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Using a systematic method to remove industrial dye contamination from water 

resources during water crisis conditions plays an important role in reducing the 

costs of purification and drinking water supply. The aim of the present study is to 

use virgin and unmodified waste of grape tree as an adsorbent to remove red 

textile polyazo dye from aqueous media. In this study, experimental planning was 

carried out through the Design Expert software using the response surface 

methodology (RSM) and statistical data analysis was carried out through ANOVA 

analysis. The interaction effect of five independent variables on each other and on 

the dependent variable (response) was studied. And based on the results, the 

highest color removal rate was obtained in 30 minutes, at a temperature of 25 

degrees, pH equal to 4, and with an adsorbent amount of 10 g/L. The studying 

method is one of the appropriate methods for removing pollutants due to its simple 

and cost-effective operation and the absence of secondary pollution and applying 

the prepared adsorbent can be a good option for removing textile dyes from 

industrial wastewater, both in terms of efficiency and economy. 
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  ها:واژه کلید
 تصفیه آب 

 ی صنعت  یزاهارنگ 
 صنعت نساجی 

 نشده درخت انگور اصلاح ضایعات 
 

آلودگی حذف  جهت  اصولی  روش  از  از  استفاده  ناشی  آبیصنعت  یهازا رنگهای  منابع  از  شرایط   ی  در 
آب،   مهمبحران  هز   ینقش  کاهش  تأم  هیتصف   یهانهیدر  ا  نیو  شرب  مطالعه  .  کندمی  فای آب  از  هدف 

انگور    نشدهو اصلاح  بکر  عاتیضاگیری  کاربه  حاضر،  ی آزوپلیرنگ  جاذب جهت حذف    عنوانبهدرخت 
نساج آبیقرمز  محیط  از  پژوهش،  می  ی  این  در  آزمایش ریزبرنامهباشد.  طریق  ی  از  طراحی   افزارنرمها 
( )(  Design Expertآزمایش  پاسخ  سطح  روش  و  RSMبا  داده(  آماری  آنالیز تحلیل  طریق  از  ها 

ANOVA    )قرار    موردبررسیانجام شد. اثر متقابل پنج متغیر مستقل بر یکدیگر و بر متغیر وابسته )پاسخ
 pHدرجه،    25دقیقه، دمای    30، بالاترین میزان حذف رنگ، در زمان  آمدهدستبه  نتایج  براساسگرفت و  
ه صرف بهمقرون وساده عملیات  دلیلبه،  موردبررسی  روشآمد.  دستبه g/L 10و با مقدار جاذب  4برابر با 

 استفاده از جاذب و    تهاسندهیمناسب جهت حذف آلا  هایاز روش  یکی  هیثانو  آلودگی  جادیعدم ا  نیزو  
لحاظ  هیته به  هم  اقتصاد  وکارایی  شده  لحاظ  به  رنگ  یبرا  یمناسب   نهی گز  دتوانیم   یهم    ی ها حذف 

 باشد. های صنعتیاز پساب ینساج

 

 ی آب   یهامحلول   از   ی رنگ  ی آلودگ  حذف (.  1404)  ، داود یاخضر و    محبوبه،  یضراب؛  بابک،  رازدار؛  یسی ع،  یسلگ؛  اریشهر،  یمهدو؛  هیهان،  یربلوکیم  استناد: 

 . 180-165(، 1) 15، نشریه مدیریت آب و آبیاری.  آب منابع داریپا تیریمد  کردیرو  با سازگار ستیز ی هاجاذب   توسط
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 مقدمه . 1
های شدن، مشکل آلودگی آب را در سطح جهانی تشدید کرده است. برای مقابله با چالش رشد سریع جمعیت و صنعتی

از صنعتی از  ناشی  استفاده  چاپ، رنگشدن،  و  رنگرزی  نساجی، صنایع  از جمله صنعت  مختلف  در صنایع  سنتزی  های 
تولید رنگ و صنایع داروسازی   آمیزی، صنایع کاغذ و خمیردباغی و صنایع رنگ آرایشی و غذایی، صنایع  کاغذ، صنایع 

نساجی  گیر چشم طور  به این صنایع، صنعت  میان  در  است.  یافته  افزایش  مواد    توجهقابل مصرف    دلیلبه ی  تخلیه  و  آب 
 .(Islam et al., 2023) ای در آلودگی آب برجسته استطور ویژه رنگی در پساب، به

آبی، شاخص  این پساب به منابع  اکسیژن تخلیه  بیولوژیکی  نیاز  اکسیژن ( BOD)   هایی نظیر  نیاز شیمیایی   ،   (COD )  مواد ،
گونه تصفیه یا  ها بدون هیچ دهد. رهاسازی این پساب تأثیر قرار می را تحت   pH و (  TSS)   ، مواد جامد معلق ( TDS)  جامد محلول 

 (.  Jiang et al., 2022)   های آبی و سلامت انسان به همراه خواهد داشت اقدام اصلاحی، خطرات عظیمی برای اکوسیستم 

 ی کیآرومات  یساختار مولکول  یو دارا  سنتزی  هایاز نوع رنگمختلف نساجی    عیدر صنا  مورداستفاده   هایاغلب رنگ
دیسم  دلیلبه که    باشندیم  ایده یچیپ و  تصفه یتجزری بودن  بدون  چنانچه  مح  ه یشدن،  م  طیوارد  خطرات یشوند  توانند 

 های نیآم  ، ییایاح  ه یتجز  فرایند  یط  توانندیها مزارنگاز    یبرخ  ، مثال  عنوانبه.  وارد کنندو انسان    ستیز  طیبه مح  جدی
  ی ک ی  .نفوذ کنند  ییغذا  ره یدر آب، خاک و زنج  میرمستقیغ  ای  میمستق  صورت به   توانندیم  و  کنند  دیسرطانزا تول  کیآرومات

  د ی که دارند، در تول  یاژه یخواص و  دلیلبه ها  رنگ   نیاست. ا  آزویپل  یهاصنعت، رنگ  نی ها در امهم رنگ   یهااز گروه 
است که   (-N=N-آزو )  وندی چند پ  ایدو    یحاو  آزوپلیهای  دارند. ساختار شیمیایی رنگ  ی ادیمختلف کاربرد ز  یهاپارچه 
مانند ه   یعامل  یهاگروه  ؛  متصل شوند  یجانب  یهاگروه   عنوانبه   توانندی ( مNH2-)  نویآم  ای(  OH-)  لیدروکسیمختلف 

ها معمولًا از ثبات رنگ   نیا.  هستند  یها در محدوده زرد تا قرمز و آباز رنگ  یاگسترده   فیط  جادیها مسئول اگروه   نیا
و    ییبالا  نور  برابر  آب  و    برخوردارند  وشوشست در  در   ,.Habibzadeh et al) محلول هستند    یآل  یهاحلال  ایمعمولًا 

مواد با   نیفتوسنتز را مختل کند. ا  فرایند  یتوجه قابل طور  به   تواندیم  یآب   یهاستم ی به اکوس  یسم  یورود مواد رنگ(.  2018
. کنندیرا محدود م  هاتوپلانکتون یو ف  ی آبز  اهانیگ  یفتوسنتز   تیآب، فعال  نیریز  یهاه یبه لا   دی کاهش نفوذ نور خورش

 ی سم  یکرده و انتشار گازها  جادیا  یهواز ی ب  طیشرا  تواندی م  یآب  یهاستمیدر بستر اکوس  یرسوب مواد رنگ  ن، یبر ا  علاوه 
و سولف متان  افزا  دروژنیه  دیمانند  ا  شی را  م  یسطح  یهاآب   تیفیکتنها  نه  تیوضع  نی دهد.  از   دهد، یرا کاهش  بلکه 

 نیبا ا  ینیرزمیمنابع آب ز  ی. آلودگگذارد یم  یبرجا  ی اثرات مخرب  زین  ینیرزمی به منابع آب ز  ییایمیتراوش مواد ش  ق یطر
 Slama et )   را به خطر اندازد  ستیز  طی قرار داده و سلامت انسان و مح  تأثیررا تحت    یدن یآب آشام  تیفیک  تواندیمواد م

al., 2021  .)  زیادی، با معضلات  صنا  یاگسترده   طوربه   هارنگ  وجود  م  عیدر  استفاده  از   ، دنشویمختلف  رنگ  حذف 
ز  کی  یصنعت  یهاپساب  بزرگ  روش  یطیمحست ی چالش  و  توسعه    نیا  یبرا  یمختلف  یهااست  ا  افتهیکار   نیاست. 
 . (Sen et al. 2011) کنندیعمل م یکی زیو ف یکیولوژیب ، ییا یمیاصول ش  براساسها روش 

. کندیم  فایمنابع آب ا   داری پا  تیری در حفاظت و مد  یاتی، نقش حیآبکم در شرایط بحران    یاز منابع آب  یحذف آلودگ
ابزار    ک ی   صورتبهسرعت  در مناطق خشک بلکه در مناطق مرطوب جهان به  تنهانه،  هاب او استفاده مجدد از پس  یبهساز

و   هاستم یآب، حفظ سلامت اکوس  تیفی به بهبود ک  هافرایند  نیو اجراست. ا  یریگیمنابع آب در حال پ  یریزبرنامه مهم در  
و   هیتصف  یهانه یکاهش هز  ی نقش مهمی درآلودگ  حیصح  تیری. مدکنندیکمک م  یبه منابع آب  یدسترس  تیقابل  شی افزا
. دی نمامیکمک    نده یبه آب در آ  یدسترس  یدارسازیبه پا  یعیمنابع طب  بیتخر  ی از ریجلوگ  ایفا نموده، باآب شرب    نیتأم

  داشته باشد  یمنابع آب  یسازنه یبر حفظ و به   یمثبت  اتتأثیر   تواندیم  یحذف آلودگ  نی نو  ی هاراستا، استفاده از روش   ن یدر ا
(Davarnejad et al., 2020 .) 
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روشمتداول  شیمیایی  ترین  شامل    مورداستفاده های  رنگ  حذف  لخته برای  و  ،  شرفته ی پ  ونیداسیاکس  ی، سازانعقاد 
کاتالیست کلرزن از  استفاده  و  تخریب رنگ ی  برای  تجهیزات، های شیمیایی  و  مواد  بالای  مانند هزینه  معایبی  هاست که 

و   شیمیایی  مواد  زیاد  جانب  دیتولمصرف  )لجن(محصولات  سمی  مضر  ی  روش  و  شامل دارند.  اغلب  بیولوژیکی  های 
  فرایندداشته و از نظر زمانی    (ژنی، دما و اکسpH)  طیشرا   ق یکنترل دقی هستند که نیاز به  هوازیو ب  یهواز   یهافرایند

میکروارگانیسم  توسط  انجام  غیرقابل  موارد،  برخی  در  یا  کند  رنگ  روشحذف  شامل  هاست.  فیزیکی   ونیلتراس یفهای 
فیزیکی در مجموع روش های جذب سطحی است که روشیی و روش غشا تری جهت حذف رنگ و های مطلوب های 

اما مشکلاتی مانند هزینه بالای ساخت و نگهداری و گرفتگی    ، شوندهای صنعتی محسوب می های پساب دیگر آلاینده 
نتایج   براساساما    .پرهزینه تبدیل کرده استها، مصرف زیاد انرژی، روش فیلتراسیون را به روشی  فرایندغشا و در برخی  

استفاده Akhtar & Zaman  (2024)،  چنینهم و  Varsha et al.   (2022  )های  پژوهش  جاذب   ،  های جاذب   ویژه به   هااز 
 د یعدم تول سازگاربودن،  زیست   دلیلبه،  جذب رنگ از محلول  یبرا  (یمواد معدن  ای  ، یستی )مانند کربن فعال، زغال ز طبیعی  

مورداستقبال زیاد محققان و دست اندرکاران حفاظت و    مقاوم  یهاراندمان بالا در حذف رنگو    مضر  یمحصولات جانب 
 منابع آبی آلوده قرار گرفته است.   یاحیا

انجام   یسلولز  یهابا استفاده از جاذب  یآب  یهااز محلول   یرنگ  یهای حذف آلودگ  نهیدر زم  یتوجه قابل   یهاپژوهش 
است.   جمله،  شده  بر    ، Moattari & Mohammadi  (2021)از  پژوهشی  انجام  از  زیستجاذبپس  مانند های  سازگار 
 آزو پلیرنگ  های نساجی مانند  برای رنگ (گرم بر گرممیلی  1200 تایی )ظرفیت جذب بالا که    های سلولزینانوکریستال 

جاذب که  رسیدند  نتیجه  این  به  سلولزیداشتند،  خصوص  یدسترس  رینظ  ییهایژگ یو  دلیلبه  های  و  سطح  به   ات یبالا 
 پذیر برخوردارند. ی سخت تجزیههانده یدر جذب آلا  یی بالا  ییمناسب، از توانا یساختار

پتانس به منحصر   یی ا ی م ی دلیل ساختار ش به   ی سلولز   ی ها جاذب  از    ها نده ی از آلا   ی ع ی وس   ف ی حذف ط   ی برا   یی بالا   ل ی فرد خود، 
زنج   ی آب   ی ها محلول  شامل  سلولز  ساختار  پل   ی ها ره ی دارند.  دارا   رانوز ی گلوکوپ -β-1,4-D   از   ی مر ی بلند  که    ی ها گروه   ی است 

  ق ی از طر   ها نده ی تعامل با آلا   ی برا   ی فعال   ی ها ت ی سا   ، ی عامل   ی ها گروه   ن ی مختلف است. ا   ی ها ت ی در موقع (  OH-)   ل ی دروکس ی ه 
  ی ها ها، جاذب بر رنگ   علاوه   .کنند ی فراهم م   ی ساز و کمپلکس   ی ون ی تبادل    ، ی جذب سطح   ، ی دروژن ی ه   وند ی پ   ر ی نظ   یی ها سم ی مکان 

( مورداستفاده قرار  وه ی سرب، کروم و ج   وم، ی )مانند کادم   ن ی فلزات سنگ   ر ی نظ   ی گر ی د   ی ها نده ی حذف آلا   ی برا   توانند ی م   ی سلولز 
م   ل ی دروکس ی ه   ی ها . گروه رند ی گ  کمپلکس    ل ی تشک   ا ی   ی ون ی تبادل    ق ی از طر   ی فلز   ی ها ون ی با    توانند ی موجود در ساختار سلولز 

 (. Darmenbayeva et al., 2024)  طور مؤثر از محلول حذف کنند فلزات را به   ن ی و ا   ند واکنش ده 
آلا   ل یپتانس  یسلولز  یهاجاذب   ، چنینهم  فنول   یآل  یهانده یحذف  دارومانند  مواد  ترک  ، ییها،  دارند.    ینفت  بات یو  را 

ش  ژه، یوبه اکس  ییایمیاصلاح  )مانند  برادار ن یآم  ای  کیلیکربوکس   یهاگروه   جادیا  یبرا  ونی داسی سلولز    ش ی افزا  یکردن 
م یریپذواکنش  ا  تیظرف  تواندی(  بخشد  یتوجه قابل طور  به  یآل  یهانده یآلا   یبرا  راها  جاذب   نیجذب   گر ید  از  .بهبود 

م  یکاربردها ن  توانیبالقوه  جاذب   تروژنیبه حذف  کرد.  اشاره  پساب  از  فسفر  عاملاصلاح  یسلولز  یهاو  با   یهاشده 
  یهافراینداز    یناش  یها یآلودگ  تیریعمل کنند و در مد   یمواد مغذ  نی حذف ا  ی عنوان جاذب مؤثر برابه  توانندیخاص م
 .(Shi et al., 2021) مؤثر باشند  یو صنعت  یکشاورز
م  جینتا جاذب   دهندینشان  و  ی سلولز  یهاکه  به  توجه  گز  یهای ژگی با  خود،  حذف    یبرا  یدبخشیام  یهانه یخاص 
اند، استفاده از  دست آمده به   ری دپذیمواد از منابع تجد  نی اکه  این  به  توجه  با  هستند.  یآب  یهااز محلول   یرنگ   یهای آلودگ

به   تواند یجذب م  یها فرایند  یسازنهیصرفه است. به بهمقرون  زین  یتصادمؤثر، بلکه از نظر اقتنها  نه   آب  هیها در تصفآن
  گران پژوهش هایی که در این زمینه توسط  . با توجه به بررسی کمک کند  های بهتر در حذف آلودگ  یهاجه یبه نت  ییابدست 
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انجام Affat, 2021)   دیگر سازگار  نه یهز  دلیل به   سازگار ستی ز  یهاروش شده،  (  مح  یکم،  کاهش    ست یز  ط یبا  و 
 یی ایمیش  یهاکه روش ی. درحالشوندی محسوب م  یمنابع آب   داریپا  تی ریمد  یمناسب برا  یانه یخطرناک، گز  یپسماندها

 . است توجهقابل  هابلندمدت آن  یهانهیو هز محیط زیستی یمنف اتتأثیردارند، اما  یتربیش  ییموارد کارا یدر برخ
( در زمینه  2017)   Zare Mirakabad( و  2022)   .Aghebat Bekhair et alمشابهی که توسط    علیپژوهش با توجه به  

بامنابع آب    داری پا  تیریمد ارتباط مستقیم آن  آلودگ  و  انجام رسیده است، استفاده   ی کنترل و کاهش  به  آبی   از  از منابع 
 ی افت یباز  یهاآب   دیتول از طریق  و حفظ منابع آب    یبه کاهش آلودگ  تواندیجامع م  یکردهایو اتخاذ رو   ن ینو  یهافناوری 

 ان یتعادل م  نقش مهمی در برقراری  تواند یم  نهیزم  نی ا   رکمک کند. اقدامات مناسب د  ی استفاده از منابع آب  یسازنهیو به 
 ایفا نماید. مختلف  عیو استفاده از آن در صنا داریآب سالم و پا نیتأم

 عنوان به که آب  ییاست، جا  یتربیش   تیاهم  دارای  یو کشاورز  یدر مناطق صنعت   وصموضوع به خص  نیا  تیاهم
اساس تول  یزندگ  یبرا  یمنبع  مبه   دی و  )آیشمار  آب  (.Kasma et al., 2021; Siddique, 2021ید  منابع  از  رنگ   ی حذف 

کمک   یآب  یهاستم یآب و اکوس  تیفکی  بهبود  به  تنهانهیی،  ایمیش  یهای کاهش بار آلودگ  یروش مؤثر برا  کی  عنوانبه
نقش  کند، یم مد  ییسزابه   بلکه  دارد  داریپا  تیریدر  آب  راستا، Affat, 2021)   منابع  این  در  مانند   یهاروش  (؛  نوآورانه 

بر این   .اندقرار گرفته   موردتوجههای اخیر بسیار  در سال  هیتصف  یبیترک  یهاکیو تکن  سازگارست یز  یهااستفاده از جاذب
سازگار سلولزی پرداخته های زیست قرمز با استفاده از جاذب   آزوپلیاساس در مطالعه حاضر، به بررسی حذف آلودگی رنگ  

 شده است.
 

 ها مواد و روش. 2
نشده درخت بکر و اصلاح  عاتیضاشامل    پژوهشدر این    مورداستفاده این پژوهش در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. مواد  

رنگ    عنوانبه انگور   آب  آزوپلی جاذب،  و  نساجی  قرمز  تجهیزات   دوی  سنتزی؛  رنگی  محلول  ساخت  برای  تقطیر  بار 
مدل  مورداستفاده  اسپکتروفتومتر  شامل  سازنده  7315  نیز  شرکت   ،JENWAY    جذب میزان  محاسبه  )جهت  انگلستان 

مدل   الکتریکی  ترازوی  رنگ(،  عملیات حذف  از  بعد  و  قبل  رنگی  )جهت  A&D HR 120iمحلول  ژاپن  ، ساخت کشور 
شونده(، دستگاه سانتریفیوژ یونیورسال، ساخت شرکت پارس آزما ایران )جهت جداسازی جاذب  توزین جاذب و ماده جذب 

 کردن جاذب( بودند. آلمان )جهت خشک  Memmert، ساخت شرکت  800-100از محلول بعد از عملیات( و آون مدل 

 

  جاذب  هیته. 1. 2

انجام   از جاذبآزمایشجهت  آبی،  از محلول  نشده درخت بکر و اصلاح  عاتیضااز    آمده دست به   های جذب ماده آلاینده 
کردن در آون با آب دو بار تقطیر و خشک   وشوشست استفاده شد. در ابتدا، پس از تهیه ضایعات چوبی از تاکستان و    انگور

 (. Lam et al., 2018)، ضایعات خرد شد و به شکل پودر درآمد  گرادسانتی درجه  40در دمای حدود 

 

  یرنگ محلول هیته. 2. 2

ها  شونده طی عملیات جذب، ترجیح این است که از محلول سنتزی برای انجام آزمایشجهت بررسی نوع آلاینده حذف
  پژوهشدقیق محاسبه گردد. در    صورت به استفاده شود تا به این ترتیب میزان کمیت آلاینده اولیه و ثانویه در محیط آبی  

بررسی در  که  نساجی  متداول  رنگ  از  پیشین  حاضر،  مطالعات  در  رنگ  آزمایشگاهی حذف  آن  ترکم های  پرداخته به  ها 
 آورده شده است.  (1) در جدول  موردبررسیشده، استفاده شد؛ مشخصات رنگ 
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Table 1. Specifications of red dye (Goscianska et al., 2017)  
Dye Type Color mode Application Chemical formula 

Anionic- Direct- Polyazo Powder Textile industry C45H26N10Na6O21S6 
 

   هاش یآزما  یز یربرنامه. 3. 2

(  RSMبا روش سطح پاسخ )(  Design Expertطراحی آزمایش )  افزارنرمها از طریق  ی آزمایشریزبرنامه در این پژوهش،  
ب از طرح مرکب مرکز ا  و  انجام  CCD)  یاستفاده  آزما  RSM  یاصل  تیشد. مز(  تعداد تکرار   ی ابیارز  یبرا  هاشیکاهش 

( و بالا  -1)  نییمستقل )پا  یرهای( متغی)دامنه تجرب  نهیشیو ب  نهیهاست. حدود کمروابط متقابل آن  و  چندگانه  یپارامترها
 آزمایشگاه تعیین شد.  در هیاول هایش یو آزما هامقاله  براساس، افزارنرمبه  هیاول ی+(( جهت ورود1)

آماری داده  برای هر جاذب و  تحلیل  آنالیز    تأثیرها  از طریق  آزمایش  از    ANOVAمجموعه متغیرهای    افزار نرمخروجی 
آن  و    موردبررسیبودن مدل    دارمعنی،  آمده دستبه  هایداده   براساسصورت گرفت که   نتاتطابق  را  شگاهیآزما  جیبا  ی 

 (. Fekri et al., 2023)کند خوبی تفسیر میبه

 

   شی آزما ی رهایمتغ. 4. 2

.  باشدمی  دما  و  جاذب  مقدار   ، یرنگ موجود در محلول آب  هی، زمان تماس، غلظت اولpHشامل    شیآزما  یاصل  یرهایمتغ
متغ پ  هایپژوهش مشابه    هایش یآزما  براساس  رهایدامنه  ا  .شدند  نیی تع  نیشی معتبر  دامنه   سهدر    pHکه    ب یترت  نی به 

م   هایغلظت  قلیاییو    یخنث  ، یدیاس ساخت  جهت  رنگ  جاذب  یسنتز  حلولمختلف  مختلف  مقدار  مقا   ، و    سه یجهت 
 (.Davarnejad et al., 2020; Sohaimi et al., 2017) شود ی م شیآزما

 

 یسنتز پساب هیراندمان تصف یبررس. 5. 2

، از طریق دستگاه اسپکتروفتومتر برای میزان حذف رنگ موردبررسیهای  بررسی میزان حذف ماده آلاینده توسط جاذب 
محلول رنگی قبل از  جذب    میزان  ترتیببه  tCو    0Cکه    دیآیدست مبه  ریدرصد حذف رنگ از رابطه زشود.  محاسبه می

 .باشدیم بعد از تصفیه  یمحلول رنگ  میزان جذب و تصفیه
𝑪𝟎−𝑪𝒕 ( 1رابطه 

𝑪𝟎
× 𝟏𝟎𝟎%      

 

 نتایج و بحث. 3

 رنگ  حذف زانیم بر  مختلف یپارامترها اثر.  1. 3

نشان    حذف رنگ   زان ی م یکدیگر و بر  بر    مقادیر مختلف جاذب و    رنگ مختلف    های غلظت (، تأثیر متقابل  1)   نمودار در  
است  شده  مقدار  داده  تأثیر،  این  بررسی  برای   .pH    با با  7برابر  برابر  زمان  در    105،  دما  و  درجه    37/ 5دقیقه 

  20-200در محدوده    ، رنگ   غلظت افزار،  به نرم   ه ی اول   های ی ورود   ن یی منظور تع به گراد ثابت نگه داشته شدند.  سانتی 
با توجه به نمودار، با افزایش غلظت    . د ی گرد   ن یی تع گرم بر لیتر    1-10  جاذب، در محدوده    ر ی و مقاد گرم بر لیتر  میلی 

درصد است. براساس    30گرم بر لیتر باشد، میزان حذف رنگ از سیستم حداکثر    1که مقدار جاذب  رنگ، در صورتی 
حالت    ن ی ا دهد که  ترتیب نشان می رنگ از تیره به روشن میزان حذف رنگ کم به زیاد را به ف رنگی، نواحی آبی طی 

غلظت  منعقدکننده    ی بالا   ی ها در  کم  مقدار  و  می رنگ  حداکثر    . شود مشاهده  در  حتی  جاذب،  مقدار  افزایش  با  اما 
درصد از میزان رنگ از محیط آبی توسط جاذب موردبررسی حذف    50گرم بر لیتر( هم حدود  میلی   200غلظت رنگ ) 
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که مقدار    دهد ی محدوده نشان م   ن ی متوسط حذف رنگ است. ا   زان ی م   انگر بی   که   زرد   تا   شده است )طیف رنگی سبز 
تا حد   تواند ی مناسب ماده منعقدکننده م  را    65(؛ حذف  بالاتر رنگ   ی ها در غلظت   ی بهبود بخشد، حت   ی حذف رنگ 

از رنگ در شرایطی که مقدار جاذب   لیتر و غلظت رنگ    10درصد  بر  لیتر بوده، رخ داده است که    20گرم  بر  گرم 
نشان  نمودار  روی  قرمز/نارنجی  که  طیف  است  شرایط  همین  غلظت دهنده  مقاد   ن یی پا   ی ها در  و    ی کاف   ر ی رنگ 

جذب رنگ با  ( بر 2021)   Aragaw & Bogale. این نتایج با یک مطالعه مروری که توسط  افتد ی منعقدکننده اتفاق م 
جاذب  از  عوامل   نه ی هز کم   ی ها استفاده  بر  تأکید  با  اول   ی مختلف  غلظت  جاذب   ه ی مانند  دوز  و  آبی   رنگ  محیط    در 

مستقیم   تأثیر  به  نیز  مقاله  این  در  دارد.  مطابقت  رنگ    یی کارا   در   ها جاذب   ی بالا   ر ی مقاد پرداخته،  در  حذف  حتی 
  نه ی جذب به   ی را برا   ط ی شرا   تنهایی شرایطی که غلظت رنگ پایین بوده اشاره داشته که این عامل حتی توانسته به 

سال    (. Aragaw & Bogale, 2023)   کند   فراهم  در  که  دیگری  با    2024مطالعه  فاضلاب  از  رنگ  حذف  زمینه  در 
های کم هزینه انجام شده نیز، مقدار جاذب را لازمه عملکرد مناسب سیستم حذف رنگ برای تمام  استفاده از جاذب 

است  غلظت  دانسته  موردبررسی  رنگ  توسط    (. Singh & Kumar, 2024) های  که    .Song et alپژوهشی 
و  2015)  شده  محلول   لن ی مت   ی آب   رنگ   بر حذف (انجام  اکس   ی آب   ی ها از  از  استفاده  دارد   د ی با  تمرکز  نرخ  ،  گرافن  به 

گیری کرده که با افزایش غلظت رنگ و افزایش میزان  پرداخته و نتیجه کم    های غلظت   در رنگ    درصدی   95  حذف 
را حفظ می  کارایی خود  تعادل  در حالت  ثابت جاذب، سیستم  و  افزایش غلظت رنگ  با  اما  مقدار جاذب،  کند،  ماندن 

می  اتفاق  رنگ  می حذف  ثابت  زمان  گذشت  با  و  ا چنین،  هم   (. Fekri et al., 2023) شود  افتد  نمودار،    ن ی در 
بیانگر  بودن خطوط  ی منحن  افقی  پارامتر   تعامل کانتور روی صفحه  این دو  اثر متقابل  این معنا که  است   و  به  تأثیر  ؛ 

 (. Djeghader et al., 2020; Matos Barbosa, 2017)  منعقدکننده وابسته است   ماده   غلظت رنگ به مقدار 
 

 
Figure 1. The interaction of dye concentration and adsorbent dosage on dye removal rate 
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Figure 2. The interaction of pH and dye concentration on dye removal rate 

 
. نشان داده شده است  حذف رنگ  زانیمیکدیگر و بر  بر    های مختلف رنگغلظتو    pHمتقابل    تأثیر،  (2)  نموداردر  

ثابت نگه گراد  درجه سانتی  5/37و دما در  دقیقه    105  با، زمان برابر  5/ 5، مقدار منعقدکننده  برابر با  تأثیربرای بررسی این  
لیترمیلی  20-200محدوده    ، رنگ  غلظت  برای  افزارنرم به    هیاول  هاییورودداشته شدند.   بر  برای    گرم   محدوده،  pHو 

، در کلی  طوربه   .باشد  گذارتأثیر   ی جاذبو سطح  ییایمیش  یهابر واکنش   تواندیم  pH  رات ییتغدر نظر گرفته شد.    10-4
پیشین   هایپژوهش این یافته علمی از طریق    .رنگ اثر دارد  یریپذبر شارژ سطح جاذب و انحلال   pHجذب،    یهافرایند

بر جذب   pH  تأثیرنتایج منتشرشده،    براساس  .گرددمی  تأییدانجام شده،    2024و    2022،  2020،  2017های  که در سال 
 ت یحلالمیزان  بر  ،  جاذب  بر خواص  تأثیراز طریق    زیرا،   است  توجهقابل   ، رنگ  یحاو  یهاها در محلول رنگ توسط جاذب 

بر    جهی دهد و در نت  رییجاذب را تغ  ییایمی و خواص ش  کی الکترواستات  یهاتواند تعامل یم  pH  راتییگذارد. تغیم  اثرها  رنگ
باشدتأثیر بازده جذب   ک  عنوانبه   .گذار  دارالهی کربوکس  توزانیمثال، جاذب  براپتانسیل  حداکثر    یشده   یهارنگ   یجذب 

   pHبه   ییپاسخگوآن در    تغییر عملکرد  دهنده نشان که  است  بالا    pHدر    یونی کات  یهارنگ   ی و برا  نییپا  pHدر    یونیآن
 3برابر با     pHرنگ را در   نهیجذب به   گویم  عاتیحاصل از ضا  نیتیکدر پژوهشی جدید نیز،    (.Wang et al., 2024)   است

ذرات    شده از جاذب ساخته   (. Manik et al., 2024)  است  حداکثررساندن عملکرد جذب تأکید کرده  به   در   pHنشان داد و بر نقش  
، که  ه داد   گزارش   3به    12از   pHرا با کاهش   لن ی مت  ی جذب آب   ت ی در ظرف   ی گیر کاهش چشم ی در پژوهشی دیگر، توخال  ی مر ی پل 

طور مشابه، کربن  به   (. Chen et al., 2017)  کند ی جذب را برجسته م   ی بودن برا رنگ و در دسترس   ت ی در حفظ حلال   pH  ت ی اهم 
( نشان داد که به  10برابر با   pH)   یی ا ی ( و قل 2برابر با    pH)  ی د ی اس  ط ی را در هر دو شرا   راکتیو بلک   رنگ  نه ی جذب به  ی فعال پودر 

    (. Vojnović et al., 2022) د  شو ی نسبت داده م   جاذب   ک ی الکترواستات   ی ها تعامل   ش ی افزا 

بررسدر نمودار نشان   pHمحدوده   بالاترین    براساس  است.  قلیاییتا    ی دی اس  طیگسترده شرا  یدهنده  آزمایش،  نتایج 
در   جاذب،  توسط  رنگ  جذب  با    pHمیزان  )برابر  همان4اسیدی  و  افتاد  اتفاق  می(  مشاهده  نمودار  در  با  طورکه  شود، 
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های شود. مشابه این رویداد در یافته های جاذب کم می شدن سایت اشباع  دلیلبه افزایش غلظت رنگ، میزان حذف رنگ  
درصد حذف رنگ با افزایش    صورت کهبه این   .گزارش شده است  ، انجام شد  پودر پوست انار  جاذب  یبر روکه    پژوهشی

های رنگ و ظرفیت آن را برای جذب مولکول   یافتاشباع نقاط فعال بر روی جاذب، کاهش    دلیلبهغلظت اولیه رنگ  
ا   (.Ahmad & Ansari, 2020) شد  محدود    مؤثر  طوربه اضافی   و  نمودار،    نیدر  رو موازی صاف  کانتور  خطوط   ی بودن 

  . (Djeghader et al., 2020;Matos Barbosa, 2017)   است  بر یکدیگر  دو پارامتر  ن یا  متقابل  تأثیرعدم    انگریب  یصفحه افق
ا که    نیبه  و  معنا  رنگ  غلظت  پارامترهای  از  جاذب    صورتبه،  pHهرکدام  بر  دیگری  از  تعامل   گذارندتأثیرمستقل  و 

 . دو مشاهده نشده است نیا انیم یمعنادار
 

 
Figure 3. The interaction of Time and dye concentration on dye removal rate 

 
نشان   حذف رنگ  زان یمیکدیگر و بر  بر    های مختلف رنگغلظتو    متقابل زمان انجام واکنش  تأثیر،  (3)  نموداردر  

ثابت گراد  درجه سانتی  5/37و دما در    7برابر با    pH،  5/ 5، مقدار منعقدکننده برابر با  تأثیر. برای بررسی این  داده شده است
شدند.   داشته  محدوده  افزارنرمبه    رنگ  غلظت  هیاول  هاییورودنگه  لیترمیلی  200-20،  بر  ورودی  گرم  زمان،  و  های 

شد.  دقیقه    30-180  محدوده  در    براساستعیین  نمودار،    30نمودار،  )در  داد  رخ  رنگ  میزان حذف  بالاترین  اول  دقیقه 
پر شدن   دلیلبهشود( و بعد از آن، با گذشت زمان، میزان حذف رنگ  های طیف سبز که متمایل به زرد و نارنجی میرنگ

میسایت  ثابت  جاذب،  در سطح  موجود  قرمز مطالعه  (.Ahmad & Ansari, 2020)شود  های  رنگ  جذب  آن  در  که  ای 
و   داده اول رخ    قهی دق  30حذف رنگ در    زانیم  نیتربیش اسیدی توسط کربن اکتیو بررسی شده است،  اعلام کرده که  

مکان  پرشدن  با  آن  از  تثب  یسطح  یهاپس  سرعت  جذب  یم  تی جاذب،  و  م   تربیش شود  محدود  را  د کنیرنگ 
(Valderrama et al., 2008.)   ها توسط  های مختلفی که جذب آن ، رنگچنینهمTorğut & Demirelli  (2018  ) بر روی
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ها رخ داد  تمام رنگ   یجذب برا  یهات ظرفی  درصد  90از    شی اول، ب  قه یدق  90در  پلیمر سنتزی انجام شد، نشان داد که  
 ت یمقدار جذب تثب  ، مریسطح پل  ینقاط فعال رو ن  پرشد  دلیلبهدوره،    نیرنگ است. پس از ا  عیحذف سر  دهنده نشان که  
خطوط  یمنحن  .شد نیز،  بودن  افقی  صفحه  روی  یکدیگر  دهنده نشان کانتور  بر  پارامتر  دو  این  متقابل   است  اثرگذاری 

(Djeghader, 2020; Matos Barbosa et al., 2017).   کننده میزان حذف رنگ صورت که گذشت زمان عامل تعیین به این
 .است موردبررسیدر سیستم 

 

 
Figure 4. The interaction of temperature and dye concentration on dye removal rate 

 
 حذف رنگ  زانیمیکدیگر و بر  بر    های مختلف رنگغلظتو    متقابل زمان درجه حرارت واکنش  تأثیر،  (3)  نموداردر  

دقیقه  105، و زمان برابر با 7برابر با  pH، 5/5، مقدار ماده منعقدکننده برابر با تأثیر. برای بررسی این نشان داده شده است
برای   لیتر  میلی  20-200، محدوده  افزارنرم به    رنگ  غلظت  یورود ثابت نگه داشته شدند.  بر  درجه   و برای ورودی گرم 

  50درجه به    25در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج، با افزایش درجه حرارت از  گراد  درجه سانتی  25-50  محدوده حرارت،  
 Silva et al.   (2020 )توسط  که    پژوهشیدر    .، تغییرات زیادی در میزان حذف رنگ مشاهده نشده استگراددرجه سانتی 

 40،  30، مطالعه سه دمای  موردبررسیهای پایه نساجی بر جاذب به انجام رسید، یکی از پارامترهای  در زمینه حذف رنگ
بوده   فرایند در    گرادسانتیدرجه    60و   داد  ج ینتا  که  حذف رنگ  بر جذب رنگ    شی افزا،  نشان  و   گذاشته  یمنف  تأثیردما 

 یروها ین  دلیلبه تواند  یدما م  شی کاهش جذب با افزاو در نهایت به این نتیجه رسیدند که    استبوده  جذب گرمازا    فرایند
جذب با تغییر دما در   فرایندبنابراین، عدم تغییر    .باشد  شونده جذب   یهافعال جاذب و مولکول   یهامکان  ن یب  فیجذب ضع

به Budnyak et al.   (2020  )توسط  مطالعه حاضر، نشان از وجود پیوندهای قوی بین رنگ و جاذب است. در پژوهشی که  
نارنجی اسیدی توسط جاذب هیبریدی ساخته  تأثیربررسی   از کیتوزان پرداخته، اذعان داشته که دما بر جذب رنگ  شده 

درجه   45  یدر دما  قهیدق  10و مدت زمان    گرادسانتیدرجه    25  یدر دما  قهیدق  20  جذب، مدت زمان  فرایندبرای انجام  
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ه بود  یبه تعادل جذب در آن دماها کاف  دن یرس  یساعت برا  6درصد حذف رنگ و زمان    50به    ییابدست   یبرا  گرادسانتی
بودن ینمودار، مواز  نیدر ا  .ین مقدار حذف رنگ در دمایی نزدیک به دمای محیط اتفاق افتاده استتربیش یعنی    ، است
رواکثر   کانتور  افق  یخطوط  است که  دهنده نشان   یصفحه  بر    نی ا   این  پارامتر  نوعی   گریکدیدو  به  و  ندارند  متقابل  اثر 

 ,.Djeghader et al) موردبررسی است  توسط جاذب سلولزی    موردبررسیپذیری دما بر حذف رنگ  تأثیرییدکننده عدم  أ ت

2020; Matos Barbosa, 2017) . 

 

  (مدل یستگی شا یابی)ارز شدهینیبشیپ و  یتجرب یهاداده مطابقت زانی م سنجش. 2. 3

استفاده از  آورده شده است.    (5)نمودار  ها در  شده مدل در مقابل مقادیر واقعی حاصل از آزمایشبینی نمودار مقادیر پیش
احتمال   یافتهنمودار  توسعه  ارزیابی شایستگی مدل  نرمال گرفته می  کاربه  نرمال، جهت  توزیع  ابزار،  این  از طریق  شود. 

  شده از مدل بینی پیش  هایپاسخ  بهتر  تطابق   دهنده نشان  ، باشد  ترکم انحراف از خط نیمساز    هرچهشود؛  خطاها بررسی می
 . هستند  بسیار به هم نزدیک هاآنبا مقادیر واقعی ها شده پاسخبینی ل مقادیر پیشآه اید در حالت .استهای واقعی با پاسخ
 

 
Figure 5. Experimental response value versus predicted responses in the removal process of red polyazo dye 

using cellulose adsorbent 

 

   مدل یستگیشا یابیارز. 3. 3

طراحی آزمایش را نشان  افزارنرموسیله مدل حاصل از شده بهبینیهای پیش تجربی پاسخ در مقابل پاسخ ، مقدار (5)نمودار 
رسم   دهد.می نمودار  شیبدر  خط  به  نقاط  نزدیکی  زاویهشده،  با  اجراشده   45ی  دار  مدل  مناسب  کیفیت  بیانگر  درجه، 
، موردبررسیتوان به نتایج حاصل از طراحی آزمایش اعتماد نمود. در حقیقت، با استفاده از جاذب سلولزی  باشد و میمی

از طریق روش تجربی و واقعی نزدیک بوده و مطابقت خوبی   آمده دستبه   به نتایج  افزارنرم شده توسط  بینیمقادیر پیش 
 بین نتایج وجود دارد. 
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   انسیوار زیآنال   جینتا. 4. 3

 آورده شده است. (1) در جدول  ANOVAمربوط به   انسیوار زیآنال
 

Table 1. Output data of ANOVA analysis 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 9048.69 35 258.53 26.67 0.0001< significant 
A-Adsorbent Dosage 1012.50 1 1012.50 104.44 0.0001<  

B-Dye Concentration 3.38 1 3.38 0.3487 0.5643  

C-pH 2.00 1 2.00 0.2063 0.6566  

D-Time 242.00 1 242.00 24.96 0.0002  

E-Temperature 4.50 1 4.50 0.4642 0.5068  

AB 44.89 1 44.89 4.63 0.0493  

BC 0.3403 1 0.3403 0.0351 0.8541  

BD 21.95 1 21.95 2.26 0.1547  

BE 2.70 1 2.70 0.2788 0.6058  

A² 5.18 1 5.18 0.5347 0.4767  

B² 661.37 1 661.37 68.22 0.0001<  

C² 0.0068 1 0.0068 0.0007 0.9793  

D² 156.23 1 156.23 16.12 0.0013  

E² 29.40 1 29.40 3.03 0.1035  

ABC 3.58 1 3.58 0.3691 0.5532  

ABD 8.10 1 8.10 0.8356 0.3761  

ABE 0.0703 1 0.0703 0.0073 0.9333  

BCD 23.98 1 23.98 2.47 0.1381  

BCE 8.30 1 8.30 0.8565 0.3704  

BDE 2.59 1 2.59 0.2669 0.6135  

Residual 135.72 14 9.69    

Pure Error 56.11 7 8.02    

Cor Total 9184.40 49     

 

 ANOVA ریتفس. 4. 3

  ن یبودن مدل است و به ا دارمعنی  دهنده نشان   F-valueدر مدل    26/ 67، مقدار  ANOVAجدول مربوط به    براساس
دادن خطا در درصد احتمال رخ   01/0مدل، تنها    نیدارد. در ا  یمطابقت خوب  ، یشگاهیآزما  جیمدل با نتا  نیاست که ا  یمعن

 ،چنینهم دارد.    تأکیدمدل    طیبودن شرادارمعنیبر    0500/0از    ترکم  "P-value"  ریوجود دارد. مقاد  علت نویزه ها بی فراوان
اگر تعدادستین  دارمعنی  1000/0از    شیب   ریمدل در مقاد  ط ی از شرا   ریدر مدل وجود داشته باشد )غ  یمعنیب  طی شرا  ی. 

 (، کاهش تعداد مراحل مدل ممکن است مدل را بهبود بخشد. ش ی مراحل آزما دیی أ ت یبرا ازیموردن

 

 ی ونیرگرس یها شاخص. 5. 3

 . دهدیرا نشان م ANOVA زیآنال یآمار هاییبررس  (2) جدول 
 

Table 2. ANOVA statistical analysis for cubic response surface model 
Std. Dev. 3.11 R- Squared 0.9852 
Mean 30.45 Adj R- Squared 0.9483 
C.V. % 10.23 Pred R- Squared -0.2543 
Adeq Precision 21.0381 

 
بینی  بیانگر این است که میانگین کلی مدل، نتایج را بهتر پیش   ""Pred R-Squared(، مقدار منفی  2با توجه به جدول ) 

در    21/ 0381مطلوب است که نسبت    4کند. نسبت بیش از  گیری می نسبت سیگنال به نویز را اندازه   Adeq Precisionکند.  می 
تواند برای انجام  باشد و درنتیجه این مدل می شده بیانگر سیگنال مناسب و کافی می های جذبی ارائه شده برای واکنش ارائه مدل  

قابل انتظار بوده که این مورد نیز    "Adj R-Squared"و    "R-Squared"چنین، نزدیکی مقادیر  فضای طراحی استفاده شود. هم 
 شود. در جدول مشاهده می   0/ 9483و    0/ 9852برای مقادیر  
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  انگور عاتیتوسط جاذب بکر ضا یموردبررسحذف رنگ  یافزار برا شده توسط نرمئهمدل ارا. 5. 3

اثر اصلی   دهنده نشان   Eو    A ،  B ،  C ،  Dطراحی آزمایش در ادامه آورده شده است که در آن    افزارنرم شده توسط  مدل ارائه 
  باشد.، زمان واکنش و درجه حرارت می pHشامل مقدار جاذب، غلظت رنگ،  ترتیببه متغیرهای مستقل 

Dye Removal = +32.87+ 22.50*A+ 1.30* B - 1.00* C-11.00 *D- 1.50* E- 1.18* AB-0.1031* BC+ 

0.8281* BD+ 0.2906BE+ 1.45* A²- 16.35* B²- 0.0523* C²+ 7.95* D²+ 3.45* E²+0.3344* ABC+ 0.5031* 

ABD- 0.0469* ABE- 0.8656* BCD+ 0.5094* BCE- 0.2844* BDE 

و   pHدهنده اثر متقابل  نشان  B*C؛ متغیر  غلظت رنگو    مقدار جاذبدهنده اثر متقابل  نشان   A*Bمتغیر  در این مدل،  
درجه دهنده اثر متقابل  نشان   B *E، متغیر  غلظت رنگو  زمان واکنش  اثر متقابل   دهنده نشان    B*D؛ متغیر  غلظت رنگ

بر روی   Eو    A   ،B   ،C،  Dدهنده اثر مربعی فاکتورهای  نشان  2Eو    2D  و   2A  ،2B  ،2Cو متغیرهای    غلظت رنگو  حرارت  
 باشد.پاسخ مورد نظر می

است  (3)  در جدول)آزمایشگاهی(    ی تجرب  یجنتا  براساسشده  انتخاب   ینهبه   یطشرا از چنینهم.  آورده شده  نتایجی   ،
 آورده شده است. (4) های طبیعی مختلف جهت مقایسه در جدول های نساجی توسط جاذب حذف طیفی از رنگ

 
Table 3. Optimal conditions for dye removal based on experimental results 

Dye Removal  

(percent) 
Temperature  

(°C) 

Time  

(min) pH Dye Concentration  

(mg/L) 

Adsorbent Dosage  

(g/L) Variables 
65 25 30 4 20 10 

 
Table 4. The results of dye removal efficiency by various biomass-based adsorbents from wastewater (Aragaw et al. 

(2022)) 
Adsorbent Source Biomass Target Dye Removal Efficiency (%) 

Orange Peel Orange Peel Rhodamine B 85 

Rice Husk Rice Husk Crystal Violet 80 

Sugarcane Bagasse Sugarcane Bagasse Direct Red 80 75 

Peanut Shell Peanut Shell Acid Blue 25 70 

Corncob Corncob Reactive Black 5 65 

Palm Kernel Shell Palm Kernel Shell Basic Red 18 60 

Tea Waste Tea Waste Methyl Orange 55 

 

 گیریهنتیج . 4

این مطالعه نشان داد که جاذب :  یسلولز   یهاجاذب   ییکارا از ضایعات تهیه  سازگار سلولزیهای زیستنتایج  شده 

انگور  و وجود گروه ساختار منحصربه   دلیلبه   بکر درخت  بالا  ویژه  در حذف فرد، سطح  بالایی  توانایی  فعال،  عاملی  های 
محلول آلودگی  از  رنگی  جاذب های  این  دارند.  آبی  جذب  های  در  بالایی  راندمان  مختلف،  آزمایشگاهی  شرایط  در  ها 

 .توجهی در بهبود کیفیت آب دارد قابل  تأثیرهای مختلف نشان دادند که رنگ

مد  ی دار یپا  و  یسازگار ست یز به  کمک  آب:    تیریو  جاذب منابع  از  سلولزیاستفاده  حذف تنها  نه   های  به 

میآلاینده  کمک  مواد  ها  این  بلکه  را  تخریب زیست   دلیلبه کند  زیست  محیط  می  ترکم پذیری،  مشکل   کنندآلوده  و 
محیطی و ترویج مدیریت این امر به کاهش اثرات زیست   .تصفیه نخواهند داشت  فرایندهای آلوده باقیمانده پس از  لجن 

شایانی می آب کمک  منابع  بخشبه  تواندیمو    کندپایدار  استراتژ  ی عنوان  مد   یهای از  و  آب   داریپا  تیریحفاظت  منابع 
از   تیمنابع آب و حما  یبر کاهش آلودگ  یمیمستق  تأثیر  تواندیم  یصنعت  اسیدر مق  یفناور   نیا  یکار گرفته شود. اجرابه

 داشته باشد.  یآب  یهاستم ی اکوس

، غلظت اولیه رنگ، زمان تماس و مقدار جاذب نقش  pHپارامترهایی مانند    گذار:ریتأث  یو پارامترها  نهیبه  طیشرا
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 تواند راندمان حذف رنگ را بهبود ببخشد. سازی این پارامترها میمهمی در کارایی این روش دارند. بهینه

های  های سنتی مانند ترسیب شیمیایی یا استفاده از کربن فعال، جاذب در مقایسه با روش   : ی سنت   ی ها روش   با   سه ی مقا 

 شیمیایی اضافی و کاهش تولید پسماندهای خطرناک را دارا هستند. بودن، عدم نیاز به مواد  هزینه سلولزی مزایایی مانند کم 

این    :پژوهش  یهات یمحدود رنگی  پژوهشدر  بررسی دقیق شرایط عملیاتی حذف رنگ، محلول  برای    صورت به، 

، قبل و بعد از عملیات حذف رنگ بود اما وضعیت پساب  نده یآلا   زانیممزیت این روش، محاسبه دقیق    .سنتزی ساخته شد
یکدیگر است،   های موجود در محیط و اثر رقابتی این عوامل برها و ناخالصیای از یون رنگی واقعی که شامل مجموعه 

  ،یر یپذاسیمق  نهیتر در زمگسترده   هایپژوهش انجام    ،یصنعت  اسیدر مق  یکاربرد عمل  ی، برابنابراین  .لحاظ نشده است
 . باید به انجام برسد یواقع  یهامتنوع پساب  طیدر شرا ی رفتار فناور لیو تحل یرقابت یهاون ی  تأثیر یابیارز

هزینه جاذب   :یاقتصاد  یبررس  و  است  تهیه شده  کشاورزی  از ضایعات  که  دلیل  این  به  موردمطالعه،  بر  های  در  ای 

اقتصادی  تنها  نه   نداشته،  لحاظ  و  صرفبهمقرونبه  ضایعات  این  مدیریت  بحث  در  بلکه  بوده  بزرگ   ویژه به ه  مقیاس  در 
 گشا باشد. تواند بسیار راه می

به  :ندهیآ  هایپژوهش  ی برا  شنهادیپ نتایج  به  توجه  مطالعات  دستبا  ویژگیتربیش آمده،  بهبود  برای  های ی 

جاذب جاذب  از  مجدد  استفاده  و  بازیافت  امکان  و  جذب  سرعت  جذب،  ظرفیت  مانند  سلولزی  میهای  پیشنهاد  شود. ها 
 ی ها نه یو کاهش هز  یو حرارت  یکیمکان  یداریپا  شی ها، افزاسطح جاذب  یکیزیو ف  ییایمیاصلاحات ش  یعلاوه، بررسبه
برای مطالعات تکمیلی، نویسندگان مقاله مواد کمک کند.    نیا  ییکارا  یبه ارتقا   تواندیاست که م  ییهاحوزه   گریاز د   د یتول

قرار دادند   موردبررسیشده با اسید و باز نیز در مقاله دیگری  شکل اصلاح  دورا در    درخت انگور  سلولزی  عاتیضاحاضر،   
در   موردبررسیم جذب، بتوانند به دیدگاه جامعی در ارتباط با پتانسیل جاذب  ستا در ادامه مطالعه حاضر و با بررسی مکانی

رنگ  یابند.  حذف  دست  نساجی  زهای  منظر  اقتصاد  یطیمحستی از  جاذب   یاب یارز  ز، ین  یو  عمر  و   یسلولز   یهاچرخه 
تجد  کانام  یبررس منابع  از  مواد    ریدپذ ی استفاده  مجاذب   نیا  دیتول  یبرا  زائدو  توسعه    یمثبت  اتتأثیر  تواندیها،  بر 
برای   ( یصنعت  یها)مانند پساب   ترده ی چیپ  یهاستم یها در سجاذب   ییکارا  یابی، ارزچنینهم   داشته باشد.  داریپا  یهای فناور

 اعتبارسنجی این روش در محیط واقعی ضروری است.  
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