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Abstract:  
Background and Aim: Fatty acids play a fundamental role in nature, biochemistry, and 

industry, but they are also among the most significant environmental pollutants. Their 

presence in water endangers the lives of animals, plants, and humans. Formic acid (FA), the 

simplest carboxylic acid, is primarily used in the textile, fabric, and leather industries. The 

major ill effects caused by FA are the formation of kidney stones, vomiting, and general body 

weakness. Recently, the biosorption of pollutants by biological materials has gained attention, 

particularly for water and wastewater treatment. The primary goal of this study was to 

evaluate the potential of carrot residues as a low-cost biosorbent for FA biosorption from 

aqueous solutions and to investigate the effects of effective parameters on biosorption. 

Method: Carrot residues were collected, washed with distilled water, dried, and ground into 

fine particles using an electric mill. After sieving, pigments, tannins, water-soluble 

substances, and sugars were removed by washing the residues first with 0.5 M hydrochloric 

acid, followed by distilled water until a constant pH (6.0-7.0) was achieved. Finally, it was 

dried in the oven. The biosorbent was characterized using infrared spectroscopy (IR) and field 

emission scanning electron microscopy (FE-SEM). Adsorption experiments were conducted 

by mixing specified amounts of biosorbent (0.5-3.0 g) with 50 mL of 0.01 M formic acid 

solution in a 100 mL conical flask at a range of temperatures (298-328 K) and for different 

periods (10-120 min). After equilibrium was reached, the biosorbent was separated, and the 

remaining FA concentration was determined by titration with 0.1 M NaOH. A 3-level, 3-

variable Box-Behnken Design (BBD) combined with response surface methodology (RSM) 

was used to evaluate the effect of the selected variables on FA adsorption by biosorbent. 

Results: FT-IR analysis revealed the presence of several functional groups on the adsorbent 

surface that facilitate chemical bonding with FA. FE-SEM images showed an uneven, 

irregular, and porous surface, providing ideal conditions for biosorption. In process 

optimization, the maximum FA biosorption efficiency and adsorption capacity, 82.15% and 

7.17 mg/g, were achieved at 303.60 K, with a contact time of 115.50 minutes and a 

biosorbent mass of 2.50 g. Analysis of variance indicated that biosorbent mass had the most 

significant influence on biosorption. The quadratic model fit the experimental data well, and 

three-dimensional response surface plots were generated to depict the interactions between 

variables. According to these plots, biosorption increased as temperature decreased and 

biosorbent mass increased. However, further decreases in temperature did not continue to 

enhance biosorption. The quality of the model was assessed by comparing the experimental 

values of FA biosorption to those predicted by the model. Furthermore, kinetic studies 

showed that the adsorption of FA onto carrot residues followed the pseudo-second-order 

kinetic model.  

Conclusion:  The results of this study represent that carrot residues proved to be 

an economical, readily available, and practical green adsorbent for FA biosorption. 

Given the large quantity of carrot residues produced, particularly as a by-product of 

carrot juice production, they offer a cost-effective and sustainable option for 

removing other environmental pollutants. Optimal values for the effective 

parameters on biosorption were determined using RSM and the BBD. The design of 

experiments reduced the number and arrangement of the experiments with various 

combinations of independent variables. 
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 سازي مدل و تجربي مطالعه: هويج هاي تفاله  توسط اسيد فرميک بيولوژيکي جذب پژوهشيمقاله 
 پاسخ رويه روش از استفاده آماري با

 

 1لنگرودي صمداني نرگس
 

 . ايران، گرگان، گلستان دانشگاه، علوم دانشکده، شيمي گروه، دانشيار( 1
 n.samadani@gu.ac.irايميل نويسنده مسئول:  *

 
 چکيده:

هاي  ترين آلاينده اسيدهاي چرب نقش اساسي در طبيعت، بيوشيمي و صنعت دارند اما در عين حال از مهم:  زمينه و هدف

ترين ساده (FA)فرميک اسيد  اندازد. ها را به خطر ميزندگي حيوانات، گياهان و انسان محيطي هستند. حضور آنها در آب،
تشکيل سنگ  FA ترين اثرات سوء ناشي ازعمده .شودکربوکسيليک اسيد، عمدتاً در صنايع نساجي، پارچه و چرم استفاده مي

ويژه  به ها توسط مواد بيولوژيکي مختلف هاي اخير جذب بيولوژيکي آلاينده در سال .کليه، استفراغ و ضعف عمومي بدن است
هاي هويج به هدف اصلي اين تحقيق، ارزيابي پتانسيل تفاله براي تصفيه آب و فاضلاب مورد توجه زيادي قرار گرفته است. 

   هاي مؤثر بر جذب بوده است.هاي آبي و  بررسي اثر پارامتر از محلول FA هزينه براي جذب عنوان يک بيو جاذب کم

سپس با آسياب برقي خرد و به ذرات ريز آوري با آب مقطر شسته و خشک شد.  بقاياي هويج پس از جمع :روش پژوهش 

 5/0کلريدريک اسيد جاذب با بيو  ابتدا مواد محلول در آب و قندهاها، تاننها، ح و از بين بردن رنگدانهلاتبديل شد. جهت اص

بيو جاذب با استفاده از ه و در انتها در آون خشک شد. شسته شد 6-7حدود  pHرسيدن به تا  مقطرسپس با آب و  مولار
ها با مخلوط بررسي شد. آزمايش  (FE-SEM)و ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشر ميداني (IR) سنجي مادون قرمز طيف

تره در گسمولار  00/0ميلي ليتر محلول فرميک اسيد با غلظت اوليه  50گرم( با  5/0-3کردن مقدار مشخصي از بيو جاذب )
( انجام شدند. پس از برقراري تعادل، بيو جاذب از محلول min 00-020هاي مختلف )( و زمانK 05/05-323/293دمايي )

براي ارزيابي  مولار تعيين شد.  0/0با غلظت   NaOHجدا شده و غلظت فرميک اسيد باقي مانده توسط تيتراسيون با محلول
 Box-Behnkenبنکن-متغيري باکس 3سطحي،  3بيو جاذب، از يک طرح توسط  FA اثر متغيرهاي انتخاب شده بر جذب

(BBD)   همراه با روش رويه پاسخ (RSM) استفاده شد. 

حضور چندين گروه عاملي را بر روي سطح بيو جاذب نشان داده است که پيوند  FT-IR تجزيه و تحليل طيف: ها يافته

طح ناهموار، نامنظم و متخلخل را نشان داده است که شرايط ايده آلي س  FE-SEM تصوير کنند. را تسهيل مي FA شيميايي با

 01/1% و 05/32و ظرفيت جذب به ترتيب   FAسازي فرآيند، حداکثر درصد جذب  در بهينه کند. را براي جذب فراهم مي
گرم حاصل شد. نتايج   50/2دقيقه و جرم بيو جاذب  50/005درجه کلوين با زمان تماس  00/303گرم بر گرم در دماي  ميلي

اي درجه دوم به خوبي مدل چند جمله آناليز واريانس نشان داد که جرم  بيو جاذب بيشترين تأثير را بر جذب دارد. حاصل از 
بر اساس هاي تجربي مطابقت نشان داده است. نمودارهاي سه بعدي براي نشان دادن تعاملات بين متغيرها ترسيم شد. با داده

با اين حال کاهش بيشتر دما باعث افزايش  جذب با کاهش دما و افزايش جرم بيو جاذب افزايش يافته است.  اين نمودارها،
شده توسط مدل ارزيابي شد. علاوه بر  بيني با مقادير پيش   FAکيفيت مدل با مقايسه مقادير تجربي جذب .جذب نشده است

هاي هويج از مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم بر روي تفاله FA مطالعه سينتيکي فرايند جذب نشان داده است که جذباين، 
 کند.پيروي مي

هاي هويج يک جاذب سبز مقرون به صرفه، در دسترس و نشان داده شده است که تفالهنتايج اين تحقيق  نتيجه گيري: 

پس از پروسه آب گيري در  هاي هويج خصوصااز آنجايي که مقدار زيادي از تفاله هستند. FA کاربردي براي جذب بيولوژيکي
به عنوان يک بيو  هاتوان از آنها از محيط زيست بوده و مياي مقرون به صرفه براي حذف آلايندهمحيط وجود دارند، گزينه

مقادير بهينه براي پارامترهاي موثر بر جذب با استفاده از ها نيز استفاده کرد. جاذب ارزان و در دسترس در حذف ساير آلودگي
هاي مختلف متغيرهاي  ها را با ترکيب ها تعداد و ترتيب آزمايش تعيين شدند. طراحي آزمايش BBD و طرح    RSMش رو

  مستقل کاهش داده است.

 هاي هويج، رويه پاسختفاله، فرميک اسيدجذب سطحي،  ها:کليد واژه
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 مقدمه
امروزه آلودگي آب و خاک توسط فلزات سنگين سمي، 

ها يک داروها و آنتي بيوتيکها، انواع هاي چرب، رنگاسيد
هايي مشکل زيست محيطي جهاني است. حضور چنين آلاينده

هاي طبيعي عامل مشکلات بهداشتي ها و آبدر نهرها، درياچه
ها اند به طوري که وجود آنزيادي براي موجودات زنده بوده

ها بسيار خطرناک است. براي زندگي حيوانات، گياهان و انسان
ها از محيط براي غلظت يا حذف اين آلاينده در نتيجه کاهش

 سلامت عمومي و حفاظت از محيط زيست حياتي است 

(Biriukov et al., 2019; Pivokonsky et al., 2021; 

Bechthold et al., 2022; Uslu., 2009; Hosseini et al., 

2024; Marsha Putra et al., 2019; Osada et al., 2022; 

Soleimani Fard et al., 2025; Zandsalimi et al., 

ها در هاي اخير جذب بيولوژيکي انواع آلودگي(. در سال(2024
محيط زيست به ويژه در تصفيه آب و فاضلاب توسط مواد 

ها به طور گسترده بيولوژيکي مختلف به دليل پتانسيل بالقوه آن
 ;Zeng et al., 2020)مورد مطالعه قرار گرفته است 

Benkaddour et al., 2024; Khoshniyat and Abedini, 

2025; Deshmukh et al., 2015; Adekola, and Oba., 

ترين ها اسيدهاي چرب يکي از مهم(. در بين آلودگي(;2017
آنهاست. اسيدهاي چرب ترکيبات ضروري در بيوشيمي، طبيعت 

هايي هاي چرب، کربوکسيليک اسيدو صنعت هستند. اسيد
باشند. از زنجيره بلند و خطي آليفاتيک ميهستند که داراي 
ديزل توان به واکنش تهيه بيو هاي چرب ميکاربرد مهم اسيد

)استر آلکيلي اسيد چرب( به عنوان يک جايگزين واقعي براي 
هاي چرب در هاي فسيلي اشاره کرد که طي آن اسيدسوخت

-حضور يک الکل و در مجاورت کاتاليزور، بيو ديزل توليد مي

 ,.Fazal et al., 2011; Avhad and Marchetti)ند کن

2015; Bechthold et al., 2022)فرميک . ( اسيدFA با )
شود مايعي که متانوئيک اسيد نيز ناميده مي  HCOOHفرمول
رنگ با بوي بسيار تند شبيه به بوي سرکه براي اولين بار از بي

معناي هاي خاصي جدا شده و با نام لاتين فرميکا به مورچه
ترين اسيدهاي گذاري شد. اين اسيد سادهمورچه نام

کربوکسيليک است که در صنعت نساجي، پارچه و چرم استفاده 
توان به عنوان عامل هاي ديگر آن ميشود. از کاربردمي

نگهدارنده و ضد باکتري در خوراک دام اشاره کرد. همچنين 
ل به اتيل يا توان در حضور اتانول يا متانوفرميک اسيد را مي

متيل فرمات تبديل کرد. متيل فرمات به عنوان عامل دمنده در 
ساخت فوم پلي يورتان و اتيل فرمات در صنعت به عنوان حلال، 
قارچ کش و لاروکش در غذاهاي فرآوري شده مانند ميوه هاي 

منبع اصلي فرميک اسيد در شود. خشک و غلات استفاده مي
 هستند.ع طبيعي و انساني هاي سطحي و زيرزميني مناب آب

گياهان و بدن حشرات  از فرميک اسيد به طور طبيعي در برخي
تواند وارد محيط  ها و زنبورها وجود دارد که مي مانند مورچه

تواند  ها مي همچنين پوسيدگي مواد آلي در خاک و سنگ . شود
هاي  موجب انتشار ترکيبات آلي از جمله فرميک اسيد به آب

انساني يکي از  به عنوان يک منبع کشاورزي .زيرزميني شود
هاي  ها به آب ورود فرميک اسيد و ساير آلاينده عواملترين  مهم

ها،  کش سطحي و زيرزميني است. استفاده از کودها، آفت
تواند  فضولات حيواني و ساير مواد شيميايي در کشاورزي مي

د وجود فرميک اسيموجب نفوذ اين ترکيبات به منابع آب شود. 
هاي صنعتي يک مشکل جدي زيست محيطي ايجاد در پساب

ترين عوارض ناشي از اين اسيدها تشکيل سنگ عمده کند. مي
آلوده  ازفرميك اسيد کليه، استفراغ و ضعف عمومي بدن است. 

 و شودمحسوب مي پوشيده هاي سردر محيط هاي مهمکننده
  ppm حدود هاييچنين محيطبخار آن در هواي  مقدار مجاز 

-به عنوان حشره کش استفاده مياز فرميک اسيد  باشد.مي 5

گرچه استفاده از آن بدين منظور اثرات منفي بر محيط  شود
زيست خواهد داشت. علي رغم متابوليز آسان و دفع آن از بدن 
در معرض قرار گرفتن طولاني مدت و تنفس مداوم بخارات آن 

ها به طور مداوم ر آندر صنايعي مانند دامداري و نساجي که د
شود، سبب ايجاد عوارض مزمني از فرميک اسيد استفاده مي

هاي کليوي و هاي پوستي و چشمي، آسيبمانند حساسيت
شود. هاي ژني منجر به سرطان ميکبدي و حتي جهش

هاي کربوکسيليک اسيدها عوامل کمپلکس کننده هستند و گونه
دون بار( ممکن است روي ها در محلول )آنيوني، کاتيوني يا بآن

هاي مختلف جذب شوند. جذب و تجزيه اسيدهاي جاذب
تواند به طور قابل توجهي بر جذب رقابتي ساير کربوکسيليک مي

 Dagnelie et al., 2017; Bechtholdها تأثير بگذارد )آلاينده

et al., 2022 .) بنابراين به منظور داشتن محيط کار و زندگي
 هايي لازم است.ن ترکيب از چنين محيطايمن و سالم حذف اي

مطالعات نظري و تجربي مختلفي براي بررسي جذب و 
 Sims)بر روي چندين فلز واسطه انجام شده است   FAتجزيه

et al., 2018; Scaranto and Mavrikakis., 2016; Wang 

et al., 2017.)  اين تحقيقات به طور کلي بينشي از تجزيه
فلزات واسطه براي توليد هيدروژن، فرميک اسيد روي سطح 

دهند که اين بينش با يون فرمات يا منوکسيد کربن ارائه مي
آيد. مطالعات به دست مي  DFTاستفاده از محاسبات نظري 

هاي فرميک اسيد روي  بر برهمکنش 202۲متعدد از سال 
ها، هايي در مورد حد واسط با بينش Pt و Pd کاتاليزورهاي

 اليزوري و سينتيک جذب تمرکز دارند.هاي کات مکانيسم
 براي جداسازي فرميکدر فرايند توليدات صنعتي در ايران 

مايع با -استخراج مايعهاي مختلفي مانند روش از آب اسيد
به کار هاي پيشرفته  توسط شرکتآلي هاي  استفاده از حلال

هاي طبيعي مانند سبوس برنج که  از جاذبهمچنين  رود.مي
هايي ، خاکهاي آبي را دارند از نمونه فرميک اسيدتوانايي جذب 

با ترکيبات خاص )خاک زرد و قرمز( و مواد جاذب کربني 
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اين فرآيندها در راستاي کاهش آلودگي محيط شود. استفاده مي
هاي سلامت انسان  زيست، حفظ منابع آب و جلوگيري از آسيب

بهينه مصرف و  هاي کم شوند و توسعه فناوري به کار گرفته مي
استفاده  .سيد از آب در حال انجام استا براي جداسازي فرميک

ها براي ارتقاء راندمان جذب  هاي مناسب و اصلاح خاک از جاذب
و جداسازي فرميک اسيد از آب و خاک، از موضوعات مورد 
توجه در تحقيقات محيط زيست و مهندسي شيمي ايران بوده 

 .است
آبي استان گلستان، با توجه به شرايط محيطي و منابع 

اي دارد تا  توجه به حذف فرميک اسيد از منابع آب اهميت ويژه
هاي سطحي و زيرزميني حفظ شود. استفاده  سلامت زيستي آب

هاي مناسب استخراج و جذب با توجه به امکانات محلي  از روش
در  .تواند به بهبود کيفيت آب کمک کند و نوع آلودگي مي

اصلاح وضعيت جذب مواد شيميايي و هاي استان گلستان،  خاک
 pH هايي که بتوانند کننده و جاذب استفاده از اسيدهاي اصلاح

خاک را بهينه کنند، به جذب و جداسازي مؤثرتر فرميک اسيد 
کند. همچنين در اين استان، مطالعاتي بر سينتيک  کمک مي

آزادسازي مواد از خاک و اثرات آن بر فرايندهاي جداسازي انجام 
هاي جذب سطحي با توجه به  دهد روش است که نشان مي شده

 .هاي شيميايي آن موثر است نوع خاک و ويژگي
توان به سه دسته اصلي ها را ميهاي حذف آلايندهروش

 .تقسيم کرد: فرآيندهاي فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي
ترسيب شيميايي، انعقاد، تبادل يوني، هاي زيادي مانند  تکنيک

براي  جداسازي غشاييو احيا، اولترا فيلتراسيون و  اکسيداسيون
ها مورد استفاده قرار  هاي حاوي اين آلاينده تصفيه پساب

 ;Jacob et al., 2024; Neves et al., 2024)اند گرفته

Nakazawa et al., 2021; Li., 2020; Khoshkholghsima 

et al., 2024).  جذب سطحي يک روش موثر براي حذف
جذب سطحي آلاينده هاي محلول )آلي يا معدني( از آب است. 

کم، مناسب و موثر بودن بيشتر  به دليل سادگي، هزينه بسيار
هاي اخير تحقيقات زيادي در سالگرفته است.  مورد توجه قرار

در مورد جذب توسط محصولات جانبي کشاورزي به دليل 
ترس بودن، پايداري خوب و ماهيت غير سمي هزينه کم، در دس

 ;Cepoi and Zinicovscaia., 2020) آنها انجام شده است 

Shaikhiev et al., 2022; Jahani et al., 2025; Adekola 

and Oba., 2017; Young and Mcquillan., 2009) . در
صورت  (Adekola and Oba., 2017تحقيقي که توسط )

پوسته بذر شي  توسط بيو جاذب FA جذب درصدگرفته است، 
ميلي گرم  20-000با مقادير  (shea butter seed shells)باتر 

 ۲00و در مدت  FAمولار از  2/0-0از بيو جاذب با غلظت اوليه 
گرم از  5/0همچنين  گزارش شده است.درصد  30-35دقيقه، 

 mg/gظرفيت جذب   IRA-67جاذب بازي ضعيف آمبرليت
 23-005دقيقه با غلظت اوليه  90زمان تماس را در مدت  ۲3/۲

(. Uslu., 2009)از خود نشان داده است   FAگرم بر ليتر از 
( نشان دادندکه Celebican et al., 2020سلبيکان و همکاران )

° C چند جداره در دماي هاي کربنيگرم از نانو لوله 00/0مقدار 
جذب ، داراي ظرفيت  FAدرصد وزني  00هاي در غلظت 25

mg/g 20/0230 جذب درصدباشند. همچنين مي FA  توسط
با  هاي خاک اره، پوست سيب زميني و پوسته برنجبيو جاذب
مولار از  ۲/0ها با غلظت اوليه گرم از بيو جاذب 0/0-00مقادير 

FA  دقيقه، توسط دشماخ و همکاران  90و در مدت
(Deshmukh et al., 2015) ،35-50  گزارش شده استدرصد  

-ها را با ترکيبها تعداد و ترتيب آزمايشطراحي آزمايش

دهد هاي مختلف متغيرهاي مستقل کاهش مي
.(Montgomery., 2001)  روش رويه پاسخ(RSM) 

هاي رياضي و آماري است که براي طراحي،  اي از روش مجموعه
مورد هاي تجربي در ساخت مدلسازي فرآيندها  بهبود و بهينه
تواند براي ارزيابي اثرات  گيرد. اين روش مي مي استفاده قرار
، اهميت آنها و تأثير متقابل دو يا چند هامتغيرفرد  منحصربه

 يک از متغيرها براي پاسخ مورد متغير و تعيين شرايط بهينه هر
يکي از  (BBD) بنکن –باکس  طرح نظر کاربرد داشته باشد.

  .است RSM رايج ترين و کارآمدترين طرح هاي
هاي هويج هدف اصلي در اين مطالعه بررسي پتانسيل تفاله

از  FA عنوان يک جاذب زيستي کم هزينه براي حذفبه
هاي آبي است. بقاياي هويج عمدتاً از سلولز و ليگنين محلول

هاي عاملي مانند اند و به دليل داشتن گروهتشکيل شده
اين  را دارند. در FAکربوکسيليک و فنلي توانايي اتصال به 

توسط بيوجاذب شامل  FAهاي موثر بر جذب تحقيق اثر پارامتر
زمان تماس، دما و مقدار بيوجاذب بررسي شده و مقادير بهينه 

بنکن به دست -ها به روش پاسخ سطح و طرح باکساين پارامتر
آزمايش طراحي شد و سپس  BBD ، 05توسط روش اند. آمده
توسط بيوجاذب با از محيط آبي  فرميک اسيدسازي جذب  مدل

 تبميني افزار از نرم DOEپاسخ در پنجره   استفاده از روش رويه
minitab  تأثير متقابل بين زمان تماس،  .انجام شد  2022نسخه

با استفاده از  FAها بر جذب دما و مقدار بيو جاذب و تأثير آن
روش رويه پاسخ  اي درجه دوم  به دست آمده ازمدل چند جمله

در ادامه سينتيک جذب نيز  .بررسي قرار گرفته استمورد 
 بررسي شده است.

 
 بخش تجربي

 هامواد و دستگاه
، سود (HCOOH)مواد شيميايي شامل فرميک اسيد 

(NaOH) و کلريدريک اسيد ،(HCl)  از شرکت صنايع شيميايي
اند. و دارويي هامون طب و شرکت دکتر مجللي خريداري شده

نانو موجود در  يعامل يهاگروه ييشناسا يبرادر اين تحقيق 
 Perkin Elmer, Spectrum)مدل  FT-IRاز دستگاه جاذب 
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RX1) سطح  يو مورفولوژ ريتصو يبررس يراب .استفاده شد
 FE-SEMنشر ميداني  يروبش يالکترون کروسکوپيجاذب از م

 pH استفاده شد. TESCAN)کمپاني سازنده  MIRA3)مدل 

 ) ( Metron 827 pH Labمتر مدل pH ها توسط محلول
 تعيين شدند. 

 

 تهيه بيوجاذب

و  ياهيبه عنوان جاذب گ جيهوهاي تفالهاز  قيتحق نيدر ا
ابتدا  .ه استشد استفادهفرميک اسيد حذف  يبرا نهيکم هز
از يک مرکز آب هويج گيري در شهر گرگان  جيهوهاي تفاله

هاي ناخالصيو ها جهت حذف آلودگيجمع آوري شده سپس 
آون در . در ادامه در و داده شدششستمقطر با آب محلول در آب 

ساعت قرار گرفت تا خشک شود.  11به مدت  C°80 دماي
سپس با آسياب برقي خرد و به ذرات ريز تبديل شد. اين ذرات 

عبور داده شدند. جهت  (ASTM) 55 از الک استاندارد با مش
مواد محلول در آب و ها، تاننها، ح و از بين بردن رنگدانهلااص

سپس با و  مولار 5/0کلريدريک اسيد جاذب با بيو  ابتدا قندها
در انتها در . شسته شد 6-7حدود  pHرسيدن به تا  مقطرآب 

و  پس از ساعت قرار گرفت  14به مدت  C°40 آون با دماي
  تهيه در دسيکاتور نگهداري شد.

 
 آزمايش هاي جذب سطحي

 هاآماده سازي محلول
هاي جذب به روش تيتراسيون در اين پژوهش آزمايش

ها با مخلوط کردن مقدار مشخصي از بيو انجام شد. آزمايش
ميلي ليتر محلول فرميک اسيد با  50گرم( با  5/0-3جاذب )

-K 05/05در گستره دمايي ) مولار  00/0غلظت اوليه 
( انجام شدند. min 00-020هاي مختلف )( و زمان323/293
از برقراري تعادل، بيو جاذب از محلول جدا شده و غلظت پس 

با   NaOH فرميک اسيد باقي مانده توسط تيتراسيون با محلول
مولار  در مجاورت معرف فنل فتالئين با استفاده از  0/0غلظت 
 ( تعيين شد:0رابطه )

(1) 
 

            

 FAهاي به ترتيب  غلظت       و     (،  0در رابطه )
⁄     ) بر حسب   NaOHو   به ترتيب      و     و     (

و حجم سود مصرفي در واکش تيتراسيون    FAحجم محلول 
 باشد.مي

( 2درصد جذب فرميک اسيد و ظرفيت جذب توسط روابط )
 ( تعيين شدند: 3و )
(1) 

 
(5) 

  
     
  

     

   
(     ) 

 
 

) فرميک اسيد هياول غلظت     (،3( و )2در روابط )

 حجم ،()، ي تعادل غلظت ،(

( )    و   ( ) جاذبمقدار بيو  و( ) محلول
مقدار فرميک اسيد جذب شده در يک گرم بيو جاذب يا ظرفيت 

  .باشديمجذب 
 

 هاطراحي آزمايش

هاي  اثر سه پارامتر موثر بر جذب فرميک اسيد از محلول
در سه سطح ارزيابي   BBDاستفاده ازآبي توسط بيو جاذب با 

 زمان ( وW) جاذب بيومقدار  (،Tدما ) ها،اين پارامتر .شد
انتخاب  هاي مستقلکه به عنوان متغير باشند مي( tتماس )

به عنوان متغير وابسته )پاسخ( در  (% Rشدند و درصد جذب )
آزمايش طراحي  05 ،بنکن –توسط روش باکس نظر گرفته شد. 

 زمان و جاذب بيو مقدار براي سه پارامتر دما، کدگذاريبا و 
 به دست آمدهجذب  هايدرصد (،1جدول )در سه سطح تماس 

ي پاسخ  بنکن با استفاده از روش رويه –از طرح باکس 
يمم و نقاط ميانگين زمقادير مينيمم و ماک .شدندسازي  بهينه

 0و  +0 ،-0به صورت کدهاي  هاپارامتر يک از  براي هر
( 1) در جدول هاپاسخ و مقادير بنکن –باکس  يحاطر درآمدند.

 داده شده است.
  

 هاي مستقل و کدهاي مربوطه سطوح متغير .۱جدول 

 -۱ ۰ +۱ نماد متغير
 T 15/518 15/515 15/198 دما
 W 5/1 5/1 5/0 جاذب )گرم(  مقدار بيو

 t 110 65 10 زمان )دقيقه(

 

 هامقادير پاسخو بنکن  -باکسطراحي  .۲جدول 
 )درصد جذب( T W(gr) t(min) R شماره آزمايش

0 0- 0- 0 15/16 

2 0- 0 0 50/68 

3 0 0- 0 15/9 

۲ 0 0 0 80/58 

5 0- 0 0- 50/11 

0 0- 0 0 40/61 

1 0 0 0- 00/15 

3 0 0 0 50/15 

9 0 0- 0- 15/8 

00 0 0- 0 10/40 

00 0 0 0- 85/55 

02 0 0 0 50/74 

03 0 0 0 10/57 

0۲ 0 0 0 80/60 

05 0 0 0 50/59 

 

 

Lmg /eСLmg /V

LWggmg /
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 بحث و نتايج
 (FT-IR)اسپکتروسکوپي مادون قرمز 

هراي عراملي   توان گرروه مي FT-IRبا بررسي و آناليز طيف 
نقش مهمي در جرذب فرميرک   مهم روي سطح بيو جاذب را که 

و  C=Oها شرامل  ترين اين گروهمهماسيد دارند، شناسايي کرد. 
cm)  کربوکسرررريليکهرررراي پيونررررد

-1 0000-0100  ،)C-H  
cmآليفاتيررک ) 

-1 0۲/2900 ، )O-H   (cm
-1 00/3۲22 ، )C-

O (cm
C≡N (cm( و 0000-0300 1-

-1 00/2300  )Guzel 

et al., 2008; Ebrahimi et al., 2019)) باشند.  مي 

 بيو جاذب  FTIR. طيف ۱شکل 
 (FE-SEMميکروسکوپ الکتروني روبشي نشر ميداني )

 

نشان داده شده است.  2بيو جاذب در شکل   FE-SEMتصوير
طور که از شکل پيداست، سطح اين ذرات، ناهموار و همان

باشد که شرايط نامنظم، تا حدي متراکم و داراي حفره مي
 مناسبي را براي جذب فراهم کرده است.

 

 
 بيو جاذب     FE-SEM. تصوير ۲شکل 

 

 بيوجاذب  مقدار  بررسي اثر 
با به کار بردن   FA جذبجاذب بر روي  بيو مقدارتأثير 

 مترها ثابتاساير پار ي کهجاذب در شرايطبيو مقادير مختلفي از 
با افزايش  پيداست، 3طور که از شکل همانانجام شد.  هستند،

-دليل افزايش تعداد مکانگرم به 2/1تا  5/0مقدار بيو جاذب از  

-، درصد جذب افزايش مي FAهاي جذب قابل دسترس براي 

اي گرم، افزايش قابل ملاحظه 0/5يابد. با افزايش بيشتر جاذب تا 
شود. بنابرين جرم بهينه بيو جاذب در درصد جذب مشاهده نمي

 گرم انتخاب شده است.  1/1

 
 فرميک اسيد جذب درصدجاذب بر  مقدار  بيواثر  .3شکل 

 

 بررسي اثر زمان تماس
نشان  اسيد FA جذب تماس را بر، تأثير زمان 4 شکل

به دليل افزايش امکان تماس با افزايش زمان تماس دهد.  مي
FA هاي عاملي موجود در سطح بيو جاذب، درصد جذب با گروه

رسد. بعد بايد تا در زمان تعادل به مقدار ماکزيمم ميافزايش مي
جذبي توسط جذب  هايمکان اشباع به دليل تعادل به رسيدن از

 با توجه به .گيردنمي صورت جذب در چنداني تغيير شونده
دقيقه به عنوان زمان رسيدن به تعادل در نظر  110زمان شکل، 

 گرفته شده است.

 
 فرميک اسيد جذب درصدبر  زماناثر  .4شکل 

 
 دمابررسي اثر 

-15/518در گستره دمايي  FAتاثير دما روي درصد جذب 
گرم جاذب بررسي شده  1/1درجه کلوين در مجاورت  15/198

شود که با نشان داده شده است. مشاهده مي 5و نتايج در شکل 
رسد که افزايش دما درصد جذب کاهش يافته است. به نظر مي

در فاز محلول  FAهاي با افزايش دما انرژي جنبشي مولکول
آنها به جذب و نشستن روي سطح بيو  افزايش يافته و تمايل

 يابد. جاذب کاهش مي
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 فرميک اسيد جذب درصدبر  دمااثر  .5شکل 

 

 تحليل نتايج روش رويه پاسخ
جذب  هايدرصدو ( 1 جدول) هاي مستقلمتغير با کدگذاري
 جذب سازي بهينه( 1)جدول بنکن  –از طرح باکس  به دست آمده

FA دست ه به منظور ب .شدي پاسخ انجام  با استفاده از روش رويه
اي چند جمله ،بيني درصد جذب آوردن مدل تئوري براي پيش

( برازش شدند که نتايج در جدول 2هاي جدول )درجه دوم به داده
 گردد. ( ملاحظه مي3آناليز واريانس )جدول 

 
  (ANOVA) نتايج حاصل از آناليز واريانس .۳جدول 

-Pي( مقدارمعنادار)

Value   
F-Value  درجه آزادي

(DF) 
 منبع تغييرات

 مدل  8 05/77 000/0

 خطي 3 80/14۲ 000/0
 Tدما )درجه کلوين(  0 14/55 000/0

 W)گرم( مقدار  0 61/105 000/0

 t)دقيقه(  زمان 0 65/175 000/0

 درجه دوم 3 99/47 000/0
000/0 11/101 1 T * T 

007/0 74/15 1 W * W 

001/0 51/45 1 t * t 

 برهمکنش 1 05/19 005/0
019/0 15/10 1 T*W 

001/0 81/17 1 T*t 

 خطا 6 - -

 مجموع 14 - -

04/99      
75/97     

   

 

 P-Valueبا توجه به مقدار کوچک احتمالات معناداري )
مدل برازش ، 3هاي مدل در جدول (  براي عبارت1/0کمتر از 

( است که رابطه ۲)رابطه اي درجه دوم چند جملهشده شامل 
 دهد:و متغيرهاي مستقل را نشان مي (% R) بين پاسخ برازش

 
 
 

 
R (%) = 59.17 – 9.14 T (K) + 17.98 W(gr) 

+ 16.61 t(min) - 18.65 T (K)*T (K) - 7.32 W(gr)*W(gr)  
- 12.17 t(min)*t(min) - 5.68 T (K)*W(gr) –

 9.35 T (K)*t(min)  

 (۲) 

 R  اثر خطي منفي بر  مشهود است که دما ۲از رابطه 

اثر خطي مثبت  دارد در حالي که جرم بيو جاذب و زمان (%)
دارند. در همان زمان يک اثر درجه دوم منفي براي دما، جرم بيو 

همچنين تعامل بين  ۲رابطهجاذب و زمان نيز مشهود است. 
ه ببا اثرات منفي(.    T *t و   T *Wدهد )ها را نشان ميفاکتور

، W*tبراي اثر متقابل  معناداري دليل بزرگ بودن مقدار احتمال
و  شدهاز مدل حذف  تاثيربه عنوان يک عامل بي اين جمله

مقدار . شده است انجام مدل فاقد اين جملهتحليل رويه پاسخ با 
دهد که مدل برازش شده ( نشان مي0۲/99بالاي ضريب تعيين )

هاي مستقل تواند تغييرات پاسخ را به عنوان تابعي از متغيرمي
پژوهش  نيدر ا .در بازه تجربي داده شده با قدرت توصيف کند

    براي  0۲/99و  15/91 ريمقاد
نشان دهنده توافق    و    

هاي پيش بيني شده توسط دادههاي تجربي با بسيار خوب داده
 ;Montgomery., 2001; Hosseini et al., 2024مدل است )

Shadigoo and Salimi., 2024.)  ضرايب مدل درجه دوم
هاي برازش شده براي بهينه سازي جذب فرميک اسيد و کميت

 ارائه شده است. ۲مورد نياز در جدول 
 

 ضرايب مدل برازش شده  .4جدول 
P-Value T-Value SE-Coeff پارامتر ضرايب 

 مقدار ثابت 17/59 05/1 90/18 000/0
000/0 19/7- 15/1 14/9- T    
000/0 54/14 15/1 93/17 W  
000/0 15/15 15/1 61/06 t  
000/0 10/10- 85/1 65/08- T * T 

001/0 91/3- 85/1 51/7- W*W 
001/0 00/6- 85/1 17/01- t*t 
019/0 10/5- 77/1 68/5- T*W 

001/0 17/5- 77/1 55/9- T*t 

 
براي   P-value( مشاهده مي شود، ۲همان طور که از جدول )

دهد اين است که نشان مي 0/0همه ضرايب تخميني کمتر از  
 .گذارند)پاسخ( تأثير مي (%) Rمتغيرها به طور قابل توجهي بر 

استاندار شده كه بر اساس قدر مطلق مقادير ( 6شکل ) نمودار پارتو
و اهميت جذب  بر هاپارامترثيرگذاري أشود، بيانگر ت ضرايب رسم مي

استاندارد شده است. بر اساس ضرايب ضرايب رگرسيون در مدل 
جرم بيو تأثير  واضح است که  رسم شده است.پارتو نمودار  ،4رابطه
 ها است.متغيربيشتر از ساير  جاذب
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 نمودار پارتو از اثرات استاندارد شده .6شکل 

 

 
 شده در مقابل مقادير واقعي درصد جذب بيني مقادير پيش .7شکل 

 

 
 جذب فرميک اسيدسه بعدي اثرات همزمان متغيرهاي مستقل بر نمودارهاي . 8شکل 

 
 صحت سنجي مدل برازش شده

با  (3 اي درجه دوم )معادلهکيفيت برازش مدل چند جمله
شده  بيني بين مقادير واقعي )تجربي( و مدل پيش (%) R مقايسه

مقادير  1شکل  بيان شده است. از آنجايي که بر اساس 
شده نزديک به مقادير واقعي هستند صحت مدل به کار  بيني پيش

 شود. اسيد روي بيو جاذب تاييد ميرفته براي جذب فرميک 
 

 نمودار سه بعدي براي جذب فرميک اسيد روي بيو جاذب
)با ثابت فرض  بعدي، تأثير همزمان دو متغير نمودارهاي سه

  کردن متغير سوم در نقطه مرکزي( را بر روي درصد جذب نشان
. (Elkader et al., 2023; Ghadami et al., 2024) دهند مي

را بر دما جاذب و بيو  جرمزمان پارامترهاي  اثر هم -الف 3شکل 
و  کاهش دمابا با توجه به نمودار . دهد درصد جذب نشان مي
 کاهشجذب افزايش يافته اما با  درصد افزايش جرم  بيو جاذب،

. به جذب را مشاهده کرد يتوان اين روند افزايش نميبيشتر دما 
و  K  505دحدو دمايمنطقه ماکزيمم جذب براي طوري که 

تأثير  -ب 8شکل  .شودديده مي  گرم 50/1بيو جاذب  مقدار
دهد.  را بر درصد جذب نشان مي تماس و زمان همزمان دما

جذب  درصد و گذشت زمان کاهش دمابا با واضح است که 
روند بيشتر دما همانند مورد الف،  کاهشافزايش يافته اما با 

 شود. نميافزايش جذب مشاهده 

R² = 0.9904 
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 سينتيک جذببررسي 
 هاي جذبيترين فاکتورها براي طراحي سيستميکي از مهم

باشد. سينتيک جذب مسير بيني سرعت فرايند جذب ميپيش
جهت کند. انجام واکنش و زمان رسيدن به تعادل را توصيف مي

هاي حاصل توسط بيو جاذب، داده FAبررسي سينتيک جذب 
 ,.Lagergren)مرتبه اول  هاي شبهاز جذب با استفاده از مدل

ارزيابي  (Ho and McKay., 2000)دوم مرتبه ، و شبه (1898
 شد. 

اول يا معادله لاگرگن به مرتبه فرم خطي مدل سرعت شبه 
ترتيب  به         و     شود. در اين رابطه ( بيان مي5صورت رابطه )

 )برر  t شده در زمان تعادل و در زمان مقادير فرميک اسيد جذب
ثابرت سررعت        گررم برر گررم جراذب( بروده و      حسرب ميلري  
برا رسرم        و      اول )برر دقيقره( اسرت.    مرتبه سينتيک شبه 

از روي شيب و عرض از مبدا    tبر حسب  (            )    نمودار 
 (. 5و جدول  9آيند. )شکل خط به دست مي

 
   (      )           

 
(5) 

 
 اول  مرتبه مدل سينتيکي شبه . نمودار9شکل 

 
دوم يا معادله هو به صورت رابطه فرم خطي مدل شبه مرتبه

مرتبه ثابت سرعت مدل شبه    شود. در اين رابطه ( بيان مي0)
به ترتيرب از       و    باشد. دقيقه( ميگرم بر)گرم بر ميليدوم 

 نمودار   عرض از مبدا و شيب

  
آينرد  دست مري  به  tبر حسب   

 (. 5و جدول  00)شکل 
 

  
 

 

    
 
 
 

  
 

(0) 

 

( حاصل، انطبرا       ها و ضرايب همبستگي )بررسي نمودار
بسيار خوب نتايج تجربي را با مدل سرينتيکي شربه مرتبره دوم    

براي اينکه اطمينان حاصل شود فرايند جرذب از  دهد. نشان مي
کنرد از آزمرون مربرع    ميمدل سينتيکي شبه مرتبه دوم پيروي 

 5( اسرتفاده شرده اسرت. نترايج در جردول      1)رابطه ( 2)کاي 
 اند.نشان داده شده

(1) 
  ∑

 (تئوري     )

تئوري  
 

 
 دوم  مرتبه . نمودار مدل سينتيکي شبه11شکل

 
  جذب به مربوط هاي سينتيکيداده .5 جدول

 هاثابت مدل سينتيکي

 اولمرتبه شبه 

 

          2 

9۲/3 0۲30/0 910۲/0 0۲۲/0 

 مرتبه دومشبه 
 

         2 

19/9 0025/0 99۲0/0 930/0 

 
هر قدر ضريب همبستگي نتايج به دست آمده بر اساس يک 

تر باشد، تفسير نتايج بر اساس آن مدل نزديک 0مدل به عدد 
توسط بيو جاذب  FAتر است. بر اين اساس، فرايند جذب دقيق

-تر تبعيت ميبزرگ    دوم با  مرتبه از مدل سينتيکي شبه

کند. از آنجايي که مقادير ضرايب همبستگي در دو مدل تقريبا 
به هم نزديک هستند، به منظور اطمينان از نتيجه حاصل، 

نيز انجام شد. بر اساس اين آزمون هر ( 2)آزمون مربع کاي 
به ه بر اساس يک مدل تئوري نسبت قدر مربع کاي به دست آمد

تر تر باشد، تفسير نتايج بر اساس آن مدل دقيقمدل ديگر کوچک
دهند که فرايند ( نشان مي5است. بنابراين نتايج حاصل از جدول )

دوم با  مرتبه توسط بيو جاذب از مدل سينتيکي شبه FAجذب 
در  کند. از طرف ديگرتر تبعيت ميکوچک   2تر وبزرگ    

سينتيک شبه مرتبه دوم، عموما جذب با تشکيل لايه نازکي از 
هاي جذب شونده روي سطح جاذب و همچنين نفوذ درون مولکول

 FE-SEMتصوير افتد. از آنجايي که بر اساس اي اتفا  ميذره

-سطح بيو جاذب ناهموار و نامنظم و داراي حفره مي(  ۲)شکل 

تواند فراهم کرده است، ميباشد و شرايط مناسبي را براي جذب 
توسط بيو جاذب از مدل  FAجذب تاييدي بر اين نتيجه  باشد که 

  کند.دوم  تبعيت مي مرتبه سينتيکي شبه
 
 

y = -0.0436x + 2.1906 

R² = 0.9714 
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گيرينتيجه  
به هاي هويج روي تفاله FAفرايند جذب در اين مطالعه 

-RSM ازطور ناپيوسته و در شرايط آزمايشگاهي انجام شد. 

BBD  اثر دما، مقدار بيو جاذب و زمان تماس بر براي ارزيابي
اي درجه دوم به طور جذب استفاده شد. مدل رياضي چند جمله

نتايج آناليز  .و متغيرها را تشريح کرد دقيق رابطه بين پاسخ
واريانس نشان داد که مقدار بيو جاذب بيشترين اثر را بر درصد 

ب ، حداکثر درصد جذ RSMجذب دارد. تجزيه و تحليل مدل
FA   و ظرفيت جذب را در شرايط بهينه به ترتيب حدود
 جاذباز بيو گرم  50/1مقدار با   mg/g 01/1درصد و  05/32
 50/115درجه کلوين و زمان تماس  60/505دماي برابر با  در

 FAهمانطور که مشاهده شد، راندمان جذب  دقيقه نشان داد.
 در تحقيق حاضر قابل مقايسه و حتي بهتر از چندين جاذب

ها اشاره گزارش شده است که در بخش مقدمه به تعدادي از آن
اي دقيق نيست زيرا شرايط با اين حال چنين مقايسه شد. 

هاي ها متفاوت هستند. در تحقيق حاضر نمودارتجربي آزمايش
در مقادير بهينه سطوح پاسخ که رابطه بين متغيرهاي مختلف را 

  زيجذب ن کينتسيهمچنين  .دهند، نيز ترسيم شدند نشان مي
با استفاده  FA يکه جذب سطح ندنشان داد جيشد و نتا يبررس
يم تيشبه مرتبه دوم تبع کينتيجاذب مورد نظر از سبيو از 
به طور کلي بيو جاذب به کار رفته قابليت خوبي در جذب  .کند
FA   از محيط آبي از خود نشان داده است. از آنجايي که مقدار

هاي هويج پس از پروسه آب گيري در محيط زيادي از تفاله
ها به عنوان يک بيو جاذب ارزان و در توان از آنوجود دارند، مي

  ها نيز استفاده کرد.  دسترس در حذف ساير آلودگي
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