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 دهدهییچکچک

سپروفلوکسططاسططییسسطط  ککییوتوتییببییآنتآنت  ییس حسطط حجذبجذب  ییبر روبر رو  ققییتحقتحق  ننییاا سا ستفاده از با اسططتفاده از   ییآبآب  ییهاها( از محلول( از محلولCIP))  ننییپروفلوک   ککییبا ا

آمورف مشتق شده از پوسته برنج تمرکز دارد. استفاده از پوسته برنج آمورف مشتق شده از پوسته برنج تمرکز دارد. استفاده از پوسته برنج         ییکاکاییللییسس   ددییصرفه شامل تولصرفه شامل تول  بهبهروش مقرونروش مقرون

  ییکشاورزکشاورز   ییپسماندهاپسماندها   تتییررییمدمد  ییبرابرا  ستست ییززططییسازگار با محسازگار با مح   ییراهکارراهکار  ها،ها،نهنهییضمن کاهش هزضمن کاهش هز   ماده،ماده،ششییبه عنوان پبه عنوان پ

شامل عوامل مختلف شططامل   رریی. تأث. تأثدهددهدییارائه مارائه م سانتدرجه سططانت  25-65، دما )، دما )(3-11محلول )محلول )  ههییاولاول  pHعوامل مختلف  (، زمان تماس (، زمان تماس گرادگرادییدرجه 

  انانییشد. از مشد. از م   یی( بررس( بررس RSMگرم( با استفاده از روش س ح پاسخ )گرم( با استفاده از روش س ح پاسخ )     00//0303--00//1212( و مقدار جاذب )( و مقدار جاذب )قهقهییدقدق  180-30))

شده، عوامل در نظر گرفته شططده،  شتند، در لالجذب داشططتند، در لال  ندندییبر فرآبر فرآ  ییقابل توجهقابل توجه  راتراتییجاذب و دما تأثجاذب و دما تأث  داردار، مق، مقpHعوامل در نظر گرفته  که که   ییجذب دا

شان داد که ب   ییکمترکمتر  ررییزمان تماس تأثزمان تماس تأث شان داد که بن سبتاً بال    انگرانگریین سبتاً بالسرعت ن شرا    ههییاولاول  ققییجذب در دقاجذب در دقا  ییسرعت ن ست.  شراا ست.    ییبرابرا  نهنهییبهبه  ططییا



 

 

صورت به صطططورت    CIPلذف لذف   ماس   88//3232  ههیی اولاول  pHبه  ماس ، زمان ت قدار جاذب     قه،قه، ییدقدق  180، زمان ت قدار جاذب م درجه درجه    25  ییگرم و دماگرم و دما   00//1212م

سدرصطططد رسططط  9696//4242قابل توجه قابل توجه   زانزانییراندمان لذف به مراندمان لذف به م  نه،نه،ییبهبه  ططییشراشطططرا  ننییشد. در اشطططد. در ا  ننییییتعتع  گرادگرادیینتنتساسطططا صد ر که که   ددییدر

 است.است.  ییییدارودارو  ندهندهییآلآل  ننییآمورف لاصل از پوسته برنج در لذف اآمورف لاصل از پوسته برنج در لذف ا  ییکاکاییللییجاذب سجاذب س  ییبالبال  ییییدهنده کارادهنده کارانشاننشان

 .روش س ح پاسخروش س ح پاسخ  ،،، شلتوک برنج، شلتوک برنجکاکاییللییسس  سنتزسنتز، ، س حیس حیجذبجذب  ن،ن،ییپروفلوکساسپروفلوکساسییسس  ::هاهادواژهدواژهییکلکل

 

 

Abstract 

Adsorption of Ciprofloxacin onto Rice Husk-Derived Silica: Modeling by Response Surface 

Methodology 

This research focuses on the adsorptive removal of the antibiotic ciprofloxacin (CIP) from aqueous 

solutions using a cost-effective approach involving the production of amorphous silica derived 

from rice husk. The use of rice husk as a precursor not only reduces costs but also offers an 

environmentally friendly solution for the management of agricultural waste. The influence of 

various factors, including initial solution pH (3–11), temperature (25–65 °C), contact time (30–

180 minutes), and adsorbent dosage (0.03–0.12 g), was investigated using the Response Surface 

Methodology (RSM). Among the factors considered, pH, adsorbent dosage, and temperature 

exhibited significant effects on the adsorption process, while contact time showed a lesser impact, 

indicating a relatively rapid adsorption rate during the initial minutes. The optimal conditions for 

CIP removal were determined as an initial pH of 8.32, a contact time of 180 minutes, an adsorbent 

dosage of 0.12 g, and a temperature of 25 °C. Under these optimized conditions, a remarkable 

removal efficiency of 96.42 percent was achieved, demonstrating the high efficacy of the 

amorphous silica adsorbent derived from rice husk in removing this pharmaceutical pollutant.. 

 Keywords: Ciprofloxacin, Adsorption, Silica Synthesis, Rice Husk, Response Surface Method. 

 . مقدمه. مقدمه11



 

 

ستند که نقش مهم   ییییدارودارو  ییهاهاگروهگروه  ننییترتراز مهماز مهم  ییککیی  هاهاککییتتووییببییآنتآنت ستند که نقش مهمه سلامت عموم   ییه سلامت عمومدر بهبود    کنندکنندییمم  فافاییاا  ییدر بهبود 

صرف جهان     هایهای[. در دهه[. در دهه11]] شته، م صرف جهانگذ شته، م   شترشتر ییو توجه بو توجه ب  باکتریایی مقاومباکتریایی مقاوم  ییهاهاویهویهسس ظهور ظهور   للییبه دلبه دل  هاهاککییوتوتییببییآنتآنت  ییگذ

سلامت عموم  سلامت عمومبه  ست. آنت   افتهافتهیی  ششییافزاافزا  ییبه  ست. آنتا   ککییکه هنوز که هنوز   ییعفونعفون  ییهاهاییمارمارییاز باز ب  ییررییشگشگ ییدر درمان و پدر درمان و پ  هاهاککییوتوتییببییا

سلامت عموم  سلامت عمومچالش عمده  ضرور       ییچالش عمده  ستند،  س ح جهان ه ضروردر  ستند،  س ح جهان ه ست   ییدر  ستا ساب 22]]  ا ساب[. پ ساز     ییهاها[. پ سازصنعت دارو   ییلاولاو  ییصنعت دارو

نشده لاصل از فضولت انسان نشده لاصل از فضولت انسان        زهزهییمتابولمتابول  ییهاهاککییوتوتییببییآنتآنت  ن،ن،ییهستند. علاوه بر اهستند. علاوه بر ا   ککییوتوتییببییآنتآنت  ییقابل توجهقابل توجه  ررییمقادمقاد

ضلاب   واناتواناتییو لو ل ضلابدر فا صد   6767  ششییاز افزااز افزا  ییلاکلاک  هاهاییننییببششییپپ  جه،جه،یی[. در نت[. در نت33دارد ]دارد ]  جودجودوو  ییو دامو دام  ییشهرشهر   ییهاهادر فا صددر   ییدر

 [.[.44است ]است ]  20302030تا سال تا سال   ستستییزز  ططییدر محدر مح  هاهاککییوتوتییببییانتشار آنتانتشار آنت

ساب   ههییاز تخلاز تخل  هاهاککییوتوتییببییلذف آنتلذف آنت  عدمعدم سابپ ش   ییبه مشکلات سلامتبه مشکلات سلامت    ططییها در محها در محآنآن  داردارییها و تجمع پاها و تجمع پاپ شمختلف نا از از   ییمختلف نا

سو 33]]  شودشود منجر میمنجر میآب آب   تتییففییکک  ییاثرات نام لوب بر پارامترهااثرات نام لوب بر پارامترها  ننییو همچنو همچن  ییککییوتوتییببییمقاومت آنتمقاومت آنت سو[. از  اثر اثر   گر،گر،ییدد  یی[. از 

شد مبر رشططد م  ییسمسططم سط فعالکه توسططط فعال  اهاناهانییجانوران و گجانوران و گ  ها،ها،سمسططمییکروارگانکروارگانییبر ر ضدباکترت ضططدباکترییکه تو در آب و در آب و   هاهاککییوتوتییببییآنتآنت  ییییااییت 

ضلاب خانگ  ضلاب خانگفا شم   شود،شود، ییمم  جادجادییاا  ییفا شمقابل چ ش قابل چ شپو در در   هاهاککییوتوتییببییاز اثرات نام لوب آنتاز اثرات نام لوب آنت  ییگرگریی[. موارد د[. موارد د55]]  ستست یینن  ییپو

سرطان[ و سططرطان66از جمله عفونت ]از جمله عفونت ]  عت،عت،ییطبطب ست. بنابرا[ گزارش شططده اسططت. بنابرا 77]]  ییییزازا[ و  شده ا گرفت که لذف گرفت که لذف   جهجهیینتنت  توانتوانییمم  ن،ن،یی[ گزارش 

 است.است.  ررییناپذناپذضرورت اجتنابضرورت اجتناب  ککیی  ییسلامت عمومسلامت عموم  ییاز فاضلاب برااز فاضلاب برا  هاهاککییوتوتییببییآنتآنت

و و   ییمسئول همانندسازمسئول همانندساز    ییییااییباکترباکتر  ییهاهاممییپرکاربرد است که با مهار آنزپرکاربرد است که با مهار آنز   ککییوتوتییببییآنتآنت  ککیی  )CIP(  1ننییپروفلوکساسپروفلوکساس  ییسس 

صرف ب   ننیی. با ا. با اکندکندییعمل معمل م  DNA  ممییترمترم صرف بلال، م ست    ششییلال، م ست از لد و نادر سو   CIPاز لد و نادر سومنجر به ظهور    ییییااییباکترباکتر  ییهاهاههییمنجر به ظهور 

ست.    جادجادییاا  ییسلامت عمومسلامت عموم   ییبرابرا  ییقابل توجهقابل توجه  ییشده و نگرانشده و نگران   ککییوتوتییببییمقاوم به آنتمقاوم به آنت ست. کرده ا   تواندتواندییمم  ننییچنچنهمهم  CIPکرده ا

ضلاب،در فاضطططلاب،   ژهژهییوو  بهبه   ط،ط،ییدر محدر مح سعه مقاومت و به توسطططعه مقاومت        بگذاردبگذارد   آبزیانآبزیان   ییبر زندگبر زندگ   ییبماند و اثرات نام لوببماند و اثرات نام لوب     باقیباقی   در فا و به تو

ستفاده عاقلانه از اسططتفاده عاقلانه از   ن،ن،یی[. بنابرا[. بنابرا88کمک کند ]کمک کند ]  هاهاییدر باکتردر باکتر  ییککییوتوتییببییآنتآنت صورت لزوم و لذف مرثر و تنها در صططورت لزوم و لذف مرثر   CIPا و تنها در 

  ر،ر،ییاخاخ  عاتم الاست. در است. در   ییو سلامت انسان ضرورو سلامت انسان ضرور  ستست ییزز  ططییآن بر محآن بر مح  ررییبه لداقل رساندن تأثبه لداقل رساندن تأث   ییآن از فاضلاب براآن از فاضلاب برا 

                                                 
1  Ciprofloxacin 



 

 

صفتصططف  ییرا برارا برا  ییمختلفمختلف  ییهاهامحققان روشمحققان روش ضلاب داروفاضططلاب دارو  ههییت شامل انعقاد الکتراند که شططامل انعقاد الکترکردهکرده  شنهادشططنهادییپپ  ییییفا [، [، 99]]  ییککییاند که 

  ییندهاندهایی[، فرآ[، فرآ1313]]  ییزنزن[، ازن[، ازن1212]]  ییستسطططتییسونوکاتالسطططونوکاتال  ببیی[، تخر[، تخر1111فنتون ]فنتون ]  ندندیی[، فرآ[، فرآ1010]]  ییستسطططتییفوتوکاتالفوتوکاتال  ببییتخرتخر

س ییاکساکس   ییندهاندهاییو فرآو فرآ  [[1515]]  س حی [، جذب[، جذب1414]]  ییییغشاغشا  سدا   ییببییمعامعا  ییها داراها داراروشروش  ننیی. ا. اشودشود یی[ م[ م16]]  شرفتهشرفته ییپپ  ونونییدا

صادراقتصططادییغغ  ن،ن،ییییمانند راندمان لذف پامانند راندمان لذف پا سبودن، عدم کاربرد در محدوده وسطط  ییراقت صولت جانبمحصططولت جانب  ددیی، تول، تولpHاز از   ععییبودن، عدم کاربرد در محدوده و   ییمح

کم، کم،   ییبال، مصرف انرژبال، مصرف انرژ   ییییکم، کاراکم، کارا  نهنهییهزهز  للییبه دلبه دل  س حیس حی   جذبجذبفرآیند فرآیند [. [. 55بال هستند ]بال هستند ]   ییبه انرژبه انرژ  ازازییو نو ن  ددییرمفرمفییغغ

ست ]   هاهاککییوتوتییببییلذف آنتلذف آنت  ییروش براروش برا  ننییو مرثرترو مرثرتر  ننییترترییعملعمل  ،،ییررییپذپذاساسییو مقو مق  اتاتییسهولت عملسهولت عمل  ست ]ا   ییهاهاجاذبجاذب  [.[.17ا

[، مواد [، مواد 2020]]  کاکاییللیی[، س[، س1919]]  یی[، مواد کربن[، مواد کربن1818استفاده شده است، از جمله رس ]استفاده شده است، از جمله رس ]  هاهاککییوتوتییببییجذب آنتجذب آنت  ییبرابرا  ییمختلفمختلف

سانتوسطططانیی[، لجن فعال، ک[، لجن فعال، ک2121]]  ییمرمرییپلپل سها، سطططجاذبجاذب  ننییاا  انانیی[. در م[. در م2222ها ]ها ]و ژلو ژل  تو   ییم لوبم لوب  ییهاهاییژگژگییوو  للییبه دلبه دل  کاکاییللییها، 

ساختار منفذکم، سططاختار منفذ  نهنهییمانند هزمانند هز سترده براخوب، به طور گسططترده برا  افتافتییبازباز  تتییو قابلو قابل  للجذب باجذب با  تتییفراوان، ظرففراوان، ظرف  ییکم،  لذف لذف   ییخوب، به طور گ

CIP  استفاده شده استاستفاده شده است.. 

صنا   کاکاییللییسس  صنامعمولً در  ستفاده م   ععییمعمولً در  ستفاده ممختلف ا شن،      ییععییآن از مواد طبآن از مواد طب  شترشتر ییکه بکه ب  ییو در لالو در لال  شود،شود، ییمختلف ا سه،  شن، مانند ما سه،  مانند ما

سنگ، گران    سه  سنگ، گرانما سه  ستخراج م   تتییما ستخراج مو کوارتز ا ستفاده از مواد زائد به عنوان    ییااندهندهییآآعلاقه فزعلاقه فز  شود،شود، ییو کوارتز ا ستفاده از مواد زائد به عنوان به ا راه لل راه لل   ککییبه ا

سازگار با مح   ننییگزگزییجاجا سازگار با محو  سته برنج      ستست ییزز  ططییو  ستر پو ستفاده مجدد از مواد زائد مانند خاک سته برنجوجود دارد. با ا ستر پو ستفاده مجدد از مواد زائد مانند خاک (، (، RH))  2وجود دارد. با ا

سا   شکرشکر ییباگاس نباگاس ن ساو  را کاهش داد و در را کاهش داد و در   کاکاییللییسس   ددییولولتت  یی  ییمحمح  ستست ییزز  ررییتأثتأث  توانتوانییمم  ،،ییکشاورزکشاورز   ییمحصولت فرعمحصولت فرع   ررییو 

ضا   ننییعع ضالال  ضا      عاتعاتییلال  ستفاده از  ساند. ا ضارا به لداقل ر ستفاده از  ساند. ا   کندکندییکمک مکمک م  ستست ییزز  ططییبه محافظت از محبه محافظت از مح  ییکشاورزکشاورز   عاتعاتییرا به لداقل ر

  ششییآن به بآن به ب  ییجهانجهان  ییتقاضاتقاضا   شودشود ییمم  ییننییببششییدر جهان است و پدر جهان است و پ   ییییمواد غذامواد غذا  ننییترتررمصرفرمصرف از پاز پ  ییککیی[. برنج [. برنج 2323،،2424]]

سد ]     ونونییللییمم  550550از از  سال بر سد ]تن در  سال بر سال [. [. 2525تن در  سالدر  سته برنج به دل     ر،ر،ییاخاخ  ییهاهادر  ستفاده از پو سته برنج به دلا ستفاده از پو س   للییا سپتان   ییآن براآن برا  للییپتان

ست. پوسته برنج     افتهافتهیی  ییقابل توجهقابل توجه  تتییبال، اهمبال، اهم  تتییففییبا کبا ک  کاکاییللییسس   ددییتولتول ست. پوسته برنج ا شک    ننییدرصد وزن ادرصد وزن ا   2020ا   للییمحصول را تشکمحصول را ت

ست ]   ییییبالبال  ییکاکاییللییسس   ییمحتوامحتوا  ییو داراو دارا  دهددهدییمم ست ]ا سته برنج    ن،ن،یی[. بنابرا[. بنابرا2626ا سته برنج پو   ییبرابرا  دوارکنندهدوارکنندهییمنبع ارزان و اممنبع ارزان و ام  ککییپو

                                                 
2  Rice Husk 



 

 

 [.[.2828،،2727است ]است ]  کاکاییللییسس

شت که برا   ددییبابا شت که براتوجه دا   ییتجربتجرب  ییهاهاششییمدل، آزمامدل، آزما  ککیی  اتاتییجزئجزئ  ننییییتعتع  اایی  ستمستم ییسس   ککیی  ییهاهاتتییقابلقابل  ققییدقدق  ییابابییارزارز  ییتوجه دا

ست. اجرااسططت. اجرا  ازازییاغلب مورد ناغلب مورد ن  ییمتعددمتعدد ست که ثابت کرده اسططت که   هاهاششییطرح آزماطرح آزما  ییا سبررسطط  ییروش مرثر براروش مرثر برا  ککییثابت کرده ا   ررییتأثتأث  ییبرر

سخ   اایی  هاهاییو عوامل بر خروجو عوامل بر خروج  ییاتاتییعملعمل  ططییشراشرا  سخپا   ییعوامل، با تعداد محدودعوامل، با تعداد محدود  ننییبب  تقابلتقابلمم  ررییتأثتأث  ننییخاص و همچنخاص و همچن  ییهاهاپا

سخ      شاتشات ییاز آزمااز آزما ست. روش س ح پا ست. روش س ح پاسخا سا   سهسه یی( در مقا( در مقاRSM))  3ا سابا  شده    ییشترشتر ییبب  ییها از برجستگها از برجستگ روشروش  ررییبا  شده برخوردار  برخوردار 

ست.   ست. ا شناخته م CCD))  4ییکه به عنوان طرح مرکب مرکزکه به عنوان طرح مرکب مرکز  RSMدر در   ییطرح تجربطرح تجرب  ککییا شناخته م(  ارتباط ارتباط   جادجادییاا  ییبرابرا  شود،شود، یی( 

 [.[.2929]]  شودشودییاستفاده ماستفاده م  ییتجربتجرب  ییهاهاق دادهق دادهییاز طراز طر  ییو خروجو خروج  ییورودورود  ییپارامترهاپارامترها  ننییبب

ستاکنون بررسطط  ،،ییتجارتجار  ییهاهاجاذبجاذب  ییبر روبر رو  ننییششططییبا وجود م العات پبا وجود م العات پ همزمان همزمان   ییسازسططازنهنهییو بهو به  ککییستماتسططتماتییسسطط  ییتاکنون برر

س   ییپارامترهاپارامترها سمرثر بر جذب  س   ییمرثر بر جذب  سا سپروفلوک سا س     ننییپروفلوک سط  ستو سط  سته برنج مزارع داخل       ییکاکاییللییتو شده از پو ستخراج  سته برنج مزارع داخلا شده از پو ستخراج  )با )با   ییا

ست.   نهنهییپرهزپرهز  ییسازساز ساده و بدون خالصساده و بدون خالص   ییندندییفرآفرآ شده ا ست.( گزارش ن شده ا س     ققییتحقتحق  ننییاادر در   بنابراین،بنابراین،  ( گزارش ن ستخراج  سا ستخراج  از از   کاکاییللییا

مورد بررسی مورد بررسی    CIP س حیس حی جذبجذبسنتز شده در سنتز شده در     ییکاکاییللییعملکرد سعملکرد س   ییو بررسو بررس   نهنهییروش بهروش به  ککیی  ققییپوسته برنج از طرپوسته برنج از طر 

محلول و مقدار جاذب بر راندمان لذف با محلول و مقدار جاذب بر راندمان لذف با   pHمختلف مانند زمان، دما، مختلف مانند زمان، دما،   ییپارامترهاپارامترها  ررییتأثتأث  ن،ن،یی. علاوه بر ا. علاوه بر اقرار گرفتقرار گرفت

ستفاده از اسططتفاده از  شمندارزشططمند  ییهاهانشنشییبب  کردکردییرورو  ننییمورد م العه قرار گرفت. امورد م العه قرار گرفت. ا  RSMا سرا در مورد پتانسطط  ییارز   ییکاکاییللییسسطط  للییرا در مورد پتان

سته برنج به عنوان اسططتخراج شططده از پوسططته برنج به عنوان  شده از پو ستخراج  صفتصططف  ییسبز براسططبز برا  ننییگزگزییجاجا  ککییا ضلاب آلوده به آنتفاضططلاب آلوده به آنت  ههییت ارائه ارائه   هاهاککییوتوتییببییفا

 ..دهددهدییمم

 هاها. مواد و روش. مواد و روش22

 . مواد. مواد1.21.2

سیلیکای آمورف بدست آمده    ستان مازند  ماده اولیه این تحقیق  سته برنج مزارع ا ستخراج   از پو ست. ا ران ا

                                                 
3  Response Surface Methodology  

4  Central Composite Design 



 

 

آلدریچ( انجام شد. محصول این استخراج سیلیکایی بود     -کت سیگما راین ماده با استفاده از اسید سولفوریک ) ش    

ستفاده قرار گرف      ضافی در تحقیق مورد ا سازی ا سازی فارابی     CIPبرایبرای ت.که بدون خالص  شرکت دارو سازی فارابیاز  شرکت دارو کمک کمک   از 

شدهگرفته شططد. لزم به ذکر اسططت برای لصططول اطمینان از نتایج همواره از آب مق ر دوبار تق یر شططده    صول اطمینان از نتایج همواره از آب مق ر دوبار تق یر  ست برای ل شد. لزم به ذکر ا در طول در طول   گرفته 

 استفاده شد.استفاده شد.  آزمایشاتآزمایشات

 کاکاییللییسس  یی. سنتز نانوساختارها. سنتز نانوساختارها2.22.2

ست آلودگی   آمورف،آمورف،  ییکاکاییللییسس   ددییتولتول  ییبرابرا ست آلودگیابتدا می بای س حی ابتدا می بای س حیهای  سته برنج    های  سته برنج پو لد امکان لذف گردد. بدین لد امکان لذف گردد. بدین تا تا پو

سته برنج به مدت    منظور،منظور، سته برنج به مدت پو شو         ساندهسانده ییروز در آب خروز در آب خ  ککییپو ست ش شوشد و با  ست ش   ییگرد و غبار و آلودگگرد و غبار و آلودگ  ای،ای،چندمرللهچندمرلله  ییشد و با 

شده به مدت        ددییلذف گردلذف گردآن آن به به   دهدهییچسبچسب  شسته  سته برنج  سپس، پو شده به مدت .  شسته  سته برنج  سپس، پو سته       ییروز در دماروز در دما  33.  شد. پو سته اتاق خشک  شد. پو اتاق خشک 

س     جهجهییالتراق قرار گرفت و در نتالتراق قرار گرفت و در نت  ندندییتحت فرآتحت فرآ  ززبابا  ططییبرنج در محبرنج در مح ستر  سخاک ستر  شک   اهاهییخاک شکت س     ننییشد. اشد. ا   للییت ستر  سخاک ستر    اهاهییخاک

سانتدرجه سطططانت   770000  ییدر دمادر دما   ییلرارتلرارت  اتاتیی کوره تحت عملکوره تحت عمل   ککیی سپس در سطططپس در  ساعت قرار گرفت تا سطططاعت قرار گرفت تا      3به مدت به مدت     گرادگرادییدرجه 

  ددییخاکستر سفخاکستر سف    مقدار مشخص ازمقدار مشخص از انحلال شامل لل کردن انحلال شامل لل کردن    ندندییفرآفرآ  ککییلاصل شود. در مرلله بعد، لاصل شود. در مرلله بعد،     ددییخاکستر سفخاکستر سف  

سته برنج در محلولپوسططته برنج در محلول سید سططدیم هیدروکسططید  مولر مولر یک یک   پو شراسططاعت در شططرا   11در لال جوش به مدت در لال جوش به مدت   (NaOH)سدیم هیدروک   ططییساعت در 

شد.   شد. رفلاکس انجام  س    ککییرفلاکس انجام  شفاف  سمحلول  شفاف  س ییپس از فپس از ف  ممییسدسد   کاتکاتییللییمحلول  سلترا صافی )واتمن    ونونییلترا صافی )واتمن با کاغذ  ست    ((4242با کاغذ  ست به د به د

سآمد. پس از آن، محلول سطط سبا دقت با اسطط  ممییسدسططد  کاتکاتییللییآمد. پس از آن، محلول  سانتدرجه سططانت  9090  ییمولر( در دمامولر( در دما  11))  ککییسولفورسططولفور  ددییبا دقت با ا   گرادگرادییدرجه 

شد تا زمان  شد تا زمانمخلوط  س   77به به   pHکه که   ییمخلوط  سر شک   د،د،ییر شککه منجر به ت شد. پس از    للییکه منجر به ت شد. پس از ژل  سترالت دوره دوره   ککییژل  سترالتا سب،    ا سب، منا   ککییمنا

سف  سفپودر  سد   ماندهماندهییلذف هرگونه باقلذف هرگونه باق  ییشد و براشد و برا   ددییتولتول  ددییپودر  سدنمک  شو       ممیینمک  شست شوسولفات، مرالل  شست آن آن   ییرورو  ییمتعددمتعدد  ییسولفات، مرالل 

جزئیات جزئیات   ..ددییآمورف به دست آآمورف به دست آ  ییکاکاییللییشد تا سشد تا س  ابابییخشک و آسخشک و آس سیلیکا به دست آمده سیلیکا به دست آمده   پودر پودر   ت،ت،ییانجام گرفت. در نهاانجام گرفت. در نها

  [.[.3030]]یابی های مربوطه در کار پیشین آورده شده استیابی های مربوطه در کار پیشین آورده شده استکامل به همراه مشخصهکامل به همراه مشخصه

 ششیی. طرح آزما. طرح آزما33.2.2

ستقل،    رریی( با چهار متغ( با چهار متغCCD))  ییطرح مرکب مرکزطرح مرکب مرکز  ککیی ستقل، م س    بام س پنج  ستقل   ححپنج  ستقلبرای هر متغیر م بودند، مورد بودند، مورد   برای هر متغیر م



 

 

ستفاده قرار گرفتاسططتفاده قرار گرفت ذرات ذرات   ییبر روبر رو  CIP  س حیسطط حیعوامل مختلف بر جذبعوامل مختلف بر جذب  ررییتأثتأث  للییو تحلو تحل  ههییتجزتجز  ییم العه بر روم العه بر رو  ننیی. ا. اا

ستقل عبارتند از:چهار متغیر مسطططتقل عبارتند از:      ننییمتمرکز بود. امتمرکز بود. ا  کاکا ییللییسسططط   رریی، زمان تماس، مقدار جاذب و دما بودند. مقاد، زمان تماس، مقدار جاذب و دما بودند. مقاد       pH  چهار متغیر م

ست.       11شده در جدول شده در جدول    ششییشده چهار عامل آزماشده چهار عامل آزما   ییکدگذارکدگذار شده ا شان داده  ست.ن شده ا شان داده  به مقدار  Aدر این طرالی پارامتر در این طرالی پارامتر   ن

pH پارامتر ،B  به فاکتور زمان، پارامترC  به مقدار جاذب و آخرین پارامتر یعنیD   به دما اختصططاص داده شططده

شرایط طرالی آزمایش       ستردگی اعداد برای برآوردن  س ح با تقارن در گ ست. هر چهار پارامتر در پنج   (CCD)ا

نماینده  ± αزم به ذکر است س وح   این پنج س ح قابل مشاهده است. ل    1در نظر گرفته شده است. در جدول   

 نق ه مرکزی برای طرالی هستند. 0و نق ه  5نماینده نقاط عاملی ±1نقاط محوری، 

 س وح مربوط به متغیرهای مستقل.. 1جدول 

 سطوح 
 

−𝛼 1- 0 1+ +𝛼 متغیرها 

3 5 7 9 11 (pH) 

 دقیقه( )زمان تماس، 180 5/142 105 5/67 30

 )مقدار جاذب، گرم( 12/0 098/0 075/0 052/0 030/0

 )دما( 65 55 45 35 25

ستفاده از نرم   ششییآزماآزما  ییللااطرطر ستفاده از نرمبا ا سخه    Design Expertافزار افزار با ا سخه ن سخه آزما   88ن سخه آزما)ن  ,Stat-Easeشرکت شرکت    ،،ییشش یی)ن

Inc., MN, USAننییییکرد. به منظور تعکرد. به منظور تع  للییرا تسهرا تسه  نهنهییبهبه  ططییشراشرا  ننییییو تعو تع  ییعوامل فردعوامل فرد  ررییتأثتأث  یی( انجام شد که بررس( انجام شد که بررس  

شاثربخشطط شد. در هر شططد. در هر   ههییتهته  آزمایشآزمایش  3030شامل شططامل   ششییطرح آزماطرح آزما  ککیی  ،،ییآبآب  ییهاهااز محلولاز محلول  CIPلذف لذف   ییبرابرا  کاکاییللییسسطط  ییاثربخ

                                                 
5   Factorial  



 

 

در آب اضافه در آب اضافه    CIPاز از   ppm  4040از محلول از محلول   ترترییللییللییمم  200200به به   کاکاییللییاز پودر ساز پودر س   ییااشدهشده   ننییییتعتع  ششییمقدار از پمقدار از پ  ش،ش،ییآزماآزما

شد تا به تعادل جذبهم زده شططد تا به تعادل جذب  قهقهییدقدق  3030شد. مخلوط به مدت شططد. مخلوط به مدت  سد. علاوه بر اواجذب برسططد. علاوه بر ا--هم زده  شرامحلول در شططرا  ن،ن،ییواجذب بر   ططییمحلول در 

سپرشطططد. پس از سطططپر  ششییآزماآزما   CIPدما بر راندمان لذف دما بر راندمان لذف       ررییتأثتأث   ییابابیی ارزارز  ییمختلف برامختلف برا  ییییدمادما  شدن زمان تماس شطططدن زمان تماس     ییشد. پس از 

  55به مدت به مدت   قهقهییدور در دقدور در دق  80008000با سرعت با سرعت    )برند یونیورسال()برند یونیورسال(   وژوژییففییبا استفاده از سانتربا استفاده از سانتر    کاکاییللییمشخص شده، پودر سمشخص شده، پودر س   

شد. غلظت    قهقهییدقدق شد. غلظت از محلول جدا  ستفاده از ط در محلول در محلول   ماندهماندهییباقباق  CIPاز محلول جدا  ستفاده از طبا ا  Jenway  ییدو پرتودو پرتو  UV-Vis  سنجسنج ففییبا ا

ستفاده از کووتبا اسططتفاده از کووت  هاهاییررییگگشد. اندازهشططد. اندازهتعیین تعیین   نانومترنانومتر  273273طول موج طول موج   شدت پیک درشططدت پیک در  ییررییگگاندازهاندازهبا با   6850   ییهاهابا ا

 انجام شد.انجام شد.  مترمترییسانتسانت  11با طول با طول   ییکوارتزکوارتز

سخ )   ررییبه عنوان متغبه عنوان متغ  CIPمختلف مختلف   ییهاهامحلولمحلول  ییلذف برالذف برا  راندمانراندمان سخ )پا ستفاده از معادله   Yپا شد و با ا ستفاده از معادله ( در نظر گرفته  شد و با ا ( در نظر گرفته 

 ::[[3131]]  ددییگردگرد  ففییتعرتعر  ((11))

((11)) 
R. E. (%) =  

(Ci − Cf)

C0
× 100 

شان دهنده غلظت    ""C""معادله ، معادله ، این این   دردر شان دهنده غلظت ن ست، در لال   ییدر محلول آبدر محلول آب  CIPن ست، در لالا   ""f""و و   ""i""  ییهاهاسسییرنورنوییکه زکه ز  ییا

ستاسططت م ابقت م ابقت   ییییو نهاو نها  ههییاولاول  مقادیرمقادیر  مربوط به ببییبه ترتبه ترت سخ. پس از به دسططت آوردن پاسططخ  ا ست آوردن پا  Designافزار افزار ها، از نرمها، از نرم. پس از به د

Expert  شد. نرم     نهنهییبهبه  ططییشراشرا   ننییییتعتع  ییبرابرا ستفاده  شد. نرما ستفاده  شخص به    ککییمختلف در مختلف در   للعوامعوام  ررییییتغتغ  ییافزار براافزار براا شخص به محدوده م محدوده م

 شد.شد.  ییززییررممکن راندمان لذف، برنامهممکن راندمان لذف، برنامه  ررییمقادمقاد  ننییبه بالتربه بالتر  ییابابییمنظور دستمنظور دست

 و بحثو بحث  ججیی. نتا. نتا33

 ییآمارآمار  ززیی. برازش مدل و آنال. برازش مدل و آنال11.3.3

شرا   شاتشات ییآزماآزما شرادر  شد. پس از آن، راندمان لذف    Design Expertافزار افزار شده توسط نرمشده توسط نرم    ههییتوصتوص   ییاتاتییعملعمل  ططییدر  شد. پس از آن، راندمان لذف انجام  انجام 

ساس بر اسطططاس  شده در بخش قبلمعرفی شطططده در بخش قبل  معادلهمعادلهبر ا سبه گردمحاسطططبه گرد  معرفی  معادله چند معادله چند   ککیی  ها،ها،ههدادداد  ننییاا  للییو تحلو تحل  ههیی. با تجز. با تجزددییمحا

 شد:شد:  ارائهارائه  ((22معادله )معادله )به شکل به شکل ها ها عوامل و پاسخعوامل و پاسخ  ننییبب  ییتجربتجرب  اب هاب هنشان دادن رنشان دادن ر  ییدرجه دوم برادرجه دوم برا  ییااجملهجمله



 

 

((22)) 𝑌 = +57.45 + 10.5 × 𝐴 − 0.74 × 𝐵 + 5.56 × 𝐶 − 5.71 × 𝐷

− 1.53 × 𝐴 × 𝐵 + 0.49 × 𝐴 × 𝐶 − 3.66 × 𝐴 × 𝐷

+ 2.56 × 𝐵 × 𝐶 − 2.52 × 𝐵 × 𝐷 + 1.55 × 𝐶 × 𝐷

− 5.53 × 𝐴2 − 0.68 × 𝐵2 + 0.45 × 𝐶2 − 0.71 × 𝐷2 

 

، زمان تماس، مقدار جاذب و دما ، زمان تماس، مقدار جاذب و دما pH  ببییبه ترتبه ترت  Dو و   A ، ،B ، ،Cو و ( ( بازده لذفبازده لذفپاسخ )پاسخ )  ررییمتغمتغ  Y  این معادلهاین معادله  دردر

ستند.  ستند.ه ستفاده از آنال   تتییاهماهم  درجهدرجه ه ستفاده از آنالهر پارامتر با ا س ح اطم ANOVA))  6ییآمارآمار  انسانسییواروار  ززییهر پارامتر با ا س ح اطم( در  صد   9595  ناننانیی( در  صددر   در

 خلاصه شده است.خلاصه شده است.  22در جدول در جدول   آنآن  ججیینتانتاند و ند و شدشد  ییابابارزیارزی

 نتایج آنالیز واریانس آماری برای مدل مورد استفاده.. 2جدول 

Source 
Sum of 

squares 

Degree of 

freedom 

Mean 

square 

F-

value 

P-

value 

Model 5606.69 14 400.48 3.55 0.0102 

A-pH 2685.84 1 2685.84 23.78 0.0002 

B-

Time(min) 
13.25 1 13.25 0.12 0.7368 

C-

adsorbent 
742.26 1 742.26 6.57 0.0216 

D-

Temperature 
783.30 1 783.30 6.93 0.0188 

AB 37.49 1 37.49 0.33 0.5731 

AC 3.79 1 3.79 0.034 0.8571 

AD 214.26 1 214.26 1.90 0.1887 

BC 104.81 1 104.81 0.93 0.3507 

                                                 
6  Analysis of Variance 



 

 

BD 101.56 1 101.56 0.90 0.3581 

CD 38.47 1 38.47 0.34 0.5682 

2A 838.44 1 838.44 7.42 0.0157 

2B 12.73 1 12.73 0.11 0.7417 

2C 5.55 1 5.55 0.049 0.8275 

2D 13.83 1 13.83 0.12 0.7313 

Residual 1694.45 15 112.96   

Lack of 

Fit 
1319.89 10 131.99 1.76 0.2763 

Pure 

Error 
374.56 5 74.91   

Total      

R-

squared 
0.78 

Adj. R-

squared 
0.72   

 

F-value  وP-value  مدل هستند.  یداریمعن یابیارز یبرا یدیکل یپارامترهاP-value  کوچکتر

 شودیدر نظر گرفته م داریمعن یدر صورت عامل کیم العه،  نیبالتر مدل/عامل است. در ا تیدهنده اهمنشان

 ANOVA جی. نتاشودیم یتلق داریرمعنیباشد، غ 1/0از  شتریب P-valueباشد، و اگر  05/0کمتر از  P-valueکه 

مدل  P-value رایز دهدیراندمان لذف نشان م یتجرب یهاداده ینیبشیدر پ ینشان داد که مدل دقت مناسب

( A عامل) pH به مربوط تأثیر باتوجه به نتایج به دست آمده از آنالیز واریانس، بیشترین به دست آمد. 0102/0

 کمتر آن = P-value 0002/0عوامل است و در عین لال سایر از بزرگتر بسیار آن  = F-value 78/23 زیرا است

 = P-value 0188/0 با (D عامل) اهمیت عبارت اند از: دما نظر از بعدی . عواملاستبسیار تاثیرگذار  و 05/0 از

 = P-value با (B عامل) تماس تاثیرگذار(. زمان) = 0216/0 P-value (C عامل) جاذب سپس مقدار (تاثیرگذار)



 

 

 . بود بدون اهمیت 7368/0

 یبا خ ا سهیدر مقا دهدیبود که نشان م  0.2763 7عدم برازش یمحاسبه شده برا pمقدار  ن،یعلاوه بر ا

کرده است.  هیتوج یها را به اندازه کافپاسخ ونیاست که معادله رگرس نیبر ا یلیامر دل نی. استیدار نیخالص معن

شده توسط  ینیبشیپ ریقاددر مقابل م یواقع یتجرب یهابا رسم داده یاسهی، مقابرازش دقت شتریب یابیارز یبرا

 انجام شد. 1مدل در شکل 

 

 نتایج آزمایشگاهی در مقابل نتایج استخراج شده از مدل.. 1شکل 

ست،طور که مشططخص اسططت،همانهمان شخص ا تجمع پیدا کرده تجمع پیدا کرده ( ( y = xدرجه )درجه )  4545خط خط   لوللولها ها دادهدادهاز از   ییبخش قابل توجهبخش قابل توجه  طور که م

سب بین دادهاند که نشططان دهنده همخوانی مناسططب بین داده شان دهنده همخوانی منا مدل و در نتیجه عملکرد خوب مدل در مدل و در نتیجه عملکرد خوب مدل در های تجربی و داده های های تجربی و داده های اند که ن

ست.  ست.پیش بینی نتایج ا سخ مدنظر    همچنین جدول کهمچنین جدول ک  پیش بینی نتایج ا شامل داده های تجربی و مدل برای پا سخ مدنظر امل طرالی آزمایش  شامل داده های تجربی و مدل برای پا امل طرالی آزمایش 

                                                 
7  Lack of Fit 

Design-Expert® Software

Removal (%)

Color points by value of

Removal (%):

84.3

25

Actual

P
re

d
ic

te
d

Predicted vs. Actual

14.00

31.75

49.50

67.25

85.00

14.18 31.71 49.24 66.77 84.30



 

 

 آورده شده است.آورده شده است.  33در جدول در جدول 

 شامل داده های تجربی و مدل. جدول طرالی آزمایش. 3جدول 

 Factor 

A 

Factor 

B 

Factor 

C 

Factor 

D 
Actual Predicted 

1 5 67.5 0.0525 35 35.88 38.18 

2 9 67.5 0.0525 35 71.73 68.75 

3 5 142.5 0.0525 35 40.38 39.68 

4 9 142.5 0.0525 35 74.78 64.12 

5 5 67.5 0.0975 35 35.43 40.11 

6 9 67.5 0.0975 35 76 72.62 

7 5 142.5 0.0975 35 49.9 51.85 

8 9 142.5 0.0975 35 84.3 78.24 

9 5 67.5 0.0525 55 32.83 36.02 

10 9 67.5 0.0525 55 60.68 51.94 

11 5 142.5 0.0525 55 30.85 27.43 

12 9 142.5 0.0525 55 44.8 37.24 

13 5 67.5 0.0975 55 40.28 44.15 

14 9 67.5 0.0975 55 64.2 62.02 

15 5 142.5 0.0975 55 45.7 45.8 

16 9 142.5 0.0975 55 66.65 57.55 

17 3 105 0.075 45 25 14.18 

18 11 105 0.075 45 36 56.49 

19 7 30 0.075 45 59.43 56.21 

20 7 180 0.075 45 40.35 53.24 

21 7 105 0.03 45 38.68 48.13 

22 7 105 0.12 45 70.15 70.37 

23 7 105 0.075 25 63.45 66.04 

24 7 105 0.075 65 36.1 43.19 

25 7 105 0.075 45 63.83 57.45 

26 7 105 0.075 45 61.15 57.45 

27 7 105 0.075 45 40.65 57.45 



 

 

28 7 105 0.075 45 63.23 57.45 

29 7 105 0.075 45 56.5 57.45 

30 7 105 0.075 45 59.35 57.45 

 

 CIPمختلف بر جذب مختلف بر جذب   ییپارامترهاپارامترها  رریی. تأث. تأث22.3.3

لل شده، زمان تماس، لل شده، زمان تماس،    ییدارودارو  pH، از جمله ، از جمله کاکاییللییسس س حی س حی  جذبجذب  عملکردعملکرداز عوامل مرثر بر از عوامل مرثر بر   ییففییطط  م العهم العه  ننییاادر در 

سدما و مقدار جاذب اسططتفاده شططده، مورد بررسطط شده، مورد برر ستفاده  سه بعدسطط ح سططه بعد  ییهاهااز نموداراز نمودار  ،،بدین منظوربدین منظورقرار گرفتند. قرار گرفتند.   ییدما و مقدار جاذب ا   ییبرابرا  ییس ح 

 آنها استفاده شد.آنها استفاده شد.  ییهاهابرهمکنشبرهمکنش  ییو بررسو بررس  CIP  لذفلذفعوامل بر عوامل بر   ررییتأثتأث  ییچگونگچگونگ  للییو تحلو تحل  ههییتجزتجز

 محلولمحلول  pH  رریی. تأث. تأث1.1.22.3.3

به به   pHشدن شططدن   ککییبود، راندمان لذف بال نبود. پس از آن، با نزدبود، راندمان لذف بال نبود. پس از آن، با نزد  66کمتر از کمتر از   pHکه که   یی، زمان، زمان22شکل شططکل   بقبقاا  مم

، راندمان لذف دوباره کاهش ، راندمان لذف دوباره کاهش      pH  ششییلال، با ادامه افزالال، با ادامه افزا     ننیی. با ا. با ا افتافت یی   ششییافزاافزا  یی، جذب به طور قابل توجه، جذب به طور قابل توجه    99لدود لدود  

شکال مختلف    ددییبابا  ج،ج،یینتانتا  ننییدرک ادرک ا  یی. برا. براافتافتیی شکال مختلف ا س   ززییو آنالو آنال  CIPا سپتان س   کاکاییللییسس   ییزتازتا  للییپتان   CIP. . ردردییقرار گقرار گ  ییمورد بررسمورد برر

س   ککییدو ثابت تفکدو ثابت تفک سا شان م   88//77و و   66//11به طور خاص به طور خاص   ز،ز،ییمتمامتما  ییددییا شان مرا ن شکل    ننیی[. ا[. ا3322]]  دهددهدییرا ن شکل اطلاعات در  شان    33اطلاعات در  شان ن ن

ست،    شده ا ست، داده  شده ا سه لالت   جایی جایی داده  سه لالت که لضور مولکول را در  صو   ییونونییکه لضور مولکول را در  صوبه ت شد،    1apH < pKکه که   یی. زمان. زمانکشدکشد ییمم  ررییبه ت شد، با با

CIP   شدن هر دو گروه عاملپروتونه شطططدن هر دو گروه عامل    جهجه ییکه در نتکه در نت   ردردییگگییمم  ددبه خوبه خو   ییونونییکاتکات   ییکربندکربند ییپپ  ککیی   –COO-و و   -2HN  ییپروتونه 

شکل آنبه شططکل آن  2pH > pKa ، ،CIP. برعکس، در . برعکس، در شودشططودییمم  جادجادییاا شکه عمدتاً ناشطط  ددییآآییدر مدر م  ییونونییبه  شدن از دپروتونه شططدن   ییکه عمدتاً نا از دپروتونه 

+  ییهاهاگروهگروه
3NH-   و وCOOH-  ست. باسططت. ب صورت زوبه صططورت زو  2pKa ، ،CIPو و   1pKa  ننییا   ییاجزااجزا  راراییزز  شودشططودییمم  للییتبدتبد  ییونونییترترییبه 

+شده شده    روتونهروتونهپپ
3NH-    شده شده و دپروتونه  سی دقیق دارند. دارند.   ییستست ییهمزهمز  -COOHو دپروتونه  س   ززییآنالآنال ،تربرای برر سپتان   ایایزتا برزتا بر  للییپتان

شرا   کاکاییللییسس  شرادر  شرکت         pHمختلف مختلف   ططییدر  ساخت  ستگاه زتا کامپکت ) ستفاده از د شرکت با ا ساخت  ستگاه زتا کامپکت ) ستفاده از د   ننیییی( تع( تعCAD Instrumentsبا ا

شکل    ..ددییگردگرد شکل همان ور که در  ست.       44همان ور که در  شده ا شان داده  ست. ن شده ا شان داده  صفر شود که شود که  دیده میدیده مین صفرنق ه بار  ظاهر ظاهر    5.9pHدر لدود در لدود   8نق ه بار 

                                                 
8  Point of Zero Charge 



 

 

  ییبه بار منفبه بار منف  دارایدارایبار مثبت و در فراتر از آن بار مثبت و در فراتر از آن   ییاراارادد  pH < 5.9در در   کاکاییللییکه س ح سکه س ح س    دهددهدیینشان منشان م   ننیی. ا. اشده استشده است  

ست  ستا ستات   جه،جه،یی. در نت. در نتا ستاتدافعه الکتروا   pH > 8.7و و   pH < 6.1در در   CIP  ییهاهاو مولکولو مولکول  کاکاییللییسس   ننییبب  ییقابل توجهقابل توجه  ییککییدافعه الکتروا

سته . برجسططته شودشططودییکرده و منجر به کاهش راندمان لذف مکرده و منجر به کاهش راندمان لذف م  جادجادییاختلال ااختلال ا  CIPدافعه در جذب دافعه در جذب   ننیی. ا. اشودشططودییمم  جادجادییاا . برج

ست که بارها   تتیینکته لائز اهمنکته لائز اهم  ننییکردن اکردن ا ست که بارهاا س     CIP  ییهاهامخالف مولکولمخالف مولکول  ییا س ح  سو  س ح    ازاز  ککییباربار  محدودهمحدوده  ککییدر در   کاکاییللییو 

pH  گرفت که گرفت که   جهجهیینتنت  توانتوانییمم  جه،جه،یی. در نت. در نتدهددهدییرخ مرخ مpH   ست.اسططت.  نهنهییبهبه  88و و   66  ننییببدر محدوده ای در محدوده ای محدوده، محدوده،   ننییدر ادر ا  ا

CIP  ستاتو از دافعه الکترواسططتات  ردردییگگییبه خود مبه خود م  ییونونییترترییلالت زولالت زو شا. شططاکندکندییمم  ییررییجلوگجلوگ  ببو جاذو جاذ  تتییآنالآنال  ننییبب  ییککییو از دافعه الکتروا   انانیی. 

ست که للالذکر اسطططت که للال  آن در آن در   تتیی للالللال  ننییو کمترو کمتر  ردردییگگییقرار مقرار م  pH  ررییتحت تأثتحت تأث    ییدر آب به طور قابل توجهدر آب به طور قابل توجه     CIP  تتیی ذکر ا

شاهده ممشططاهده م  pH 7لدود لدود    ییهاهاتتییموجودموجود  ززییآبگرآبگر  ییهاهاییژگژگییوو  للییبه دلبه دل  تواندتواندییجذب مجذب م  ندندییفرآفرآ  ن،ن،یی[. بنابرا[. بنابرا3333]]  شودشططودییم

 ..ابدابدیی  ششییافزاافزا  ییونونییترترییزوزو
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سه . . 22شکل شکل   سهنمودارهای  و  pH: )الف( اثر CIPبعدی مربوط به اثر پارامترهای مختلف بر روی بازده لذف بعدی مربوط به اثر پارامترهای مختلف بر روی بازده لذف نمودارهای 

 اثر زمان و جاذب، )و( اثر زمان و دما، )ه( اثر جاذب و دما، )د( و دما pHاثر ، )ج(  و جاذب pHاثر  زمان، )ب(
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 های مختلف. pHدر  CIP. بار س حی 3شکل 

 

 برای سیلیکا سنتز شده از پوسته برنج. pHپتانسیل زتا بر لسب  .4شکل 

 زمان تماسزمان تماس  رریی. تأث. تأث2.2.22.3.3

زمان تماس منجر به زمان تماس منجر به   ششییافزاافزا( نشان داده شده است، واضح است که ( نشان داده شده است، واضح است که       eو )و )  (d)، ، (a)  2که در شکل که در شکل    همان ورهمان ور



 

 

سبزمان تماس التمال چسططب  ششییکه افزاکه افزاچراچرا  شود،شططود،ییمم  CIP  بازده لذفبازده لذف  دردر  ییجزئجزئ  ششییافزاافزا به به   CIP  ییهاهامولکولمولکول  دندنییزمان تماس التمال چ

است. است.    دهدهییچچییپپ  کمیکمی  ( نشان داده شده است،( نشان داده شده است،   d))  22عامل، همان ور که در شکل عامل، همان ور که در شکل    ننییاا  رریی. تأث. تأثدهددهدییمم  ششییس ح را افزاس ح را افزا 

شت،جاذب وجود داشطططت،  ییکه مقدار قابل توجهکه مقدار قابل توجه   ییهنگامهنگام    ننیی. با ا. با اافتافتیی   ششییزمان افزازمان افزا  ششییبا افزابا افزا  س حیسططط حیجذبجذب  میزانمیزان  جاذب وجود دا

به جذب به جذب   توانتوانییرا مرا م  دهدهییپدپد  ننیی. ا. اافتافتییزمان کاهش زمان کاهش   شرفتشططرفتییلال، در مورد مقدار محدود جاذب، راندمان لذف با پلال، در مورد مقدار محدود جاذب، راندمان لذف با پ

 با ادامه تماس نسبت داد.با ادامه تماس نسبت داد.  واجذبواجذبو به دنبال آن التمالً و به دنبال آن التمالً   ههییاولاول  ققییجاذب در دقاجاذب در دقا  ییرورو  ههییاولاول

 مقدار جاذبمقدار جاذب  رریی. تأث. تأث3.3.22.3.3

شان م   CIPمقدار جاذب را بر جذب مقدار جاذب را بر جذب   اثراثر( ( fو )و )  (d)، ، (b)  22  شکلشکل  شان من ست، راب ه    مشخصمشخص . همان ور که . همان ور که دهددهدیین ست، راب ه ا ا

ست، زآشططکار اسططت، ز  CIPمقدار جاذب و جذب مقدار جاذب و جذب   ننییبب شکار ا ستهوسططتهییجذب به طور پجذب به طور پ  راراییآ . . ابدابدییییمم  ششییمقدار جاذب افزامقدار جاذب افزا  ششییبا افزابا افزا  و

ست که افزااسطططت که افزا   للیی دلدل  ننییبه ابه ا   ننییاا ساتعداد سطططا   ششییبه افزابه افزا   نجرنجرمقدار جاذب ممقدار جاذب م    ششییا جاذب جاذب    ییفعال موجود بر روفعال موجود بر رو   ییهاها تتیی تعداد 

 ..شودشودییمم

 دمادما  رریی. تأث. تأث4.4.22.3.3

سانت   6565تا تا   2525  یییی(، محدوده دما(، محدوده دماfو )و )  (e)، ، (c)  22شکل شکل    طبقطبق سانتدرجه  س   تتییدرک ظرفدرک ظرف  ییبرابرا  گرادگرادییدرجه  سجذب برر   ییجذب برر

ست که با افزا این این جالب توجه جالب توجه نکته نکته شد. شد.   ست که با افزاا شان م     ننیی. ا. اابدابدییییجذب کاهش مجذب کاهش م  تتییدما، ظرفدما، ظرف  ششییا شاهده ن شان مم شاهده ن که که   دهددهدییم

س    CIPجذب جذب  سط  ستو سط  ست. کاهش    ندندییفرآفرآ  ککیی  ییییمحدوده دمامحدوده دما  ننییدر ادر ا  کاکاییللییتو ست. کاهش گرمازا ا دما را دما را   ششییلذف با افزالذف با افزا  راندمانراندمانگرمازا ا

  CIP  ییجداسازجداساز   ف،ف،ییتضعتضع   ننییداد. اداد. ا  ححییفعال جاذب توضفعال جاذب توض   ییهاهاتتییو ساو سا   CIP  ننییبب  ییککییززییفف  ییوندهاوندهاییپپ  ففییبا تضعبا تضع   توانتوانییمم

منجر به منجر به   ننییدما همچندما همچن  ششیی. افزا. افزاشودشود ییبال مبال م  ییو منجر به کاهش جذب در دماهاو منجر به کاهش جذب در دماها  کندکندییمم  للییاز س ح جاذب را تسهاز س ح جاذب را تسه  

با برهمکنش آن با با برهمکنش آن با     سهسطططهییو للال در مقاو للال در مقا   CIP  ننییبب  ییترترییقوقو  مکنشمکنشبرهبره  جهجه ییو در نتو در نت  ههشدشطططد  CIP  تتیی للالللال  ششییافزاافزا

شوارتر م   CIPرو، جذب رو، جذب   ننییاز ااز ا  کرده وکرده و  جادجادییجاذب اجاذب ا شوارتر مد سا     ییهاهاافتهافتهییروند با روند با   ننیی. ا. اشودشود یید شده در  ساگزارش  شده در  مقالت مقالت   ررییگزارش 

 [.[.3355, , 3344همسو است ]همسو است ]  ززیینن

  داده شد کهداده شد که که نشان که نشان    جاییجایی  م ابقت دارد،م ابقت دارد،  ANOVAبه دست آمده از به دست آمده از    ییهاهاافتهافتهییبا با   ججیینتانتا  ننییاست که ااست که ا   شایان ذکرشایان ذکر 



 

 

pH    س حی سططط حی گذار بر فرآیند جذبگذار بر فرآیند جذب   ررییتأثتأث   هایهای پارامترپارامتر ، مقدار جاذب و دما ، مقدار جاذب و دماCIP   زمان در زمان در    ررییکه تأثکه تأث    یی، در لال، در لال بودندبودند

 ..بود  داردارییعوامل نسبتاً کمتر معنعوامل نسبتاً کمتر معن  ررییبا سابا سا  سهسهییمقامقا

شد. اجذب اسطططتفاده شطططد. ا  ندندییفرآفرآ  ییسازسطططازنهنهییبهبه  ییبرابرا  Design Expertافزار افزار از نرماز نرم  ن،ن،ییبر ابر ا  علاوهعلاوه ستفاده    راتراتییییشامل تغشطططامل تغ  ننییجذب ا

ستشططده آنها، با هدف دسططت  ننییییتعتع  ییهاهاامل در محدودهامل در محدودهووعع  ررییمقادمقاد  ککییستماتسططتماتییسسطط   ییممکن براممکن برا  ررییمقادمقاد  ننییبه بالتربه بالتر  ییابابییشده آنها، با هدف د

شده را شططده را   ننییییتعتع  ییسازسططازنهنهییبهبه  ییارهاارهاییععمحدوده عوامل و ممحدوده عوامل و م  نه،نه،ییبهبه  ططییشراشططرا  اتاتییبود. جزئبود. جزئ  تتییراندمان لذف و م لوبراندمان لذف و م لوب

 . . افتافتیی  44در جدول در جدول   توانتوانییمم

 بر روی سیلیکا. CIPس حی . خلاصه نتایج مربوط به بهینه سازی شرایط فرآیند جذب4جدول 

 مقدار بهینه حد بالا حد پایین هدف عامل

(pH) 8.32 11 3 در محدوده 

 180 180 30 در محدوده دقیقه( )زمان تماس،

 0.120 0.120 0.030 در محدوده )مقدار جاذب، گرم(

 25 65 25 در محدوده )دما(

 96.42 100 25 بیشینه بازده لذف

 

  ننییانگانگییدقت مدل انجام شد. مدقت مدل انجام شد. م  ییابابییبه منظور ارزبه منظور ارز  RSMشده توسط شده توسط   شنهادشنهادییپپ  نهنهییبهبه  ططییتحت شراتحت شرا  ددییییتأتأ  ششییآزماآزما  ککیی

  ییتجربتجرب  ررییمقادمقاد  ننییبه دست آمد. توافق قابل قبول ببه دست آمد. توافق قابل قبول ب   نهنهییبهبه  ططییسه بار در شراسه بار در شرا    ششییبا تکرار آزمابا تکرار آزما  9696//4242راندمان لذف راندمان لذف 

سخپاسطططخ   ییننییببششییپپ  ییها را براها را برا شده، اعتبار مدلشطططده، اعتبار مدل    ییننییببششییو پو پ گرفت که گرفت که    جهجه یینتنت  توانتوانییرو، مرو، م  ننیی. از ا. از اکندکند ییمم  ددیییی ها تأها تأ  پا



 

 

RSM  جذب جذب   ییسازسازنهنهییبهبه  ییابزار قدرتمند براابزار قدرتمند برا  ککییCIP  استخراج شده از پوسته برنج است.استخراج شده از پوسته برنج است.  ییکاکاییللییتوسط ستوسط س 

 ییررییگگجهجهیینتنت

  ررییانجام شد. تأثانجام شد. تأث   ههییآمورف با استفاده از پوسته برنج به عنوان ماده اولآمورف با استفاده از پوسته برنج به عنوان ماده اول    ییکاکاییللییسس   ززییآمآمتتییطور خلاصه، سنتز موفقطور خلاصه، سنتز موفق    بهبه

شامل      ییرهارهاییمتغمتغ ستقل مختلف  شامل م ستقل مختلف  از از   ستفادهستفاده با ابا ا  CIPمحلول، زمان تماس، دما و مقدار جاذب بر لذف محلول، زمان تماس، دما و مقدار جاذب بر لذف   ههییاولاول  pHم

RSM  ققییاز طراز طر  CCD   در لذف در لذف   ییقابل توجهقابل توجه  ییاثربخشاثربخش   کاکاییللییشد. سشد. س    ییسازساز نهنهییو بهو به  ییبررسبررسCIP  ییآبآب  ییهاهااز محلولاز محلول  

شان داد. نتانشططان داد. نتا شان داد که نشططان داد که   RSM  ججیین شترین تاثیر بر بیشططترین تاثیر بر ن -P 0002/0 زیرا محلول داردمحلول دارد pH  (A)  راراراندمان جذب راندمان جذب بی

value =  سیار  آن ستات   توانتوانییرا مرا م  دهدهییپدپد  ننییاا  عوامل بود. سایر  از کمتر ب ستاتبه جاذبه الکتروا و و   کاکاییللییس ح سس ح س    ننییبب  ییککییبه جاذبه الکتروا

سبت دادنسطططبت داد   CIP  ییهاها مولکولمولکول بود. در رتبه   (تاثیرگذار  ) = P-value 0188/0با   (D) دما  دومین عامل تاثیرگذار    . ن

 با (B) قرار دارد و کمترین تاثیر مربوط به زمان تماس تاثیرگذار() = 0216/0 P-value (C) جاذب مقدارسطططوم 

P-value = 7368/0 ست عدد بالی لزم به ذکر اسطططت عدد بالی . . بود در فاکتور زمان تماس نشطططان دهنده بی تاثیر  P-valueلزم به ذکر ا

اسططت. همچنین، پس از بررسططی تاثیر عوامل بهینه سططازی بر روی مدل انجام گردید و شططرایط   بودن این فاکتور

و و   گرادگرادییدرجه سانتدرجه سانت   2525  ییدمادما  قه،قه،ییدقدق  180180، زمان تماس ، زمان تماس 88//3232  ههییاولاول  pH))  با توجه س وح بهینهبا توجه س وح بهینه   بهینه به دست آمد. 

ست. در  قابل دستیابی قابل دستیابی    ٪٪9696از از   ششییراندمان لذف براندمان لذف بافزار پیشنهاد گردید، افزار پیشنهاد گردید،  که توسط نرمکه توسط نرم گرم( گرم(   00//1212مقدار جاذب مقدار جاذب  ست. در ا ا

شده در این تحقیقتولید شطططده در این تحقیق   کاکا ییللییسسططط  توان گفت کهتوان گفت که  میمی  نتیجه،نتیجه،    ییبرابرا  دوارکنندهدوارکننده یی جاذب امجاذب ام   ککیی تواند به عنوان تواند به عنوان   میمی  تولید 

 ..مورد توجه قرار گیردمورد توجه قرار گیرد  ییییفاضلاب داروفاضلاب دارو  ههییتصفتصف
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