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 [2/7/1331تاریخ پذیرش: ]                                                                                                   [4/1/1331:]تاریخ دریافت

 چکیده
کارآمد در حذف  رنذگ از ضابذ ب، اسذت اده از      یها از روش یکیاست.  ینساج عیموجود در پساب صنا یها ندهیآلا نیتر از مهم یکی  رنگ

ضذروت در   پیذ پوسذت رر  لیپتانسذ  یپژوهش با هد  بررس نی. ااست هیقابل تجز ریغ یها ندهیحف  آلا یبرا ویژهبه  ،یجفب سطح ندیضرآ

(، تذر یبذر ل  رذرم  یلیم 54-444رنگ ) هیعوامل مختلف مانند غلظت اول ریجفب، تأث طیشرا یساز نهیشد. به منظور به انجام بلولنیحف  رنگ مت

 یهذا  شیکاهش تعداد آزما ی. براشد ی( بررسمتر یلیم 1-2جاذب ) یندب ( و دانهقهیدق 14-04(، زمان تماس )تریررم بر ل 1/4-1مقدار جاذب )

. اضذت یکاهش  شیآزما 24به  252از  ها شیاست اده شد و تعداد آزما یتاروچ شیاز روش طرح آزما نه،یدر زمان و هز جویی‌صرضهو  ازیمورد ن

 هینشان داد غلظت اول جی. نتاشد یابیارز یروبش یالکترون وپکروسکیمادون قرمز و م هیضور لیبا است اده از تبد زین  جاذب یسطح های ویژری

 444غلظذت رنگذزا    قذه، یدق 14در زمان  بلو‌لنیحف  رنگ مت یبرا شیآزما نهیبه طیحف  رنگ داشت. شرا ندیرا در ضرآ ریتأث نیشتریبرنگزا، 

 را یبهتذر  هماهنگی 8039/4 یهمبستگ بیبا بر رینگموبدست آمد. مدل لا متر یلیم کی یبند ررم با دانه کیو مقدار جاذب  تریبر ل ررم یلیم

 ییایذ قل pH یدارا ینسذاج  یها است و اغلب ضاب ب 9-12جاذب در محدوده  نیحف  رنگ با ا نهیبه pH نکهیتوجه به ا انشان داد. ب جیبا نتا

 .باشدردار از پساب برخو یونیکات یحف  رنگزا برای یمطلوب لیجاذب از پتانس نیا رسد یبه نظر م ،هستند
 

 بلو لنیمت فروت، پیگر ،یعیجاذب طب ،یپساب، تاگوچ :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
حاصذل از   یامروزه مشکل کمبود آب پاک به سبب آلذودر 

 [1]شده اسذت   دیتشد ،ینشده صنعت هیتص  یها ضاب ب هیتخل

 نیاز بزررتذر  یکی به عنوان ینساج صنعت ،در کنار این مطلب

 نذد یبذا توجذه بذه نذوآ ضرآ     [2]ت آب اس کنندران مصر  عیصنا

به ازاء هر تذن   کعبمترم 25-254 نیب میزان مصر  آب، دیتول

 نیاولذ  ع،یصنا نی. رنگ موجود در ضاب ب ا[3]است محصول 

ایذن  حف  رنگ از که  [4]ست ها شناخته شده در پساب ندهیآلا

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1380سال ، 1، شماره هجدهمدوره 

 

55 

mailto:s.ghasemi@yazd.ac.ir


 و همکاران مطلق انیموریت  مایس                                                 ...        با است اده از کربن یآب یها از محلول یونیرنگ کات یب سطحجف 
 

 

و حجذم قابذل م حظذه     [2]آب  یمصذر  بذالا   لیپساب به دل

هذا   رنذگ . [5]است برخوردار  یا ژهیو تیاهمز ا یضاب ب رنگ

 هیذذو مقذذاوم بذذه تجز داریذذاغلذذب پا ،دهیذذچیسذذاختار پ لیذذبذذه دل

 7]د زا هسذتن  زا و جهش سرطان ،یسم بیشتربوده که  کیولوژیب

 یکذ یهذا،   به رنگ یآب یها ستمیاکوس یآلودر ل،یدل نیبه هم [6,

بذه شذمار   قذرن حابذر    یطیمح ستیمعض ت ز نیتر یاز اصل

 [8, 9]رود می

درصذد رنذگ    34تذا   14بر اساس مطالعات انجذام شذده،    

کذه   شذود  یکشور وارد پساب م یاست اده شده در صنعت نساج

از  یآل یتن مواد رنگزا 044درصد، سالانه  14 نیانگیبا ضرض م

انجمذن   .[10]شود  یم رندهیپف یها مختلف وارد آب یها ک س

بذه منظذور    یا لعذه در مطا 1(ETADرنگ ) یو اکولوژ یشناس سم

مشذخ  کذرد کذه     ها یماه یرو یرنگ باتیترک تیسم یبررس

54LC یها دارا درصد رنگ 89
و  تریبر ل ررم یلیم کیاز  شتریب 2

بذر   رذرم  یلذ یم 144از  شذتر یب 54LCیدرصد آنها دارا 85حدود 

 شده ت ادهاس یرنگ بیترک نیتر جیبلو را لنیمت. [11]هستند  تریل

 آناستنشذا    کذه  است شمیبه، پشم و ابرپن یزیآم به منظور رنگ

نیز با آن  میسبب اخت ل در تن س شده و مواجهه مستق تواند یم

انسذان و   یهذا  بذه چشذم   یدائم یها بیباعث بروز آس تواندیم

 شیتهذوآ و اسذت را ، اضذزا    ،یموبذع  یهذا  یسوختگ وانات،یح

 .[12] شود اینیهمورلوبمتا یماریو ب یاخت لات ذهن ق،یتعر

به  یضاب ب، پاسخ هیمختلف تص  یها روش یریررکا به

از  یناشذ  آور انیذ ز آثذار و  یمشک ت مربوط به بهداشت عموم

سذذرعت  ه،یو منظذذور از تصذذ بذذوده  طیدضذذع ضابذذ ب در محذذ

اسذت  کنتذرل شذده    طیتحت شرا یعیطب یها ندیبه ضرآ دنیبخش

شذده  وارذفار   عذت یببه ط ها یآلودر نیدر رفشته حف  ا. [13]

 اضتنیذ هذا،   آن تیذ و کم تیذ  یتوجذه بذه ک   بذا  جیتدر  بهاما  ،بود

 یآب بذه منظذور کذاهش آلذودر     یسذاز  سذالم  برای ییها حل راه

امکان  نیو همچن ها یماریاز انتشار ب یریو جلور ستیز طیمح

کذه از حجذم    یو صذنعت  یخانگ یها از ضاب ب دوبارهاست اده 

مصذار    ازیآب مورد ن نیمات برایبرخوردار هستند،  زین یادیز

 هیتصذ   یهذا  روشامذروزه   [14].شذده اسذت    یمختلف برور

                                                                                                     
1 Ecological and Toxocological Association of Dyes 

2Lethal concentration  

قذرار   شده است اده یرنگ یها ضاب ب ییزدا رنگ یبرا یمتعدد

بذه غلظذت رنذگ،     یبسذتگ  ،نذه یکذه انتخذاب روش به   ردیذ ر یم

از  یکذ ی. [5]د دار یو استاندارد پساب خروج هیتص  یها نهیهز

 ندیاز ضرآکارآمد در حف  رنگ از ضاب ب، است اده  یها روش

 ینذذدهایضرآ نیاز مذذرثرتر .[15, 16]سذذت ا یجذذفب سذذطح 

، هیذ قابذل تجز  ریذ غ یهذا  نذده یحف  آلا یبرا ویژهبه  یجداساز

 یلآ باتیحف  ترک ییروش توانا نیا .[17] است ضرآیند جفب

بذو را   دکننذده یتول باتیضلزات، مواد رنگزا و ترک مانند یرآلیو غ

موجذذود در  یرنگذذ بذذاتیترک ،یدر جذذفب سذذطح  .[18]دارد 

مذاده   ،ی. از طرضذ شود یبه ضاز جامد منتقل م یضاب ب به سادر

 نذد یشذده و در ضرآ  ایذ اح دوبذاره  توانذد  یمذ شده جاذب است اده 

خشذک بذدون    یپس از است اده در محلذ  ای شودجفب است اده 

جذفب بذا    یضنذاور  [19].شود  ینگهدار طیبا مح میتماس مستق

در  یکنترلذ  یهذا  یضنذاور  نیاز بهتذر  یکذ یکربن ضعال به عنوان 

 رضتهیپف کایآمر ستیز طیسازمان ح اظت مح به وسیلهدسترس 

با است اده از کذربن ضعذال    فبج ندیضرآ ییکارا [20].شده است 

روش را  نیذ از پسذاب، ا  یمتنوع یها حف  رنگزا یبرا یتجار

رذران و   هیتص  یها یضناور رینسبت به سا آل دهیروش ا کیبه 

 یجذاذب زمذان   کیذ اسذت اده از   [21].استکرده  لیتبد نهیپرهز

اندک بوده و به  ندیضرآ ازمندیمقرون به صرضه باشد که ن تواند یم

مذاده   ایذ  یمحصول جذانب  ایشود و  اضتی عتیدر طب زین یضراوان

   [22].د باش گرید عیحاصل از صنا یعاتیبا

انجام شده در خصذو  اسذت اده از    یها اغلب پژوهش در

 نیذذاز ا یکشذذاورز عاتیماننذذد بذذا مذذتیارزان ق یهذذا جذذاذب

اسذت اده شذده    یونیکذات  یبه منظور حف  مواد رنگذزا  باتیترک

بذا توجذه بذه سذاختار      یکشاورز یعیمحصولات طب رایاست. ز

 یهذا  جذفب رونذه   یمستعد برا شتریکه دارند ب یخاص ییایمیش

کم  اریبس یارزش اقتصاد یدارا که نه تنها .[23]هستند  یونیکات

مشذکل   جذاد یسبب ا بلکه است یه ارزش اقتصادضاقد هررون ای

ها به کذربن ضعذال سذبب     آن لیرو، تبد نی. از اشود یم زین یدضع

دضذع   نذه یکمذک بذه کذاهش هز    ،یاضزوده شذدن ارزش اقتصذاد  

 یبذرا  نهیروش بالقوه کم هز کی جادیتر از آن ا و مهم عاتیبا

هذا   جذاذب  نیا انیاز م .[21] است یضعال تجار یها کربن جادیا
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 پیپوست رر، [25]، پوسته شلتوک ]24[ ریبه پوست س توان یم

، بذر  آنانذاس   [27]هلذو   ته، هسذ [26] تذون یهسته ز ،[1]ضروت 

اشاره کرد. در مطالعذه  [30] و پوست آلوچه  [29] ، ت اله انار[28]

ضروت در حف  رنذگ   پیپوست رر لیپتانس یحابر به بررس

شذامل   ضذروت  پیذ شذد. پوسذت رر  خواهذد  پرداختذه   بلو لنیمت

بذا ایذن    نامحلول در آب است ومحلول  مریمونومر و پل نیچند

بخش محلول آن شذامل  رلذوکز، ضروکتذوز، سذاکارز      شرایط که

سذلولز،   ن،یدرصد بخش نذامحلول آن را پکتذ   04تا  54است و 

از  یغنذ  هذا  مذر یپل نیذ . ادهذد  یمذ  لیتشذک  نیگنیو ل زسلول‌یهم

که سبب اتصال  بوده لیدروکسیه یعامل یها و رروه لیکربوکس

د شذو  یم یآب یها محلولها در  به آن یونیرنگ کات یها مولکول

[1]. 

بذا   ،یشذگاه یآزما یهذا  نذه یدر زمان و هز جوییصرضه یبرا

 ای دیتول یساز نهیبه توان یم 1(DOE) شیآزما یاست اده از طراح

 کیذ که  [31]انجام داد  یزیآم تیرا بطور موضق پروژه کی ندیضرآ

 جذاد یهذا و رضذع علذل ا    محصول تی یک شیاضزا یبرا یابزار قو

در مراحذل قبذل از انجذام پذروژه اسذت       ژهیبه و ی یک یها انیز

هذای آمذاری   شذیوه طرح آزمایش های تاروچی، از جملذه   [32].

و دقت قابل قبول در نتذایج، قذادر    درستیاست که بمن ح ظ 

هذا بکاهذد. ایذن روش    آزمایش ادت بطور چشمگیری از تعداس

مورد نظر را  شرایط یا تولید ضرآیند از ایقادر است، حالت بهینه

، حتذی در صذورتی کذه در    شذده  با توجه به متغیرهذای بررسذی  

 [33].بینذی نمایذد    های انجام شده موجود نباشند، پذیش  آزمایش

بذا   همذراه ا ممکن از مقذدار هذد  ر   یها انحرا  مفکورروش 

 یمتعامذذد بذذرا یهذذا هیذذو از آرا نمذذوده یسذذاز مذذدل انیذذتذذابع ز

 یدیذ . ابزار کلکند یانتخاب شده است اده م یها اختصا  ضاکتور

 یآمذار  یها با روش یطراح ها، شیآزما یطراح یروش برا نیا

  .[34]ت اس

پوسذت   یسذت یجذاذب ز  لیپتانس یپژوهش، بررس نیاز ا هد 

 یبا اسذت اده از روش تذاروچ   وستهیضروت در رآکتور ناپ پیرر

پذژوهش  این در  ضروت پیپوست رر یسطح یها یژری. واست

و  2(FTIRمذذادون قرمذذز ) هیذذضور لیتبذذد فیذذبذذا اسذذت اده از ط

                                                                                                     
1 Design of experiment  
2 Fourier transform infrared spectroscopy 

 و شذذده یابیذذارز 3(SEM) یروبشذذ یالکترونذذ کروسذذکوپیم

رنگذزا توسذط    یساز و کار جفب سذطح  یبررس برای نیهمچن

 12chem draw اضذزار  رماز نذ  ضذروت،  پیکربن ضعال حاصل از رر

ultra عوامل مرثر بذر   ریثأتو در بخش پایانی  ه استاست اده شد

مانند مقدار جاذب، غلظت رنگزا و زمان تمذاس   یرنگبر ندیضرآ

، 4ری)لانگمذو  هذا  زوتذرم یا شده اسذت و در نهایذت  مطالعه  pHو 

 .اند شدهبررسی ها  داده یابیارز ی( برا2نیو تمک 5چیضروندل

 

 ها وشمواد و ر -2
و بذا اسذت اده از رنذگ     وسذته یمطالعذه بذه صذورت ناپ    نیا

رذرم بذر مذول و     98/355 یبذا وزن مولکذول   بلذو  لنیمت یونیکات

( محصذول شذذرکت مذرک آلمذذان   O2H2.S3CIN19H12Cضرمذول ) 

انجام مطالعه ابتدا پودر رنگ مذورد   برای. صورت پفیرضته است

در آون  رذراد  یدرجه سانت 114 ینظر به مدت دو ساعت در دما

 بلذو  لنیرنگ متذ  ،یکاهش خطا، محلول مادر یبرا ه ورضتقرار ر

. غلظت رنذگ  بکار رضته است تریبر ل ررم یلیم 1444در غلظت 

اسذذذتاندارد و مجهذذذول بذذذا اسذذذت اده از     یهذذذا در نمونذذذه

نذذانومتر  220در طذذول مذذو    214analytic jenaاسذذتکتروضتومتر

 .یده شده استسنج

 پیذ پوسذت رر  پودر جذاذب،  یزسا آماده برایدر ادامه و  

درجذذه  04 یسذذاعت در آون در دمذذا  49ضذذروت بذذه مذذدت   

 نیذی تع بذرای  و ثابذت شذود    تا وزن آن شدقرار داده  رراد یسانت

و  شدهخرد  ابیو آس ینیها را با هاون چ ذرات، نمونه یبند دانه

ASTMاز الک 
( متذر  یلیم 2) 14( و مش متر یلیم 1) 19با مش  0

کذه در ضاصذله زمذانی مناسذب ایذن دو ضرآینذد        شذد  ادهعبذور د 

پوسذذت  یسذذطح یهذذا یژرذذیو نیذذیتع بذذرای صذذورت ررضتذذه و

مذذادون قرمذذز و  هیذذضور لیتبذذد فیذذاز ط نیذذز ضذذروت پیذذرر

 .ه استاست اده شد یروبش یالکترون کروسکوپیم

مطالعه با است اده  نیو عوامل مرثر در ا طیشرا یساز نهیبه

ه است که در شدام ررضته انج یتاروچ شیآزما یاز روش طراح

                                                                                                     
3 Scanning electron microscope 

4 Langmuir  
5 Freundlich  
6 Temkin  
7 American standard test sieve series 
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باید در  .استها  عوامل مرثر و سطوح آن نییرام، تع نیاولآن 

در حف  مواد رنگزا از  یمختل  یها پارامتر نظر داشت که

زمان  یها  پارامتر ریپژوهش تأث نیدر ا که دارند ریپساب تأث

الک به  یبند و دانه جاذبرنگزا، مقدار  هیغلظت اول اس،تم

توسط جاذب، به  یرثر بر روند جفب سطحعنوان عوامل م

. عوامل و ه استسطح مد نظر قرار ررضت4،4،2،2در  بیترت

( 1) در جدول ها شیآزما یسطوح در نظر ررضته شده در طراح

 .داده شده است شینما
 

 یتاروچ شیآزما یعوامل و سطوح در طراح .1 جدول

 

Table 1. The selected factors and their levels for Taguchi 

experimental design 

 

 یها شیمحدوده سطوح بر اساس آزمادر پژوهش پیش رو 

در نظذر ررضتذه شذده در     یها محدوده یبررس زیمتعدد و ن هیاول

ی هذا  شیآزمذا  یبه منظور طراح و ندا همنابع مختلف انتخاب شد

 یطراحذ ه اسذت کذه   است اده شد 12Minitab از نرم اضزار مفکور

12Lمتعامد هیبر اساس آراها  آن
ذکذر   انیشذا  .پفیرد صورت می 1

 تیذ تبع یاز نظم خاصذ  سطوح نیباست اخت   مشاهده شده 

 یبه صذورت تصذادض   یروش تاروچ و بر اساس اصول کند ینم

 است.

عوامذل مذرثر در    ،یتذاروچ هذای   شیبر اساس طذرح آزمذا  

 ریذ ( و غS،2گنالی)عوامذل سذ   ریپذف  به دو دسته کنترل ها شیآزما

 نیذ . در اشذوند  یم می( تقس3زینو ایقابل کنترل )عوامل اغتشاش 

 نیبهتذر  نیذی تع یبذرا  زیبذه نذو   گنالینسبت سذ  لیروش از تحل

سطوح عوامل مختلذف   یبند بیترک نیبهتر ای ها شیآزما یاجرا

محاسذبه   چگونگی .شود یاست اده م نهیبه پاسخ به یابیدست یبرا

باشذد   یسذاز  نذه یکه هذد  چذه نذوآ به    نینسبت بسته به ا نیا

ر نظذر  پاسذخ د  پذژوهش  نیذ که در ا ییاز آنجا و مت اوت است

                                                                                                     
1 Orthogonal 

2 Signal 

3 Noise  

هذذد   نی، بنذذابرااسذذت  رنذذگ ررضتذذه شذذده درصذذد حذذف  

( 1بذا اسذت اده از رابطذه )    S/Nو نسذبت   هپاسخ بود یساز نهیشیب

 .[35]ت ه اسشد نییتع

(1 )                              

هذر   یشذده بذرا   یذری ر پاسذخ انذدازه   مقذدار  Ynدر این رابطذه  

چذه  پژوهش هذر   یناست. در ا یشتعداد تکرار هر آزما nو  یشآزما

به تبذع آن  و  بودهبهتر  یزباشد، راندمان حف  رنگ ن یشترب S/Nمقدار 

بذا اثذر    یسذه قام که اثر عوامل اغتشاش در آید یبه وجود م یناناطماین 

را  یتحساسذ  ینتذر  کذم  ییحداقل اسذت و پاسذخ نهذا    یعوامل اصل

از  ی،کنترل دارد. در بمن در روش تذاروچ  یرقابلنسبت به عوامل غ

 یذک هذر   ینسب یتخطا و اهم یانسوار یینتع یبرا 4واریانس تحلیل

 .[36] شود  یاز عوامل موثر است اده م
 

 و بحث جینتا -3
موج و   ر   نیپکت   مریبلو با پل لنیمت یواکنش رنگزا لیتحل -3-1

 جاذب  پو ر
 یمذاده خذام اصذل    دیمنبع استخرا  و تول نیتر امروزه عمده

بذات اسذت و   ( مرکCitrus.spجذنس )  یهذا  وهیذ پوست م ن،یپکت

 وهیذ داخذل پوسذت م   یو اس نج دیقسمت س  یجزء اصل نیپکت

 مذر یرا پل نیپکتذ  یسذاختمان  ی. قسمت عمذده اجذزا  [37]است 

 یهذا  از رذروه  یکذ یو  دهذد  یمذ  لیتشک دیاس کیرالاکتورون ید

بذا   [38]. اسذت  لیرذروه کربوکسذ   مریپل نیموجود در ساختار ا

موجذود بذر    دروژنیذ ، ه8تذا   pH شیو اضزا طیکردن مح ییایقل

از آن جدا شذده و بذار    ط،یشدن مح ییایقل لیبه دل نیسطح پکت

 موجذود بار مثبت سول ور  ن،یپکت ژنیموجود بر سطح اکس یمن 

 نیذ وجود ا لیدل نی. به همکند یرا جفب م بلو لنیمت یدر رنگزا

 یدیاسذ  تیخاصذ  یکذه دارا  لیو رروه کربوکس یمریساختار پل

 نیذ توسذط ا  یونیکذات  یاجذفب رنگذز   لیبر پتانس یاست رواه

و  بلذو  لنیواکذنش رنذگ متذ    چگذونگی ( 1. شکل )است  جاذب

هذا   ساختار میترس پژوهشدر این . دهد یرا نشان م نیپکت مریپل

 .پفیرضته است انجام 12chem draw ultraبا است اده از نرم اضزار 

                                                                                                     
4 (ANOVA) Analysis of variance 

 

Levels Parameters 

50    100   200    400 Initial dye concentration(ppm) 
0/1          1 Adsorbent dosage(gr)  

10     30     50    70 Contact time(min) 

1          2 Particle size(mm) 
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 نیپکت مریبلو و پل لنیواکنش مت .1 شکل

 
Fig. 1. Reactive between MB & Pectin polymer 

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو لیتحل -3-2
 هذایی  هح ذر  یمواد جامد در داخل ساختار خود دارا بیشتر

اسذاس   رو بذ  شذوند  یکه تحت عنوان تخلخل شذناخته مذ   است

 یکذربن ضعذال دارا   .شذوند   یمذ  یبند میاندازه، نوآ و شکل تقس

آن را قابذل   یاز ح ذرات اسذت کذه سذطح داخلذ      یقطر مناسذب 

. جذفب  دهذد  یمذ  شیو سرعت جفب را اضزا سازد یدسترس م

 دهذد  یو متوسط رخ م زیر یها عموماً در ح ره ولکولم یسطح

عبذذور مذذاده  یبذذرا ییبذذزر  بذذه عنذذوان مجراهذذا یهذذا و ح ذذره

هسذتند. باتوجذه بذه     زیذ ر یهذا  به ح ذره  دنیشونده و رس جفب

سذذطح جذذاذب از  ،یروبشذذ یکترونذذال کروسذذکوپیم ریتصذذاو

 ری( تصذذذو2سذذذت. شذذذکل )ابرخذذذوردار  یتخلخذذذل مطلذذذوب

 .دهد یمضروت را نشان  پیرر یروبش یالکترون کروسکوپیم

 

 ضروت پیرر یروبش یالکترون کروسکوپیمتصویر  .2 شکل

 
Fig. 2. SEM micrograph of the particles of Grapefruit peel 

 

. اسذت  خلخل در سذطح جذاذب  مت یساختار انگریب ضو  ریتصو

روند جفب سطحی در ح رات جاذب در سه مرحلذه صذورت   

های حل شونده  ریرد در طول ضرآیند جفب سطحی، مولکول می

شذوند. بخذش    از محلول خار  شده و توسط جاذب، جفب می

هذای   ها روی مساحت سذطح بزررذی از تخلخذل    اعظم مولکول

ح بیرونذی  جاذب، جفب شده و مقدار نسبتاً کمتذری روی سذط  

شذوند. انتقذال جذفب شذونده از محلذول روی       ذره، جفب مذی 

شونده باقیمانده  کند که غلظت حل جاذب تا زمانی ادامه پیدا می

شونده جفب شذده توسذط جذاذب در     در محلول با غلظت حل

شذونده   انتقذال جذفب   شذود تعادل باشد. زمانی که تعادل برقرار 

قابذل   کذه ع و جامد شونده بین ضاز مای متوقف شده و توزیع حل

 توان تعیین کرد. به خوبی می را ریری است اندازه

 

 فروت پیپوست گر FTIR فیط لیتحل -3-3
راجذع بذه    یاط عذات  نیذی تع ف،یط نیمهم ا یها از کاربرد یکی

ماده مورد مطالعه و جذفب مربذوط بذه هذر      یساختمان مولکول

شدت جفب نسبت به عدد  میحاصل، از ترس فیاست. ط وندیپ

 فیذ ط ریتصذو  (3. شذکل ) دیذ آ یطول مو  بدست مذ  ای یجمو

را نشذان   بلذو  لنیجذاذب و رنگذزا متذ     مادون قرمذز پذودر   هیضور

ضذروت   پینمونه رر FTIR فیط زیحاصل از آنال جی. نتادهد یم

 داده شده است. شی( نما2در جدول )
 

 ضروت پیپوست رر FTIR فیط .3 شکل

 
Fig. 3. FTIR spectrums of Grapefruit peel 

 

  ضروت پیررنمونه  FTIR فیط زیآنال جینتا .2 جدول

Assignment 
Functional 

group 

Absorption 

peak (cm-1) 

Alcohol‌،Ether‌،

Ester‌،Carboxylic 

acid 

O-C 1026/79 

- C = C 1605/91 

- C ≡ C 2044/56 

- H-C 2880/76 

Carboxylic acid H-O 3339/61 
Table 2. FTIR analysis for Grapefruit peel 

 یدارند، اعم از آل یکوالانس وندیکه پ یباتیترک یتمام باًیتقر

را در  سیاز اشذعه الکترومغنذاط   یمت اوت یها ضرکانس ،یمعدن ای
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 و همکاران مطلق انیموریت  مایس                                                 ...        با است اده از کربن یآب یها از محلول یونیرنگ کات یب سطحجف 
 

 

جذفب،   نذد ی. در ضرآکننذد  یجذفب مذ   فیذ مادون قرمز ط هیناح

 یارتعاشذ  یهذا  از اشعه مادون قرمز که با ضرکذانس  ییها ضرکانس

 جی. نتذا شود یم ب، جفهماهنگ باشدمورد نظر مولکول  یعیطب

 کیذذ، پدهذذدمذذیضذذروت نشذذان  پیذذرر FTIR فیذذحاصذذل از ط

 کیذ پ د،یاس کیلیکربوکس O-C وندیمربوط به کشش پ 08/1422

دهنذذده  نشذذان 52/244 کیذذ، پC=Cمربذذوط بذذه رذذروه  81/1245

مربوط  21/3338و  H-C وندیپ انگریب 02/2994 کی، پC≡Cوندیپ

 .است O-H وندیبه پ

 یها رروه یضروت دارا پیضو  پوست رر جیباتوجه به نتا

کذه تحذت    اسذت   لیدروکسذ یو ه لیمت اوت مانند کربون یعامل

از  بیشذتر  یونیکات یها قرار دارد. واکنش جاذب با رنگ pH ریثات

کذنش و   قیذ طررو  نیذ شده و از ا یعامل یها رروه یده پروتون

 یهذا  رویذ و ن دروژنیذ ه یها باند نیصورت ررضته ب یها واکنش

 یهذا  ونی ادیمحلول، غلظت ز pHکم  ریاست. مقاد یواندروالس

را در خذود   یشذتر یبذار مثبذت ب    جاذب بیسبب ترغ دروژنیه

جذاذب   یبر رو یونیکات یها امر مانع از  رنگ نیداده که ا یجا

بذذا  ،یابذذاض دروژنیذذه یهذذا ونیذذ گذذری. بذذه عبذذارت دشذذود یمذذ

ضعذال   یهذا  تیسذا  یرو جفب یبرا یونیرنگ کات یها مولکول

 زانیذ به م  جاذب یجفب سطح تیظرض نی. بنابراکنند یرقابت م

محلول  pHکه  ی. زمانابدی یکاهش م نییپا pH ریدر مقاد یادیز

در دسترس با بار مثبت کاهش  یها تیتعداد سا ابد،ی یم شیاضزا

بذاردار   یهذا  تیامر به م هوم آن است که تعداد سا نیکه ا اضتهی

 یبذار من ذ    طذور کذه سذطح جذاذب     . همانابدی یم شیاضزا یمن 

و   جذاذب  نیکذنش و واکذنش بذ    رد،یذ ر یرا به خذود مذ   یشتریب

از طذر   . [12]د ابذ ی یمذ  شیاضزا زین یونیکات یرنگ یها مولکول

 تیخاصذ   موجذود در سذاختار جذاذب    دیاسذ  کیلیکربوکس گرید

رروه  نیهم از هم ها وهیم پوستدارد و لز  بودن سطح  یدیاس

جفب  لیپتانس جادیسبب ا ویژری نیکه ا ردیر یت منشا یعامل

بذودار   بذات یوجذود ترک . [39]د شو ی( مکی)باز یونیکات یرنگزا

. اسذت  دیذ آلدئ یرواه وجود رروه عامل زیپوست مرکبات ن یرو

( به سبب وجود بذار  C=O) لیکربون یوجود رروه عامل نیهمچن

مثبت را با بار  یونیکات یدر ساختار آن امکان جفب رنگزا یمن 

 .کند یضراهم م

 
 یب  ا روط طرا     شیآ م  ا طیش  را یس  ا  ن   یبه لی  تحل -3-4

 یتاگوچ شیآ ما

 یجذذدول طراحذذ یتذذاروچ هذذا شیآزمذذا یدر روش طراحذذ

 یکذه بذرا   شذود  یم انیب 1متعامد هیتحت عنوان آرا های شیآزما

 سیکرده اسذت. انذد   شنهادیرا پ 12Lمتعامد  هیآرا شیانجام آزما

. بذا توجذه بذه انجذام     اسذت لازم  شیعداد آزمات انگریب هیآرا نیا

= 24 یساز نهیبه یها شیآزما کلدر چهار تکرار، تعداد  شیآزما

اسذذت کذذه ارذذر روش  یدر حذذال نیذذ. ااسذذت شی( آزمذذا12×4)

 یلازم بذرا  یهذا  شیتعداد کل آزما شد بکار ررضته نمی یتاروچ

 شی( آزما4×4×2×2×)4=252جفب رنگزا در چهار تکرار برابر 

روش را مشذخ    نیذ مهم ا یایاز مزا یکیمبحث  نیا که شود

  .دهد یرا نشان م 12L متعامد هی( ارا3) لجدو .کند یم

 

 (ANOVA) 2انسیوار لیحلت -3-5

 بصذورت  هذا  شیآزمذا  یدر روند طراحذ  یبه سبب آنکه تاروچ

 یهذا  هیذ آرا یرا بر مبنا ها شیآزما یعمل کرده و طراح یتصادض

 دیذ با هذا  شیآزمذا  اینگونذه  لیذ لارتورونال توسعه داده اسذت تح 

 جیدر مذورد نتذا   تیبا قطع باشد تا بتوان نانیاطم لیهمراه با تحل

هذا اسذت اده کذرد. روش     از آن ایذ اظهذار نظذر و    ها شیآزما نیا

 نذان یمحاسبه درجذه اطم  جهت انسیوار لیتحل یاستاندارد آمار

 ،انسیوارز یاز آناله آمد دستج بینتا .ردیر یمورد است اده قرار م

نشذان داده شذده   ( 4در جذدول )  Minitab 12 به کمک نرم اضزار

 انسیذ وار هیذ حاصل از جذداول تجز  F سهیباتوجه به مقا است.

 85 نذان یذکر شده بذا اطم  ریمقاد یتمام ،Fجدول  ریضو  با مقاد

جدول  نی( در اPداشته است. ستون آخر ) یدار یدرصد اثر معن

 زیآنذال  نیبر طبق ا دهد یمهر عامل را بر پاسخ نشان  ریتأث زانیم

جذاذب در   هیذ شذده پذارامتر غلظذت اول    فیعوامل تعر انیدر م

را در پاسخ  ریتأث نیشتریدرصد ب 21/42ضروت با  پیجاذب رر

 داشته است.

 

 

                                                                                                     
1Orthogonal  
2 Analysis of variance 
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 بلو تاروچی برای رنگزامتیلن  L16طراحی آرایه متعامد  .3 جدول

Table 3. Taguchi L16 orthogonal array design for MB 

 
 یدار یدرصذد اثذر معنذ    85 نذان یذکر شده بذا اطم  ریمقاد یتمام

هر عامذل   ریتأث زانیجدول م نی( در اPداشته است. ستون آخر )

عوامذل   انیذ در م زیآنذال  نیذ بذر طبذق ا   دهد یرا بر پاسخ نشان م

ضروت  پیجاذب در جاذب رر هیشده پارامتر غلظت اول فیتعر

. شذکل  را در پاسخ داشذته اسذت   ریتأث نیشتریدرصد ب 21/42با 

، (4) باتوجه به شذکل  .دهد ینشان مهر عامل را  ریتاًث زانیم (4)

مرثر نسبت به مرکز نمودار، غلظذت رنگذزا    یپارامترها راتییتغ

برخذوردار بذوده    یشذتر یب یپارامترها از اثررفار گرینسبت به د

 است.

 

 ضروت پینمونه رر انسیوار لیتحل جینتا .4 جدول

Table4. Anova table for Grapefruit peel 
 

 ضروت پیرر جاذب مرثر حف  رنگ توسط یها پارامتر ریتاًث .4شکل 

0
20
40
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Error

 
Fig. 4. The effect of influential parameters in dye 

absorption by the use of Grapefruit adsorbent 
 

 فروت پیجاذب گر شیآ ما ن یبه طیشرا -3-6

شذامل   یاصل سبت به عواملن S/N راتییروند تغ یپس از بررس

از  یآن، سذطوح  یبنذد  زمان، غلظت رنگزا،  مقدار جاذب ودانه
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 نیهذا بذالاتر   عوامل قابل کنترل که در صورت به کذار بذردن آن  

( 5حف  وجود خواهد داشت بذه دسذت آمذد. جذدول )     زانیم

 .دهد یعوامل مرثر را نشان م نهیسطوح به
 

 دمان حف  رنگران بیشینهدر  عوامل نهیسطوح به .5 جدول

Table 5. Optimized levels of parameters in the max amount 

of dye removal 

 زانیذ م یعوامذل مختلذف رو   یو بررسذ  یسذاز  نذه یبه منظور به

رنگذزا، مقذدار جذاذب،     هیذ غلظت اول یجفب، چهار عامل اصل

 جی. باتوجذه بذه نتذا   شذد  یالذک بررسذ   یبنذد  زمان تماس و دانه

انتخذذاب عوامذذل مذذرثر در   انس،یذذوار زیبدسذذت آمذذده از آنذذال 

 نهیبه ریمقاد زیو ن املاثر عو یو معنادار یساز نهیبه یها شیآزما

 پیذ جذاذب رر  یدارد. بذرا  یرنگزا بسذتگ  هیه غلظت اولها ب آن

تمام عوامل مورد مطالعه  انس،یوار زیآنال جیضروت باتوجه به نتا

است که پذارامتر غلظذت    یدر حال نیهستند. ا اثر معنادار یدارا

و پارامتر مقدار جذاذب بذا    نیشتریدرصد ب 21/42رنگزا با  هیاول

حذف  رنذگ داشذتند.     نذد یسهم را در ضرآ نیتر درصد کم 21/1

 هیذ غلظذت اول  قذه، یدق 14، زمان pH=8در  نهیبه طیشرا نیهمچن

 یطبذق توذور   نیشذد. همچنذ   ایذ مه تریررم بر ل یلیم 444رنگزا 

تذر از   کذم  دیبا ها شیآزما یو خطا یطیسهم عوامل مح یاروچت

حاصل، سذهم خطذا در مذورد     جیدرصد اشد و باتوجه به نتا 54

آن اسذت کذه    انگریذ امذر ب  نیت که ادرصد اس 54کمتر از   زیآنال

کنترل شده انجام ررضتذه اسذت و عوامذل     طیتحت شرا  شیآزما

 جینتذا  نیهمچنذ  و  شیآزما طیپاسخ شرا یرو یادیز ریخطا تأث

کذه   یحاصل، روش تذاروچ  جینداشته است. بر اساس نتا یینها

به کار رضذت، بذه    پژوهش نیا یآمار لیو تحل شیدر طرح آزما

عوامذل مذرثر    ریتذاث  نییو تع یساز نهیمد در بهکارآ یعنوان روش

روش سذهم قابذل    نیذ داده شذد. کذاربرد ا    یتشخ شیدر آزما

 نذه یبه طیشذرا  نیذی و تع نو زمذا  نذه یهز ییجو در صرضه یتوجه

 داشت

ج بب رن ت توس ط     وس ت  یناپ یهاشیآ ما لیو تحل جینتا -3-7

 فروت پیجاذب گر
 زوترمیا یها مدل یواسنج -3-7-1

 یتعذادل  یهذا  و داده یجذفب، خذوا  جذفب    یهذا  زوترمیا

با مواد جاذب  ها ندهیواکنش آلا یچگونگ فیهستند که به توص

دارنذد.   یمصر  جاذب نقش اساس یساز نهیو در به پردازند یم

جذفب شذده    یکه مقدار رنگذزا  دهد یرخ م یوقت یتعادل جفب

واجذفب شذده باشذد.     یسطح جاذب برابر با مقدار رنگزا یرو

با رسم غلظت رنگزا در ضذاز   یجفب سطح یتعادل یها زوترمیا

. [20]شذود   یارائذه مذ   عیجامد در مقابل غلظت رنگزا در ضاز مذا 

در زمذان تعذادل    زوترمیجفب ا یهاشیحاصل از آزما یها داده

 چیضرونذدل  رویلانگمذو  زوتذرم یا یهذا  به دست آمده توسط مدل

آنهذا   یو برائب همبسذتگ  لهر مد یها برازش داده شد و ثابت

 ر،یلانگمذو  زوتذرم ی( مذدل ا 2و  5) هذای  شذکل به دسذت آمذد.   

 .دهد یضروت نشان م پیجاذب رر یرا برا چیضروندل
 

 ضروت پینمونه رر ریلانگمو زوترمیا .5شکل 

 
Fig. 5. Langmuir isotherm for adsorption onto Grapefruit peel 

 

 یسر کیاست که جفب در  نیضرض ا ر،یدر مدل لانگمو

 [20].د اضت یدر داخل جاذب ات ا  م یهمگن خاص یها مکان

اسذت.   چیها با مدل ضروندل داده هماهنگیروند  انگری( ب2) شکل

 عیذذسذذطح نذذاهمگن بذذا توز کیذذبذذا ضذذرض  چیضرونذذدل زوتذذرمیا

د یذ آ یسطح بذه دسذت مذ    یجفب در رو یاز ررما یکنواختینا

بذا   شیآزمذا  یهذا  حاصذل از بذرازش داده   جی. بر اساس نتا[20]

مشذاهده شذد کذه مذدل      چیضرونذدل  ر،یلانگمو زوترمیا یها مدل

 جیبا نتا یبهترهماهنگی  8039/4 یهمبستگ بیبا بر ریلانگمو

( در RL) یجداسذاز  بیبذر  ریمقذاد  نی. همچندهد یرا نشان م

Levels amount levels Controllable parameters 

400(ppm) 4 Initial dye concentration 

1(g/L) 2 Adsorbent dosage 

1(mm) 1 Sieve size 

10(min) 1 Contact time 
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در  ریمقذذاد نیذذبذذود و چنانچذذه ا 43/4معذذادل  ریمذذدل لانگمذذو

طور کذه   همان و استمدل  تیمطلوب انگریباشند ب 4-1محدوده 

 تیذ مدل در رابطه با هردو جاذب از مطلوب نیا شود یمشاهده م

-p ریمقذاد  ون،یرررسذ  زیآنذال  جیبرخوردار است. باتوجه بذه نتذا  

value انگریذ بود که ب 45/4تر از  کم زوترم،یا یها مدل یدر تمام 

 .جفب است ندیضرآ یدار یمعن
 

 ضروت پینمونه رر چیضروندل زوترمیا .1شکل 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Fig. 6. Freundlich isotherm for adsorption onto Grapefruit 

peel 
 

 گیری نتیجه -4
ضذروت بذه    پیذ داد کذه پوسذت رر  مطالعه نشان  نیا جینتا

 لیاز پتانس ریپف بیتخر ستیارزان و ز یعیجاذب طب کیعنوان 

بلذو   لنیمتذ  یونیکذات  یبه منظور حذف  رنگذزا   یمناسب یرنگبر

در  نیپکتذ  یدیذ برخوردار است که بذه سذبب وجذود عامذل کل    

 دروژنی، ه8تا  pH شیو اضزا طیشدن مح ییایساختار خود با قل

موجذود بذر    یز آن جدا شده و بار من ذ ا نیموجود بر سطح پکت

 یبذار مثبذت سذول ور موجذود در رنگذزا      ن،یپکت ژنیسطح اکس

 یجذفب سذطح   ندیو سبب تحقق ضرآ کند یرا جفب م بلو لنیمت

و  شیکه در طذرح آزمذا   یتاروچ یطبق توور نی. همچنشود یم

و  یطذ یبه کار رضت، سهم عوامذل مح  پژوهش نیا یآمار لیتحل

امذر   نیذ درصد بذرآورد شذد کذه ا    54از  کمتر ها شیآزما یخطا

کنتذرل شذده انجذام     طیتحت شرا ها شیآن است که آزما انگریب

 طیپاسذخ شذرا   یرو یادیذ ز ریررضته است و عوامذل خطذا تذأث   

روش سذهم   نینداشته است و ا یینها جینتا نیو همچن  شیآزما

 نهیبه طیشرا نییو زمان و تع نهیهز ییجو در صرضه یقابل توجه

 یهذا  بذا مذدل   شیآزمذا  یها حاصل از برازش داده جیداشت. نتا

بذا   ریمشاهده شد که مذدل لانگمذو   چیضروندل ر،یلانگمو زوترمیا

را نشذان   جیبذا نتذا   یبهتر هماهنگی 8039/4 یهمبستگ بیبر

( در مذدل  RL) یجداسذاز  بیبذر  ریمقذاد  نی. همچنذ دهذد  یم

. باشذد یمذدل م  تیذ لوبمط انگریذ بود کذه ب  43/4معادل  ریلانگمو

 یدر تمذام  p-value ریمقذاد  ون،یرررسذ  زیآنذال  جیه بذه نتذا  باتوج

 ندیضرآ یدار یمعن انگریبود که ب 45/4تر از  کم زوترم،یا یها مدل

   .جفب است

مطالعذات  دست آمده از این پژوهش با نتایج   با مقایسه نتایج به

در حف   شود که مشاهده می (،2جدول )دیگر در  پژوهشگران

بهینه عمدتا در  pHهای زیستی مختلف،  رنگزا کاتیونی با جاذب

محدوده قلیایی، روند جفب بهتری داشذته اسذت و بذا اضذزایش     

مقدار جاذب و مقدار رنگزا تا حد معین، روند جذفب اضذزایش   

یاضته است. با ت اوت نوآ رنگزا از کذاتیونی بذه آنیذونی و تغییذر     

 pHبارسطحی جذاذب در ضرآینذد حذف  رنذگ، ایذن رونذد در       

شذود. نتذایج    و شرایط مت اوت با این پژوهش محقق میتر  پایین

با مطالعات مشابه در حف  رنگذزا   پژوهش بدست آمده در این

دارد و جاذب مورد مطالعه رانذدمان   یخوان هم بلو لنیمت یونیکات

 .دهد ینشان م یرا در حف  رنگ از پساب رنگ ییجفب بالا

 

 

References‌year adsorbent adsorption 

Dye 

concentration‌

Mg/L))‌

Adsorbent 

dosage 

(g/L) 

Optimize 

pH 

amount of 

dye 

removal 

(%)‌

[11] 1393 Orange pulp Methylene Blue‌25 0/8 8 97/27 
[11]‌1393 Lemon pulp Methylene Blue 25 0/5 8 96/48 

Recently 

research 1395 Gripe fruit shell Methylene Blue 100 0/6 9 99/4 

[40] 2011 Pistachio shell Methylene Blue 100 0/15 8 99/7 
[41] 2014 Corn stem Methylene Blue 50 2 5 99/9 
[25] 2012 Rice husk Methylene Blue 50 3 6/8 95 
[42] 1389 Walnut shell Methylene Blue 500 5 7 63/45 

[12] 1391 Plant stem ash 

of Persica Methylene Blue 80 5 13 97/64 

[43] 1393 Corn tassel Methylene Blue 25 0/2 7 99‌
[44] 1393 Prawn flake Methylene Blue 100 1 8 97/2 

 بلو از پساب لنیبه منظور حف  رنگ مت یستیز یها مشابه در است اده از جاذب یها پژوهش ریسا جیخ صه نتا .1جدول 

Table 6. Summary of the results of other similar studies on the use of natural adsorbent 
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Abstract 

Data showed that by increasing the adsorbent dose, the availability of sorption sites eased resulting in greater 

percentage removal of the dye. The percent adsorption increased with increased contact time. Maximum 

quantitative removal of MB from an aqueous solution was obtained in 10 min for  GFP contact time. The pH 

of an aqueous solution is an important factor in dye adsorption, as it affects the surface charge of the sorbent 

material and the degree of ionization of the dye molecule.The effect of  pH on the amount of MB adsorbed 

onto fruit pulp was investigated over the pH range from 2 to 12. amount of dye adsorbed per unit mass of the 

adsorbent increased with increase in the initial concentration up to 25 mg/L.  The When the of the solution 

was 2-6, the sorption of methylene blue was slightly weaker than at pH 6-12 due to poor dissociation of 

carboxyl Groups. The qe was found to increase with increasing pH. Optimal pH was determind 9. This can 

be on the basis of a decrease in competition between positively charged H and MB for surface sites and also 

by decrease in positive surface charge on the adsorbent, which results in a lower electrostatic repulsion 

between the surface and MB. ‌SEM is one of the useful tools to examine the surface morphology of the 

biosorbent the SEM micrograph shows that the surface of GFP was porous.FTIR analysis showed that the 

main functional sites taking part in the sorption of MB included carboxyl and hydroxyl groups. Adsorption 

data are most commonly represented by the equilib-rium isotherm value, which is a plot of the quantity of 

the sorbate removed per unit sorbent (qeq) as the solid phase concentration of the sorbent against the 

concentration of the sorbate in the liq-uid phase (Ceq). The equilibrium isotherm value is of fundamental 

importance for the design and optimization of the adsorption sys-tem for the removal of a dye from an 

aqueous solution. Therefore, it is necessary to establish the most appropriate correlation for the equilibrium 

curve. Several isotherm models have been used to predict validity of the experimental data. The Langmuir 

isotherm is based on the assumption of monolayer adsorption on a structurally homogeneous adsorbent, 

where all the adsorption sites are identical and energetically equivalent, wherein the adsorption occurs at 

specific homogeneous sites within the adsorbent, and once a dye molecule occupies a site no further 

adsorption can take place at that site. The results indicate that the data for adsorption of dye (R2= 0/9738) 

fitted well with Langmuir isotherm‌. Studies suggest that GFP can be effectively used as a cost-effective 

adsorbent for removal of MB from aqueous solution. Batch adsorption studies show that removal is 

dependent upon process parameters like pH, sorbate and sorbent concentrations and contact time. The 

experimental equilibrium sorption data obtained from batch studies at optimized conditions fit well to 

Langmuir adsorption isotherm equation, indicating monolayer adsorption. FTIR analysis showed that the 

main functional sites taking part in the sorption of CV included carboxyl and hydroxyl groups. The number 

of experiments decreased of 256 to 64 by Taguchi method.Based on this that many textile industrial waste 

waters have an alkaline pH(8-12),this adsorbent can be used instead of effective compound‌.The present 

work shows that GFP is an efficient sorbents for the removal of methylene blue from aqueous solution and it 

may be an alternative to more costly sorbents such as activated carbon. The Taguchi method was efficient 

manner for optimizing process. 
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