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 سبوس برنج یبا روش جذب بر رو یآبهای نمونهد از یاس كیفرمحذف 

 

 یمیدانشگاه گلستان، دانشكده علوم، گروه ش ؛یلنگرود ینرگس صمدان

 ، گروه شیمیويدا جدائیان؛ دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر

 دهیچك

حذف  یو مناسب برا یعیطب یذبعنوان جا امكان استفاده از سبوس برنج به یق، بررسین تحقيهدف از انجام ا

مختلف شامل مقدار جاذب، غلظت  عواملاثر  ی، از آب آلوده شده به اين اسید و بررساستآلی  یکه اسیداسید  فرمیك

ها نشان داد كه شيج آزماينتا. است یجذب یهازوترميا یهان ثابتییزان جذب و تعیشونده، دما و زمان بر م جذب ۀیاول

بعد از  با  يند جذب تقريشونده و کاهش دما سبب افزايش جذب شده و فرا جذب ۀکاهش غلظت اولی افزايش مقدار جاذب،

مختلفی  یهای جذبروی سبوس برنج از مدل براسید  فرمیكبرای بیان چگونگی جذب . رسدیحال تعادل م ك ساعت بهي

ها هتری را در مقايسه با ساير ايزوترمهای جذبی فروندلیش و لانگمور تطابق بها مدل آن بیناستفاده شده است که از

ن مقدار یانگی، م%39نان یو حدود اطم یسه درجه آزاد یازا دهند كه بهینشان م یآمار یهایبررس. دهندنشان می

 .، خواهد شد13/45 ±539/5ازای واحد وزن جاذب،  شونده به جذب

 

 مقدمه

های صول میانی يا مواد اولیه برای افزودنیعنوان مح های آلی بهو بیوتکنولوژی اسیدع يدر اكثر صنا

ك یا متانوئاسید ي فرمیك .[2]، [4] ددارنت یاهمهای قابل بازيافت زيست محیطی ها و پلاستیکخوراکی، دارو

آن  يیایمیفرمول ش. دها استیك اسیلین عضو گروه كربوكسيترند، سادهيگویز مید كه به آن جوهر مورچه نیاس

HCOOH ماده  ۀب عمدین تركیچن هم. شودیافت ميمانند مورچه و زنبور  یش حشراتیعت در نیو در طب است

وزن . شودیمخلوط م یقطب یآل یهاتر حلال شیبا آب و ب یخوب هباسید  فرمیك. زا در برگ گزنه استگزش

 آن یمولكول
4-

 g.mol51/64 آن یو چگال 
4-

 g.l22/4 دارنده  گهن ۀعنوان مادامروزه در صنعت از آن به. است

 یدگیعلف تازه خشك شده از فساد و پوس یاز آن رو یدن مقداریپاش. شودیدام استفاده م یال در غذايباكتر یو آنت

ها در دام یزمستان یاز فساد غذا یریجلوگ یبرا. كندیحفظ م يیرا تا حد بالا یكرده و مواد مغذ یریعلف جلوگ

 ین بردن باكتریاز ب یها برایدار در مرغاسید  فرمیك. شودیم ن ماده استفادهياز ا یبزرگ دامدار یهامجتمع

استفاده  یو دباغ یز در صنعت نساجین به مقدار ناچیچن ب همین تركيا. شودیها اضافه ممرغ یسالمونلا به غذا

و در صورت تماس با چشم ممكن است باعث  يیایمیش یا بخار آن باعث سوختگيع يتماس پوست با ما. شودیم

  .شودیم یك و سوزش دستگاه تنفسين تنفس بخار آن موجب تحریچن در چشم شود هم یدائم یهابیاد آسجيا

 اسیدهای آلی، ايزوترم جذب سطحی، جذب سطحی، سبوس برنج : های کلیدیواژه

 46/3/31پذيرش                     14/6/32دريافت 
*

  nsamadani@yahoo.com           نویسنده مسئول
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. استاعلام كرده  ppm 9ط كار را یمح یدر هوااسید  فرمیككا مقدار مجاز بخار يآمر یمان غذا و داروساز

جاد يشود اما قرار گرفتن مداوم در معرض آن باعث ایزه شده و از بدن دفع میمتابول یآسانبهاسید  فرمیك

دهد كه قرار ینشان م یاهشگيوانات آزمایح یش رويآزما. شودیم یپوست یهاتیعوارض مزمن مثل حساس

. ]1[گردد یم یو كبد یویكل یهابیو آس یجاد جهش ژنيباعث ااسید  فرمیكدر معرض  مدت یگرفتن طولان

نفت،  یهاشگاهي، پالایمیر پتروشیكارخانجات نظ ع ويبات آن، صنایو تركاسید  فرمیك ۀدكنندیتول ۀعمد منابع

 ینینشمانند ته یمختلف یها روشتوان بهیرا ماسید  فرمیك. استها  كشو صنعت آفت یسازك و چرمیپلاست

شامل در مقايسه با روش جذب سطحی ها ن روشيا. [9]، [6] دکر یع جداسازيما-عياستاندارد و استخراج ما

زا ا سرطاني یسم كه عموما   هستند يیایمیاد مواد شير زيازمند مقادیو ن یمراحل دشوار و پرمصرف انرژ

و  یآل یدهایاس یسازخالص. ندارند یزياد درصدها  ن روشيكدام از ا چیه ذكر است كه هلازم ب. هستند

طورکلی به. دارد یترکمد یتول یهانهيها هزر روشيسه با سايدر مقا یروش جذب سطح بهاسید  فرمیكخصوص  هب

تلفی مانند فلزات، در جذب سطحی از مواد مخ. بین دو فاز است فصل مشترک فرايند تجمع مواد در جذب سطحی،

 های تبادل يونی سنتزی،رزين. شوداستفاده می... و های زيستیجاذب، کربن فعال، خاکستر، یفلز یدهایاكس

- شدهها استفاده  سازی آناسید و خالص چنین فلزات در جداسازی اسیدهای آلی نظیر فرمیک اکسیدهای فلزی و هم

های جديد، های مختلف بايد از روشايع مختلف و وارد شدن آلايندهبه گسترش صن توجه با  [.8]، [7]، [4] است

مواد طبیعی شامل محصولات جانبی و مواد زايد . دکرها استفاده کارآمد و ارزان برای تصفیه و حذف آلاينده

 حساب آورد زيرا اين مواد در طبیعتهای ارزان بهعنوان جاذبتوان بههای کشاورزی را میحاصل از فعالیت

و يا بعد از  ها را مستقیما   توان آنچنین می شوند و به فرايند و پردازش کمی نیاز دارند هموفور يافت می به

های اخیر هايی که در ساليکی از جاذب.  [44]، [45]، [3] كار بردسازی و افزايش ظرفیت جذب به فعال

بین دانه سفید برنج داخلی  ۀس برنج لايسبو. استزيادی روی آن صورت گرفته است، سبوس برنج  های بررسی

مواد مغذی % 45سبوس برنج شامل . شودوزن کل را شامل می% 8که تنها  استخارجی ( شلتوک)و پوسته 

شدن و محسوب  ،جمله ايران سالانه در کشورهای مختلف از زياد علت تولیدو به استبرنج  ۀموجود در هر دان

ترکیباتی مانند سلولز، لیگنین و سیلیکا با  داشتنرايندهای کشاورزی و زايد حاصل از ف ۀعنوان مادهآن ب

تحقیق . استعنوان جاذب طبیعی و کم هزينه هاستفاده ب برایای مناسب گزينه ؛های سطحی قادر به جذب گاه جای

. استحذف فرمیک اسید از آب آلوده به آن  برایعنوان جاذب هحاضر شامل بررسی کاربرد سبوس برنج ب

با . استشده کارگرفته های تعادلی و بهترين شرايط جذب بهيابی به ايزوترم دست برایگاهی  های آزمايشروش

که اين است داده شده  ها تغییرشرايط عملیاتی آزمايش ،پژوهشتوجه به اهداف در نظر گرفته شده در اين 

دست آوردن پس از به. استها و دما دهجذب شون ۀجاذب، زمان تماس، غلظت اولی ۀتغییرات شامل مقدار اولی

 . است شدهدست آمده بررسی های فروندلیش و لانگمور با نتايج بهتطابق ايزوترم ،نتايج
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 هامواد و روش

 . اندشده یداريش از شركت مرك خرين آزمايدر اشده مواد استفاده  همۀ

 سازی جاذبآماده

مدت  برای اين منظور ابتدا مقدار لازم از سبوس برنج به. شود انجامسازی جاذب قبل از فرايند جذب بايد آماده

  pHزده شد و پس از چندين بار شستشو و صاف کردن تا رسیدن زن مغناطیسی هم همبايک ساعت با آب مقطر 

داری  مدت يک شبانه روز خشک شده و در دسیکاتور نگه به 95، در آون با دمای 7حدود به محلول زير صافی 

-mm9/5  ۀاندازبا  ذراتASTM) استاندارد  یها الك)شده  یبند های درجهالک بان آسیاب شده و پس از آ شد

 . دش یجداساز 29/5

 های جذبآزمایش

و داخل  شدهوزن .( گرم انتخاب شد 9/5-4وزن جاذب در گستره )از جاذب گرم  9/1ناپیوسته  یروش در 

. شداسید تهیه  مولار فرمیک 4/5-6/5ف های مختلهايی با غلظت سپس محلول. ريخته شدارلن 
1

cm95  ها  از آن

 255 متوسط دار  يک ساعت با سرعتزن مغناطیسی مگنت هم بامحلول . ريخته شدروی جاذب درون ارلن 

محلول صاف  اين فرايند، رسیدن  به تعادلپس از . زده شدهم سان است،  ها يککه در همه نمونه دور در دقیقه

در مجاورت  مولار NaOH 4/5روش تیتراسیون با  اسید موجود در محلول زير صافی به کو مقدار فرمی شده

 9/5مورد نظر در آزمايش از جمله وزن جاذب از  عواملهای مختلف در آزمايش. شدتعیین  معرف فنل فتالئین

و تغییر  يافتتغییر  گراد سانتی ۀدرج 95گراد تا  سانتی ۀدرج 22گرم و دما از دمای محیط آزمايشگاه يعنی  4تا 

نان یو سطح اطم یسه درجه آزاد یازاج بهيو نتا شدتكرار بار ها چهار شيآزما همۀ. بررسی شدمیزان جذب  در

 .محاسبه شده است% 39

 

 ج و بحثینتا

شونده، دما و زمان روی فرايند جذب و  جذب ۀغلظت اولی ،منظور تعیین اثرات مقدار جاذب فرايند جذب به

 :آمددست  رابطه بهاين در هر مورد ظرفیت جذب بر اساس . های جذبی انجام شدهای ايزوترمتعیین ثابت

Qe=(C0-Ce)×V/W                                                     (4)  

) ازای واحد وزن جاذب شونده به مقدار جذب Qe، (4) ۀدر رابط
4-

mg.g) ،C0 اسید در محلول ۀغلظت اولی 

(
4-

mg.l)، Ce غلظت تعادلی اسید در محلول (
4-

mg.l) ،V و  (4) حجم محلولW  وزن جاذب(g ) [42]است ،

 :دشرابطه تعیین  طبق ايناسید از محلول  درصد حذف فرمیک [.41]

(2)                                               (C0-Ct/C0) ×455 =درصد حذف اسید فرمیک 

 .است tدر زمان  در محلولغلظت اسید  Ct(  2) ۀدر رابط
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 بررسی اثر مقدار جاذب

نتايج . دشاسید بررسی  گرم از جاذب، درصد حذف فرمیک 9/5-4برای مقادير مختلف  در پژوهش حاضر

شود، با افزايش مقدار جاذب درصد حذف مشاهده می 4که در شکل  چنان. نشان داده شده است 4شکل آن در 

يافته و در نتیجه  برای عمل جذب افزايششده افزايش مقدار جاذب، سطح استفاده در حقیقت با . استافزايش يافته 

مشاهده شده و با  درصد حذفترين  گرم جاذب بیش 9/1از شکل پیداست که با . يابددرصد حذف اسید افزايش می

 .استثابت مانده  تر جاذب، درصد حذف تقريبا   افزايش بیش

 

 بر حسب دوز جاذبید اس فرمیكمنحنی درصد حذف . 1شكل 

 (g6-2/2: ، مقدار جاذبK 922: ، دماM 1/2: جذب شونده ۀغلظت اولی) 

 بررسی اثر غلظت اولیه

 غلظتی ۀگسترها در اسید بر میزان جذب، اين مرحله از آزمايش فرمیک های مختلفغلظت منظور تعیین اثربه

شود،  مشاهده می که چنان. نشان داده شده است 2 نتايج آن در شكل .اسید بررسی شده است مولار فرمیک 6/5-4/5

شونده  با افزايش غلظت جذب. حذف آن از محلول کاهش يافته است درصدفرمیک اسید  ۀبا افزايش غلظت اولی

دلیل اين به بر شوند بنامی شونده احاطه مقادير زياد جذب باهای جذبی فعال روی سطح جاذب در محلول، مکان

دا یج كاهش پيتدر اسید از محلول به حذف فرمیک درصدهای فعال،  ن مکانياد زيادی از اتعد به یکاهش دسترس

 . كندیم

 بررسی اثر دما

 9/1اسید در مجاورت  مولار فرمیک 4/5گراد برای محلول سانتی ۀدرج 22-95دمايی  دامنۀفرايند جذب در 

که از شکل پیداست با افزايش دما درصد  انچن. نشان داده شده است  1نتايج در شكل. گرم سبوس برنج انجام شد

شود که بین موجب سست شدن  پیوندهايی میاسید از محلول کاهش يافته است زيرا افزايش دما  حذف فرمیک

 .اندهای جذب شونده و سطح جاذب ايجاد شدهمولکول
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 شونده جذب ۀبر حسب غلظت اولیاسید  فرمیكمنحنی درصد حذف  .9شكل

 (g 2/2: ، مقدار جاذبK 922: ، دماM4/2- 1/2 : شونده بجذ ۀغلظت اولی)

  

 
 بر حسب دمااسید  فرمیكمنحنی درصد حذف  . 2شكل

 ( g 2/2: ، مقدار جاذبK -292-922: ، دماM1/2 : جذب شونده ۀغلظت اولی)

 بررسی اثر زمان

گرم سبوس برنج در  9/1اسید در مجاورت  مولار فرمیک 4/5دمای محیط برای محلول  فرايند جذب در

که از شکل پیداست با افزايش زمان  چنان. نشان داده شده است 6 نتايج در شكل. های مختلف بررسی شدزمان

ی تری برای خروج از محلول و نشستن رو شونده فرصت بیش های جذب تماس محلول با سطح جاذب، مولکول

 یسرعت جذب در ابتدا. يابداسید از محلول افزايش می صد حذف فرمیکاين در بر طح جاذب خواهند داشت بناس

های  گر وجود مکانيعبارت دا بهيند و يجاذب در آغاز فرا ۀبوده كه مربوط به وجود سطح آماد زياد ند نسبتا  يفرا

نده، درصد شو های جذب های فعال جذبی با مولکول دلیل اشباع شدن مکان اما با افزايش زمان، به استفعال جذب 

يک ساعت فرايند به تعادل  گذشت تقريبا   دهد و پس ازاسید از محلول افزايش کمی را نشان می حذف فرمیک

 .ماند میاسید از محلول ثابت  رسیده و درصد حذف فرمیک
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 بر حسب زماناسید  فرمیكمنحنی درصد حذف  .4شكل

 (g 2/2: ، مقدار جاذبK 922: ، دماM1/2 : جذب شونده ۀغلظت اولی)

 زوترم جذبیا یبررس

در واقع ايزوترم جذبی چگونگی فعل و . های جذبی استايزوترم جذبی از عوامل مهم در طراحی سیستم

تعیین ظرفیت يک  برایمهم  یعنوان عاملهمواره به از اين رو، کندشونده و جاذب را تشريح میانفعال بین جذب

 توانمی روی سبوس برنجاسید  فرمیكبرای بیان جذب . شوددن مصرف آن در نظر گرفته میکرجاذب و بهینه 

های فروندلیش و لانگمور مدل با استفاده ازنتايج تجربی حاصل از اين تحقیق . های مختلفی استفاده کرد از مدل

 .بررسی شد

 مدل لانگمور

 :کاربرده شده برای جذب تعادلی عبارت است از معادله لانگمور به

Ce/Qe=Ce/qm+1/(KL×Qm)                                                                (1)  

) ماکزيمم جذب Qm (1) ۀدر رابط
4-

mg.g ) وKL ضريب جذب (
4-

l.mg )اين . های لانگمور هستنداز ثابت

 در دمای Ceبر حسب  Ce/Qeبستگی به ظرفیت جذب و انرژی جذبی دارند و از رسم تغییرات ترتیب  بهها ثابت

 . آورده شده است 4نتايج در جدول . آينددست می همحیط ب

 و ثابت سرعت جذب شبه مرتبه اول یجذب یهازوترمیا یپارامترها .1جدول 

 سینتیک شبه مرتبه اول لانگمور فروندلیش 

T, K KF, mg.g-4 n, mg.l-4 R2 q (%)Δ KL, l.mg-4 Qm, mg.g-4 R2 q (%)Δ K1, min-4 

49/239 38/5 56/1 338/5 2/1 555644/5 94/26 334/5 8/8 5442./5 
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 شیمدل فروندل

 :گیردفروندلیش نشان داد که فرايند جذب توسط رابطه زير صورت می

log Qe=log KF+1/n (log Ce)                                     (6)  

در  .آيد دست می به ln KF أو عرض از مبد n/1با شیب  راست یخط  ln Ceبرحسب  ln Qe  اين با رسم بر بنا

 ريمقاد. آورده شده است 4نتايج در جدول. ندهستهای ايزوترم فروندلیش ثابت n و  Kfفوق ۀرابط
2

R  در جدول

 . دهدرا در هر دو مدل نشان می یون خطیرگرس بامحاسبه شده  یبستگ ب هميضر 4

 مطالعات ترمودینامیکی

. ای داردکه در توصیف فرايند جذب اهمیت ويژهاست  معیار ديگریترمودينامیکی جذب  عواملتعیین 

روابط فاده از تترمودينامیکی مانند تغییرات آنتالپی، تغییرات آنتروپی و تغییرات انرژی آزاد گیپس با اس عوامل

 :[46]د آيدست میهب( 4)و ( 9)

RT

H

R

S

eC

eq 

















ln                                                             (9)  

 STHG                                                         (4)  

به اين صورت که از رسم منحنی تغییرات 














eC

eq
ln   1برحسب/T  (9 شكل )از روی . شودخط راستی حاصل می

 .آورده شده است 2نتايج در جدول  .آينددست می به Sو Hترتیب  خط حاصل به أشیب و عرض مبد

y = 5033.7x - 11.004

R2 = 0.8914

0

1

2

3

4

5

6

7

0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035

1/T

ln
(q

e
/C

e
)

 
منحنی تغییرات  .2شکل 















eC

eq
ln    1بر حسب/T  های ترمودینامیکیدست آوردن پارامتر برای به 

 (g 2/2: ، مقدار جاذبK 292-922: ، دماM1/2 : جذب شونده ۀغلظت اولی)

 كربن رنگبر ید رویاس فرمیکجذب  یكینامیترمود یامترهاپار .9جدول 

  ΔG°, kJ/mol 

ΔS°, kJ/mol.K-1 ΔH°, kJ/mol 49/239 49/151 49/141 49/121 

534/5- 89/64- 

 

89/46- 

 

44/41- 

 

81/44- 

 

64/45- 

 

 سینتیکی های بررسی
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ستم یدن سیتعادل رسدر مدت زمان به  سبوس برنج یرو دیاس فرمیکمولار  4/5ك جذب محلول ینتیس

دست  به اول ۀشبه مرتب یكینتیس Gمعادلاين  دهند كه ثابت سرعت جذب ازیج نشان مينتا. شده است یبررس

 : [49]د يآ یم

  tkeqtqeq 1 lnln
                                          

(7)  

) واحد آن واست اول  Gشبه مرتب ثابت سرعت جذب k1 (7) ۀدر معادل
4-

 (min4 .استk  همان شیب منحنی

تغییرات  tqeq ln
 

 .آورده شده است 4که مقدار آن در جدول  است  tبر حسب 

 توصیف آماری

پژوهش در . سازدیممكن م يیایمیك تجربه شيج ينتا یرا رو یتصادف یندهاياز فرا یاضيف ریآمار، توص

 یعدد ۀسيمقابرای . ها در چهار تكرار صورت گرفت شيآزما همۀج، ينان از صحت نتایمنظور اطم حاضر به

 با استفاده از  یشگاهير محاسبه شده و آزمايمقاد یار برایا انحراف معي qΔشده،  بررسی  یهازان تطابق مدلیم

 :حاسبه شده استرابطه ماين 

 

 

1

2

100


 






 


n

tq
caltQtQ

q
exp,

,exp,

%                                                    (8)  

   Qt,expو   Qt,cal (8) ۀرابط در .ارائه شده است 4شده در جدول  بررسی شده یهازوترميا یبرا ادير آنکه مق

 بر حسب یشگاهيجذب شده محاسبه شده و آزمااسید  فرمیكب مقدار یترت به
4-

mg.g  وn استها  شيتعداد آزما . 

 

 یریگ جهینت

 .است 9/72%ط، یمح یز محلول در دماااسید  فرمیكمم درصد حذف يدهد که ماكزج نشان میينتا -4

های تجربی حاصل از آزمايش جذب برای توصیف داده فروندلیشدهد که مدل جذبی  نشان می 4نتايج جدول  -2

کند اين تطابق خوب ممکن  همگن تصور میناسطح جذبی را  فروندلیشمناسب است در ضن چون ايزوتوم 

 2در جدول  H° Δر منفیمقدا. ر روی سطح جاذب باشدهای جذبی بگون سايت همنادلیل توزيع  است که به

خود به خودی بودن  °ΔGدست آمده برای  به منفی و مقدار استگرمازا  یدهد که فرآيند جذب فرآيندنشان می

که در فرايند جذب سطحی دهد نشان می  °ΔSدست آمده برای  منفی به مقدار. کند يید میأفرايند را ت

 .نظمی کاهش يافته است ج بیاسید روی سبوس برن فرمیک

ن يبا هم ندارند كه ا یاز دو روش، تفاوت چندان محاسبه شده 2R ريمقاد 4ج ارائه شده در جدول يطبق نتا -1

2R بيبا توجه به ضرا. استج يصحت نتا ۀدهند نشان
زوترم يار محاسبه شده، این انحراف معیچن و هم 

سه درجه  یازا  كه به است آن ۀدهند ج نشانينتا. دهدینشان م یگاه شيج آزماين تطابق را با نتايش بهتریفروندل

 .، خواهد شد13/45 ±539/5ازای واحد وزن جاذب  ، مقدار جذب شونده به% 39نان یو حدود اطم یآزاد
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 یبرا یعیثر، در دسترس، ارزان و طبؤم یعنوان جاذبق، سبوس برنج بهین تحقيج حاصل از ايبر اساس نتا -6

 .شودیمحسوب م یمحلول آب ازاسید  فرمیكحذف 
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