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چکیده
د به طریقی که بایاز مشکلات زیست محیطی بسیاري از جوامع است پساب و در منابع آب وجود رنگ :زمینه و هدف

هاي اخیر هایی است که در سالشیکی از روهاي ارزان قیمتو استفاده از جاذبفرآیند جذب سطحی.حذف گردد
هاي از محلول16بنابراین هدف از انجام این مطالعه، حذف رنگ راکتیو اورنج . زیادي را به خود جلب کرده استتوجهات 

با استفاده از روش سطح پاسخ بر مبناي (C6H15CL2NO)گانه 4لرید آمونیومآبی توسط ساقه آفتابگردان اصلاح شده با ک
.باشدمی(Box–Behnken)مدل باکس بنکن 

براي این منظور آزمایشات ناپیوسته به منظور ارزیابی اثر .این تحقیق یک مطالعه آزمایشگاهی است: هامواد و روش
براي انجام آزمایشات از روش سطح . انجام گردیدو زمان تماس، غلظت رنگ، مقدار جاذب pHمتغیرهاي مستقل شامل 

از آنالیز واریانس یک طرفه .به منظور ارزیابی اثرات متقابل این متغیرها استفاده شدBox–Behnkenپاسخ بر مبناي مدل
.ها استفاده شدبراي تجزیه و تحلیل داده

و غلظت رنگ، افزایش pHزمان تماس و مقدار جاذب و با کاهش نتایج نشان داد که راندمان جذب با افزایش :هایافته
متعادل R2و%) R2)7/95با توجه به مقدار بالاي. باشدمی%21و % 90بیشترین و کمترین درصد حذف به ترتیب . یابدمی

یک لیز واریانسآنا. باشدها مناسب میتوان گفت مدل انتخاب شده براي تحلیل دادهمیدر مدل سطح پاسخ%)6/90(شده 
.باشدکنش متغیرهاي مطالعه مینشان داد مدل خطی بهترین مدل براي تعیین برهم) >001/0p(طرفه 

تواند در ساقه آفتابگردان اصلاح شده میسازي حذف رنگ مؤثر باشد و تواند براي بهینهروش سطح پاسخ می:گیريهجنتی
. تصفیه رنگ به کار گرفته شود
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مقدمه
به همراه رشد فزاینده جمعیت، گسترش صنعت و 

آلودگیکنترلاهمیتهاي اخیر برکشاورزي در سال
بودنمحدودبهتوجهشود و بامیافزودهزیستمحیط
ورت تصفیه و بازیابی مجدد آب سالم در جهان، ضرمنابع

از میان.هاي مصرفی اهمیت خاصی پیدا کرده استآب
پالپصنعتنساجی،صنعتچونصنایعیصنایع مختلف،

علتسازي بهچرمصنعتداروسازي،صنعت،سازيکاغذو 
کنندگانواردازرنگی،شیمیاییموادنوعهزارانمصرف
.]1- 2[باشدمیزیستمحیطبهرنگیهايآلاینده

حضور مواد رنگزاي شیمیایی از لحاظ آلودگی منابع 
آبی، متوقف کردن تولید اکسیژن، جلوگیري از نفوذ نور 
خورشید، سمیت بر روي موجودات آبزي، اختلال در 

هاي مختلف تصفیه فاضلاب و مسائل زیبا کارایی سیستم
زا موجب مواد رنگ،نینمچه. شناختی مورد توجه است

منجر به بروز پدیده اتروفیکاسیون و ندهمرگ موجودات ز
.]3-4[شودهاي پذیرنده میو تداخل در اکولوژي آب

زا، در صنعت یکی از موارد مهم مصرف مواد رنگ
تن مواد رنگی وارد 100که هر ساله حدود نساجی است 
زاي تولید مواد رنگ% 75حدود . ]5[کندمنابع آبی می

نساجی، چرم و کاغذ به شده در جهان در رنگرزي کالاهاي
مواد رنگی بر حسب ساختار شیمیایی به . رودکار می

هاي مختلف آزو، آنتراکینون، زانتین، آکریدین، دسته
فلاوین، فتان سیانین و غیره و از لحاظ کاربردي به 

هاي راکتیو، اسیدي، مستقیم، خمی، دیسپرس و دسته
رنگ هاي راکتیو دارايرنگ. ]6[شوندغیره تقسیم می

هاي کاربردي آسان و مصرف انرژي پایینی روشروشن، 

اند و به میزان وسیعی در صنعت نساجی مورد استفاده بوده
داراي گروه آزو به 16رنگ راکتیو اورنج . ]7[گیردقرار می

عنوان کروموفر و سولفاتواتیل سولفون به عنوان گروه 
گرزي و این رنگ به طور گسترده در فرآیند رن.راکتیو است

.]8[شودرنگ آمیزي ابریشم و نخ استفاده می
هاي فیزیکی هاي تصفیه مختلفی از قبیل روشروش

هاي اکسیداسیون ، روشزیستیهاي ، روش)جذب(
هاي اکسیداسیون پیشرفته ، روش)زنینظیر ازن(شیمیایی 

، الکتروکواگولاسیون و غیره به )نظیر تجزیه فتوکاتالیستی(
یکی از . هاي صنایع وجود داردپسابمنظور حذف رنگ از

هاي هاي حذف رنگ، استفاده از فرآیندترین روشمعمول
کربن فعال جاذبی مناسب با . باشدجذب سطحی می

ا به دلیل هزینه زیاد پتانسیل بالا جهت جذب رنگ است ام
باشدبرداري، از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نمیبهره

]11 -9[.
هاي زیادي براي یافتن جاذبلاشهاي اخیر تدر سال

تر، مناسب و قابل دسترس مثل مواد زاید کشاورزي ارزان
گیاه آفتابگردان به . جهت حذف رنگ صورت گرفته است

عنوان یکی از مواد زائد کشاورزي تولید آن در ایران در 
هزار 80هزار تن و سطح زیر کشت آن 96، 2003سال 

لوگرم در هکتار بوده کی1200هکتار با متوسط عملکرد 
میزان سلولز، لیگنین و همی سلولز ساقه . ]12[است

باشد و با توجه می% 20و % 22، %39آفتابگردان به ترتیب 
که این ترکیبات نقش مهمی را براي ترکیب شدن با به این

- 15[اندرنگ برعهده دارند براي این تحقیق انتخاب شده
13[.

Gongکاه وسیلۀبلو را به لنیو همکاران جذب رنگ مت
برنج اصلاح شده با اسید سیتریک مورد بررسی قرار دادند 
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و 80و ظرفیت جذب کاه خام و اصلاح شده را به ترتیب 
به دست گرم به ازاي هر گرم جاذبمیلی270

و همکاران در تحقیقی که بر Bazrafshan.]16[آوردند
ستر با استفاده از خاک198روي حذف رنگ راکتیو قرمز 

% 96زائدات پسته انجام دادند راندمان حذف رنگ را حدود
.]17[به دست آوردند

هاي آماري مورد استفاده در طراحی آزمایشات از مدل
باشد که روشی می)Response surface(روش سطح پاسخ

مند براي بهینه کردن هزینه و اسلوب، کممؤثرساده، 
هاي این روش زیتاز دیگر م. باشدهاي مختلف میفرآیند

توان به قابلیت انجام آنالیز واریانس، جهت تعیین می
فرمول نهایی حذف و تعیین شرایط بهینه تئوریکی اشاره 

توان به روش طرح مرکب مرکزياین روش را می. کرد
)Central composite( و یا باکس بنکن(Box–Behnken)

را Aو همکاران جذب بیسفنل Zazouli. ]18[ادانجام د
وسیله کربن فعال و پوسته تخم مرغ توسط مدل سطح به

مورد بررسی قرار دادند و Box–Behnkenو روش پاسخ
پی بردند که مدل سطح پاسخ به لحاظ آماري براي کربن 
فعال با شرایط خطی و براي پوسته تخم مرغ با شرایط 

داري دارد و کنش رابطه معنیخطی، مکعبی و برهم
توسط پوسته تخم مرغ نسبت Aفنل نین جذب بیسمچه

.]19[به کربن فعال بسیار کم و ناچیز است
بنابراین هدف از انجام این تحقیق با توجه به فراوانی 
گیاه آفتابگردان در کشورمان و عدم مطالعه توسط سایر 

از آب توسط ساقه 16حذف رنگ راکتیو اورنج محققین، 
گانه با استفاده 4آفتابگردان اصلاح شده با کلرید آمونیوم

و اثر Box–Behnkenاز روش سطح پاسخ بر مبناي مدل 
، زمان pHمتقابل متغیرهاي مستقل مؤثر بر فرآیند شامل 

تماس، غلظت اولیه رنگ و مقدار ماده جاذب در وضعیت 
.باشدمی)Batch(ناپیوسته 

هامواد و روش
ایــن تحقیــق یــک مطالعــه آزمایشــگاهی اســت کــه در 

وسته در آزمایشگاه دانشکده پیراپزشـکی بابـل   سیستم ناپی
رنگ از شرکت الوان ثابت . انجام گردید1393در بهار سال 

کلریـد  ایران و اسید هیـدروکلریک، هیدروکسـید سـدیم و    
.آلمان تهیه گردیده استMerckاز شرکت گانه4آمونیوم 

ــج    ــو اورنـ ــگ راکتیـ ــیمیایی  16رنـ ــول شـ داراي فرمـ
C20H17N3Na2O11S3 و طول مـوج  54/617مولکولی ، وزن

مولکـولی سـاختار  .]8[نانومتر می باشـد 496ماکزیمم آن 
.نشان داده شده است1در شکل 16راکتیو اورنج رنگ 

16ساختار مولکولی رنگ راکتیو اورنج -1شکل 

ساري ساقه آفتابگردان از شهربراي ساخت جاذب، 
دا ساقه براي اطمینان از حذف گردوغبار، ابت. تهیه گردید

آفتابگردان چندین مرتبه با آب مقطر شسته و توسط 
. متر در آمده استآسیاب خرد و به اندازه هاي یک میلی

50ساعت در دماي 24سپس براي خشک شدن به مدت 
گراد قرار داده شده براي اصلاح شیمیایی درجه سانتی

NaOHگرم ساقه طبیعی را در محلول5ساقه آفتابگردان، 

دقیقه در درجه اتاق قرار داده و 30ر به مدت پنج مولا
هیدروکسی پروپیل آمونیوم -2کلرو- 3سپس محلول 

,C6H15CL2NO)کلراید  65% w/w water) را به درون
گراد درجه سانتی70ساعت در 4محلول ریخته و به مدت 
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بعد از پایان مدت زمان .کنیمدر داخل فور نگهداري می
دقیقه 30ر شسته و به مدت واکنش، جاذب را با آب مقط

در نهایت بار دیگر . دهیمدر اسید هیدروکلریک قرار می
جاذب را با آب مقطر شسته و جاذب اصلاح شده را براي 

گراد درجه سانتی50ساعت در 24خشک شدن به مدت 
.]20[دهیمقرار می

120و 75، 30(زمان تماس چهار متغیر مستقل 
، )گرم در لیترمیلی120و60، 20(، غلظت رنگ )دقیقه

و 3 ،7(pHو ) گرم در لیتر15و 10، 5(مقدار جاذب 
براي ) -1(و کم ) 0(، متوسط +)1(در سه سطح زیاد ) 11

با تعداد آزمایشات مورد نیاز . آزمایش انتخاب گردید
–Boxاستفاده از روش سطح پاسخ با به کارگیري مدل 

Behnken از رابطهN=2K(K-1)+Cدید که تعیین گرN

تعداد نقطه Cتعداد متغیرها و Kتعداد نمونه آزمایش، 
آزمایشات تعیین شده به همراه راندمان .باشدمرکزي می

جهت جلوگیري از خطاي . آمده است1حذف در جدول 
. سیستمیک، آزمایشات به صورت تصادفی انجام شد

کنش تقاطعی تفسیر کننده میزان حذف ضرایب مدل برهم
به عنوان عملکرد فاکتورهاي مستقل )پاسخ(رنگ 

هر یک از متغیرهاي پاسخ براي درصد حذف . باشدمی
اي زیر به در قالب مدل رگرسیون چند جمله)Y(رنگ

.]21- 22[صورت تابعی از متغیرهاي مستقل ارائه شدند

Y=iXiiiX2iijXiXj

متغیر پاسخ از هر یک از سطوح فاکتورهاYکه در آن، 
و ßi ،ßiiیا ضریب ثابت،ءعرض از مبداß0، )درصد حذف(

ßij،کنش به ترتیب ضرایب خطی، درجه دوم و برهم

کیفیت . باشدمیخطاي تصادفی εوXفاکتورهاي مستقل 
برازش معادله مدل چند اسمی با استفاده از ضرایب به 

) Adjusted R2(متعادل شدهR2و مقادیر R2دست آمده
.مدل سنجیده شوداعتبارمورد ارزیابی قرار گرفته است تا 

هاي ها در ارلنآزمایشبعد از طراحی آزمایشات کلیه
گراد و شدت درجه سانتی25لیتري، دماي میلی250

رنگیهايمحلول. دور در دقیقه انجام گردید120اختلاط 
رنگاستوكمحلولرقیقتطریقازمورد نظرهايغلظتبا
تهیهمقطرآبلیترمیلی100با )گرم در لیترمیلی1000(

هاي اسید با استفاده از محلولpHتنظیم .شد
هیدروکلریک و سدیم هیدروکسید سدیم یک نرمال انجام 

جهت اختلاط و تماس مناسب جاذب و رنگ از . گردید
) ساخت کشور ژاپن(HANA-HI190شیکر مکانیکی

. ده شداستفا
بعد از اتمام زمان تماس، نمونه توسط دستگاه 

صاف و ) ساخت کشور آلمان (SIGMA-301وژیسانتریف
ساخت (DR4000با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر

میزان جذب نهایی محلول در طول ) آلمانHACHشرکت 
طبق رابطه ) Y(قرائت و راندمان حذف 496موج حداکثر 

.]19[زیر تعیین گردید

غلظت نهایی رنگ Ceرنگ و غلظت اولیهCoکه در آن 

.باشددر محلول بعد از تماس می
، 16نسخه Minitabافزاردر پایان آزمایشات از نرم

SPSS و آنالیز واریانس یک طرفه16نسخه
(One-way ANOVA) به 05/0با در نظر گرفتن مقدار

ها استفاده ل دادهر، براي تجزیه و تحلیدامعنیعنوان سطح 

100Y(%) 0 
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
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براي تعیین نرمال بودن متغیر وابسته از . شد
و براي بررسی برابري Kolmogorov-Smirnovآزمون

شده استفادهLeveneو Bartlettها از آزمون واریانس
.است

نتایج
آزمایشات تحت شرایط تعیین شده توسط مدل

Box–Behnken به روش استاندارد انجام شد که نتایج آن
. آورده شده است1ر جدول د

16براي حذف رنگ راکتیو اورنج Box–Behnkenهاي انجام شده مطابق روشنتایج ماتریکس طراحی آزمایش- 1جدول

Y) درصد
)راندمان حذف

X4) دوز جاذب
)در لیتربرحسب گرم

X3)مان تماس ز
)برحسب دقیقه

X2)غلظت اولیه برحسب
)گرم در لیترمیلی X1)pH( شماره 

آزمایش
32 10 75 20 11 1
52 5 75 60 3 2
55 10 75 60 7 3
28 10 75 100 11 4
76 15 75 20 7 5
54 10 30 60 3 6
79 15 75 60 3 7
65 10 75 100 3 8
47 15 75 100 7 9
75 5 120 60 7 10
57 10 75 60 7 11
90 10 120 60 3 12
70 10 120 100 7 13
59 10 75 60 7 14
37 5 30 60 7 15
41 5 75 100 7 16
51 10 30 20 7 17
39 10 30 100 7 18
21 10 30 60 11 19
42 15 75 60 11 20
25 5 75 60 11 21
80 15 120 60 7 22
77 10 120 20 7 23
53 5 75 20 7 24
86 10 75 20 3 25
45 10 120 60 11 26
37 15 30 60 7 27
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دهد مدل به لحاظ نشان می2طوري که جدول همان
که مقداربا توجه به آنالیز واریانس یک طرفهآماري
001/0p<دارد،دار است با شرایط خطی رابطه معنی

دار دمان حذف رنگ توسط متغیرهاي معنیبنابراین ران
:آیدطبق رابطه زیر به دست می

Y=57-19.25pH-7.08C+16.83T+6.33D

بیشترین و 1هاي پژوهش و جدول افتهبا توجه به ی
به Box–Behnkenکمترین درصد حذف رنگ به روش 

به دست آمد که حدود 19و 12ترتیب در آزمایش شماره 
.بوده است% 21و % 90

توسط ساقه آفتابگردان اصلاح شده16حذف رنگ راکتیو اورنج رگرسیون مدل پاسخ سطحی براي درصد ضرایب - 2جدول

pمقدار tمقدار خطاي استانداردیب تخمینضرواژه

>5744/354/16001/0ضریب ثابت
pH25/19-72/117/11-001/0<

C08/7-72/111/4-001/0
T83/1672/177/9001/0<
D33/672/167/3003/0

pH× pH54/5-58/214/2-053/0
C×C45/058/217/0861/0
T×T33/158/251/0611/0
D×D91/1-58/274/0-471/0

pH×C25/498/242/1181/0
pH×T4-98/234/1-201/0
pH×D2-98/267/0-512/0

C×T25/198/241/0681/0
C×D25/4-98/242/1-181/0
T×D25/198/241/0681/0

R2)(تعیینضریب%=adjusted R295)(متعادل شدهضریب تعیین%=6/90

هاي خطی، ها و استفاده از مدلدر تحلیل آزمایش
اي مفروضات بستگی دارد، من جمله اعتبار مدل به پاره

داراي توزیع نرمال با میانگین Residual)(ها باقی مانده
ها از یکدیگر مستقل ماندهو باقی) ∂2(صفر، واریانس ثابت 

. دهدها را نشان میدر برقراري این فرض1نمودار . باشند
ها است ماندهبراي بررسی نرمال بودن باقیc1و a1نمودار

مانده و با توجه به این که انحرافی در نرمال بودن باقی
ییدأتـها را ماندهشود، فرض نرمال بودن باقیدیده نمی

بر اساس آزمون ،نهمچنی. شودنماید میمی

Kolmogorov-Smirnov 150/0، مقدار>p به دست آمد
، b1نمودار .شودیید میأبودن متغیر وابسته تـکه نرمال

هاست، در ماندهبراي بررسی فرض ثابت بودن واریانس باقی
صورتی که در این نمودار روند خاصی دیده نشود فرض 

این نمودار در . شودثابت بودن واریانس هم پذیرفته می
روند خاصی که بیان کننده زیاد شدن یا کم شدن واریانس 

شود، پس فرض ثابت بودن واریانس نیز باشد دیده نمی
و Bartlettبر اساس آزمون ،همچنین. شودپذیرفته می

Levene 05/0با توجه به این که>p به دست آمد فرض
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رسی ، براي برd1نمودار . شودیید میأتـها تساوي واریانس
درصورت مشاهده نشدن . ها استماندهاستقلال بین باقی

هر گونه روندي مانند سینوسی بودن در این نمودار فرض 
در این نمودار روند خاصی . شودمورد نظر نیز پذیرفته می

ها را رد کرد دیده که بتوان با آن فرض استقلال باقی مانده
.شودنمی

تقلال خطاها ، براي بررسی اسDurbin-Watsonآزمون 
تفاوت بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش بینی شده توسط (

انجام شده و چون مقدار آمارة آزمون ) معادلۀ رگرسیون
Durbin-Watson تا 5/1به دست آمد، در فاصلۀ 1/2که

فرض عدم وجود همبستگی بین خطاها رد ،قرار دارد5/2
این توان از رگرسیون استفاده کرد چون شود و مینمی

.ضات لازم براي انجام رگرسیون استوفرمفرض یکی از 
براي بررسی همبستگی بین متغیرهاي مستقل، 

انجام شده )multicollinearity(خطی در رگرسیون هم
خطی در یک معادله رگرسیون بالا باشد، اگر هم. است

بدین معنی است که بین متغیرهاي مستقل همبستگی 
، مدل 2Rناست با وجود بالابودبالایی وجود دارد و ممکن 
به عبارت دیگر با وجود آن که . داراي اعتبار بالایی نباشد

رسد ولی داراي متغیرهاي مستقل به نظر میمناسبمدل 
با توجه به این که شاخص وضعیت.باشدداري نمیمعنی

(Condition Index) براي هر یک از متغیرهاي مستقل
ان وجود هم خطی بین به دست آمد، امک15کمتر از 

.شودنمیییدأتـمتغیرهاي مستقل 
و 1بنابراین در مجموع با توجه به تحلیل نمودار 

متعادل شده R2و R2مقادیر به دست آمده ازچنین هم
)Adjusted R2 ( و تعیین آماره 2در جدولDurbin-

Watsonتوان گفت مدل انتخاب شده براي تحلیل می
.باشدها مناسب میداده
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16بینی شده براي حذف رنگ راکتیو اورنج هاي آزمایش در مقابل مقادیر پیشترسیم توزیعی داده- 1نمودار 
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در مورد اثر متغیرهاي مستقل براي حذف رنگ راکتیو 
نشان داده شده 2طوري که در نمودار همان16اورنج 

درصد حذف رنگ راکتیو توان اظهار داشت کهاست می
و افزایش غلظت رنگ 11تا 3از pHبا افزایش 16اورنج 

،چنینهم.یابدگرم در لیتر کاهش میمیلی100تا 20از 
120تا 30این درصد حذف با افزایش زمان تماس از 

گرم در لیتر افزایش 15تا 5دقیقه و افزایش دوز جاذب از 
.یابدمی

1173

70
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1006020

1207530
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15105
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Data Means

مورد ) ، غلظت اولیه رنگ، زمان تماس، دوز جاذبpH(هاي اصلی یرتوسط متغ16حذف رنگ راکتیو اورنج میانگین درصد بینی پیش- 2نمودار
بررسی

بحث 
هاي کم کردن هاي مهندسی یکی از روشدر فعالیت

در . آزمایش و هزینه، استفاده از طراحی آزمایشات است
ین طراحی با استفاده از روش مطالعه حاضر ا

Box–Behnken انجام شد که تعداد آزمایشات طبق جدول
درصورتی که اگر این کار . آزمایش به دست آمد27، 1

افزایش )44(256شد تعداد آزمایشات به انجام نمی
.بر بوده استگیر و هزینهوقتاًیافت که مسلممی

تماس، ، زمانpHثیر متغیرهاي أدر این مطالعه تـ
غلظت اولیه رنگ و جرم جاذب توسط ساقه آفتابگردان 

مواد . انجام شده استگانه4با کلریدآمونیوم اصلاح شده 
زاید کشاورزي مثل ساقه آفتابگردان داراي بار منفی 

داراي بار مثبت باشند که باعث جذب عواملسطحی می
در مطالعه حاضر . شودهاي کاتیونی میمثل فلزات و رنگ

هاي از نوع رنگ16رنگ راکتیو اورنج با توجه با این که 
هاي داراي باشد و جذب جاذبآنیونی و داراي بار منفی می

گانه براي مثبت 4کلرید آمونیوم شود، از بار مثبت می
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در تحقیقی . کردن بار سطحی جاذب استفاده شده است
هاي آنیونی و بر روي حذف رنگو همکاران Tengکه

کاتیونی توسط پوسته برنج اصلاح شده با ترکیبات آمونیوم 
گانه داشتند، به این نتیجه دست یافتند که پوسته برنج 4

اصلاح شده نسبت به طبیعی، باعث افزایش جذب 
هاي کاتیونی شده هاي آنیونی و کاهش جذب رنگرنگ

استاتیکی بین بار است که علت آن را نیروي جاذبه الکترو
هاي آنیونی دانستندمثبت سطح جاذب و بار منفی رنگ

]20[ .Xingاي که بر روي حذف و همکاران هم در مطالعه
نیترات توسط کاه گندم اصلاح شده با ترکیبات آمونیوم 
داشتند، افزایش ظرفیت جذب کاه اصلاح شده را نسبت به 

.]23[یید کردندأکاه طبیعی تـ
ترین فاکتورهاي محیطی است کی از مهمیpHپارمتر 

نتایج مطالعه حاضر . گذار استثیرأتـکه بر فرآیند جذب 
. یابدراندمان حذف افزایش میpHنشان داد که با کاهش 

هاي عاملی داراي هاي اسیدي به دلیل وجود گروهpHدر 
بار منفی رنگ به دلیل نیروي ، (Si-O-N+H2-C)بار مثبت 

نشیند و باعث افزایش درصد ب میجاذبه بیشتر سطح جاذ
و همکاران و Wongشود که با مطالعه حذف رنگ می

Ong24-25[و همکاران مطابقت دارد[.Ramachandran

16و همکاران در تحقیقی کارایی حذف رنگ راکتیو اورنج 
را توسط کربن فعال ناشی از برگ گیاه مورد بررسی قرار 

به دست آوردند 8را براي حذف رنگ pHدادند و بهترین 
توان که با مطالعه حاضر مطابقت ندارد که علت آن را می

.]26[سطح کربن فعال دانستpHzpcبه ساختار 
دامنه اثر زمان تماس به عنوان یکی از متغیرهاي 

. دقیقه بوده است120تا 30مستقل در تحقیق حاضر بین 
که شانس برخورد با افزایش زمان تماس به دلیل این

رود، مقدار راندمان هاي رنگ با جاذب بالا میولکولم
و همکاران Tripathi. ]27[شودحذف رنگ بیشتر می

توسط Box–Behnkenدرصد حذف رنگ آزو را با روش 
ساعت مورد مطالعه قرار 6تا 2کربن فعال در زمان تماس 

ساعت به 4دادند که بیشترین درصد حذف را در زمان 
.]28[دست آوردند

گرم در لیتر به میلی20کاهش درصد حذف رنگ از 
گرم در لیتر به خاطر فقدان سطح کافی براي میلی100

توان به عبارت دیگر می. تواند باشدغلظت زیاد رنگ می
که نسبت هاي خیلی زیاد به دلیل اینگفت در غلظت

سطح فعال جذب به غلظت رنگ محلول، کم است میزان 
مطالعه دیگر محققان درصد حذف کم است که با

.]29- 30[خوانی داردهم
دلیل افزایش درصد حذف رنگ با افزایش دوز جاذب 

تواند به این علت باشد که با افزایش دوز جاذب تعداد می
تواند در اختیار هاي فعال جذب روي جاذب که میسایت

در مطالعه اي که . ]31[یابدرنگ قرار گیرد، افزایش می
Silvaبر روي حذف رنگو همکارانBrilliant Red 2BE

انجام دادند به این نتیجه رسیدند که درصد میزان حذف 
رنگ با افزایش دوز جاذب تا مقدار معینی زیاد و بعد از آن 

شود براي قابلیت کاربرد پیشنهاد می. ]32[ماندثابت می
این تحقیق در صنعت، آزمایشات پیوسته و واجذب

(desorption)هاي فاضلاب رنگی صنایع ا نمونههمراه ب
. مختلف، در آینده از سوي محققان محترم انجام شود

توان میBox–Behnkenهاي روش از محدودیت،نینمچه
و عدم رسم ) - 1و 0، +1(در سه سطح به انجام آزمایش 

ایزوترم و سینیتیک جذب نام برد که براي غلبه بر این 
.ا افزایش دادرمشکل باید تعداد و سطوح آزمایشات
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گیرينتیجه
بر اساس نتایج حاصله و با توجه به عملکرد قابل قبول 
و حذف مناسب رنگ توسط جاذب ساقه آفتابگردان 

توان این جاذب را به عنوان یک جاذب کم شده، میاصلاح
هاي صنعتی هزینه و با کارایی بالا در تصفیه فاضلاب

انواع مختلفی اگرچه تا به حال. حاوي رنگ به حساب آورد
ها جهت حذف رنگ هاي صنعتی توسط محققین از جاذب

اما هنوز باید انواع دیگري از ،مورد بررسی قرار گرفته است
ها با توجه به عملکردشان در زمینه حذف عوامل جاذب

لذا با توجه به هزینه بالاي . آلاینده مورد بررسی قرار گیرد
ی به آنها کاهش دسترس،هاي سنتتیک و همچنینجاذب

هاي در اغلب موارد، استفاده از این جاذب و سایر جاذب

هاي دیگري از جمله رنگ و دیگر در تعیین حذف آلاینده
فلزات سنگین مورد بررسی و در صورت موفقیت به کار 

توان ها مینین بر اساس یافتهمچه. گرفته شود
گیري کرد که روش طراحی آزمایش روشی کارآمد نتیجه

ها و آزمایشات بوده و بررسی اثرات دن هزینهدر کم کر
تواند ما را در درك بهتر اثرات ها میمتقابل متغیر

.متغیرهاي مستقل بر متغیر وابسته یاري کند

تشکر و قدردانی

از معاونت تحقیقات و فناوري و مرکز تحقیقات دانشگاه علوم 
معنويمادي و هايبهداشتی مازندران و بابل به خاطر حمایت

.آیدبه عمل میاز این تحقیق تشکر و قدردانی
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Optimization of Dye Reactive Orange 16 (RO16) Adsorption by Modified

Sunflower Stem Using Response Surface Method from Aqueous Solutions

A. Amouei1, H.A. Asgharnia2, K. Karimian3, Y. Mahdavi4, D. Balarak5, S.M. Ghasemi6
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Background and Objective: Existence of dye in water resources and wastewater can cause the environmental

problems that must be removed from water. There has been some increase in the use of low-cost adsorbent

substances as sewage treatment over recent years. Therefore, the purpose of this study was to optimize dye

(RO16) removal from aqueous solutions by quarternary ammonium chloride (C6H15Cl2NO) modified sunflower

stem using Response Surface Method and Box–Behnken methods.

Materials and Methods: This is an experimental study. The batch experiment was conducted  to evaluate the

effects of independent variables such as pH, dye concentration, dosage sorbent and contact time. Then

experimental, Response Surface and Box–Behnken methods were applied to appraise the effects of these

variables. One-way Analysis of variance (ANOVA) was applied for data analysis.

Results: The consequences showed that dye removal efficiency intensified by increasing the adsorbent dosage

and contact time and decreasing the pH and initial dye concentration. Maximum and the inimum of adsorption

rates were 90% and 21%, respectively. High value for R2 (95.7%) and adjusted R2 (90.6%) show that removal of

dye can be described by Response Surface Method. One-way ANOVA showed (p < 0.001) that linear model is

the best model for determining the interaction variables.

Conclusion: Response Surface Method can be useful for optimization the removal of dye and modified

sunflower stem can be used successfully for dye infiltration.

Key words: Adsorption, Dye reactive orange 16, Modified sunflower stem, Response surface method, Box–

Behnken model
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