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ث٥ش پبسأتشٞب٢ ٔٛثش ٘ظ٥ش أٞب٢ آث٣ ٚ تعج٥ؼ٣ ثشا٢ حزف اػ٥ذػ٥تش٤ه اص ٔحَّٛ ٣خبرث ٔٙض١ِٞذف اص ا٤ٗ پظٚٞؾ، ثشسػ٣ أىبٖ اػتفبدٜ اص ػجٛع ثش٘ح ثٝ .چکیده

ٞب٢ آث٣ ثب اػتفبدٜ اص چٙذ٤ٗ ٔذَ خزث٣ ٣ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه اص ٔحَّٛ. ثشاصؽ تدشثاػتدٔب، صٔبٖ، غّظت ا٥ِٚٝ اػ٥ذ ٚ ٔمذاس خبرة ثش فشا٤ٙذ خزة ػغح٣ آٖ 

ثشسػ٣ لشاس ٌشفت. ٘تب٤ح ثشسػ٣ اثش صٔبٖ ثش فشآ٤ٙذ خزة اػ٥ذ ػ٥تش٤ه س٢ٚ ػجٛع ثش٘ح ٘ـبٖ داد وٝ  تحتا٘دبْ ؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ تشٔٛد٤ٙب٥ٔه ٚ ػ٥ٙت٥ه خزة آٖ 

ٚ دس  ح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضا٤ؾ دٔب ٚ غّظت ا٥ِٚٝ اػ٥ذػ٥تش٤ه، ٥ٔضاٖ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه وبٞؾ ٤بفتسػذ. ٕٞچ٥ٙٗ ٘تب٤دل٥مٝ فشآ٤ٙذ خزة ثٝ تؼبدَ ٣ٔ 60پغ اص 

٤ٛٔش، دػت آٔذ. ٘تب٤ح ثشسػ٣ ٔؼبدلات لاً٘  ٌشْ ثٝ 4خبرة  ١ٔمبثُ، ثب افضا٤ؾ ٔمذاس خبرة ٚ صٔبٖ، ٥ٔضاٖ خزة ٥٘ض افضا٤ؾ ٘ـبٖ داد. دس ضٕٗ ٔمذاس ث٥ٟٙ

ا٘شط٢ آصاد ٥ٌجغ  شثٛدٖ تغ٥٥ٞب٢ ا٤ٗ آصٔب٤ؾ، ٔذَ خزة ػغح٣ فشٚ٘ذ٥ِؾ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ٔٙف٤٣بفتٝ ثب دادٜد وٝ ثٟتش٤ٗ ٔذَ تغج٥كفشٚ٘ذ٥ِؾ ٚ تٕى٥ٗ ٘ـبٖ دا

(G( تغ٥٥شات آ٘تبِپ٣ ٚ )Hٖ٘ـب )ثشاػبع ٘تب٤ح ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، ػجٛع ثش٘ح وبسآ٣٤ خٛث٣ دس ،ثٛدٖ ٚاوٙؾ اػت. ثٙبثشا٤ٗخٛد٢ ثٛدٖ ٚ ٌشٔبصاثٝخٛد ٠دٞٙذ 

 ٞب٢ آث٣ داسد. حزف اػ٥ذ ػ٥تش٤ه اص ٔح٥ظ

 
 اػ٥ذػ٥تش٤ه، خزة ػغح٣، ػجٛع ثش٘ح، ػ٥ٙت٥ه خزة .های کلیدیواژه
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Abstract. The aim of this study was to investigate the possibility of using rice bran as a natural adsorbent for the removal 

of citric acid from water and the effect of temperature, time, initial concentration of adsorbate and adsorbent 

concentration on the adsorption process. Fitting experimental data was performed using several adsorption models. Also, 

the thermodynamics and kinetics of adsorption have been studied. The equilibrium was reached after 60 minutes. The 

results showed that removal of citric acid decreased as temperature and initial concentration of citric acid increased; in 

contrast, it increased as adsorbent concentration and time increased. In addition, the optimum adsorbent weight was 

obtained to be 4g. Freundlich isotherm was found to be a better fit than other isotherms. The thermodynamic study 

showed that the adsorption process was exothermic and spontaneous in nature. The adsorption of citric acid on the rice 

bran followed reversible second-order rate kinetics. This study showed that rice bran efficiently removed the citric acid 

from aqueous solutions. 
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 مقدمه

آة ٕٞٛاسٜ ٤ى٣ اص ٔٙبثغ ساٞجشد٢ ٚ ح٥بت٣ ثٛدٜ وٝ تٛخٝ 

ص٤بد٢ سا دس ٞش ػلش٢ ثٝ خٛد ٔؼغٛف وشدٜ اػت. دس ػلش 

-كٙب٤غ ٚ ٌؼتشؽ ؿٟش ١تٛخٝ ثٝ ػ٥ش ٟٔبخشت، تٛػؼحبضش ثب

ٞب٢ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ٥ٔىشٚث٣ ؿذٜ دچبس آِٛد٣ٌ ٘ـ٣ٙ٥، ٔٙبثغ آة

ٞب٢ سٚؽ ٞب ثٝ حذ٢ اػت وٝؿذٖ و٥ف٥ت آةاػت. ثحشا٣٘

ٞب اص آة تب حذ ٔتذاَٚ تلف٥ٝ ٥٘ض لبدس ثٝ حزف ثشخ٣ آلا٤ٙذٜ

ٞب٢ تلف٥ٝ ٚ خذاػبص٢ ثٙبثشا٤ٗ اسائٝ سٚؽ .اػتب٘ذاسد ٥٘ؼت

ٞب ا٢ اص ا٤ٗ آلا٤ٙذٜٔذتش ضشٚس٢ اػت. دػتٝاخذ٤ذ ٚ وبس

ػّت وبسثشدٞب٢ فشاٚاٖ، ثٝ اػ٥ذٞب٢ آ٣ِ ٞؼتٙذ وٝ أشٚصٜ ثٝ

-ؿت٣ ٚ ػلأت ػ٣ٕٔٛ تجذ٤ُ ؿذٜتش٤ٗ ٔؼبئُ ثٟذا٤ى٣ اص ٟٔٓ

ػ٥تش٤ه اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ا٘ذ. ٤ى٣ اص ا٤ٗ اػ٥ذٞب٢ آ٣ِ، اػ٥ذ

تش٤ٗ ٔحلٛلات تخ٥ٕش٢ تمبضب٢ ص٤بد خٟب٣٘، ٤ى٣ اص ثضسي

. (Brown et al., 2000)ؿٛد  اػت ٚ دس ٔمبد٤ش ص٤بد ت٥ِٛذ ٣ٔ

دسكذ آٖ دس كٙؼت  70ػ٥تش٤ه ت٥ِٛذ٢، حذٚد اص وُ اػ٥ذ

 د٤ٍشدسكذ ثم٥ٝ دس  18دس كٙب٤غ داس٣٤ٚ ٚ  دسكذ 12غزا، 

 & Hang) ٥ٌشداػتفبدٜ لشاس ٣ٔ تحتوبسثشدٞب٢ كٙؼت٣ 

Woodams, 1995)ص٤بد ٚ وبسثشد فشاٚاٖ  تٛخٝ ثٝ ا٥ٕٞت. أب ثب

 5تب  01/0ٞب٢ ث٥ٗ ػ٥تش٤ه دس غّظتاسصؿٕٙذ، اػ٥ذ ٠ا٤ٗ ٔبد

 ،ثٙبثشا٤ٗ .ث٥ش ٔخشث٣ ثش ػلأت٣ ا٘ؼبٖ داسدأٌشْ ثش ٥ِتش، ت ٣ّ٥ٔ

ٔثبَ،  ثشا٢ؿٛد.  ػ٣ٕ ٚ خغش٘بن ٔحؼٛة ٣ٔ ٤٠ه ٔبد

ٔلشف آٖ ثبػث افضا٤ؾ اػ٥ذ ٔؼذٜ، احؼبع ٘فخ ٚ دسد ٔؼذٜ ٚ 

ٚ ثب ادأٝ ٔلشف ٔٛاد  ؿٛد٣ٔوشدٖ ٔؼذٜ ثٝ اكغلاح تشؽ

غزا٣٤ حب٢ٚ ا٤ٗ اػ٥ذ، احتٕبَ صخٓ ٚ ػشعبٖ ٔؼذٜ ٚخٛد داسد. 

٘بٔغّٛث٣ س٢ٚ چـٓ ؿذٜ اثش ٞب٢ اسائٝ ٕٞچ٥ٙٗ ثشاػبع ٌضاسؽ

عٛس ػ٥تش٤ه ثٝٚ ٔخبط دػتٍبٜ تٙفؼ٣ داسد. أب ثٝ ٞش حبَ اػ٥ذ

ٞب، ٔٛاد آسا٤ـ٣ ٚ داسٚٞب ٞب، افضٚد٣ٌ٘ؼتشدٜ دس ٘ٛؿ٥ذ٣٘

تٛخٝ ثٝ . ثٙبثشا٤ٗ ثب(Krishnan et al., 2010ؿٛد )٣ٔاػتفبدٜ 

دس ٞب٢ آث٣ ػ٥تش٤ه اص ٔحَّٛؿذٜ، حزف اػ٥ذٔغبِت روش

بس٢ اص پظٚٞـٍشاٖ ٚ ٔتخللبٖ لشاس ٌشفتٝ تٛخٝ ثؼ٥ وبٖ٘ٛ

 اػت. 

ٞب اص اػ٥ذػبص٢ وشثٛوؼ٥ّ٥هٞب٢ ٔختّف٣ ثشا٢ خبِق سٚؽ

تٛاٖ تمغ٥ش،  تش٤ٗ آٟ٘ب ٣ٔػ٥تش٤ه ٚخٛد داسد. اص ٟٔٓخّٕٝ اػ٥ذ

 ٔب٤غ سا ٘بْ ثشد-٘ـ٣ٙ٥ اػتب٘ذاسد، تجبدَ ٣٘ٛ٤ ٚ اػتخشاج ٔب٤غتٝ

(Turkelson & Milton, 1978; Cao et al., 2002; 

Zuliang et al., 2008; Arabi et al., 2009).  ٗاغّت ا٤

اد ٚ ٔمذاس ص٤بد٢ آة، ٔٛٚ ثٝ داس٘ذٞب ٔشاحُ دؿٛاس سٚؽ

صا وٝ ػٕٛٔبً ػ٣ٕ ٚ ػشعبٖ ٘ذٞب٢ آ٣ِ ٔختّف ٥٘بصٔٙذحلاَ

وذاْ دسكذ داس٘ذ ٚ ٥ٞچ ص٤بد٢ ٞب٢ ٘ؼجتبًٕٞچ٥ٙٗ ٞض٤ٙٝ .ٞؼتٙذ

ػغح٣  خذاػبص٢ ثب سٚؽ خزة تجذ٤ُ ٚ سا٘ذٔبٖ ثبلا٣٤ ٘ذاس٘ذ.

ا٢ دس فشا٤ٙذٞب٢ كٙؼت٣ دس حبَ تٛػؼٝ اػت. عٛس ٌؼتشدٜثٝ

ػ٥تش٤ه ثٝ سٚؽ ٞب٢ آ٣ِ ٔب٘ٙذ اػ٥ذػبص٢ اػ٥ذأشٚصٜ خبِق

ٞب٢ ت٥ِٛذ ٞب داسا٢ ٞض٤ٙٝسٚؽ د٤ٍشخزة ػغح٣ دس ٔمب٤ؼٝ ثب 

ٞب تش اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ سٚؽ دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػب٤ش سٚؽپب٥٤ٗ

 ,.Dabrowski, 1999; Lackoric et al)٢ داسد ٔؼب٤ت وٕتش

2003). Vega ٖخزة ػغح٣ اػ٥ذ (2003) ٚ ٕٞىبسا-

سع ٞب٢ آث٣ سل٥ك ثش ٔٛاد ٔؼذ٣٘ ٚ خبنػ٥تش٤ه سا اص ٔحَّٛ

دس  UVب ثب اػتفبدٜ اص اػپىتشٚػىٛپ٣ ٟ٘آ ػبص٢ وشد٘ذ. ٔذَ

خزة ػغح٣ اػ٥ذػ٥تش٤ه سا  pH; 8/4دٔبٞب٢ ٔختّف ٚ دس 

ثشسػ٣ ٚ ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. آٟ٘ب  تحتآپبت٥ت تٛػظ ٥ٞذسٚوؼ٣

-ػبص٢ ٚ آ٘تشٚپ٣ اػتب٘ذاسد فؼبَتٛا٘ؼتٙذ ٌشٔب٢ اػتب٘ذاسد فؼبَ

، (2010) ٚ ٕٞىبساٖ Krishnan. ػبص٢ سا ٥٘ض ٔحبػجٝ ٕ٘ب٤ٙذ

ؿذٜ اص خبن اسٜ وشثٗ فؼبَ ت٥ٟٝ خزة اػ٥ذ ػ٥تش٤ه سا ثش

ب٢ خزة ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ ٚ ػ٥ٙت٥ه ٚ ٕٞذٔبٞ تحتثشص٣ّ٤ 

 حذاوثشدس ا٤ٗ پظٚٞؾ  ػغح٣ سا تدض٤ٝ ٚ تح٥ُّ وشد٘ذ.

دػت آٔذ. دس ٤ه پظٚٞؾ ثٝ pH; 8/4ظشف٥ت خزة دس 

حزف اػ٥ذػ٥تش٤ه ثب اػتفبدٜ اص خزة ػغح٣ وشثٗ  ،د٤ٍش

اػت٥ه ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ٔمذاس اػ٥ذؿذ فؼبَ ثشسػ٣ ٚ ٔغبِؼٝ 

 . (Incl, 2004) ؿذٜ ثٝ ٔمذاس وشثٗ فؼبَ ثؼت٣ٍ داسدحزف

دس فشا٤ٙذ خزة ػغح٣ تؼ٥٥ٗ ٘ٛع خبرة ثؼ٥بس ٟٔٓ اػت. دس 

خبرة  ٠ٔثبَ، ٔبد ثشا٢ ؛ا٘تخبة ٘ٛع خبرة ػٛأُ ص٤بد٢ ٔؤثش٘ذ

ص٤ؼت ٔضش ٚ  كشفٝ ثبؿذ، ثشا٢ ٔح٥ظ٘ظش التلبد٢ ثٝثب٤ذ اص

خغش٘بن ٘جبؿذ ٚ ظشف٥ت خزة، سا٘ذٔبٖ ٚ ثبصد٣ٞ ثبلا٣٤ دس 

ٞب٢ عج٥ؼ٣ وٝ ص خبرةػغح٣ داؿتٝ ثبؿذ. ٤ى٣ ا فشآ٤ٙذ خزة

 أشٚصٜ ثٝ ػّت ٔضا٤ب٢ آٖ وبسثشد ص٤بد٢ دس فشآ٤ٙذ خزة

 ,.Butt et al)ػغح٣ پ٥ذا وشدٜ اػت، ػجٛع ثش٘ح اػت 

ٔٙض١ِ ػجٛع ثش٘ح ٤ى٣ اص صائذات وـبٚسص٢ اػت وٝ ثٝ .(2003

 ٤100ه ٔحلَٛ خب٘ج٣ كٙب٤غ آػ٥بة ثش٘ح اػت ٚ ػبلا٘ٝ 

وٝ ػٟٓ  ؿٛد٥ِٛذ ٥ّ٥ٔ٣ٖٔٛ تٗ اص ا٤ٗ ٔحلَٛ دس خٟبٖ ت

دسكذ اػت. ٚخٛد  96وـٛسٞب٢ دس حبَ تٛػؼٝ اص ا٤ٗ ٔمذاس 
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ٞب٢ تشو٥جبت٣ ٔب٘ٙذ ػِّٛض، ٥ٍٙ٥ِٗ ٚ ػ٥ّ٥ىب دس ا٤ٗ ٔبدٜ ثب خب٤ٍبٜ

ا٢ ٔٙبػت خٟت اػتفبدٜ ػغح٣ لبدس ثٝ خزة، آٖ سا ثٝ ٌض٤ٙٝ

دس اػت. ٞض٤ٙٝ تجذ٤ُ وشدٜػٙٛاٖ ٤ه خبرة عج٥ؼ٣ ٚ وٓثٝ

اسٜ، ٞض٤ٙٝ ٔثُ خبن ػتفبدٜ اص ٔٛاد عج٥ؼ٣ وٓٞب٢ اخ٥ش اػبَ

ص٣ٙ٥ٔ ٚ غ٥شٜ ثٝ ػّت وبسآٔذ٢ ثبلا، ثبداْ ١ثش٘ح، پٛػتؿّتٛن 

التلبد٢ ٚ ػذْ ٔلشف ٔمبد٤ش ص٤بد ٔٛاد ؿ٥ٕ٥ب٣٤ وٝ  ١كشف

ؿٛ٘ذ، دس ث٥ٗ ٔحممبٖ سٚاج ثٝ ت٥ِٛذ ٔٛاد صائذ ٚ ٔضش ٣ٔٔٙدش

ٛ ثؼ٥بس فشاٚاٖ ٚ دس ػ٤هاػت. ا٤ٗ ٔٛاد صا٤ذ ث٥ِٛٛط٤ى٣ اص٤بفتٝ

-خبك٣ اص آٟ٘ب ٣ٕ٘ ٠ػ٢ٛ د٤ٍش اػتفبدثبؿٙذ ٚ اصدػتشع ٣ٔ

ٔٙظٛس ٔحلٛلات خب٘ج٣ ٔختّف حبكُ اص وـبٚسص٢ ؿٛد. ثذ٤ٗ

 تٛخٝػ٥تش٤ه ثبؿٙذ. ثبٔٙبػج٣ ثشا٢ حزف اػ٥ذ ١تٛا٘ٙذ ٌض٣ٔٙ٤

ا٤ٗ تحم٥ك ثشسػ٣ حزف  ٞذف ،ؿذٜٔغبِت اسائٝثٝ 

 ١ػجٛع ثش٘ح، ٔغبِؼ عش٤كاص ٞب٢ آث٣اػ٥ذػ٥تش٤ه اص ٔحَّٛ

اػ٥ذػ٥تش٤ه ٚ  ١ث٥ش پبسأتشٞب٢ صٔبٖ تٕبع، دٔب، غّظت ا٥ِٚأت

، ػ٥ٙت٥ه ٚ دٔبٞب٤ٓٞٙذ خزة ٚ ثشسػ٣ أمذاس خبرة ثش فش

ػجٛع ثش٘ح  ٚػ١ّ٥ثٝتشٔٛد٤ٙب٥ٔه فشآ٤ٙذ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه 

 اػت. 

 هامواد و زوش

 کسدن جاذبآماده

 .ؿذٙٛاٖ خبرة اػتفبدٜ ػدس ا٤ٗ تحم٥ك اص ػجٛع ثش٘ح ثٝ 

ػجٛع اص ثش٘ح سلٓ ٞبؿ٣ٕ وٝ ٔحلَٛ ٘ٛثت اَٚ وـت 

ا٢ دس حٛٔٝ ؿٟش سٚدػش دس اػتبٖ ٥ٌلاٖ ثٛد، ت٥ٟٝ ؿذ. ٔضسػٝ

-ػبػت دس ٔحفظٝ خـه 20اص ا٤ٙىٝ ؿّتٛن ثش٘ح حذٚد پغ

دسكذ سػ٥ذ، ػ٥ّٕبت  10وٗ لشاس ٌشفت ٚ سعٛثت آٖ ثٝ حذٚد 

ْ ؿذ ٚ ػجٛع آصٔب٤ؾ و٣ٙ س٢ٚ آٖ ا٘دبو٣ٙ ٚ ػف٥ذپٛػت

اػ٥ذ٢ آٖ ثب  pHدٖ وشخٟت خٙث٣حبكُ ػجٛع ت٥ٟٝ ٌشد٤ذ. 

cmاػتفبدٜ اص 
دادٜ ؿذٜ  ؿٛٚآة ٔمغش دس ػٝ ٔشحّٝ ؿؼت 3500

 ٚpH ٝاص حذٚد ٞفت سػ٥ذ. پغعٛس ٔشتت لشائت ؿذ تب ثٝآٖ ث

ٞب٢ ؿٛ، ػجٛع ثش٘ح دس ٞٛا خـه ؿذ. ػپغ اص اِهٚؿؼت

٥ٔىشٖٚ  420-840رسات ث٥ٗ  ٔؾ ػجٛس دادٜ ؿذ ٚ 35ٚ  20

 ;Namni, 2007) اػتفبدٜ لشاس ٌشفت تحتٞب ثشا٢ آصٔب٤ؾ

John et al., 2011). 

 

 جربهای آشمایش

 ٞب٢ ٔتفبٚت، اصٔحَّٛ اػ٥ذػ٥تش٤ه ثب غّظت ١ثشا٢ ت٥ٟ 

دسكذ ٚ  9/99خّٛف  ١( خبٔذ ثب دسخMerckاػ٥ذػ٥تش٤ه )

ا ٔحَّٛ ا٥ِٚٝ َٔٛ اػتفبدٜ ؿذ. اثتذٌشْ ثش 14/192خشْ ٣ِٛٔ 

-َٔٛ ثش ٥ِتش ت٥ٟٝ ٚ ػپغ ٔح٣ّ٥َّٔٛ 50اػ٥ذػ٥تش٤ه ثب غّظت 

َٔٛ ثش ٣ّ٥ٔ 1ٚ  75/0، 5/0، 25/0ٞب٢ ٔـخق ٞب٣٤ ثب غّظت

 ٥ِتش ت٥ٟٝ ؿذ.

ٞب٢ خزة ثٝ سٚؽ ت٥تشاػ٥ٖٛ ا٘دبْ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ آصٔب٤ؾ

ثشا٢ ت٥تشاػ٥ٖٛ  (.Robert & Weber, 2000) ٌشفت

( ثب ٥ٞMerckذسٚوؼ٥ذ( خبٔذ )اػ٥ذػ٥تش٤ه اص ػٛد )ػذ٤ٓ

ٔىؼت ٔتشٌشْ ثش ػب٘ت٣ 13/2دسكذ، چٍب٣ِ  99دسكذ خّٛف 

ٌشْ ثش َٔٛ اػتفبدٜ ؿذ. ٔحَّٛ ػٛد ثب  40ِٔٛى٣ِٛ  ٚ ٚصٖ

ٔٛلاس ت٥ٟٝ ؿذ. خٟت اع٥ٕٙبٖ اص كحت ٘تب٤ح،  0005/0غّظت 

دٔب٣٤  ٠ٞب٢ خزة دس ٌؼتشثبس تىشاس ؿذ. آصٔب٤ؾ آصٔب٤ؾ ػٝ

دػتٍبٜ ٥ٞتش اػت٥شس  ثبو٤ّٛٗ وٝ  ١دسخ 323ٚ  313، 308، 292

ٌشْ اص خبرة ثٝ  4. دس ٞش ٔشحّٝ ٔمذاس ٌشفت، ا٘دبْ ؿذتٙظ٥ٓ 

ٞب اضبفٝ ؿذ ٚ تٛػظ دػتٍبٜ ٥ٞتش اػت٥شس ثب ػشػت ٔـخق ٕ٘ٛ٘ٝ

اص سػ٥ذٖ ثٝ صٔبٖ پغ .ؿذٚ دس ٔذت صٔبٖ ٔـخق ٔخّٛط 

-غزوب ٚػ١ّ٥ثٝدػت آٔذ، ٔخّٛط ٚاوٙؾ ػبػت ثٝ 1تؼبدَ وٝ 

كبف٣ كبف ؿذٜ ٚ خبرة اص ٔخّٛط ٚاوٙؾ خذاػبص٢ ؿذ. دس 

ػ٥تش٤ه ٔحَّٛ، ػُٕ ٔٙظٛس تؼ٥٥ٗ غّظت اػ٥ذا٤ٗ ٔشحّٝ ثٝ

ٔٛلاس دس ٔدبٚست ٔؼشف  0005/0ت٥تشاػ٥ٖٛ ثب اػتفبدٜ اص ػٛد 

 فُٙ فتبِئ٥ٗ كٛست ٌشفت.

 بحث نتایج و 

آٖ، اثش  ١ٔٙظٛس تؼ٥٥ٗ اثش ٔمذاس خبرة ٚ تؼ٥٥ٗ ٔمذاس ث٥ٟٙثٝ

ٞب٢ ؿٛ٘ذٜ، صٔبٖ ٚ دٔب ثش فشا٤ٙذ خزة، ثبثتغّظت ا٥ِٚٝ خزة

ٞب٢ خزث٣، پبسأتشٞب٢ ػ٥ٙت٥ى٣ ٚ تشٔٛد٤ٙب٥ٔى٣ تؼ٥٥ٗ دٔبٞٓ

 ٔحبػجٝ ؿذ:    1 ١اػبع ساثغؿذ. ظشف٥ت خزة ثش

(1(  
W

VeCC
eq


 0 

                

ٚاحذ ٚصٖ خبرة  ءؿٛ٘ذٜ ثٝ اصأمذاس خزة eqدس ا٤ٗ ساثغٝ، 
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(L ٚ )W( ٚصٖ خبرة ،g اػت )(Hang & Woodams, 

اثش پبسأتشٞب٢ ٔختّف ثش ٥ٔضاٖ حزف اػ٥ذػ٥تش٤ه ثٝ .(1995

 ثشسػ٣ لشاس ٌشفت: تحتؿشح ص٤ش 

ٞب دس پٙح ٔمذاس ٔختّف ثشسػ٣ اثش ٔمذاس خبرة: آصٔب٤ؾ

ٌشْ ثشا٢ تؼ٥٥ٗ دسكذ خزة ٚ  6ٚ  5، 4 ،3 ،2 ،1، 5/0خبرة 

 1ٚ  75/0، 5/0، 25/0ٞب٢ ٔتفبٚت ٚصٖ ث٥ٟٙٝ خبرة دس غّظت

َٔٛ ثش ٥ِتش اػ٥ذػ٥تش٤ه ا٘دبْ ؿذ. دس ٞش ٔشحّٝ ظشف٥ت ٣ّ٥ٔ

 ٔحبػجٝ ٌشد٤ذ. 1 ١خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه تٛػظ ساثغ

ثٝ ػغح خبرة ٤ب دسكذ  ، دسكذ ا٘تمبَ اػ٥ذ2 ١اػبع ساثغثش

 ثٝ دػت آٔذ: ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت،  Rثبوٝ  حزف اػ٥ذػ٥تش٤ه

(2) 

 

 

 

 

 
 .خبرة ٚصٖ ءاصاؿذٜ ثٝاػ٥ذػ٥تش٤ه حزف دسكذ -1ؿىُ 

Fig. 1. Percentage of removed citric acid vs. adsorbent weight. 

 

٘تب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ ثب  ا٘ذ.تٛض٥ح دادٜ ؿذٜ 1 ١پبسأتشٞب دس ساثغ

حم٥مت ثب ضا٤ؾ ٤بفت. دسافضا٤ؾ ٔمذاس خبرة، دسكذ حزف اف

اػتفبدٜ ثشا٢ ػُٕ خزة ٚ دس  تحتافضا٤ؾ ٔمذاس خبرة ػغح 

ٌشْ  4اِجتٝ ثب  .٤بثذ٘ت٥دٝ ٔمذاس اػ٥ذ حزف ؿذٜ افضا٤ؾ ٣ٔ

خبرة ث٥ـتش٤ٗ خزة ٔـبٞذٜ ؿذ ٚ ثب افضا٤ؾ ث٥ـتش خبرة ثٝ 

ثبثت ٔب٘ذ  ٞب٢ فؼبَ خبرة، خزة تمش٤جبًؿذٖ ٔحُػّت اؿغبَ

 (.1)ؿىُ 

 س شمان تماسبسزسی اث

ٞب٢ ٔختّف ثب ا٤ٗ ٔشحّٝ ٥ٔضاٖ حزف اػ٥ذػ٥تش٤ه دس صٔبٖ دس 

 ثٛدٖ ػب٤ش پبسأتشٞب ثشسػ٣ ٌشْ ٚ ثب ثبثت 4ٔمذاس ثبثت خبرة 

 

 

تغ٥٥شات دسكذ حزف اػ٥ذػ٥تش٤ه ثب  ٠دٞٙذ٘ـبٖ 2ؿذ. ؿىُ 

عٛس وٝ اص ؿىُ ٔـخق اػت ؿ٥ت ٕ٘ٛداس دس صٔبٖ اػت. ٕٞبٖ

ثؼ٥بس ص٤بد اػت ٚ ا٤ٗ ثٝ د٥ُِ ػشػت آغبص٤ٗ فشا٤ٙذ  ١دل٥م 20

. ٥ٔضاٖ ثؼ٥بس ص٤بد فضب٢ خزة ثبلا٢ اػ٥ذ تٛػظ خبرة اػت

ؿٛد. س٢ٚ خبرة دس اثتذا٢ فشا٤ٙذ ثبػث خزة ػش٤غ ٣ٔ خب٣ِ

افضا٤ؾ صٔبٖ تٕبع خبرة ثب ٔحَّٛ، أىبٖ تٕبع ث٥ـتش خزة 

ٞب٢ ػب٣ّٔ ٔٛخٛد دس ػبختبس خبرة افضا٤ؾ ؿٛ٘ذٜ سا ثب ٌشٜٚ

ػبػت دس ظشف٥ت خزة  2تب حذٚد دل٥مٝ  20اص  دادٜ اػت.

 1ػ٥تش٤ه تغ٥٥ش خبك٣ ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػت. پغ صٔبٖ اػ٥ذ

تٛا٘ذ صٔبٖ وبف٣ ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ تؼبدَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ػبػت ٣ٔ

 ؿٛد. 

0

15

30

45

60

75

90

0 20 40 60 80 100 120

زمان )دقیقه(

د(
ص

در
( 

ک
ری

یت
س

د 
سی

 ا
ف

حذ
 

 
 .حؼت صٔبٖؿذٜ ثشاػ٥ذػ٥تش٤ه حزفدسكذ  -2 ؿىُ

Fig. 2. Percentage of removed citric acid vs. time. 
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سػ٣ اثش دٔب: دس ا٤ٗ ٔشحّٝ، ٥ٔضاٖ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه دس ثش

-٘ظشو٤ّٛٗ، ثب ثبثت دس ١دسخ 323ٚ  313، 308، 292دٔبٞب٢ 

عٛس وٝ اص ٘تب٤ح اػت. ٕٞبٖپبسأتشٞب ثشسػ٣ ؿذٜ د٤ٍشٌشفتٗ 

ثب افضا٤ؾ دٔب ٥ٔضاٖ دسكذ  ،ػتا پ٥ذا 3دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

 ح٣ ٔؼٕٛلاً . خزة ػغ٤بثذػ٥تش٤ه حزف ؿذٜ، وبٞؾ ٣ٔاػ٥ذ

 

ثب افضا٤ؾ  ؿذٜػ٥تش٤ه حزفاػ٥ذثٙبثشا٤ٗ ٔمذاس  ،ٌشٔبصا اػت

٤بثذ ٚ دس دٔب٢ پب٥٤ٙتش دسكذ حزف ث٥ـتش٢ دٔب وبٞؾ ٣ٔ

ٞب٢ خزة ػغح٣ ف٥ض٤ى٣ وٝ ٤ى٣ اص ٤ٚظ٣ٌؿٛد ٔـبٞذٜ ٣ٔ

 اػت وٝ استجبط دٔب ثب دسكذ حزف خغ٣ ٥٘ؼت. ٌفت٣ٙ. اػت

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

290 295 300 305 310 315 320 325

 دما )کلوین(

د(
ص

در
( 

ک
ری

یت
س

د 
سی

 ا
ف

حذ
  

 
 .حؼت دٔبٜ ثشؿذاػ٥ذػ٥تش٤ه حزف دسكذ -3ؿىُ 

Fig. 3. Percentage of removed citric acid vs. temperature. 

 

ثشسػ٣ اثش غّظت ا٥ِٚٝ اػ٥ذػ٥تش٤ه: دس ا٤ٗ تحم٥ك اثش 

َٔٛ ثش٥ِتش ثش ٥ٔضاٖ ٣ّ٥ٔ 1ٚ  75/0، 5/0، 25/0ٞب٢ غّظت

 تحتٞب پبسأتش د٤ٍشثٛدٖ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه، ثب ثبثت

ؿٛد، ثب ٔـبٞذٜ ٣ٔ عٛس وٝثشسػ٣ لشاس ٌشفت. ٕٞبٖ

 غّظت ا٥ِٚٝ اػ٥ذػ٥تش٤ه سا٘ذٔبٖ خزة آٖ افضا٤ؾ

ؿٛ٘ذٜ، وبٞؾ ٤بفتٝ اػت. ص٤شا ثب افضا٤ؾ غّظت خزة

ٚ  ٤بثذ٣ٔ٘ؼجت آ٥ٖ٘ٛ ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ ثٝ خبرة افضا٤ؾ 

 ٞب٢ خزث٣ فؼبَ س٢ٚ ػغح خبرة تٛػظ ٔمذاس ص٤بد ٔىبٖ

 

 

 

 ٤بثذ. ؿٛ٘ذ ٚ ٥ٔضاٖ خزة وبٞؾ ٣ٔؿٛ٘ذٜ احبعٝ ٣ٔخزة

دٔب٢ خزث٣ ٤ى٣ اص ػٛأُ ٟٔٓ دٔب٢ خزة: ٞٓثشسػ٣ ٞٓ

 ١دٔب٢ خزة ساثغٞب٢ خزث٣ اػت. ٞٓدس عشاح٣ ػ٥ؼتٓ

-ؿٛ٘ذٜ تٛػظ خبرة ٚ غّظت حُث٥ٗ ٥ٔضاٖ خزة حُ

٥٤ذ٢ ثش أثبؿذ ٚ تسػ٥ذٜ ٣ٔتؼبدَؿٛ٘ذٜ دس ٔحَّٛ ثٝ

دٔب٢ ٞب٢ ٤ٓٞٙذ اػت. ٔذَاوبسا٣٤ خزة دس ٤ه فش

ٞب ثشا٢ ثشسػ٣ ٚ٘ذ٥ِؾ پشوبسثشدتش٤ٗ ٔذَلا٤ٍٕٛ٘ش ٚ فش

 ٤ٙذ خزة ػغح٣ ٞؼتٙذ.ا٤ه فش
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 ه.ػ٥تش٤ٞب٢ ا١٥ِٚ اػ٥ذحؼت غّظتثشؿذٜ اػ٥ذػ٥تش٤ه حزف دسكذ -4ؿىُ 

 Fig. 4. Percentage of removed citric acid vs. citric acid initial concentration.

  

170/170 

 [
 D

O
I:

 1
0.

21
85

9/
ac

ad
pu

b.
nb

r.
2.

3.
16

6 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
36

33
0.

13
94

.2
.3

.2
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

09
 ]

 

                             5 / 10

http://dx.doi.org/10.21859/acadpub.nbr.2.3.166
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24236330.1394.2.3.2.3
https://c4i2016.khu.ac.ir/nbr/article-1-2474-fa.html


                                                       Samadani Langeroodi et al. Thermodynamic and kinetic of rice bran  بروج ًسترمًدیىامیک ي سیىتیک سب. همکاران ي لىگريدیصمداوی

 

 

بت٣ ٔب٘ٙذ ٔىب٥٘ؼٓ خزة، تٛا٘ٙذ اعلاػٞب ٣ٔپبسأتشٞب٢ ا٤ٗ ٔذَ

خٛاف ػغح٣ ٚ ٥ُٔ تشو٥ج٣ خبرة سا ٔـخق وٙٙذ. دسا٤ٗ 

ٔغبِؼٝ خزة تؼبد٣ِ اػ٥ذػ٥تش٤ه تٛػظ ػجٛع ثش٘ح ثب اػتفبدٜ 

 تحتدٔب٢ لا٤ٍٕٛ٘ش، فشٚ٘ذ٥ِؾ ٚ تٕى٥ٗ دس دٔب٢ ثبثت اص ٞٓ

 :اػتؿشح ص٤ش ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ اػت وٝ ٘تب٤ح آٖ ثٝ

ش ثش ا٤ٗ فشم اػتٛاس اػت وٝ ٤ٕٛش: ٔذَ لا٤ٍ٘دٔب٢ لإٍ٘ٛٞٓ

ٞب٢ ٔـبث٣ٟ س٢ٚ ػغح خبرة ثب تٛص٤غ فشا٤ٙذ خزة دس ٔىبٖ

ؿٛ٘ذٜ دس ٥ٌشد. ٚلت٣ خزةػغح ا٘شط٢ ٤ىٙٛاخت كٛست ٣ٔ

ؿٛ٘ذٜ دس آٖ ٘مغٝ خزة ،٤ه ٔىبٖ س٢ٚ خبرة لشاس ٌشفت

فشا٤ٙذ خزة وٝ  ؿٛدؿٛد ٚ ٘ت٥دٝ ٌشفتٝ ٣ٔث٥ـتش٢ خزة ٣ٕ٘

ش سا ث٥بٖ ٤ٔذَ لإٍ٘ٛ 3 ١افتذ وٝ ساثغ٣لا٤ٝ اتفبق ٔدس ٤ه ته

 وٙذ: ٣ٔ

 





eCLK

eCLKmq
eq

1
 

(3) 
mqLKeq

eC

eq

eC 1
 

 وٝ دس ا٤ٗ ساثغٝ:

eq  ٔبوض٤ٕٓ خزة





 1.gmg  ٚLK  ضش٤ت خزة







 1.mgl ٞب ثؼت٣ٍ ثٝ ش ٞؼتٙذ. ا٤ٗ ثبثت٤ٞب٢ لإٍ٘ٛثبثت

ظشف٥ت خزة ٚ ا٘شط٢ خزث٣ داس٘ذ ٚ اص سػٓ تغ٥٥شات 
eq

eC ش ث

 1آ٤ٙذ. ٘تب٤ح دس خذَٚ دػت ٣ٔدس دٔب٢ ٔح٥ظ ثٝ eCحؼت 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 

 .ػجٛع ثش٘ح تٛػظػ٥تش٤ه اػ٥ذػغح٣ لا٤ٍٕٛ٘ش ٚ فشٚ٘ذ٥ِؾ ثشا٢ خزة ٞب٢ ا٤ضٚتشْٞب٢ ثبثت -1 خذَٚ
Table 1. Langmuir and Freundlich isotherms constants for adsorption of citric acid by rice bran. 

 
 ش٤لإٍ٘ٛ فشٚ٘ذ٥ِؾ

R2 N KF R2 qm, mg/g KL, l/mg T, K 

9986/0 264/1 0178/0 9041/0 027/1 012/0 293 

9945/0 63/1 0087/0 9579/0 2913/0 0102/0 308 

9882/0 62/1 0065/0 9657/0 243/0 0087/0 313 

972/0 636/1 0048/0 8671/0 18926/0 0076/0 323 

 

 

 دمای فسوندلیشهم

ؿذٜ اػت دٔب٢ فشٚ٘ذ٥ِؾ ثشا٤ٗ فشم ثٙب ثشخلاف لا٤ٍٕٛ٘ش ٞٓ 

 ٞب٢ ٘ب٣ٍٕ٘ٛٞ ثب تٛص٤غ ػغح ا٘شط٢ وٝ خزة دس ٔىبٖ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دٔب٢ فشٚ٘ذ٥ِؾ خزة افتذ. ٞٓغ٥ش٤ىٙٛاخت اتفبق ٣ٔ

وٙذ ٚ ٔحذٚد ثٝ تـى٥ُ خزة ته پز٤ش سا تٛك٥ف ٣ٔثبصٌـت

  وٙذ: ا٤ٗ ٔذَ سا ث٥بٖ ٣ٔ 4لا٤ٝ ٥٘ؼت ساثغٝ 

                   (4) 

 n
eFe CKq

1

. 
 

eC
n

FKeq log
1

loglog   
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y = 0.7913x - 4.0258

R2 = 0.9986
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e

 
 

 اتبق.دٔب٢ ب٢ فشٚ٘ذ٥ِؾ دس دٔٞٓ -5ؿىُ 

Fig. 5. Freundlich isotherm in room temperature. 

 

٤ه خظ ساػت ثب ؿ٥ت  eClnحؼت ثش eqlnثب سػٓ 
n

1  ٚ

ٚ  FKحبكُ خٛاٞذ ؿذ. دس ساثغٝ فٛق FKln أػشم اص ٔجذ

n دٔب٢ . ٘تب٤ح حبكُ اص ٞٓٞؼتٙذدٔب٢ فشٚ٘ذ٥ِؾ ٞب٢ ٞٓثبثت

 اػت. آٚسدٜ ؿذٜ 1ٚ خذَٚ  5 فشٚ٘ذ٥ِؾ دس ؿىُ

ؿٛد وٝ ٌشٔب٢ دٔب فشم ٣ٔاػبع ا٤ٗ ٞٓدٔب٢ تٕى٥ٗ: ثشٞٓ

كٛست خزث٣ ثب پٛؿؾ ػغح ثٝ ١ٞب دس لا٤ِٔٛىَٛ ١خزث٣ ٕٞ

-ٞب٢ خزة ؿٛ٘ذٜوٙؾد٥ُِ ثش٤ٓٞبثذ ٚ ا٤ٗ ثٝوبٞؾ ٣ٔ خغ٣

 ثبؿذ. خزة ؿٛ٘ذٜ ٣ٔ

 

(5) 
eCTKeq lnln   

(6) 
b

RT
 

ثبثت خزة تؼبد٣ِ  TKدس ا٤ٗ ساثغٝ





 1.mgl  ٚb  ثبثت

ٌشٔب٢ خزة ثؼت٣ٍ داسد ٚ ٚاحذ آٖ خزة اػت وٝ ثٝ 







 1.molJ .اػتT حؼت دسخ١ و٤ّٛٗ ٚ دٔب ثشR  ٗدس ا٤

ساثغٝ، ثبثت خٟب٣٘ ٌبصٞب 





  1.1. KmolJ اػت. 

 

دٔب٢ فشٚ٘ذ٥ِؾ تغبثك ثٟتش٢ سا ٘ؼجت ثٝ ٞب ثب ٞٓ٘تب٤ح آصٔب٤ؾ

دٞذ. ا٤ٗ تغبثك ٣ٔ دٔب٢ تٕى٥ٗ ٘ـبٖدٔب٢ لا٤ٍٕٛ٘ش ٚ ٞٓٞٓ

ٞب٢ خزث٣ س٢ٚ ػغح د٥ُِ تٛص٤غ ٘بٍٕٖٞٛ ٔىبٖتٛا٘ذ ث٣ٔٝ

 خبرة ثبؿذ. 

 

 

 

 سینتیک جرب

ػ٥ٙت٥ه خزة ٔؼ٥ش ا٘دبْ ٚاوٙؾ ٚ صٔبٖ سػ٥ذٖ ثٝ تؼبدَ سا  

وٝ تؼبدَ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ دسثبسٜ ٔؼ٥ش ٚاوٙؾ حب٣ِوٙذ، دستٛك٥ف ٣ٔ

 وبسٚػبصثٝ ٔٙظٛس ثشسػ٣ . دٞذٚ ػشػت آٖ اعلاػبت٣ ٣ٕ٘

 لاٌشٌشٖ ١تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٞب٢ خزة سا ٣ٔخزة، ثبثت

((Lagergren, 1898ٝاَٚ، ٚ ٔؼبدِٝ ٞٛ، ٔىب٥٘ؼٓ ٔشتجٝ ؿج 

(Ho & Mckay, 2000)ٝدْٚ ٔحبػجٝ وشد. ، ٔىب٥٘ؼٓ ٔشتجٝ ؿج

ٞب٢ ؿجٝ ٔشتجٝ ػ٥ٙت٥ه خزة ٔذَ ٠وٙٙذٞب٢ تؼ٥٥ٗدس ث٥ٗ ٔذَ

اَٚ ٚ ؿجٝ ٔشتجٝ دْٚ ث٥ـتش٤ٗ وبسثشد سا داس٘ذ. ؿىُ و٣ّ دٚ 

 : 8ٚ ساثغٝ  7 ١٘ذ اص ساثغا٥ت ػجبستتشتٔذَ ٔشتجٝ اَٚ ٚ دْٚ ثٝ

(7)   t
K

eqtqeq
303/2

1loglog  

tq ؿذٜ دس صٔبٖ ٔمذاس اػ٥ذػ٥تش٤ه خزةt  gmg / ٚ1K 

اَٚ ثبثت ػشػت تؼبدَ خزة ٔشتجٝ ؿجٝ





 1min ثبؿذ. ٣ٔ 

اٌش ٕ٘ٛداس  tqeq log حؼت ثشt  دس ؿشا٤ظ آصٔب٤ـٍب٣ٞ

تٛاٖ آ٤ذ وٝ ٣ٔدػت ٣ٔ٘ظش سػٓ ؿٛد، خظ ٔؼتم٣ٕ٥ ثٝتحت

 (. 7 ١غسا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد )ساث1Kثبثت ػشػت 

(8)  
t

eq
eqKtq

t 1

2
2

1
 

دْٚ ثبثت ػشػت تؼبدَ ٔشتجٝ ؿجٝ 2Kوٝ دس ا٤ٗ ساثغٝ 

 min./ mgg  ٣ٔ ثبؿذ. ثب سػٓ ٕ٘ٛداس
tq

t  ثش حؼتt  ثبثت

 2ٞب دس خذَٚ آ٤ذ. ٔمبد٤ش ثبثتدػت ٣ٔثٝ 2K  ٚ2Rػشػت 

 اػت. آٔذٜ
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 تٛػظ ػجٛع ثش٘ح. اػ٥ذػ٥تش٤ه ػغح٣ پبسأتشٞب٢ ػ٥ٙت٥ى٣ خزة -2خذَٚ 
Table 2. Kinetic parameters of citric acid adsorption by rice bran. 

 







 1min1k 






  1min.1.2 mggk 






 1.gmgeq 

R2 

040/0 52/8 109/0 999/0 

 

، فشا٤ٙذ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه تٛػظ ػجٛع ثش٘ح ب٤حتٛخٝ ٘تثب

دْٚ داسد ٚ اص ا٤ٗ ػ٥ٙت٥ه پ٥ش٢ٚ تغبثك خٛث٣ ثب ٔذَ ٔشتجٝ ؿجٝ

 ٣ٔ وٙذ.

 تسمودینامیک جرب

ا٢ داسد، ٥ت ٤ٚظ٤ٜٙذ خزة إٞأؼ٥بس د٤ٍش٢ وٝ دس تٛك٥ف فش 

-Romero) ٞب٢ تشٔٛد٤ٙب٥ٔى٣ خزة اػتتؼ٥٥ٗ پبسأتش

Gonzáleza et al., 2006) پبسأتشٞب٢ تشٔٛد٤ٙب٥ٔى٣ ٔب٘ٙذ .

ٚ تغ٥٥شات  Sتغ٥٥شات آ٘تشٚپ٣ ، H تغ٥٥شات آ٘تبِپ٣

  10ٚ 9 ٞب٢ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ G غجا٘شط٢ آصاد ٥ٌ

 

 

 

ا٤ٗ كٛست وٝ اص ثٝ .(Nandi et al., 2009)آ٤ذ دػت ٣ٔثٝ

ؿٛد. خظ ساػت٣ حبكُ ٣ٔ T/1حؼت ثش ln KLسػٓ تغ٥٥شات 

 H  ٚSخظ ثٝ تشت٥ت أثب اػتفبدٜ اص ؿ٥ت ٚ ػشم اص ٔجذ

دس دٔبٞب٢  l/mgحؼت ٚاحذ ثشKL آ٤ٙذ. ٔمبد٤ش دػت ٣ٔثٝ

٘تب٤ح پبسأتشٞب٢  3 اػت. خذَٚ آٔذٜ 1ٔختّف دس خذَٚ 

 دٞذ.تشٔٛد٤ٙب٥ٔى٣ سا ٘ـبٖ ٣ٔ

(9)   

RT

H

R

S
LK

 



ln 

(10)  STHG  
                                                   

 .دس دٔبٞب٢ ٔختّفػ٥تش٤ه تٛػظ ػجٛع ثش٘ح خزة ػغح٣ اػ٥ذتشٔٛد٤ٙب٥ٔى٣  ٞب٢پبسأتش -3خذَٚ 

Table 3. Thermodynamic parameters of citric acid adsorption by rice bran at various temperatures. 

 

)/( molkjG 
  

 (T)ٔبد   

323 313 308 293 
)/( molkjH  )1./(  KmolkjS 

055/1- 383/1- 5467/1- 071/2-  6388/11- 03275/0- 

 

 

 گیسینتیجه

٤ٙذ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه اذ وٝ فشٙدٞ٘ـبٖ ٣ٔا٤ٗ تحم٥ك ٘تب٤ح 

ؿٛد. دسكذ ا٘دبْ ٣ٔ 80ػجٛع ثش٘ح ثب دسكذ ا٘تمبَ  ٚػ١ّ٥ثٝ

ذ وٝ ثب افضا٤ؾ ٔمذاس خبرة، دسكذ ٙدٞ٘ـبٖ ٣ٔ ٞبثشسػ٣

ػغح  ،حم٥مت ثب افضا٤ؾ ٔمذاس خبرة٤بثذ. دسفضا٤ؾ ٣ٔخزة ا

ؿذٜ ٘ت٥دٝ ٔمذاس اػ٥ذ خزةاػتفبدٜ ثشا٢ ػُٕ خزة ٚ دستحت

 4ىٝ ٔمذاس ػجٛع ثش٘ح ثٝ ٤بثذ. ا٤ٗ افضا٤ؾ ثؼذ اص ا٣ٔٙ٤ افضا٤ؾ

ؿذٖ د٥ُِ اؿغبَثبثت ٔب٘ذٜ اػت ٚ ا٤ٗ ثٝ ٌشْ سػ٥ذ، تمش٤جبً

ة ثب افضا٤ؾ ٔمذاس . افضا٤ؾ دسكذ خزاػتٞب٢ خبرة ػب٤ت

ٚ  Vegaٚ  ٚ ٕٞىبساٖ Krishnanخبرة دس تحم٥مبت 

 ;Vega et al., 2003) ٥٘ض ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت ٕٞىبساٖ

Krishnan et al., 2010) .Krishnan ٖ(2010) ٚ ٕٞىبسا 

-mmol/g 3غّظت٣  ٔحذٚد٠ٔبوض٤ٕٓ خزة دس ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ 

اتفبق  خبرة g 1/0ٚ ثب  С° 30ػ٥تش٤ه دس دٔب٢ اػ٥ذ 25/0

دٞٙذ وٝ صٔبٖ تٕبع ٘ـبٖ ٣ٔ ٢ تحم٥ك حبضشٞبثشسػ٣ .افتذ٣ٔ

٤ٙذ خزة ٔؤثش اػت. ٥ٔضاٖ ا٤ٗ ٚاثؼت٣ٍ ثٝ صٔبٖ دس ا٥٘ض ثش فش

د٥ُِ ػشػت ثبلا٢ خزة اػ٥ذ ٤ٙذ ص٤بد اػت وٝ ا٤ٗ ثٝااثتذا٢ فش

ػبػت دس  2اص ا٤ٗ صٔبٖ تب حذٚد تٛػظ خبرة اػت ٚ پغ
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-ػبػت ٣ٔ 1پغ صٔبٖ  .ـذظشف٥ت خزة تغ٥٥ش خبك٣ ٔـبٞذٜ ٘

ا٤ٗ صٔبٖ دس ا٤ٗ تحم٥ك ثبؿذ. وبف٣ تٛا٘ذ ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ تؼبدَ 

٥ٔضاٖ ثؼ٥بس ص٤بد فضبٞب٢ خب٣ِ ثش ػبػت ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.  4

٤ٙذ خزة اس٢ٚ خبرة ثشا٢ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه دس اثتذا٢ فش

ا٤ٗ تشت٥ت ػغح خبرة د. ثٝؿٛثبػث خزة ػش٤غ اػ٥ذ ٣ٔ

ؿٛد. دس ٘ت٥دٝ اؿغبَ ٥تش٤ه پٛؿ٥ذٜ ٣ٔا٢ اص اػ٥ذػتٛػظ لا٤ٝ

ٞب٢ ٔٛخٛد دس تٛدٜ فضبٞب٢ خب٣ِ ثبل٥ٕب٘ذٜ تٛػظ ِٔٛىَٛ

٤بثذ. ؿٛد ٚ ػشػت خزة وبٞؾ ٣ٔػخت٣ ا٘دبْ ٣ٔٔحَّٛ ثٝ

ثٙبثشا٤ٗ ثب افضا٤ؾ صٔبٖ، ٥ٔضاٖ خزة تغ٥٥ش چٙذا٣٘ ٘ذاسد ٚ ثٝ 

دس تحم٥ك حبضش ٞب٢ ا٘دبْ ؿذٜ عجك ثشسػ٣. سػذتؼبدَ ٣ٔ

-عٛساػ٥ذػ٥تش٤ه ثش ٥ٔضاٖ خزة ٔؤثش اػت. ٕٞبٖ ١ا٥ِٚغّظت 

اػ٥ذػ٥تش٤ه  ١ؿذ، اٚلاً ثب افضا٤ؾ غّظت ا٥ِٚوٝ ٔـبٞذٜ 

سا٘ذٔبٖ خزة آٖ وبٞؾ ٤بفتٝ اػت، ص٤شا ثب افضا٤ؾ غّظت 

ؿٛ٘ذٜ، ٘ؼجت آ٥ٖ٘ٛ ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ ثٝ خبرة افضا٤ؾ خزة

 ٞب٢ خزث٣ فؼبَ س٢ٚ ػغح خبرة تٛػظ ٔمبد٤ش٤بفتٝ ٚ ٔىبٖ

ػشػت خزة دس  ؿٛ٘ذ ٚ ثب٥٘بًص٤بد خزة ؿٛ٘ذٜ احبعٝ ٣ٔ

ثبلا ثٛدٜ وٝ ٔشثٛط ثٝ ٚخٛد ػغح آٔبدٜ  ٤ٙذ ٘ؼجتبًااثتذا٢ فش

ٞب٢ فؼبَ ػجبست د٤ٍش ٚخٛد ػب٤ت٤ٙذ ٤ب ثٝاخبرة دس آغبص فش

اػ٥ذػ٥تش٤ه دسكذ  ١. ثٙبثشا٤ٗ ثب افضا٤ؾ غّظت ا٥ِٚاػتخزة 

تش فضبٞب٢ ػش٤غ د٥ُِ پشؿذ٤ٖبثذ ٚ ا٤ٗ ثٝخزة وبٞؾ ٣ٔ

ؿٛد دس ادأٝ لذست خزة س٢ٚ خبرة اػت وٝ ثبػث ٣ٔ

٤ٙذ اٞب٢ خزث٣ دس فشدٔبٞٓ ٤بثذ. ثشسػ٣خزة آٖ وبٞؾ ٣ٔ

دٞذ وٝ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه ثشس٢ٚ ػجٛع ثش٘ح ٘ـبٖ ٣ٔ

دٔب٢ فشٚ٘ذ٥ِؾ ٘ؼجت ثٝ لا٤ٍٕٛ٘ش ٤ٙذ ثب ٞٓأغبثمت ا٤ٗ فش

ز٤ش سا تٛك٥ف پدٔب٢ فشٚ٘ذ٥ِؾ خزة ثبصٌـتث٥ـتش اػت. ٞٓ

لا٤ٝ ٥٘ؼت. دس پظٚٞؾ وٙذ ٚ ٔحذٚد ثٝ تـى٥ُ خزة ته٣ٔ

ٚ  Vegaٚ   (2010) ٚ ٕٞىبساٖ Krishnanا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ 

 ،دٔب٢ لا٤ٍٕٛ٘ش تجؼ٥ت ٘ـبٖ داداص ٞٓخزة  (2003)  ٕٞىبساٖ

دٔب٢ ٘ـبٖ داد وٝ خزة اص ٞٓIncl (2004 ) وٝحب٣ِدس

تٛا٘ٙذ اعلاػبت٣ ٣ٔ ٢ خزث٣ٞبٔذَ وٙذ.فشٚ٘ذ٥ِؾ تجؼ٥ت ٣ٔ

سا وبس سفتٝ ثٝ ٔب٘ٙذ خٛاف ػغح٣ ٚ ٥ُٔ تشو٥ج٣ خبرة

تٛا٘ذ دٔب ٣ٔثٙبثشا٤ٗ ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع خبرة، ٞٓ. ٔـخق وٙٙذ

٥ٔضاٖ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه دس دٔبٞب٢ ٔختّف  ٔتفبٚت ثبؿذ.

ثب افضا٤ؾ دٔب ٔمذاس خزة وبٞؾ ٤بفتٝ  .ٔمبد٤ش ٔتفبٚت٣ داسد

فشا٤ٙذ خزة ٌشٔبصا اػت.  اػت وٝ ٔؤ٤ذ ا٤ٗ ٔغّت اػت وٝ

H ا٤ٗ  ٠دٞٙذوٝ ٘ـبٖ اػت٤ٙذ ٔمذاس٢ ٔٙف٣ ادس ا٤ٗ فش

ٚ ثب افضا٤ؾ  اػتٔغّت اػت وٝ خزة اػ٥ذ ػ٥تش٤ه ٌشٔبصا 

٤ٛٔذ  ٤Hبثذ ٕٞچ٥ٙٗ ٔمذاسدٔب ٥ٔضاٖ خزة وبٞؾ ٣ٔ

دس ا٤ٗ  Sثبؿذ. ػ٥تش٤ه ٣ٔثٛدٖ فشا٤ٙذ خزة اػ٥ذف٥ض٤ى٣

٤ٙذ ا٘ظ٣ٕ فشش وبٞؾ ث٤ٌ٣ٙذ ٔمذاس٢ ٔٙف٣ اػت وٝ ث٥بٖافش

ؿٛ٘ذٜ ٞب٢ خزةػّت لشاسٌشفتٗ ِٔٛىَٛٚ ا٤ٗ ثٝ اػتخزة 

-ٞب٢ خزةؿذٖ ِٔٛىَٛتشٞب٢ ٔـخق خبرة ٚ ٔٙظٓثش ٔىبٖ

-ٝخٛدث دٞٙذ٠٘ـبٖثٛدٖ ا٘شط٢ آصاد ٥ٌجغ ؿٛ٘ذٜ اػت. ٔٙف٣

 ،وٝ اص ٘تب٤ح پ٥ذاػتعٛس٤ٙذ اػت ٚ ٕٞبٖاخٛد٢ ثٛدٖ ا٤ٗ فش

 ٠دٞٙذؿٛد وٝ ا٤ٗ ٘ـبٖوبػتٝ ٣ٔ Gس ثب افضا٤ؾ دٔب اص ٔمذا

ا٢ ا٤ٗ ٕٞبٖ ٘ت٥دٝ تش اػت.ظشف٥ت ثبلاتش خزة دس دٔبٞب٢ پب٥٤ٗ

 دػت آٔذٜ اػت ٚ ٕٞىبساٖ ٥٘ض ثٝ Vegaاػت وٝ اص تحم٥مبت 

.(Vega et al., 2003) 298، 288، 278دٔب٣٤  ٠دس ٌؼتش آٟ٘ب 

 kJ/mol  ٔمذاس٢ ٔٙف٣ ٚ ثشاثش ثبسا  Hو٤ّٛٗ،  ١دسخ 308ٚ 

53/19-  ٚS  ٥٘ض ساkJ/mol 319/0 - ٝثب .آٚسد٘ذدػت ث-

 ٚػ١ّ٥ثٝفشا٤ٙذ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه  تحم٥ك حبضش٘تب٤ح  ثٝ تٛخٝ

دْٚ داسد. ٘تب٤ح ػجٛع ثش٘ح تغبثك خٛث٣ ثب ٔذَ ٔشتجٝ ؿجٝ

Krishnan ٖ٘ـبٖ داد وٝ فشا٤ٙذ خزة  (2010) ٚ ٕٞىبسا

ؼجت ثٝ ػ٥ٙت٥ه اَٚ ٘ؿجٝ ١ػغح٣ تغبثك ثٟتش٢ ثب ػ٥ٙت٥ه ٔشتج

ػ٥ٙت٥ه ص٤شا  ؛٘بپز٤ش اػتٚ ا٤ٗ أش٢ اختٙبة دْٚ داسدؿجٝ ١ٔشتج

ٞب٢ ف٥ض٤ى٣، ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ٔٛاد خزة ٚاثؼت٣ٍ ؿذ٤ذ٢ ثٝ ٤ٚظ٣ٌ

 .ذٌ٘زاسث٥ش ٣ٔأخزة ت ٚوبسػبصخبرة داسد وٝ ثش  ٠ػبص٘ذ

ؿذٜ دس تؼذاد٢ اص تحم٥مبت ا٘دبْ٘تب٤ح  ١ٔمب٤ؼثشسػ٣ ٚ  ثٙبثشا٤ٗ

دٞٙذ وٝ ػجٛع ثش٘ح ٞب٢ تحم٥ك حبضش ٘ـبٖ ٣ٔب ٤بفتٝثا٤ٗ ص٥ٔٙٝ 

تٛا٘ذ خبرة ٔٙبػج٣ ثشا٢ خزة اػ٥ذػ٥تش٤ه اص ٔح٥ظ آث٣ ٣ٔ

ثبؿذ.
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