 

 Bijari رنگ های راکتیو بلو و راکتیو رد از محلول آبی که توسط

و همکاران )2018( به انجام رسید؛ شرایط بهینه برای حداکثر 

جذب رنگ‌ در این مطالعه، pH  برابر 2 تعیین‌ شـــد )37(. 

 Cuong Nguyen هــمـــچنـین، در پژوهـشی که تـوسـط

توسط  آب  از  اورانژ  متیل  رنگ  بر جذب   )2021( همکاران  و 

و  زراعی  پسماند های  از  شده  مشتق  بیوچارکربنی  جاذب های 

گیاهان مهاجم شامل پوست درخت ابریشم و پوسته قهوه انجام 

 2-7 pHاورانژ در بازده جذب متیل  شد، مشخص گردید که 

پایداری و  بوده در حالی که  پایدار، حدود 96 درصد  بصورت 

مقدار آن در  pH 12-7 کاهش یافت )38(. 

تاثیر مقدار جاذب بر فرآیند جذب سطحی رنگ قرمز بر روی 

هر دو جاذب اصلاح شده )نمودار 4( نشان داد که با افزایش دوز 

جاذب، میزان حذف رنگ به علت افزایش محل های جذب رنگ، 

افزایش محل های  با  افزایش می یابد. در مقابل، ظرفیت جذب 

جذب و در دسترس نبودن میزان کافی رنگ نسبت به افزایش 

سطح جاذب، کاهش می یابد )30, 39(. این نتایج با یافته های 

یک مطالعه مروری که توسط Bulgariu و همکاران )2019( 

 )EBT( به چاپ رسید و به بررسی حذف رنگ اریوکروم بلک تی

با استفاده از کربن فعال حاصل از برگ های چای سیاه آغشته 

به H2SO4 و حذف رنگ آبی متیلن )MB( با استفاده از کربن 

دوزهای  در   H2SO4 به  آغشته  نارگیل  برگ  از  حاصل  فعال 

مختلف از جاذب های مذکور پرداخته بودند و بهترین نتایج در 

بالاترین دوزهای جاذب حاصل شده بود، مطابقت دارد )40(.

جذب  فرآیند  بر  تاثیرگذار  متغیرهای  دیگر  از  تماس،  زمان 

در  که  میدهد  نشان  زمان  اثر  بررسی  نتایج  است.  سطحی 

 H2SO4 فرآیند جذب سطحی رنگ توسط جاذب اصلاح شده با

  ،180 min 30 تا min نمودار 5(، با افزایش زمان تماس از(

ظرفیت جذب افزایش می یابد اما در فرآیند جذب سطحی رنگ 

افزایش  با   ،)5 )نمودار   NaOH با شده  اصلاح  جاذب  توسط 

 ،120 min تا   30 min از  ابتدا ظرفیت جذب  زمان تماس، 

این  بر  می شود.  ثابت   180  min تا  و سپس  می یابد  افزایش 

با  شده  اصلاح  جاذب  سطح  که  گرفت  نتیجه  می توان  اساس 

H2SO4، دارای سایت های خالی و خلل و فرج بیشتری نسبت 

به جاذب اصلاح شده با NaOH است زیرا با گذشت زمان و 

در دسترس بودن فضاهای خالی کافی برای مولکول  های رنگ، 

افزایش  منظم  و  تدریج  به  جاذب  این  بر  رنگ  جذب  میزان 

جذب  فرآیند   ،NaOH با  شده  اصلاح  جاذب  در  اما  می یابد؛ 

رنگ ابتدا به سرعت انجام شده و با گذشت زمان بیشتر و پر 

این  می شود؛  ثابت  جذب  روند  دسترس،  در  سایت های  شدن 

و   Nguyen توسط  سال 2021  در  مطالعه ای  مشابه  یافته ها 

همکاران است که بر جذب رنگ متیل اورانژ توسط جاذب های 

راندمان  بررسی،  این  در  است؛  رسیده  انجام  به  پایدار  کربنی 

جذب رنگ مورد بررسی، در مدت زمان min 30-0، بیش از 

جاذب  در سطح  موجود  فعال  سایت های  طریق  از  درصد   82

گزارش شد و بعد از گذشت min 120 از زمان واکنش و پر 
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شدن سایت ها، تعادل جذب رخ داد )38(. 

نمودار 6 و نتایج مربوط به جاذب اصلاح شده با H2SO4 نشان 

میدهد که با افزایش دما، میزان حذف رنگ و ظرفیت جذب 

ترمودینامیک  داده های  اساس  بر  همچنین  می یابد؛  افزایش 

موجود در جدول 6، آنتالپی )ΔH( مثبت بیانگر گرماگیر بودن 

اصلاح  جاذب  روی  بر  سولوفنیل  رنگ  سطحی  جذب  واکنش 

با افزایش دما، میزان جذب  با H2SO4 است. همچنین،  شده 

افزایش یافته است که نشان دهنده گرماگیربودن واکنش جذب 

است )41(. 

اما درمورد جاذب اصلاح شده با NaOH برعکس این موضوع 

اتفاق افتاد؛ یعنی با افزایش دما، میزان حذف رنگ و ظرفیت 

جذب کاهش پیدا کرد؛ داده های ترمودینامیک موجود در جدول 

6 نیز این نتیجه را تایید می کند: انرژی آزاد گیبس )ΔG( منفی 

نشان دهنده این است که واکنش مورد نظر خودبخودی است 

واکنش  بیانگر  مثبت   )ΔS( آنتروپی  و  منفی   )ΔH( آنتالپی 

در  جامد-مایع  مشترک  سطح  در  بی نظمی  افزایش  با  گرمازا 

طی فرآیند جذب سطحی رنگ سولوفنیل قرمز بر روی جاذب 

پودر تنه درخت انگور اصلاح شده با NaOH است. همچنین، 

با افزایش دما، میزان جذب کاهش یافته است که نشان دهنده 

گرمازا بودن واکنش جذب رنگ سولوفنیل قرمز است. با افزایش 

دما، از مقدار انرژی آزاد گیبس کاسته شده است که این موضوع 

دلالت بر ظرفیت بالاتر جذب در دماهای پایین دارد )41(. علت 

این  در  مشابه  مطالعات  نتایج  به  را می توان  رویداد  این  اصلی 

زمینه تعمیم داد. براساس یافته های Qiu و همکاران در سال 

2022، بسته به اینکه فرآیند جذب گرمازا یا گرماگیر باشد، دما 

ممکن است بر ظرفیت جذب تأثیر بگذارد. در فرآیند گرماگیر، 

در محدوده C° 50-20، ظرفیت جذب با افزایش دما افزایش 

واکنش جذب سطحی رنگ سولوفنیل  بنابراین  می یابد )42(. 

بر روی جاذب اصلاح شده با H2SO4 به دلیل افزایش راندمان 

حذف با افزایش میزان دما، گرماگیر بوده و این واکنش به دلیل 

با  اصلاح شده  دما در جاذب  افزایش  با  راندمان حذف  کاهش 

NaOH، گرمازا و با افزایش بی نظمی در سطح مشترک جامد-

در  جذب  بالاتر  ظرفیت  بر  دلالت  موضوع  این  که  است  مایع 

دماهای پایین در جاذب اصلاح شده با NaOH دارد.

در این مطالعه، 4 ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و دابینین-

رادشکوویچ جهت تعیین دقیق مدل جذبی بکار رفته در حذف 

نتایج  اساس  بر  گرفت؛  قرار  بررسی  مورد  جاذب،  توسط  رنگ 

جدول 4، مقایسه مقادیر R2 در نمودارهای ایزوترمی لانگمویر 

دابینین- و   )0/999( تمکین   ،)0/999( فروندلیچ   ،)0/998(

 H2SO4 با  اصلاح شده  به جاذب  مربوط  رادشکویچ )0/783( 

نشان میدهد که بیشترین مقدار مربوط به ایزوترم های فروندلیچ 

و تمکین است؛ بنابراین، فرآیند جذب سطحی رنگ سولوفنیل 

ایزوترم های  از   ،H2SO4 با  شده  اصلاح  جاذب  روی  قرمز 

در   R2 مقادیر  مقایسه  می کند.  تبعیت  تمکین  و  فروندلیچ 

 ،)0/984( فروندلیچ   ،)0/975( لانگمویر  ایزوترمی  نمودارهای 

به  مربوط   )0/7068( دابینین-رادشکویچ  و   )0/984( تمکین 

جاذب اصلاح شده با NaOH نشان میدهد که بیشترین مقدار 

مربوط به ایزوترم های فروندلیچ و تمکین است؛ بنابراین، فرآیند 

جذب سطحی رنگ سولوفنیل قرمز روی جاذب اصلاح شده با 

NaOH نیز از ایزوترم های فروندلیچ و تمکین تبعیت می کند. 

شده  انجام  مشابه  مطالعه  نتایج  در  ایزوترم  مدل های  برازش 

توسط Alabi و همکاران در سال 2024 که به بررسی جذب 

متیلن بلو و کنگو رد توسط جاذب بنتونیت )BEN( و اشکال 

اصلاح شده آن پرداختند، نشان داد که فرآیند جذب BEN را 

ظرفیت  با  فروندلیچ  و  تمکین  سینتیکی  مدل های  با  می توان 

جذب 10/61 و mg/g 8/83 به ترتیب برای رنگ های متیلن 

بلو و کنگو رد توصیف کرد )43(. 

جدول 5، مقایسه مقادیر R2 سینتیک شبه مرتبه اول )0/657(، 

شبه مرتبه دوم )0/997( و نفوذ درون ذره ای )0/884( نشان 

میدهد که بیشترین مقدار مربوط به سینتیک شبه مرتبه دوم 

است؛ بنابراین، فرآیند جذب سطحی رنگ سولوفنیل قرمز روی 

دوم  مرتبه  شبه  سینتیک  از   ،H2SO4 با  شده  اصلاح  جاذب 

تبعیت می کند. مقایسه مقادیر R2 در نمودارهای سینتیک شبه 

درون  نفوذ  و   )0/996( دوم  مرتبه  شبه   ،)0/817( اول  مرتبه 
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به  مربوط  مقدار  بیشترین  که  میدهد  نشان   )0/859( ذره ای 

سینتیک شبه مرتبه دوم است؛ بنابراین، فرآیند جذب سطحی 

رنگ ریمازول آبی روی جاذب اصلاح شده با NaOH نیز، از 

سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می کند. نتایج بدست آمده با 

یافته های Goscianska و همکاران )2017( که جذب رنگ 

پلی آزو سولوفنیل قرمز را بر جاذب کربن عامل دار شده با آمین 

بررسی نمودند، تطابق دارد؛ در این مطالعه، سینتیک جذب از 

همچنین،  )7(؛  می کند  پیروی  دوم  مرتبه  شبه  مدل جنبشی 

 Shahbodaghi مطالعه  از  آمده  بدست  سینتیکی  مطالعات 

بر  سیلیس  جذب  بررسی  به  که   2022 سال  در  همکاران  و 

نانوذرات MgO پرداختند نشان داد که فرآیند جذب با مدل 

جنبشی شبه مرتبه دوم مطابقت دارد )44(. 

مقادیر بدست آمده از واجذب رنگ سولوفنیل از روی جاذب های 

مورد بررسی با استفــاده از هــر ســه محــلــول آب مـقـطر،

بسیار   NaOH  )0/1  mol/L( و   H2SO4  )0/1  mol/L(

ناچیز بودند؛ پس می توان نتیجه گرفت که رنگ جذب شده بر 

روی جاذب های مقرون به صرفه اقتصادی تهیه شده از ضایعات 

پایداری  و  قوی  شیمیایی  اتصالات  بررسی،  مورد  کشاورزی 

داشته است. 

نتیجه گیری
 ،H2SO4 با  شده  اصلاح  جاذب  برای  حاصله،  نتایج  اساس  بر 

بالاترین میزان حذف رنگ در pH برابر با 4، مقدار جاذب برابر 

برابر  min 180 و دمای واکنش  با  برابر  g 1، زمان تماس  با 

با C° 50  بدست آمده است؛ در شرایط مورد بررسی، جاذب 

بهینه سازی شده، 45 درصد از میزان رنگ موجود در محلول 

نیز   NaOH با  شده  اصلاح  جاذب  برای  نمود.  حذف  را  آبی 

بالاترین میزان حذف رنگ در pH برابر با 4، غلظت جاذب برابر 

با g 1، زمان تماس برابر با min 105 و دمای واکنش برابر با 

C° 25 بدست  آمده است؛ 50 درصد از میزان رنگ محلول آبی 

توسط جاذب بهینه سازی شده مذکور حذف شد.

در مـطالعه حـاضر، نتــایــج آنــالیـــزهـــای دسـتــگاهــی

فعال  سایت های  وجود   BET و   FESEM-EDS ،FTIR

موجود در جاذب ها را تایید کرد. بر اساس ضرایب همبستگی 

R2، داده های جذب مربوط به هر دو جاذب اصلاح شده، از مدل 

سینتیک شبه مرتبه دوم و داده های تعادلی نیز از ایزوترم های 

آزاد  انرژی  فروندلیچ و تمکین متابعت می کنند. مقادیر منفی 

گیبس )ΔG( نیز بیانگر جذب فیزیکی و واکنش خودبخودی 

که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  بود.  جاذب ها  روی  بر  رنگ 

قیمت،  ارزان  موثر،  جاذبی  تاکستان  از  حاصل  چوبی  ضایعات 

فراوان و قابل دسترس و همچنین سازگار با محیط زیست برای 

جذب رنگ از منابع آبی آلوده و پساب به ویژه در صنایعی که از 

رنگ های پلی آزو استفاده می کنند، است. همچنین، این مطالعه 

می تواند به گسترش دانش در زمینه بهینه سازی و استفاده از 

جاذب های طبیعی و پیشنهاد روش های جدید برای حذف رنگ 

از پساب های صنعتی کمک کند. 

آب  طریق  از  رنگ  حذف  عملیاتی  شرایط  بررسی  به  توجه  با 

دقیق شرایط(،  کنترل  و  مزاحم  عوامل  دلیل حذف  )به  مقطر 

اثر رقابتی یون های دیگر و ناخالصی های موجود در پساب های 

واقعی درنظر گرفته نشده است. با این حال، برای استفاده عملی 

در مقیاس صنعتی، توصیه می شود مطالعات بیشتری در زمینه 

مقیاس پذیری، بررسی تأثیر یون های رقابتی و شرایط مختلف 

و  اقتصادی  تحلیل  همچنین،  شود.  انجام  واقعی  پساب های 

فناوری  این  تا  است  نیز ضروری  زیستی  ارزیابی کامل محیط 

پذیرفته  آلاینده ها  در حذف  جامع  راهحل  یک  به عنوان  بتواند 

شود.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند. 

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان "امکان سنجی 
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از  استفاده  با  آبی  محلول‌های  از  رنگی  ترکیبات  حذف 

مقطع  در  انگور"  ضایعات  شده‌ی  بهینه‌سازی  جاذب های 

دانشگاه  زیست  محیط  مهندسی  و  علوم  تخصصی  دکترای 

است.  ملایر 
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Background and Objective: Dyes are among the most widespread pollutants found in 
industrial wastewater. The aim of this study is to investigate the potential of vineyard 
wood waste as a green adsorbent for the removal of polyazo solophenyl dye from aquatic 
environments.
Materials and Methods: In this laboratory research, two forms of adsorbents modified 
with H₂SO₄ and NaOH were used. Data obtained from dye adsorption in synthetic 
solutions were fitted to isotherm, kinetic, and thermodynamic models, with all calculations 
performed using Excel software. Zeta potential analysis, along with FTIR, BET, and 
FESEM-EDS instrumental analyses, was conducted to determine the properties of the 
adsorbent. Additionally, the desorption rates of the adsorbents were analyzed.
Results: The results showed that the highest color removal efficiency for the adsorbent 
modified with H2SO4 was achieved at a contact time of 180 minutes and a reaction 
temperature of 50 °C, while for the adsorbent modified with NaOH, the highest efficiency 
was observed at a contact time of 105 minutes and a reaction temperature of 25 °C. For 
both adsorbents, the optimal pH was 4, and the optimal adsorbent dosage was 1 g. The 
adsorption data for both modified adsorbents followed the pseudo-second-order kinetic 
model, while the equilibrium data aligned with the Freundlich and Temkin isotherm 
models. The adsorption capacities were found to be 22.27 mg/g and 9.87 mg/g for the 
adsorbents modified with acid and base, respectively, under optimal conditions.
Conclusion: This study introduces a novel, low-cost adsorbent derived from natural waste 
for water pollution removal, transforming the current approach into a cost-effective and 
eco-friendly solution.
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