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 چکیده

کنند که برای موجودات آبزی و انسان های گوناگون مواد جانبی سمی تولید میزاها نظیر مالاشیت سبز در اثر واکنشبسیاری از رنگ 

 آلی ترکیب با کیتوسان طبیعی بیوپلیمر مطالعه، این دارد. درزیانبار است. فناوری جذب سطحی کاربردهای وسیعی در تصفیه آب و پساب 

 طیف از استفاده با آمده بدست ترکیب رفت. بکاره و برای جذب سطحی ماده رنگزای کاتیونی مالاشیت سبز اصلاح گردید اکریلات اتیل

 ماده غلظت جاذب، ، غلظتpHمانند  مؤثر عوامل شده، سنتز ترکیب رنگبری هایویژگی بررسی سنجی مادون قرمز شناسایی شد. برای

دارد، برای  رنگبری مقدار در مثبت اثر جاذب و مقدار pHافزایش  که داد نشان نتایج .گردید بررسی مختلف هاینمک اثر و رنگزا، دما

ترین پارامتر، شآزمایش بی بررسی تاثیر و تعیین شرایط بهینه هر یک از این پارامترها روش تاگوچی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج طراحی

 ترین تأثیر مربوط به دما را در جذب سطحی ارایه داد. جاذب نسبت به سایر پارامترها و کمبیو گرم 
 

 تاگوچی مالاشیت سبز، توسان، یک مری،یوجاذب پلیب کلیدی:های واژه
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 مقدمه

های ترکیبات ترین گروهها از جمله خطرناكرنگ   

نا های صنعتی بوده که بشیمیایی یافت شده در پساب

به دلایلی از قبیل کاهش قابلیت نفوذ نور و به دنبال 

آن ایجاد اختلال در انجام فرآیند فتوسنتز در منابع آبی 

. ]5-1[باشند ای برخوردار میاز اهمیت قابل ملاحظه

مچنین بر کیفیت آب برای مصارف این ترکیبات ه

و  ]1[شرب و سایر مصارف اثر منفی برجای گذاشته 

در عین حال سبب بروز آلرژی، درماتیت، تحریک 

های ژنتیکی در و نیز جهش] 1[ ، سرطان]0[پوستی 

. مالاشیت سبز ماده رنگزا از گروه ]6[ شوندانسان می

تری فنیل متان است که به طور وسیعی برای اهداف 

رنگرزی درصنایعی مانند ابریشم، چرم و کاغذ استفاده 

های روشگردد.  حذف رنگ از فاضلاب معمولا با می

یمیایی بیولوژیکی و یا ش شیمیایی، -فیزیکی، فیزیکی

ها بنا به از این روشبرخی  (8, 7)پذیرد انجام می

های بهره برداری و مشکلات دلایلی از جمله هزینه

مربوطه از کارایی و کاربرد محدودی برخوردار 

های محققین بر روی تر بررسیباشد. اخیرا بیشمی

هایی متمرکز شده است که پایه طبیعی داشته و جاذب

در مقادیر بالایی در طبیعت موجود باشند و برای 

مضر نباشند. همچنین، مشکلات  محیط زیست

ها باعث شده است تا اقتصادی و بازیابی جاذب

تر متمرکز های با قیمت ارزانمحققین بر روی جاذب

کیتوسان بعنوان یک بیوجاذب پلیمری طبیعی  .شوند

های رنگی برای حذف مواد رنگزای آنیونی از محلول

توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته است. 

بعنوان یک جاذب ارزان قیمت و مؤثر،  کیتوسان

پتانسیل جذب خیلی زیاد برای کلیه مواد رنگزا به غیر 

از مواد رنگزای کاتیونی را دارد که بدلیل خصلت ذاتی 

باشد کیتوسان خود به تنهایی قابلیت کاتیونی آن می

های رنگی حذف مواد رنگزای کاتیونی را از محلول

ایه توان ترکیبی بر پمیندارد. لذا با اصلاح شیمیایی 

کیتوسان سنتز نمود که قابلیت جذب سطحی مواد 

-همانند تمام واکنش رنگزای کاتیونی را داشته باشد.

های شیمیایی، جذب سطحی تحت تأثیر شرایط 

فیزیکی و شیمیایی فرایند قرار دارد. مانند؛ مساحت 

، pHسطح جاذب، ماهیت ماده ی جذب شونده، 

شونده، گرم جاذب، زمان تماس، ی جذب غلظت اولیه

دما و ... . با استفاده از طراحی آزمایش امکان حذف 

فاکتورهای غیر ضروری،  محاسبه درصد اهمیت هر 

متغییر، تعیین میزان خطا و تعیین شرایط بهینه صورت 

توان های طراحی آزمایش را میگیرد. انواع روشمی

ر در یک فاکتو -5  :بندی نمودبه صورت زیر طبقه

طراحی  -1چند فاکتور در یک زمان    -1یک زمان   

طراحی فاکتوریل جزئی، برخی  -0فاکتوریل کامل   

 -5های مورد چهارم عبارتند از: از زیر مجموعه

طراحی  -1روش رویه پاسخ    -1طراحی تاگوچی   

  مخلوط

های متعامد در روش تاگوچی با استفاده ار آرایه   

یابد. مدل تاگوچی یار کاهش میها بستعداد آزمایش

ها می باشد که با استفاده از مدلی برای تحلیل آزمایش

تعداد معینی آزمایش میزان تاثیر و سطوح بهینه عوامل 

  نماید. موثر را پیش بینی می

 توان به اینپژوهشی می یارتباط با این زمینه رد   

سرخوش و همکارانش   :کارهای تحقیقی اشاره کرد

مالاشیت سبز را با استفاده از ضایعات حذف 

سر بررسی کردند و نتیجه  کشاورزی پوست جو دو

بهینه  pH دقیقه و 511گرفتند که ساعت جذب تعادلی 

بود. با افزایش غلظت اولیه مالاشیت سبز ظرفیت  1
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یابد که دلیل آن دافعه بین بار جذب رنگ کاهش می

رایند ف باشد.منفی مالاشیت سبز و اکسید گرافن می

  .]9[ندکگرماگیر بوده و از ایزوترم لانگمویر تبعیت می

  RSM ی خود روشیا یی فر و همکارانش در پروژهض

و تاگوچی را به منظور بررسی تأثیرات شرایط عملیاتی 

ا هبا استفاده از فرآیند جذب سطحی به کار بردند. آن

جاذب در این کار از نانو ذره اکسید نیکل به عنوان 

حسنی مرند و همکارانش در . ]51[ استفاده کردند

پژوهشی حذف رنگ اسیدی توسط نانو کامپوزیت 

کیتوسان را بررسی کردند. نتایج بدست آمده نشان داد 

که ظرفیت جذب رنگ تو سط نانو کامپوزیت سنتز 

شده با کاهش دوز جذب و افزایش غلظت در زمان 

بر گرم گرم میلی 161دقیقه ظرفیت جذب  01تعادلی 

 شود،هدفی که در این مقاله دنبال می .]55[ بدست آمد

اصلاح شیمیایی کیتوسان با اتیل اکریلات به منظور 

های کربوکسی بر روی ایجاد شارژ منفی بواسطه گروه

کیتوسان است تا علاوه بر حفظ خصوصیات ذاتی و 

بی نظیر آن، قابلیت جذب مواد رنگزای کاتیونی نظیر 

مالاشیت سبز را نیز داشته باشد. برای این منظور، 

یب شود و از ترککیتوسان با اتیل اکریلات اصلاح می

بدست آمده، برای حذف ماده رنگی مالاشیت سبز 

شود. بررسی عوامل مؤثر بر فرآیند رنگبری یاستفاده م

، غلظت جاذب، غلظت ماده رنگزا، دما، زمان pHمثل 

گردید. در ضمن های مختلف بررسی تماس و اثر نمک

شرایط بهینه آزمایشی در فرایند جذب سطحی 

اتیل  -مالاشیت سبز توسط بیوجاذب پلیمری کیتوسان

ی توسط طراحی آزمایش به روش تاگوچ آکریلات

 بررسی شده است.

 

 

 ابزار و روش 

رنگزای مالاشیت سبز از شرکت فلوکا خریداری    

ن )استخراج شده از پوسته کیتینی ساشد. کیتو

خرچنگ( از سیگما آمریکا، اتیل آکریلات، تری اتیل 

ستن، ل، اوآمین، بی کربنات سدیم، اسید استیک، متان

نیترات سدیم، سدیم کلرید، پتاسیم کربنات، سدیم 

اسید کلریدریک و سدیم هیدروکسید با سولفات، 

درصد خلوص آزمایشگاهی از شرکت مرك تهیه 

 UV2100شدند. از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

 FTIRساخت شرکت یونیکو آمریکا و دستگاه 

آلمان و غشای  Brukerاز شرکت   Tensor 27مدل

از شرکت سیگما  MWCO 12000اندازهدیالیز با 

 .آلدریچ استفاده گردید

 اتیل آکریلات -انوسسنتز کیت

 01ن در وساگرم کیتمیلی 011برای سنتز بیو جاذب    

ل حل گردید. وو متان استیک اسید شامل آب لیترمیلی

میلی گرم اتیل آکریلات و تری اتیل  71به این محلول 

زدن گراد و در حال همدرجه سانتی 01آمین در دمای 

روز، مخلوط واکنش به دو  51اضافه شد. بعد از 

افزایش  طریق از واکنش محصول .شد قسمت تقسیم

 داده رسوب سدیم کربنات بی لیتر( ومیلی 81استن )

 با شده اشباع آب در و شده فیلتر رسوب این .شد

 0 در حاصل مخلوط دیسپرس شد. سدیم کربناتبی

لیوفیلیز  آن بدنبال شده و دیالیز روز 1 مدت به آب لیتر

 N-نهایت  گردید. در )خشک کردن انجمادی(

 آمد. رسوب بدست  استر اتیل کیتوسان اتیل کربوکسی

به  pHمولار قرار داده شد تا  5سود  محلول حاصل در

 استر اتیل تبدیل منظور به عمل برسد. این 51الی  51

 روز 1 بمدت سپس مخلوط .شد انجام سدیم نمک به

 . بدنبال]51[ برطرف گردد موجود نمک تا شد دیالیز
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 درصد 91راندمان  با محصول و شد انجام لیوفیلیز آن

 .آمد بدست

شناسایی ساختار شیمیایی بیوجاذب پلیمری 

 اتیل آکریلات-انسکیتو

 اتیل –ن سابیوجاذب پلیمری کیتو FTIRطیف    

به منظور تایید  KBrآکریلات با استفاده از قرص 

های عاملی مورد نظر بر روی ساختار شیمیایی گروه

 نتایج انجام شد. شیمیایی اصلاح از ن بعدساکیتو

 روی بر FTIRسنجی  طیف دستگاه از آمده بدست

 اتیل با شده اصلاح کیتوسان ترکیب و خام کیتوسان

 تأیید را شده انجام واکنش صحت شده، اکریلات سنتز

 .کرد

اتیل -انسبیوجاذب پلیمری کیتو هایآزمایش

 آکریلات

سنتز  ترکیب از جاذب، عملکرد بررسی منظور به   

رنگبری  گرم در لیتر برای 5/1- 1/1های غلظت با شده

 هایغلظت با مالاشیت سبز رنگزای کاتیونی ماده

گرم در لیتر و در مقادیر مختلف میلی 11-511مختلف 

pH 51 -1 شد. برای استفاده دقیقه 1 -81 هایزمان و 

 115/1غلظت  رنگبری، مقدار نمک بر مقدار اثر بررسی

 NaCl، 3NaHCO، 3CO2Kمختلف  هایمول از نمک

 رفتند. بکار  4SO2Na  و

 درصد حذف رنگ مالاشیت سبزبرای بدست آوردن    

که در  5با توجه به معادله  مختلف زمانی فواصل در

 شود:زیر آورده شده است استفاده می
 

 درصد حذف=  i)/ CfC-i[(C [100×              5معادله
 

نگ ربه ترتیب غلظت اولیه و غلظت نهایی  fCو iCکه 

 یترگرم بر لمیلی بر حسبدر فاز مایع  مالاشیت سبز

 .باشدمی

 ایزوالکتریک محدوده گیریاندازه 

 سنتز بیوجاذب ایزوالکتریک محدوده تعیین برای   

 اکریلات اتیل با شده اصلاح کیتوسان از گرم 5/1 شده،

مولار  5/1 سدیم نیترات لیتر محلول محلولمیلی  11 به

تنظیم  51تا  1 مختلف مقادیر محلول در pHشد.  اضافه

داشته  نگه اتاق دمای در ساعت 10 مدت به و شده

 شدند. گیریاندازه هامحلول نهایی pHشدند. سپس 

 اولیه محدوده pHنهایی بر حسب pH رسم نمودار  با

 اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب ایزوالکتریک

 مشخص 5 شکل از گردید. همانطورکه تعیین اکریلات

 ایزوالکتریک محدوده که کرد اشاره توانمی است،

 باشد.می 7تا  0 بین تقریبا جاذب این برای

 

 
نمودار تعیین محدوده ایزوالکتریک برای بیوجاذب   :(5)شکل 

 اصلاح شده با اتیل آکریلات انسکیتو

  

 طراحی آزمایش  به روش تاگوچی

های طراحی آزمایشات تاگوچی، یکی از روش   

مورد استفاده در مبحث طراحی آزمایشات است که 

های زیادی اجرای آن در صنایع مختلف با موفقیت

-ای از طرحهمراه بوده است. تا گوچی مجموعة ویژه

توریلی ایجاد کرده است های کلی برای آزمایشات فاک

های آرایه .دهدکه اغلب کاربردها را پوشش می
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باشد. ها میارتوگونال، جزئی از این مجموعة طراحی

 ترین تعدادها ما را در تعیین کماستفاده از این آرایه

ای از فاکتورها آزمایشات مورد نیاز برای مجموعه

جذب چهار متغیر مؤثر در فرآیند  .کندیاری می

مقدار  و pHمقدارجاذب،  ،دما، شامل مالاشیت سبز

که  دش عنوان متغیرهای اصلی در نظر گرفتهآلاینده به

ر سط کند. هرسطح تغییر می 1فاکتور در  0این آرایه با 

باشد. در ی یک آزمایش میاز ماتریس نشان دهنده

آزمایش با در نظر گرفتن شرایط سطوح  9نتیجه جمعاً 

ی تأثیر هریک از و تعیین درجه سازیبرای بهینه

 1آزمایش فاکتورها لازم است. جهت کاهش خطا هر

 بارتکرار شده است.
 

   و بحث هایافته 

 شده سنتز بیوجاذب شناسایی

 و خام کیتوسان شیمیایی ساختار بررسی منظور به   

سنجی  طیف از شده با اتیل آکریلات کیتوسان اصلاح

FTIR خام منحنی  کیتوسان طیف شد. استفاده(a)  و 

نشان داده  1شکل  در (b)شده منحنی  اصلاح کیتوسان

 آشکاری هایتفاوت بینیم،طور که میشده است. همان

 هایگروه بین انجام واکنش بیانگر که دارند همدیگر با

 2NHهای گروه و اکریلات اتیل )-CH)2CH=اتیلن 

 مایکل(. این اضافی )واکنش باشدمی کیتوسان

 Cm 15/5-1عبارتند از: کاهش شدت نوار از  اختلافات

محدوده  در ایدو شانه و پهن نوار شدن تبدیل ،1/1به 
1-Cm 1009 و آمید آمین، هایگروه به که مربوط 

 در ایشانه تک نوار یک به خام کیتوسان هیدروکسیل

 در نوار مشاهده و همچنین Cm 1019-1 محدوده

 گروه هایگروه به مربوط که Cm  5711-1 محدوده

 .]51[باشد می اسید کربونیل کربوکسیلیک

 

 
  (b) خام، کیتوسان (a)مربوط به  FTIRطیف : (1)شکل 

 شده با اتیل آکریلات کیتوسان اصلاح
 

 های تاثیرگذار بر فرایند حذف رنگبررسی متغیر

    توسط بیوجاذبمالاشیت سبز 

 هایگروه بواسطه حضور شده اصلاحسنتر کیتوسان    

نتیجه  در .شده است منفی بار کربوکسی، باعث ایجاد

 پیدا تمایل کاتیونی مواد جذب به شده سنتز ماده

 برداشت مقدار در مؤثر عوامل منظور همین کند. بهمی

آبی  هایاز محلول مالاشیت سبزرنگزای کاتیونی  ماده

 جذب شونده، غلظت جاذب، ، غلظت بیوpHشامل

 بررسی مورد مختلف معدنی هاینمک اثر و دما زمان،

 گیرد.می قرار
 

  pH اثر

 pHحذف رنگ  فرآیند در مهم عوامل از یکی   

 خصوصیات روی بر تواندمی pHباشد. محلول می

 اثر بررسی بگذارد. برای تأثیر شونده جذب و جاذب

 در pHاثر  منظور به جذب هایآزمایش کلیه عامل، این

 بدست نتایج به با توجه شد. بررسی 51 تا 1 مقادیر

 انتظار ایزوالکتریک، محدوده تعیین آزمایشات آمده از

 به 6 بالای pHمقادیر  در شده سنتز که جاذب رفتمی

 نیز 1شکل کند. پیدا تمایل مالاشیت سبز رنگزای ماده
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 نیز رنگبری مقدار pHافزایش  با که دهدمی نشان

گروه تا شودمی ، باعث pHافزایش .است یافته افزایش

 لحاظ از در کیتوسان موجود مثبت بار دارای آمین های

 بر شده کربوکسی ایجاد هایگروه و شوند ترکم کمی

 بار مثبت دارای هایمولکول با و شوند ترفعال آن روی

 در نمایند، برقرار الکترواستاتیکی پیوند رنگزا ماده

. در ]50-51[ یابدمی افزایش نیز رنگبری نتیجه مقدار

pH اتفاق رنگزا ماده جذب مقدار ترینبیش ،51برابر 

 نظر در بهینه pHبعنوان  دلیل به همین و است افتاده

 شد. گرفته
 

 
 استفاده با رنگزا ماده حذف بر روی روی pHتاثیر :  (1)شکل

های زمان در اکریلات اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب از

ماده رنگزا و  ppm 11، در غلظت C 01˚ دمای در مختلف،

 بیوجاذب g/L 1/1غلظت 
 

 رنگزای مواد جذب مکانیزم های زیرواکنش در   

کاتیونی بر روی بیوجاذب پلیمری کیتوسان اصلاح 

 خلاصه بصورت (Ch-g-Ea) شده با اتیل آکریلات

 ایزوالکتریک، نقطه بالای در است. شده آورده

 روی بر شده ایجاد (-COO-) های کربوکسیگروه

 منفی سطحی بار دارای جاذب و شده ترفعال جاذب،

 رنگزای مواد از انحلال، پس دیگر، طرف از شود.می

 در شوند.می شارژ مثبت دارای و شده تفکیک کاتیونی

 پیوند از طریق شونده جذب و جاذب بین جذب نتیجه،

 گیرد.می صورت )الکترواستاتیکی(یونی 
 

 

 
 

 اثر مقدار بیوجاذب

 در رنگبری میزان روی بر نیز بیو جاذب مقدار   

 به .باشدمی مهمی بسیار عامل جذب سطحی فرآیند

 مقادیر رنگبری فرآیند در این عامل بررسی منظور

( در حجم g/L 1/1-5/1شده ) سنتز جاذب از مختلفی

مالاشیت  ماده رنگزای mg/L  11لیتر از محلولمیلی 11

 افزایش با که دهدمی نشان نتایج گرفت. قرار  سبز

(. 0یابد )شکل می افزایش نیز رنگبری مقدار بیوجاذب،

 تماس سطح هایمکان افزایش به توانرا می پدیده این

 جذب هایمکان به دسترسی ترافزایش بیش و جاذب

. در ]56[ ماده رنگزا نسبت داد هایمولکول توسط

 ماده رنگزا جذب توجهی قابل مقدار g/L 1/1غلظت 

بیوجاذب به عنوان مقدار  g/L 1/1 غلظت  لذا شد،

 گردید. انتخاب برای آزمایشات بعدی بهینه
 

 
 با رنگزا ماده حذف تاثیر مقدار بیوجاذب بر روی :(0)شکل

 در اکریلات اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب از استفاده

 ppm، در غلظت C 01˚ دمای ، درpH=51 های مختلف،زمان

 ماده رنگزا 11
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 غلظت اولیه ماده رنگزااثر 

یکی از پارامترهای مهم از دیدگاه کاربردی، بررسی    

 تاثیر غلظت اولیه ماده رنگزا بر میزان حذف است. اثر

در  رنگبری مقدار روی بر رنگزا ماده اولیه غلظت

 هایزمان در و mg/L 511-11های مختلف غلظت

 است. همانطورکه شده داده نشان 1 شکل در مختلف

 ماده اولیه غلظت افزایش با شودمی دیده 1 شکل در

 توانمی را آن که است، یافته جذب کاهش مقدار رنگزا

 رنگزای ماده هایمولکول از سوی شده ایجاد دافعه به

 افزایش اثر در که داد جاذب نسبت روی بر قرار گرفته

 هایمولکول جذب شدن از جلوگیری باعث غلظت

 جاذب های خالیمکان روی بر محلول از رنگزا ماده

 محلول ماده رنگزا mg/L 11غلظت  . در]57[ شوندمی

 است گرفته صورت قبولی قابل بصورت رنگبری مقدار

 شد. گرفته درنظر بهینه غلظت و بعنوان

  

 
بر روی حذف  رنگزا ماده تاثیر مقدار غلظت اولیه: (1)شکل 

 اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب از استفاده با ماده رنگزا

، در C 01˚ دمای ، درpH=51 های مختلف،زمان در اکریلات

 بیوجاذب g/L 1/1غلظت 

 
 
 

 معدنی هاینمک اثر

 فرآیند بر معدنی هاینمک اثر بررسی منظور به   

، 4SO2Na  هایمول از نمک 115/1رنگبری، 

3NaHCO و NaCl   به محلولpH  جاذب 51برابر ،

g/L 1/1رنگزای  ماده ، غلظتmg/L 11 و شد اضافه 

 شد. بردارینمونه یکبار دقیقه 51 هر محلول از

 افزودن نمک شود،می دیده 6شکل در که همانطور

 را پدیده است. این شده رنگبری مقدار کاهش باعث

 بار منفی و نمک هایمولکول کوچک اندازه به توانمی

 هایمولکول مثبت بار با است ممکن که داد نسبت هاآن

 جهت مانع و داده تشکیل ضعیفی کمپلکس رنگزا ماده

 شوند جاذب سمت به رنگزا ماده هایگیری مولکول

 مقدار بر منفی تأثیر معدنی هایافزودن نمک .]31[

 هاینمک از بهینه شرایط نتیجه در در دارد رنگبری

 گردد. نمی استفاده معدنی
 

 
 با ماده رنگزاهای معدنی بر روی حذف تاثیر نمک: (6)شکل 

 در اکریلات اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب از استفاده

 ppm، در غلظت C 01˚ دمای ، درpH =51 های مختلف،زمان

 بیوجاذب g/L 1/1ماده رنگزا و غلظت  11
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  اثر دما

رنگبری بیوجاذب  فرآیند بر دما اثر بررسی منظور به   

 آکریلات،ن اصلاح شده با اتیل ساپلیمری کیتو

 7شکل انجام شد. C 11-11˚در دماهای  هاآزمایش

 رنگبری مقدار بر مثبتی اثر دما که افزایش دهدمی نشان

 باعث طرف یک از دما که افزایش رسدمی بنظر دارد.

 سمت به رنگزا های مادهمولکول ترسریع حرکت

 بر رنگزا جذب ماده هایمکان همچنین و شده جاذب

 های مادهمولکول دسترس در ترراحت جاذب روی

 قبولی قابل ، مقدارC 01˚دمای  در گیرند.می قرار رنگزا

 نظر گرفته در بهینه دمای بعنوان و گیردمی صورت

 .]31[شود می

  

 
 از استفاده با تاثیر دما بر روی حذف ماده رنگزا : (7)شکل 

های زمان در اکریلات اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب

ماده  ppm 11، در غلظت C 01˚ دمای ، درpH=51 مختلف،

 بیوجاذب g/L 1/1رنگزا و غلظت 
 

های طراحی آزمایش حذف مالاشیت سبز از محیط

 اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذبآبی از طریق 

 های متعامدبراساس خواص آرایه اکریلات

به منظور کسب اطلاعات بیشتر در مورد بهینه    

 های آبیفرآیند حذف مالاشیت سبز از محیطسازی 

از طریق بیو جاذب و تعیین سهم هر یک از پارامترهای 

مؤثر در فرآیند جذب سطحی از طراحی آزمایش با 

استفاده از روش تاگوچی بهره برده شده است. برای 

های لازمه از خاصیت آوردن تعداد آزمایش بدست

ر متغیر مؤثر در شود. چهاهای متعامد استفاده میآرایه

فرآیند حذف مالاشیت سبز شامل اثر دما، مقدار بیو 

و غلظت مالاشیت سبز به عنوان متغیرهای  pHجاذب، 

شد. هر یک از این فاکتورها نیز  اصلی در نظر گرفته

در سطح مورد بررسی قرار گرفته که فاکتورهای مورد 

   آورده شده است. 5ها در جدول استفاده و سطوح آن
 

 ها برای طراحی آزمایشفاکتورها و سطوح آن (:5)جدول

 1سطح  2سطح  1سطح  فاکتور

 5/1 1/1 7/4 (gr)   مقدار ییو جاذب

T ˚C 11 01 74 

 11 11 144 ( mg/L)مالاشیت سبز

pH 1 6 8 

 

سطح تغییر برای هر  1فاکتور در  0با در نظر گرفتن    

انتخاب  ی متعامد مناسب برای آنکدام، باید آرایه

 1ی آزادی گردد. از آنجایی که هر فاکتور دارای درجه

خواهد  8ی آزادی برابر با باشد، در نتیجه کل درجهمی

خواهد بود.  9L یی مناسب، آرایهشد، از این رو آرایه

به منظور تعیین شرایط بهینه و تعیین سهم هر یک از 

 S/Nپارامترهای تأثیرگذار در فرآیند حذف، از روش 

و رسم نمودارهای مربوط به آن استفاده شده است. 

محاسبه شده  1با استفاده از معادله  S/N مقدار نسبت

 .گزارش شده است 1و در جدول 

rS                           1معادله 1 1
10 log

2N r i 1 Y
i

  


 

r :تعدادآزمایش yi :ی آزمایشنتیجه i  ام برای هر یک

از تعداد آزمایش
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 های مختلفبرای آزمایش S/N: مقدار (1)جدول 

 شماره آزمایش 1 2 1 0 7 6 5 8 9

 S/N پاسخ 715/11 588/10 197/15 119/11 616/16 117/16 156/11 798/11 061/14

 

 برای هرسطح از پارامترها به عنوان S/Nمتوسط مقدار 

S/N  گزارش شده است. 1پاسخ درجدول 
              

تاگوچی برای فرآیند جذب سطحی حذف : پاسخ آنالیز (1)جدول

 مالاشیت سبز از طریق بیو جاذب

 فاکتور
S/N متوسط 

 1سطح  1سطح  5سطح 

671 /11 (gr) مقدار بیو جاذب  660/15 927/12 

T˚C 111/11 875/18 188/29 

 151/11 111/19 506/.26 (mg/L) مالاشیت سبز

pH 646/25 940/14 571/29 

در روش تاگوچی برای تعیین اثر هر یک از پارامترهای 

ورودی و سهم هر کدام از فاکتورها در میزان پاسخ، از 

شود. نتایج استفاده می (ANOVA)آنالیز واریانس 

گزارش شده است.  1در جدول  ANOVAآنالیز 

مشخص است،  8و شکل  0جدول همانطور که در 

ترین تأثیر را در بیش هاجاذب و مقدار آلاینده مقدار

ا در ترین تأثیر رکم دمامیان فاکتورهای انتخابی دارند. 

 راندمان فرآیند حذف دارد.

 
 

ای آبی به  هنتایج بدست آمده از تحلیل واریانس به منظور تعیین درصد تأثیر فاکتورهای مختلف در فرآیند حذف مالاشیت سبز از محیط (:1)جدول 

 وسیله ی بیو جاذب

 DOF (f) Sum of Squares(S) Variance (V) F-Ratio (F) )2Pure Sum (S Percet (P%) فاکتور

 1 185/515 10/71 - 185/515 229/68 (gr)مقدار بیو جاذب 

T ˚C 1 899/1 009/5 - 899/1 149/1 

 1 607/11 111/11 - 607/11 852/22 (mg/L)مالاشیت سبز  

pH 2 842/16 041/8 - 842/16 788/5 

 
:  نمودار اهمیت فاکتورهای مؤثر در فرآیند حذف (8)شکل 

 مالاشیت سبز به وسیله ی بیو جاذب

   

-باشد، میدما کم می  برای 1Sبا توجه به اینکه مقدار

پوشی  توان از این پارامتر در تخمین شرایط بهینه چشم

 کرد.
 

 گیرینتیجه

بطورکلی یک جاذب مناسب برای جذب مواد رنگزا 

بایست دارای شرایط لازم زیادی مانند کارامد برای می

حذف رنگزا، سرعت و ظرفیت بالای جذب، گزینش 

های مختلف و قابلیت تحمل در پذیری برای غلظت

 در این .محدوده وسیعی از عوامل موثر در پساب باشد

 لیات یآل بیترک با توسانیک یعیطب مریوپلیبمطالعه 
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 ماده یحاو پساب یرنگبر یبرا و اصلاح شد لاتیاکر

 که داد نشان جیتان رفت. بکار مالاشیت سبز یرنگزا

 ماده یحاو پساب یل رنگبریپتانس شده سنتز جاذب

 بیو جاذب را دارد. افزایش مقدار مالاشیت سبز یرنگزا

 افزودن کهیدرحال داشت، یرنگبر در مقدار مثبت اثر

 کاهش باعث رنگزا محلول ماده غلظت شیافزا و نمک

 نیهمچن جاذب شد. یرو بر رنگزا ماده جذب مقدار

 به منظور طیشرا نیبهتر که داد نشان هاشیآزما

 سنتز شده جاذب با مالاشیت سبز یرنگزا ماده یرنگبر

 g/L جاذب مقدار ،C01˚دمای  ،51 برابر  pHریمقاد در

است.  ppm  11یرنگزا ماده محلول و غلظت 1/1

طراحی آزمایش به روش تاگوچی که ابزاری قدرتمند 

هد دنشان می ،در تعیین شرایط بهینه حذف می باشد

که از پارامترهای موثر در راندمان حذف مالاشیت سبز، 

ترین تأثیر ترین تأثیر مربوط به مقدار جاذب و کمبیش

 که داد نشان تحقیق این باشد. نتایجمربوط به دما می

 اتیل با شده کیتوسان اصلاح پلیمری بیوجاذب

 حذف خوب برای بیوجاذب یک تواندمی اکریلات

و  رنگی هایآلاینده از مالاشیت سبز رنگزای ماده

 باشد. های صنعتیپساب
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Abstract 
Many dyes, such as malachite green, produce toxic by-products due to various reactions, which are 

harmful to aquatic organisms and humans. surface absorption technology has wide applications in water 

and wastewater treatment. in this study, the natural biopolymer chitosan was modified with the organic 

compound of ethyl acrylate and was used for the surface absorption of malachite green cationic dye. 

the obtained compound was identified using infrared spectroscopy. to investigate the decolorization 

characteristics of the synthesized compound, effective factors such as pH, concentration of absorbent, 

concentration of dye, temperature and the effect of different salts were investigated. the results showed 

that increasing the pH and amount of adsorbent has a positive effect on the amount of color removal, 

taguchi method was used to investigate the effect and determine the optimal conditions of each of these 

parameters. the results of the experiment design showed the highest parameter, gram of bioabsorbent 

compared to other parameters and the lowest effect related to temperature in surface absorption. 
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