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ABSTRACT 
 

Background & objectives: Synthetic dyes are among the most persistent and hazardous 

pollutants in industrial wastewater. Methylene blue (MB), a cationic dye with a complex 

aromatic structure, is extensively used in the textile industry for dyeing silk, cotton, and wool. 

Its release into aquatic environments poses significant ecological risks. This study investigates 

the potential of rice husk—a low-cost, abundant agricultural byproduct—as an effective 

biosorbent for MB removal. Characterization of rice husk was performed using X-ray 

diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), and Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) to elucidate its structural and functional properties. 

Methods: The adsorption process was systematically optimized using response surface 

methodology (RSM) based on the Box-Behnken design. Key operational parameters—

solution pH, initial dye concentration, adsorbent dosage, and contact time—were varied to 

evaluate their influence on MB removal efficiency. 

Results: Equilibrium data conformed well to the Langmuir isotherm model, indicating 

monolayer adsorption with a maximum adsorption capacity (qₘ) of 40.58 mg/g at room 

temperature. Kinetic analysis revealed that the pseudo-second-order model best described the 

adsorption behavior, suggesting chemisorption involving surface functional groups. Analysis 

of variance (ANOVA) identified optimal conditions for maximum dye removal: pH 7, dye 

concentration 50 mg/L, adsorbent dosage 2 g/L, and contact time 62.5 minutes. Under these 

conditions, the adsorption efficiency exceeded 89.09%. 

Conclusion: Rice husk demonstrates strong potential as a sustainable and eco-friendly 

adsorbent for the removal of cationic dyes from wastewater. Its high efficiency, low cost, and 

environmental compatibility make it a promising candidate for large-scale industrial 

applications. 

Keywords: Adsorption; Rice Husk; Methylene Blue; Kinetics; Isotherm; Box-Behnken 
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 چکیده

های محیط زیستت هستتند کته منجتر بته بتروز مشتک ت زیستت محی تی          ترین آلایندهها از بزرگرنگ :زمینه و هدف

ترین ماده رنگی است که برای رنگ آمیزی بلو با ساختار آروماتیکی پیچیده از جمله کاربردی شوند. رنگ کاتیونی متیلنمی

قیمت و فراوان برای ای ارزانتودهعنوان یک جاذب زیسترود. در این م العه، پوسته برنج بهکار میابریشم، پنبه و پشم به

هتای آن، آنالیزهتای   قرار گرفتت و بترای م العته وی گتی    های آبی مورد ارزیابی حذف رنگ کاتیونی متیلن بلو از محلول

مورد استفاده قرار گرفت. متیلن بلو یک ترکیب رنگی با ساختار آروماتیک استت   FTIRو  XRD ،FE-SEMمختلفی مانند 

هتای جتدی   تواند منجر به آلتودگی شود، اما دفع آن به محیط زیست میطور گسترده در صنایع نساجی استفاده میکه به

 ود.ش

محیط، غلظت اولیه رنگ، مقدار جاذب و زمان تماس بر  pHدر این پ وهش، تأثیر پارامترهای مختلف عملیاتی مانند  متد:

سازی شد و مورد بررسی قرار سازی و بهینهبنکن مدل -روی کارایی جذب متیلن بلو با استفاده از طراحی آزمایش باکس

 گرفت.

وند و ظرفیتت جتذب   تشت خوبی توستط متدل ایزوتترم لانگمیتر بتراز  متی      ها بهه دادهنتایج تعادلی نشان داد ک ها:یافته

وتحلیتل دینامیتک   دست آمد. همچنین تجزیته گرم رنگ در گرم جاذب بهمیلی 13/04( در دمای اتاق معادل mqماکزیمم )

پتذیری  ارد، که نشان از واکنشهای آزمایشگاهی دمرتبه دوم بهترین ان باق را با دادهجذب نشان داد که مدل کینتیکی شبه

های عاملی موجود در س ح پوسته برنج دارد. با استفاده از تحلیل واریانس س حی و تعامل شیمیایی بین متیلن بلو و گروه

(ANOVAبرای مقایسه داده )3 های به دست آمده، شرایط بهینه پیشنهاد شد؛ این شرایط شامل=pH  14، غلظت آلاینتده 

تعیتین شتده، کتارایی جتذب رنتگ      دقیقه بود. در این شترایط   1/52گرم بر لیتر و زمان  2ر، غلظت جاذب گرم بر لیتمیلی

 بود.درصد  42/32بلو بالاتر از متیلن

توانتد  محی ی است که متی اعتماد و پایدار از نظر زیستاین م العه نشان داد که پوسته برنج یک جاذب قابل گیری:نتیجه

 های صنعتی به کار رود.های کاتیونی از فاض بادی و سازگار با محیط زیست برای حذف رنگبه عنوان جایگزینی اقتص

 باکس بنکن ،ایزوترم ،سینتیک ،متیلن بلو ،شلتوک برنج ،جذب کلیدی: ه هایواژ
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 مقدمه

های مصنوعی به طور گسترده در صنایع مختلتف  رنگ

ها و رنگرزان پارچه های کاغذ، رنگرزیاز جمله چاپخانه

هتای  انتد. مقتادیر قابتل تتوجهی از رنتگ     استفاده شده

مصتنوعی ستتالانه در طتول فرآینتتد تولیتد پارچتته بتته    

رونتد کته در نهایتت    های فاض ب از دست متی جریان

شتوند. وجتود مقتادیر کمتی از     وارد محیط زیست می

ها در آب بسیار قابل مشاهده و نتام لوب استت   رنگ

، چترم، فترآوری متواد    های صتنایع نستاجی  . پساب(5)

غذایی، رنگرزی، آرایشتی و بهداشتتی، کاغتذ و تولیتد     

رنگ، منابع اصلی آلودگی رنگ هستند. انتوا  مختلفتی   

ها و محصولات تجزیته آنهتا بترای موجتودات     از رنگ

زنده سمی هستند. پانزده درصد از کل تولیتد جهتانی   

رود و در رنگ در طول فرآینتد رنگترزی از بتین متی    

. رهاستازی ایتن   (2)شتود  ستاجی آزاد متی  های نپساب

فاض ب رنگی برای زندگی آبزیان خ رناک استت. در  

کننده، مواد زائد رنگی با انتقال نور های دریافتجریان

کننتتد و فعالیتتت هتتا تتتداخل متتیخورشتتید بتته جریتتان

دهنتد. از نق ته نظتر زیستت     فتوسنتزی را کاهش می

کننتده  های مصنوعی بسیار نگتران محی ی، حذف رنگ

هتا و محصتولات   است. از آنجتایی کته برختی از رنتگ    

زا و ستمی باشتند،   تخریب آنها ممکتن استت سترطان   

تواند تنهتا بته تجزیته زیستتی واگتذار      درمان آنها نمی

ها از آب به ای به حذف رنگشود. اخیراً، ع قه فزاینده

اهیت سمی آنها کته بتر   دلیل تجزیه زیستی مقاوم و م

گتذارد، متمرکتز   بیوتای آبزی و شبکه غذایی تأثیر می

 .(3)شده است 

توان با شناورسازی، انعقاد حذف رنگ از فاض ب را می

داد.  شتتیمیایی، اکسیداستتیون شتتیمیایی و جتتذب انجتتام

تکنیک جذب به دلیل سادگی و همچنتین در دستترس   

هتا بستیار محبتوب استت.     بودن طیف وسیعی از جاذب

ع وه بر این، ثابت شده است که این یک فرآیند مؤثر 

هتتای غیرقابتل تجزیتته  و جتذاب بترای حتتذف آلاینتده   

. کتربن  (0)ها( از فاضت ب استت   زیستی )از جمله رنگ

ذب رایتج، ظرفیتت ختوبی بترای حتذف      فعال، یتک جتا  

. امتا برختتی از معایتتب آن  (1)هتتای آلتتی دارد آلاینتده 

قیمت بالای تصفیه و بازسازی دشوار است کته هزینته   

تقاضا برای دهد. بنابراین، تصفیه فاض ب را افزایش می

هتا وجتود دارد کته از متواد ارزان قیمتت      سایر جاذب

تصفیه اضتافی ندارنتد،   اند و نیازی به پیشساخته شده

به طوری که فرآیند جذب از نظر اقتصادی مقرون به 

صرفه خواهد شد. یک فرآیند جذب موفق نه تنهتا بته   

ها بستگی دارد، بلکه به تامین عملکرد جذب رنگ جاذب

برای این فرآیند نیز بستگی دارد. بنابراین مداوم مواد 

هزینته ماننتد   هتای کتم  شود از جتاذب ترجیح داده می

پوسته برنج استفاده شود. پوستته بترنج یتک ضتایعات     

کشاورزی است که حتدود یتک پتنجم تولیتد ناختال       

میلیون تن متریک( جهتان را تشتکیل    101سالانه برنج )

 . (5-3) دهدمی

متیلن بلو یک ترکیب شیمیایی آروماتیک هتروسیکلیک 

استت. بته    O 2H3S3ClN18H16Cبا فرمتول مولکتولی  

دلیل ماهیت سمی خود، در صورت بلعیدن مضر است 

و در صورت استنشاق یا تماس با پوست یا چشم ممکن 

از آنجایی که متتیلن بلتو در    .است مشک تی ایجاد کند

شود، مقدار قابل توجهی ختلفی استفاده میم العات م

رود و ها متی از متیلن بلو همراه با فاض ب به اقیانوس

شتود. بنتابراین،   برای زنتدگی آبزیتان خ رنتاک متی    

ها جنبه مهمی از تصفیه فاض ب قبل از زدایی رنگرنگ

بیشتر م العتات جتذب بتر روی ضتایعات      .تخلیه است

ترس بودن آستان، و  گیاهی به دلیل هزینه کم، در دس

. تعتداد  (2،54)انتد  سهولت در استفاده متمرکتز شتده  

زیتتادی از م العتتات بتتر روی متتواد زائتتد کشتتاورزی  

سلولزی برای تصفیه فاضت ب صتنعتی گتزار  شتده     

هزینه کته  های کم. قابلیت کاربرد این جاذب(55)است 

آیند، به عنوان جایگزین ایعات گیاهی به دست میاز ض

هتتای مرستتوم پرهزینتته حتتذف   مهمتتی بتترای رو  
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های فلزات سنگین ستمی  های آلی و همچنین یونرنگ

کنتد. بته طتور    های مختلف فاض ب عمل میاز جریان

فرض کرد اگتر   «هزینهکم»توان کلی، یک جاذب را می

ت فتراوان  نیاز به پرداز  کمی داشته باشد، در طبیعت 

باشد، یا یک محصول جتانبی یتا متاده زائتد از صتنعت      

دیگری باشد. بنابراین، جتذب یتک فرآینتد جداستازی     

تعتتادلی شتتناخته شتتده و یتتک رو  متتوثر بتترای      

کاربردهای تصتفیه آب استت. چنتدین نتو  محصتول      

، کتاه  (52)جانبی کشاورزی مانند خاکستر پوسته بترنج  

، پتودر  (50)، پودر بترگ آزادریکتتا اینتدیکا    (53)غ ت 

، و (55)پیکتر  ، عدسک آبی غتول A. indica (51)برگ 

، برای حذف متتیلن بلتو از فاضت ب    (53)خاکستر بادی 

هتا، بستیاری از   اند. جتدای از ایتن جتاذب   گزار  شده

های طبیعی دیگر نیز وجود دارند که برای عاری جاذب

. (53)انتد  کردن فاض ب از متتیلن بلتو استتفاده شتده    

 ها برای حتذف متتیلن بلتو رنگتی/    تودهاهمیت زیست

هتای اخیتر   توان از دادهخ رناک از فاض ب آبی را می

م العتات  . (52)گزار  شده در ادبیات قضاوت کترد  

قبلی کارایی پوسته برنج و خاکستر پوسته بترنج نشتان   

هتای  ای برای یتون های برجستهدهد که اینها جاذبمی

فلزی، حذف محصولات نفتی از فاض ب آبی هستتند و  

های فاض ب صنعتی را پتانسیل حذف آرسنیک از جریان

در دسترس بودن این ضایعات کشتاورزی   .(24)دارند 

با هزینه کم یا بدون هزینه،  و همچنتین اینکته پوستته    

درصد سیلیس به همتراه برختی    24برنج تقریباً حاوی 

ناخالصی های فلزی است و حتی میزان سیلیس پتس از  

درصد افزایش می یابد و استفاده  24خاکستر شدن به 

مانند پتاسیم،  از کودهای شیمیایی در شالیزار عناصری

منیزیم، آلومینیوم، آهتن و غیتره را بته پوستته بترنج      

منتقل می کند کته استتفاده از آن را بته عنتوان متاده      

اولیه با ارز  افزوده بالا به عنوان جاذب  مورد توجته  

 .(25)دهد قرار می

هدف اصلی این کار، م العه پتانسیل جتذب بیوجتاذب   

( برای حتذف رنتگ   RHهزینه، یعنی شلتوک برنج )کم

خ رناک متیلن بلو از فاضت ب استت. عت وه بتر ایتن،      

هدف دیگر این کار، ارزیتابی تتأثیر غلظتت رنتگ، دوز     

محتیط بتر وی گتی جتذب      pHجاذب، زمان تمتاس و  

استت. عت وه    شلتوک برنج، به منظور مقایسه بین آنها

، MBبر این، پارامترهای اساسی مؤثر بر جتذب رنتگ   

 pHمانند غلظتت رنتگ، دوز جتاذب، زمتان تمتاس و      

سازی ( بهینهBBDبنکن ) -محیط، از طریق طرح باکس

 شدند.

 

 

 

 کار روش

 مواد

( مورد استفاده در تحقیق حاضتر از  RHشلتوک برنج )

آوری شتده  های برنج تهیته شتد. متواد جمتع    کارخانه

سپس چندین بار با آب مق ر شستته شتدند تتا تمتام     

ذرات کثیفی از بین بروند. فرآیند شستشو تا زمانی که 

آب شستشو فاقد رنگ باشد، ادامه یافت. مواد شستته  

درجتتته  54در دمتتتای  شتتتده ستتتپس در یتتتک آون

پتس از  ساعت خشتک شتدند.    20گراد به مدت سانتی

کتن  وطسازی، با استفاده از دستگاه مخلت فرآیند خشک

ستپس متواد    خانگی، به شتکل پتودری تبتدیل شتدند.    

هتای  پودری به دست آمده الک شدند تتا بته انتدازه   

های مش برسند. مواد سپس در ب ری 14ذرات ثابت 

 .(52)پ ستیکی برای استفاده نگهداری شدند 

،  O2H3S3ClN18H16Cمتتتیلن بلتتو )رنتتگ کتتاتیونی،    

=319.85WM  ،661=گتترم بتتر متتولmaxλ  نتتانومتر( و

( و ستتدیم هیدرواکستتید  HClاستتید هیتتدروکلریک ) 

(NaOH  متتتتورد استتتتتفاده در ایتتتتن م العتتتته از )

 سیگماآلدریچ خریداری شدند.

مطالعااام میکروسااکوپی مااادو  قرمااز و الکتروناای  

 (RHشلتوک برنج )

ثبتت   RH (FTIR)وریته متادون قرمتز    تبدیل ف طیف

بتتا دستتتگاه   KBrهتتای شتتده بتتا استتتفاده از قتتر  

به دستت آمتد.    Shimadzu FTIR 8400Sسنج طیف

قر  برای م العات مادون قرمز، با مخلتوط کتردن   
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و فشترده کتردن    KBrیک نمونه مشخ  با بلورهای 

آن به صورت یک قر  تهیه شد و بترای ثبتت طیتف    

ه شد. طیف در محتدوده میتانی   در دستگاه قرار گرفت

 cm-1 5بتا وضتوح    cm-1 044تا  0444مادون قرمز از 

استکن بودنتد.    24های حاصل میتانگین  ثبت شد. طیف

هتا، تخلختل و انتدازه ذرات    مورفولوژی س ح، بافتت 

RH ( با میکروسکوپ الکترونی روبشیSEM  بررستی )

 شد.

 

 

 RSMسازی فرآیند جذب با روش بهینه

( به عنتوان پرکتاربردترین   BBDن )بنک-طراحی باکس

ستتازی، ( بتترای متتدلRSMنتتو  رو  ستت ح پاستت  )

سازی و تعیین اثر متغیرهتای مستتقل و تعتام ت    بهینه

( MBهمزمان این متغیرها بر تابع پاس  )کارایی حذف 

به کار  Design-Expert 11.0.0افزار با استفاده از نرم

ر ایتن  گرفته شد. عوامل آزمایشگاهی ارزیابی شتده د 

عامل هستند کته هتر یتک بته عنتوان       0م العه دارای 

و  pH (A ،3 ،3متغیرهای مستقل در سه س ح شتامل  

دقیقتته(، دوز  544و  B ،21 ،5221(، زمتتان تمتتاس )55

، Dگرم بر لیتر(، غلظت رنتگ )  322و  C ،423 ،2جاذب )

گرم بر لیتر( و انتخاب شدند؛ نتتایج  میلی 34و  14، 24

آورده شده است. بتا استتفاده از    5مربوطه در جدول 

هتا  ، تعیین تعداد آزمایشN = 2 K (K-1) + Cمعادله 

دهنتده فراوانتی   نشتان  Nانجام شد؛ در ایتن معادلته،   

دهنده فراوانی متغیرها است و نشان Kها است؛ نمونه

C دهنده فراوانی نقاط مرکزی است. محاستبات  نشان

ادلتته آزمتتایش را پیشتتنهاد کردنتتد. مع  22مجموعتتاً 

( تتابع پاست  را   5ای درجه دوم زیر )معادلته  چندجمله

دهتتد؛ تتتابع پاستت  بتته طتتور کلتتی تتتابعی از نشتتان متتی

 متغیرهای کدگذاری شده است:

(5) 
Y = b0 + b1A + b2B + b3C + b11A

2 + b22B
2 + 

b33C
2 + b12AB + b13AC+b23BC + ε 

)عبارت ثابتت(   0bای به صورت ضرایب مدل چندجمله

)اثترات   b22, b11b ,33)اثرات خ تی(b2b, 1, b0b   2 ,3و 

)اثتترات متقابتتل( بیتتان  b13, b12b ,23مرتبتته دوم(2 و 

شتوند. اهمیتت هتر جملته در معادلته رگرستیون       می

دار در متدل بتا   بررسی شد، و شناسایی عبارات معنتی 

 .(22)برای هر پاس  انجام شد  ANOVAتحلیل 

 در راکتور بسته های جذب سطحیآزمایش

آزمایشات جذب در یک فرآیند ناپیوستته انجتام شتد.    

پارامترهای متغیر مانند غلظت اولیه متیلن بلو، مقتدار  

محیط متورد م العته قترار     pHجاذب، زمان تماس و 

 244گرفتند. تمام آزمایشات با استفاده از ارلتن متایر   

معلتق   MBگرم رنتگ  میلی 34تا  24ری حاوی لیتمیلی

لیتر محلول رنتگ انجتام شتد. تنظیمتات     میلی 544در 

با اسید هیدروکلریک یتا   RHقبل از افزودن  pHاولیه 

هتتای هیدروکستتید ستتدیم انجتتام شتتد. بتترای محلتتول

متر دیجیتال استفاده شد و قبل  pHاز  pHگیری اندازه

کالیبره شد.  3و  pH  0 از استفاده با دو محلول بافر با

تمام آزمایشات جذب به صورت سه بتار تکترار انجتام    

شد و نتایج ارائه شده میانگین مقادیر هستند. مخلتوط  

دت همتزن  تتتت یکر افقتی بتا ش  تتواکنش با کمک یک ش

rpm 244  برای زمان مورد نظر مخلوط شد و پس از

ها با استفاده از کاغذ صتافی واتمتن شتماره    آن، نمونه

شدند و دقت شد که محلول به طتور مکترر    فیلتر 02

با سرعت بالا ستانتریفیوژ شتود تتا از وجتود هرگونته      

ذرات جامد در فتاز محلتول جلتوگیری شتود. غلظتت      

مانده در محلول رویی پتس از فرآینتد جتذب بتا     باقی

 PerkinElmer LAMBDAاستفاده از اسپکتروفتومتر 

365 UV–VIS      با ثبت تغییرات جتذب در طتول متو

نانومتر( آنالیز شتد. مقتدار رنتگ     555کثر جذب )حدا

جذب شده بر روی س ح جاذب از اخت ف غلظتت در  

محلول قبل و بعد از جذب، مشاهده شتده از مقتادیر   

جذب، محاسبه شد. نتایج به دستت آمتده بتر حستب     

  شوند.درصد جذب بیان می
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 ,qe،تخمین ظرفیت جذب ) MBپس از تعیین غلظت 

mg/gو درصتد حتذف ) ( بتا     2معادلته   ( با استفاده از

 :(23)تعیین شد  3استفاده از معادله 

Adsorption capacity (qe, mg/g) =                                                                                       

(2)  

Removal percentage (%) =                                                                               

(3)   

دهنتتده گرم/لیتتتر( نشتتان)میلتتی 0Cدر معتتادلات بتتالا، 

دهنتده  گرم/لیتر( نشتان )میلی eCغلظت اولیه رنگ و 

دهنتده  نشان qeغلظت نهایی رنگ است. ع وه بر این، 

 RHمقتتدار رنتتگ جتتذب شتتده در هتتر واحتتد جتترم  

 Mحجتم محلتول )لیتتر( و     Vگرم/گرم( استت؛  )میلی

 )گرم( است. RH جرم 

در  MB بتترای غلظتتت اولیتته هتتای جتتذب  ایزوتتترم

گرم در لیتتر متورد م العته    میلی 344تا  54محدوده 

قرار گرفتنتد. بتا استتفاده از رو  رگرستیون خ تی،      

هتتای جتتذب لانگمتتویر  و  هتتای جتتذب بتتا متتدل داده

فروندلیچ  براز  داده شدند تتا فرآینتدهای جتذب    

متتایع را توصتتیف کننتتد. ایزوتتترم  -بتتین ستت ح جامتتد

 لانگمویر؛

          (0) 

جذب شتده در هتر واحتد      MBمقدار eq که در آن، 

گترم  )میلتی eC گرم در گرم( استت،  وزن جاذب )میلی

 وa. K در محلتول استت    MBدر لیتر( غلظت تعادلی

 mq   ضرایب لانگمویر هستند که به ترتیب ثابتت تعتادل

لایته را  شونده و ظرفیت تتک جذب-برای تعادل جاذب

 زوترم فروندلیچ؛دهند. اینشان می

       (1) 

هتتای فرونتتدلیچ هستتتند. ثابتتت n/5و  FKکتته در آن، 

تواند به عنتوان یتک   گرم در گرم( می)میلی FKمقدار 

شاخ  نسبی از ظرفیت جذب در نظتر گرفتته شتود،    

انتترژی یتتا شتتدت جتتذب را نشتتان   n/5در حتتالی کتته 

 .(20)دهد می

بر روی جاذب بتا استتفاده از    MBرنگ  ارزیابی جذب

مرتبتته هتتای شتتبههتتای ستتینتیکی، یعنتتی متتدل متتدل

انجتام   (PSO) (25) مرتبته دوم و شبه (21)(PFO)اول

توضتیح   3و  5ها به ترتیب در معتادلات  شد؛ این مدل

 .(23)اند داده شده

   )5(        

   )3(           

 

دهنده ظرفیت جذب در هر نشان tq در معادلات بالا، 

دهنده ظرفیت جذب در زمان نشان eq است و  tزمان

به ترتیب  2K و 1k است. ع وه بر این،   (mg/g)تعادل

 PSO و ثابتت سترعت   PFO (1/min) ثابت سترعت 

(g/mg.min) د.هستن  

 

 
 BBDسطوح و متغیرها در  .1جدول 

Factor levels 
Low Central High 

A: pH 3 7 11 
B: Time (min) 25 62.5 100 
C: Dose (g/l) 0.8 2 3.2 

D: Concentration (mg/l) 20 50 80 
                                                                                                    

 و بحث یافته ها

 شلتوک برنجخصوصیام 

نشتان داد کته پوستته بترنج حتاوی       FTIRهتای  طیف

ستلولز و   -های عاملی پلیمرهای استتاندارد آلفتا  گروه

ستلولز استتخرا     -RH( هستند. طیتف  5لیگنین )شکل 

ستلولز استت.   -شده از پوسته برنج بسیار شبیه به آلفا

هتای عتاملی   ( گتروه RH) شلتوک بترنج   FTIRطیف 

)−1Si (1096 cm–O–Si ،,469 −1H (801 cm–Si

)−1cm  وOH–Si (3444–3344 −1cm   را )بانتتد پهتتن

شلتوک برنج در شکل  FTIRهای دهد. طیفنشان می

اند. م العات میکروسکوپ الکترونتی  نشان داده شده 5

دارای وی گتی   RHدهد کته  ( جاذب نشان می2)شکل 

 میکرومتر است. 544–04فیبری با اندازه ذرات 
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 لتوک برنجش  FTIRطیف .1شکل 

 

 
 از شلتوک برنج  FE-SEMتصویر .2شکل 

 (BBDبنکن ) -آنالیز طراحی باکس

بتترای ارزیتتابی اط عتتات مربتتوط بتته اثتترات متقابتتل   

پارامترهتتای عملیتتاتی بتتر فرآینتتد، تحلیتتل واریتتانس   

(ANOVA   مورد استفاده قرار گرفت. بتا استتفاده از )

ANOVAسازی ، بررسی پارامترهای مؤثر برای مدل

. (25)انجتام شتد    pو مقادیر  F  بر اساس آزمون پاس

آمتتده از دستتتبتترای نتتتایج بتته  BBD، 2در جتتدول 

شده توسط مدل مربتوط  بینیها و نتایج پیشآزمایش

به حذف رنگ با فرآیند جذب بر روی شتلتوک بترنج   

نتتتایج  3ارائتته شتتده استتت. عتت وه بتتر ایتتن، جتتدول   

ANOVA   مدل درجه دوم برای حذف رنگ را نشتان

مشخ  شد،  ANOVAدهد. همان ور که توسط می

دهنتده تتأثیر قابتل    برای مدل نشان  F 31251 مقدار 

، Fتوجه مدل بر پاس  است. با در نظر گرفتن مقتدار  

ترتیب اثر مترتبط بتا پارامترهتای متورد م العته بتر       

 <دوز جتاذب   < pHفرآیند جذب به شرح زیر بتود:  

 «عتدم بتراز    Fمقتدار  »زمان تماس.  <غلظت اولیه 

ا دهد که عدم براز  در مقایسته بت  نشان می 422432

مربوطته،   pدار نیستت و مقتدار   خ ای ختال  معنتی  

هتای  بینی دادهدهنده اهمیت این مدل برای پیشنشان

adjو  2Rتجربتتی استتت. مقتتادیر 
2R  بتترای متتتیلن بلتتو

مشاهده شد؛ این مقتادیر   422003و  422323ترتیب به

هتای  کنند که مدل آماری بته ختوبی بتا داده   تأیید می

کتتاربرد آن بتترای  تجربتتی م ابقتتت دارد و قابلیتتت 

بینتتی درصتتد حتتذف رنتتگ متتتیلن بلتتو را نشتتان پتتیش

 دهد.می

دهد کته راب ته   ( نشان میANOVAتحلیل واریانس )

واقعی بتین پاست  )درصتد حتذف رنتگ( و متغیرهتای       

مورد نظر به اندازه کافی توسط مدل نشان داده شده 

استتت. بتترای بتته دستتت آوردن معتتادلات رگرستتیون، 

های خ ی، درجته دوم و  مدلهای مختلفی مانند مدل

ها به کار گرفته شدند. متدل  مکعبی برای براز  داده

درجه دوم بهترین براز  را برای حذف رنگ با جذب 

ارائته   0توسط شلتوک بترنج دارد و نتتایج در جتدول    

بینتی  بترای پتیش   3شده است. مدل نهایی در معادلته  

( رنگ متیلن بلو ارائه شتده    Rمقادیر درصد حذف )

 :است
Y=+89.09+12.29A+3.40B+7.27C-3.94D-

7.05AB-6.87AC+1.69AD-1.18BC-

0.3300BD+2.72CD-6.06A²-0.5419B²-

2.19C²+0.2975D²                                          

(3) 

 

 بر روی شلتوک برنج MBشده برای جذب رنگ های مشاهدهو پاسخ BBD نقاط .2جدول 

Run A:pH 
B:Time 

( min) 

C:Adsorbent dose 

( gr/L) 

D:MB concentration 

( mg/L) 

Removal Actual 

 (%) 

Removal Predicted 

 (%) 

1 11 62.5 0.8 50 95.2 93.54 

2 7 100 0.5 20 96.1 96.52 

3 11 62.5 0.2 50 90.76 92.73 
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4 7 62.5 0.5 50 88.5 89.09 

5 7 62.5 0.5 50 88.6 89.09 

6 11 62.5 0.5 20 97.23 97.88 

7 3 100 0.5 50 83.6 80.65 

8 7 62.5 0.5 50 91.9 89.09 

9 7 25 0.8 50 93.02 91.41 

10 7 100 0.2 50 81 83.66 

11 11 62.5 0.5 80 93.525 93.37 

12 7 62.5 0.2 20 89.34 86.59 

13 7 62.5 0.8 80 91.3 93.25 

14 3 62.5 0.8 50 84.9 82.69 

15 7 62.5 0.5 50 89.67 89.09 

16 7 62.5 0.5 50 86.78 89.09 

17 7 100 0.8 50 94.5 95.85 

18 3 25 0.5 50 57.61 59.75 

19 7 100 0.5 80 86.5 87.97 

20 3 62.5 0.2 50 53 54.41 

21 7 62.5 0.8 20 93.5 95.69 

22 3 62.5 0.5 20 75.46 76.67 

23 7 25 0.2 50 74.8 74.50 

24 11 100 0.5 50 94.08 91.13 

25 7 62.5 0.2 80 76.25 73.26 

26 7 25 0.5 80 82.5 81.83 

27 11 25 0.5 50 96.28 98.43 

28 3 62.5 0.5 80 65 65.40 

29 7 25 0.5 20 90.78 89.06 

 MBمدل درجه دوم برای حذف رنگ  ANOVA نتایج .3جدول 

Source 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F-value p-value 

 

Model 3472.81 14 248.06 35.15 < 0.0001 significant 

A-pH 1813.14 1 1813.14 256.92 < 0.0001 
 

B-Time 138.65 1 138.65 19.65 0.0006 
 

C-Adsorbent dose 634.67 1 634.67 89.93 < 0.0001 
 

D-MB concentration 186.72 1 186.72 26.46 0.0001 
 

AB 198.67 1 198.67 28.15 0.0001 
 

AC 188.51 1 188.51 26.71 0.0001 
 

AD 11.41 1 11.41 1.62 0.2243 
 

BC 5.57 1 5.57 0.7892 0.3893 
 

BD 0.4356 1 0.4356 0.0617 0.8074 
 

CD 29.65 1 29.65 4.20 0.0596 
 

A² 238.01 1 238.01 33.73 < 0.0001 
 

B² 1.90 1 1.90 0.2699 0.6115 
 

C² 31.16 1 31.16 4.42 0.0542 
 

D² 0.5741 1 0.5741 0.0813 0.7797 
 

Residual 98.80 14 7.06 
   

Lack of Fit 84.64 10 8.46 2.39 0.2079 not significant 

Pure Error 14.16 4 3.54 
   

Cor Total 3571.61 28 
    

 

Y  درصد حذف رنگ متیلن بلو استA. ،B ،C  وD  به

، زمتان تمتاس، دوز جتاذب و    pHدهنتده  ترتیب نشان

بودنتد. ضتریب تعیتین متدل      MBغلظت اولیه رنتگ  

ارائه شده است. مقتدار پتایین    1درجه دوم در جدول 

CV (54/3     درجه بتالایی از دقتت و قابلیتت اطمینتان )

کنتد. نستبت   های انجام شده را مشتخ  متی  مایشآز
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شتود،  گیری متی اندازه «دقت کافی»سیگنال به نویز با 

است و تناسب  0<به طوری که نسبت مناسب مقادیر 

در  MBکند. این مقدار برای رنگ مدل را پشتیبانی می

دهنتده ستیگنال   است که نشان 4042/20تحقیق حاضر 

 (.21کافی است )

 
 تعیین در مدل درجه دوم ضرایب .4جدول 

Parameter value Parameter value 

Std. Dev. 2.66 R² 0.9723 

Mean 85.58 Adjusted R² 0.9447 

C.V. % 3.10 Predicted R² 0.8573 

  
Adeq Precision 23.0402 

 
 

 

 خلاصه آمار مدل .5جدول 

Source Std. Dev. R² Adjusted R² Predicted R² PRESS  

Linear 5.77 0.7765 0.7392 0.6602 1213.61  

2FI 4.50 0.8980 0.8414 0.7093 1038.37  

Quadratic 2.66 0.9723 0.9447 0.8573 509.67 Suggested 

Cubic 1.72 0.9950 0.9768 0.8474 545.03 Aliased 

 

 بررسی دقت و اعتبار مدل پیشنهادی

صد های به دست آمده از آزمایش مربوط به درداده

( با مقتادیر  RHتوسط شلتوک برنج ) MBحذف رنگ 

بینی شده مقایسه شد تا ارزیابی مناسبی از قابلیت پیش

(، توزیتتع A) 3کتتاربرد متتدل انجتتام شتتود. در شتتکل  

یکنواختتت مقتتادیر در امتتتداد یتتک ختتط مستتتقیم و     

 3همبستگی بالای آنها قابل تشتخی  استت. در شتکل    

(Bنمودار احتمال نرمال باقیمانده ،)  های درصد حتذف

گزار  شتد؛ بررستی نمتودار احتمتال نرمتال نشتان       

ها به طور کلی روی خط مستقیم دهد که باقیماندهمی

گیرنتد؛ ایتن امتر توزیتع نرمتال را پشتتیبانی       قرار متی 

کند و قابلیت کاربرد مدل را بترای بتراز  ختوب    می

 .(25)کند ها تأیید میداده

 

 
 (Bها )( و احتمال نرمال باقیماندهAشده توسط مدل آماری )بینیهای پیشهای تجربی در مقابل دادهداده .3شکل 
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 تعیین شرایط بهینه

 توستط  MBرنتگ   شرایط بهینه بترای کتارایی حتذف   

گونتته گتتزار  شتتده استتت:  شتتلتوک بتترنج بتته ایتتن 

محاسبات انجتام شتده و امتیتاز م لوبیتت بته دستت       

نشتان داد کته حتداکثر کتارایی      لن بلتو آمده برای مت

در شرایط بهینه، یعنی زمان تماس  درصد 32242جذب 

گرم در لیتر شلتوک برنج،  2 ، دوز pH=3دقیقه،  5221

 .بود MBگرم در لیتر رنگ میلی 14 و غلظت

 

 

 MBو غلظت رنگ اولیه  pH اثرام

pH      محلول رنگ در کل فرآینتد جتذب، بته ویت ه در

 pHکند. تأثیر ، نقش مهمی ایفا می(23)ظرفیت جذب 

 A 0بر جذب متیلن بلو توسط شلتوک برنج در شتکل  

محلول بر  pHنشان داده شده است. مشاهده شد که 

گذارد. مشتخ  شتد   میزان رنگ جذب شده تأثیر می

یابتد و از  افتزایش متی   pHکه جذب رنگ بتا افتزایش   

 55بته   3از  pHدرصد برای افتزایش   25223به  13255

ایش یافت. س ح شلتوک برنج ممکن استت حتاوی   افز

هتتای فعتتال باشتتد و جتتذب  تعتتداد زیتتادی از ستتایت 

های فعال تواند به سایتهای رنگ( میشونده )یونحل

شتونده در محلتول مربتوط    و همچنین به شیمی حتل 

بالاتر، س ح ذرات شلتوک بترنج ممکتن    pHباشد. در 

بلو با بار  های متیلناست بار منفی پیدا کند، که کاتیون

 (52)مثبت را از طریق نیروهای الکترواستاتیکی جتذب  

دهد. با این حال، این امر جذب ثابت توسط افزایش می

متورد م العته    pHدیر شلتوک برنج را در تمتام مقتا  

توضیح نداد. ممکن است حالتت دیگتری از جتذب، بته     

عنوان مثال تبتادل یتونی، وجتود داشتته باشتد. رونتد       

مشابهی برای جذب مالاشیت ستبز بتر روی ختاک اره    

تأثیر غلظت اولیه یکتی  . (22)اص ح شده مشاهده شد 

از مهمترین پارامترهایی است که باید بترای م العتات   

جذب رنگ متیلن بلو در نظر گرفته شود. بتا افتزایش   

،  MBغلظت اولیه آلاینده مورد م العته، یعنتی رنتگ    

درصد حذف آن به طور قابل توجهی کاهش یافت. این 

تتتوان بتته وجتتود تعتتداد محتتدودی از   رونتتد را متتی 

فعال بر روی ست ح جتاذب نستبت داد کته      هایجایگاه

 .(34)شوند فراتر از یک غلظت بهینه خا  اشبا  می

 

 
 زما  -( مقدار جاذبBو )  MBغلظت  -BBD( :A )pHسطوح پاسخ برای  .4شکل 

 

 اثرام دوز و زما  تماس با شلتوک برنج

اثتترات دوز جتتاذب و زمتتان واکتتنش را بتتر  B 0شتتکل 

دهد. همتان ور کته   نشان می MBفرآیند جذب رنگ 

در نتایج به دست آمده مشاهده شد، کارایی فرآینتد  

و دوز شتلتوک بترنج بهبتود    با افزایش زمتان واکتنش   

یافت. تغییرات ناشی از افزایش دوز جاذب یک فرآیند 
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شتدیدی استت، در حتالی کته تغییترات ناشتی از        نسبتاً

افزایش زمتان واکتنش بستیار آرامتی رد داد. درصتد      

با افزایش دوز جاذب افتزایش یافتت؛    MBحذف رنگ 

افزایش دوز جاذب منجر به افزایش س ح جاذب و در 

شتود. از  های جذب موجود برای جذب میاننتیجه، مک

هتای  سوی دیگر، بترای دوزهتای کمتتر جتاذب، مکتان     

در  MBهتای رنتگ   جذب کمتری برای جذب مولکول

دستتترس هستتتند کتته باعتتا کتتاهش کتتارایی حتتذف  

. با افزایش زمان تماس، احتمال برختورد  (23)شود می

و ست ح جتاذب افتزایش     MBهتای رنتگ   بین مولکول

را بهبتود   MBیابد؛ این رویداد کارایی جذب رنتگ  می

. (35)باشتد  بخشد ولی این تغییرات بسیار کتم متی  می

را بتا   MBو همکاران، که حذف رنتگ   5میلی هاییافته

تواند استفاده از ضایعات کشاورزی بررسی کردند، می

 .(32)را تأیید کند  م العه حاضرنتایج 

 سینتیک جذب

یاری از پارامترهتای مربتوط بته    در فرآیند جذب، بست 

وضتتعیت جتتاذب و حالتتت فیزیکوشتتیمیایی کتته در آن  

هتای جنبشتی تتأثیر    افتتد، بتر واکتنش   جذب اتفاق متی 

بر روی جاذب بتا   MBرنگ  گذارند. ارزیابی جذبمی

مرتبه های شبههای سینتیکی، یعنی مدلاستفاده از مدل

انجام  (PSO) (25) مرتبه دومو شبه (21)(PFO)  اول

توضتیح   54و  2ها به ترتیب در معادلات شد؛ این مدل

 .(23)اند داده شده

    )2(      

                                                 
1 Meili  

    )54(    

دهنده ظرفیت جذب در هر نشان tq در معادلات بالا، 

دهنده ظرفیت جذب در زمان نشان eq است و  tزمان

به ترتیتب   2K و1k است. ع وه بر این،   (mg/g)تعادل

 PSO و ثابتت سترعت   PFO (1/min) ثابت سترعت 

(g/mg.min) هستند  

هتای  برای غلظتت  PSO (B)و  PFO (A) نمودارهای

انتد. از  ارائته شتده   1در شکل  MBاولیه مختلف رنگ 

نمودارهای مدل سینتیکی بترای محاستبه پارامترهتای    

مختلفی استفاده شد. در میان ایتن پارامترهتا، ضتریب    

( و توافق بین مقتادیر محاستبه شتده و    2Rهمبستگی )

تأییتد   مهمترین پارامترها هستند کته بترای   eqتجربی 

شتوند. وجتود یتک    ها استفاده متی کاربردپذیری مدل

نظتتری و  eqمحاستتبه شتتده و  eqتوافتتق عتتالی بتتین  

دهنتده  ( نشان4222)بالاتر از  2Rتشخی  مقادیر بالای 

توصیف خوب این فرآیند جذب توسط متدل ستینتیکی   

PSO    استتتت؛ ایتتتن بتتتدان معناستتتت کتتته مرحلتتته

 محدودکننده برای حتذف ممکتن استت یتک فرآینتد     

بتر   MBجذب باشد. در این م العه جذب رنگ شیمی

روی شلتوک برنج از معادله شتبیه درجته دوم تبعیتت    

که در مورد حذف  همکاران و 2شارماکرد که نتایج می

رنگ متیلن بلو با استفاده از خاکستر پوسته برنج نتتایج  

 .(33)کند را تایید میم العه حاضر 

 

                                                 
2 Sharma  
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 PSO (B) و  PFO (A)در شرایط بهینه:  MBنمودارهای سینتیکی برای حذف رنگ  .5شکل 

 
 MBحذف رنگ  های سینتیکیمدل .6جدول 

 PSO PFO 

e,expq 2R e,calq 2K 2R e,calq 1K 
16.2 0.99 12.65 0.012 0.6657 8.62 0.009 

 

 تعادل جذب

 های آلاینتده بتین  روشن شدن وضعیت توزیع مولکول

هتای ایزوتترم   توان با متدل فاز مایع و فاز جامد را می

هتای  هتا در غلظتت  . اعمتال ایتن متدل   (30)انجام داد 

بتا استتفاده از شترایط بهینته ستایر        MBرنگ مختلف

پارامترهتتا انجتتام شتتد. فتترض متتدل لانگمتتویر، جتتذب 

های لایه بر روی س حی با تعداد محدودی از مکانتک

مشابه است با این حال، فرض مدل ایزوترم فروندلیچ، 

هتای تعتادل   . داده(31)ای س ح ناهمگن است هانرژی

 MBرنتگ   جذب تجربی برای م العه مکانیسم جتذب 

شتتلتوک بتترنج بتتا استتتفاده از فتترم خ تتی   بتتر روی

های ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ ارزیابی شدند؛ مدل

 55و  54یب در معتادلات  ها به ترتفرم خ ی این مدل

  . (35)شوند مشاهده می

        (54) 

        (55) 

جتذب   MBبه ترتیب مقدار رنتگ   mqو  eqکه در آن 

فیت شده در واحد جرم جاذب در تعادل و حداکثر ظر

ثابتتت لانگمتتویر   lK( هستتتند؛ mg/gجتتذب جتتاذب ) 

(L/mgرا نشان می ) دهد؛eC  غلظت تعادلی رنگMB 

(mg/L) دهد، و را نشان میfK  وn هتای  نماینده ثابت

( Aهای لانگمتویر ) فروندلیچ هستند. نمودارهای مدل

اند. همتان ور  آورده شده 5( در شکل Bو فروندلیچ )

شتده استت، نمودارهتای     که در این جدول نشان داده

مدل لانگمویر راب ه کمی بیشتر را در مقایسه با متدل  

دهتد کته جتذب    فروندلیچ نشان دادند؛ این نشان متی 

بر روی شلتوک برنج از ایزوتترم لانگمتویر    MBرنگ 

 کند.پیروی می
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 (B( و لانگمویر )Aهای ایزوترم فروندلیچ )بر روی شلتوک: مدل MBجذب رنگ  .6شکل 

 
 MBپارامترهای ایزوترم برای حذف رنگ  .7ل جدو

 فروندلیچ لانگمویر

2R m(mg/g)q L(L/mg)K 2R n mg/g (L/mg)1/n) F(K 

0.95 12.65 0.012 0.91 1.95 4.08 

 

 گیرینتیجه

هتتای فرآینتتد تصتتفیه جتتذب، در صتتورتی کتته جتتاذب 

هزینه آماده استفاده باشند، یک فنتاوری جتذاب را   کم

هتا بته صتورت    گتاهی اوقتات جتاذب    ارائه خواهد داد.

شتوند تتا کتارایی جتذب     فیزیکی و شیمیایی تصفیه می

تصتفیه بته   ها بهبتود یابتد. ایتن فرآینتدهای پتیش     آن

ای انتخاب شدند که مقرون به صرفه باشتند. بته   گونه

تصفیه در مقیاس بتزرگ  های پیشطور کلی این رو 

 ای کته متا  مقرون به صرفه نیستند، اما فرآیند تصتفیه 

اتخاذ کردیم مقرون به صرفه خواهد بود زیرا شلتوک 

بتترنج متتورد استتتفاده بتترای م العتتات جتتذب نیتتز از  

کارخانه و کشاورزانی که بترنج کتوبی و کشتت بترنج     

دهند به دستت آمتده بتود. بررستی حاضتر      انجام می

تواند به طور موثری بترای  می  RHدهد که نشان می

لن بلو به کار های رنگرزی حاوی رنگ متیتصفیه پساب

های جذب بتالاتر بترای حتذف انتختابی     روند. ظرفیت

تواند در یک فرآیند تصفیه جذب می RHمتیلن بلو با 

دقیقته   5221، زمتان تعتادل   3در حتدود   pHبا تنظتیم  

انجام شود. م العه ستینیتیکی نشتان داد کته جتذب از     

کنتد و همچنتین در   معادله شبه درجه دوم پیروی می

 کند.دله لانگمویر پیروی میایزوترم از معا
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نویستتتتندگان ایتتتتن مقالتتتته بتتتتا کتتتتد اختتتت ق     

IR.ARUMS.REC.1403.202   مراتتتب قتتدردانی و

از دانشتتتکده بهداشتتتت دانشتتتگاه   تشتتتکر ختتتود را 

پزشتتکی اردبیتتل و کمیتتته تحقیقتتات دانشتتجویی علتتوم

منظور فتراهم آوردن  دانشگاه علوم پزشکی اردبیل به

هتتای علمتتی و پ وهشتتی ابتتراز    تامکانتتات و حمایتت 

همچنتتین از کلیتته همکتتاران و اعضتتای    .دارنتتدمتتی

آزمایشگاه گروه بهداشت محتیط دانشتکده بهداشتت    

های عملتی ایتن   اردبیل برای همکاری در اجرای بخش

. در نهایتت، از  گتردد تحقیق، صمیمانه سپاسگزاری متی 

هتای روحتی و   تمامی دوستان و خانواده برای حمایتت 

پتروژه ارائته شتد،     مداوم که در طول اینهای تشویق

 .شودقدردانی می
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