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امروزهیکیازمشکلاتزیستمحیطی،وجودرنگزاهایمصنوعیدرپساباستکهباساختارهایآلیبرایانسانهابسیارسمیوسرطانزا
هستند.هموارهتلاشهایبسیاریبرایجداسازیاینرنگزاهاازپسابانجامشدهکهدراینمیاناستفادهازموادطبیعیبهدلیلفراوانی،
زیستسازگاریوارزانیتوجهبسیاریرابهخودجلبکردهاست،کیتوسانزیستپلیمریاستکهقابلیتزیادیدرحذفرنگزاهاازپسابنشان
دادهاست.اینپلیمرکاتیونی،غیرسمیوزیستتخریبپذیراست.بنابراینهدفازاینپژوهش،استخراجکیتوسانازپوستمیگووبررسیقابلیت
آندرحذفرنگزاهایاسیدیسبزAG3(3(وواکنشپذیرآبی13)RB13(است.برایتهیهکیتوسانابتداکیتینازپوستمیگواستخراجشد.
سپس،بااستیلزداییآنبهوسیلهسدیمهیدروکسیدغلیظ،کیتوسانبهدستآمدکهبهکمکروشهایSEM،XRDوFTIR شناساییشد.
،FTIRدما،زمانتماسومقدارجاذبانجامشد.بابررسیطیف،pHآزمونهایحذفرنگزادریکسامانهناپیوستهبابررسیاثرپارامترهای
درجهاستیلزداییکیتوسان%70ووزنمولکولیآنبهوسیلهگرانرویسنجبااندازهگیریگرانرویذاتیبرابر105×٤/1مشخصشد.براساس
نتایجبهدستآمدهدرpHاسیدیحذفهردورنگزاافزایشیافتهاست.همچنین،کیتوساندرشرایطبهینهشدهمقدار%8۹ازرنگزایRB13و

%۹1ازAG3راحذفکردهکهنشاندهندهعملکردمناسبکیتوساناستخراجشدهدرحذفرنگزاهابودهاست.

چكیدهچكیده

sima.habibi@gmail.com :مسئولمکاتبات،پیامنگار*

مقدمه
وجودرنگزاهایمصنوعیدرمصارفصنعتیباعثکمرنگ
شــدننقشرنگزاهایطبیعیشدهاســت.اگرچهاین
رنگزاهابسیارسمیوسرطانزاهستند،اماقیمتارزان،
عملکردبهتر،مقاومتوشفافیتزیادنسبتبهرنگزاهای
طبیعیباعثاستفادهبیشترآنهادرصنایعمختلفشده
است]۱[.اینرنگزاهایکیازمنابعاصلیآلودگیآبها
هستند.پسابحاویاینمواد،حاصلفعالیتکارخانههای
رنگســازیوصنایعنساجی،کاغذســازیوچرمسازی
است]2[.تخلیهپسابهايحاويموادرنگيبهمحیطآبی،
ازقبیلدریاچههاورودخانهها،موجبكاهشانتقالنور،
كاهشمقداراكسیژنمحلولوافزایشاكسیژنشیمیایي

موردنیاز)COD(میشودوازاینراهزندگيآبزیانرامختل
ميکند.افزونبراین،پژوهشــگراندریافتهاندكهبرخي
ازرنگزاهاميتوانندطيفرایندتجزیهکاهشی،آمینهاي
آروماتیكســرطانزاتولیدكنندوبدونتصفیهكافيو
مناسب،اینتركیباتقابلیتماندندرمحیطرابرايمدت
بسیارطولانيبهشکلپایداردارند.بنابراین،جداسازیاین
موادازپسابهاامریضروریاست]3[.امروزهروشهای
بسیاریبرایجداسازیاینآلودگیهاازپساببهکارگرفته
میشود.اســمزمعکوس،اکسایش،تجزیهنوری،انعقادو
فرایندهایغشایی،ازجملهاینروشهاهستند.شایانذکر
است،روشهایمزبورداراینقاطضعفیازقبیلهزینههای
زیاد،تولیدلجنوپیچیدگیفرایندتصفیههستندکهاز
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لحاظزیستمحیطیواقتصادیتوجیهپذیرنیست]4[.ازمیاناینروشها،
جذبسطحیروشیفیزیکی-شیمیاییاستکهباقیمتارزان،قابلیت
زیاددرجذبوزیستســازگاریکاربردگستردهایدرحذفآلودگیهای

مختلفازپسابدارد]5[.
تاکنوندرپژوهشهایبسیاریجاذبهایزیستیمناسبمانندکربن
فعال،خاکرس،پوستبرنج،مغزنیشــکروخاکارهاستفادهوبررسی
شدهاند]۶[،کیتینوکیتوسان)طرح۱(نیزازجملهاینجاذبهاهستند
کهباقابلیتزیاددرحذفآلودگیهاینظیررنگزاهاوفلزاتسنگینافزونبر
داشتنخواصجالبیمانندزیستتخریبپذیری،ضدباکتریوسمینبودن
درمصارفمختلفپزشکی،صنایعغذایی،مهندسینساجیومهندسی
آببهویژهجذبسطحیاستفادهمیشوند]۷[.نامکیتینازواژهیونانی
کیتونبهمعنایپوششسختپوســتانگرفتهشدهاستکهاولینبار
درسال۱8۱۱میلادیاستفادهشد.کیتینزیستپلیمریازواحدهای
N-اســتیلD-گلوکوزآمیناســتکهازلحاظفراوانیپسازسلولوز
دومینزیســتپلیمرموجوددرطبیعتاست]8،۹[.کیتیندراسکلت
سختپوســتانیمانندخرچنگ،لابستر،میگوودیوارهسلولینوعیقارچ
یافتشدهاستکهازلحاظساختاریشبیهبهسلولوزاست،بااینتفاوتکه
درکربنشمارهC-2(2(بهجایگروههیدروکسیل،گروهعاملیآمینواستیل
وجوددارد.درضمناینمادهدوگروههیدروکسیلدرکربنهایشماره3و
C-3(6 وC-6(نیزداردکهمیتوانازآنهابهعنوانموقعیتهایفعالبرای
واکنشباموادمختلفنامبرد.کیتیندرآبوحلالهایمعمولنامحلول
اســتکهاینموضوعبهعلتساختارنیمهبلوریباپیوندهایهیدروژنی

گستردهوبسیارقویآناست]۱0[.
ازطرفدیگر،کیتوسانپلیمریطبیعی،غیرسمیوزیستتخریبپذیر
بودهکهمحصولاستیلزداییکیتینومنابعاصلیتولیدآنمانندکیتین،
بیشترازپوســتسختپوســتانیمانندخرچنگ،میگوولابستراست
]۱۱،۱2[.ایندوزیستپلیمر،ساختارشیمیاییمشابهدارند،بااینتفاوت
کهکیتوساندارایگروهآمین)کربنشماره2(بهجایگروهآمینواستیل
درکیتیناست.خواصفیزیکیوشیمیاییکیتوسانبهپارامترهاییمانند

وزنمولکولیودرجهاســتیلزداییآنبستگیداردکهباتوجهبهمنبعو
روشاستخراجآن،میتواناینپارامترهارامتفاوتیافت]13[.کیتوسان
4(-2-گلوکوزآمینبودهوبرعکسکیتین، 1(-bمتشکلازواحدهای
کهنامحلولاســت،کیتوســانبهعلتوجودگروهعاملیآمین،قابلیت
انحلالدرحلالهاییماننداستیکاسید،کلریدریکاسیدوفرمیکاسید
راداردومقدارانحلالپذیریآنبهسهپارامتردرجهاستیلزدایی،توزیع
گروههایاســتیلودرجهپلیمرشدنآنبستگیداردکهباکنترلآنها
میتوانمقدارانحلالپذیریراتقویتکرد]1۴[.تاکنونمطالعاتزیادی
رویکیتوســانبهعنوانجاذبدرحذفرنگزاهاویونهایفلزیانجام
شدهاست.میتوانگفتکیتوسانبهعلتداشتنتعدادزیادیازگروههای
عاملیآمینوهیدروکسیلدرطولزنجیرپلیمری،توسعهکمپلکسهای
جدیدونیزقیمتارزاندرمقایسهباسایرجاذبهامانندکربنفعالتوجه
زیادیرابهخودجلبکردهاست.افزونبراین،پلیمرطبیعیکیتوسانبا
داشتنخواصفیزیکیوشیمیاییمنحصربهفردقابلیتهایمفیدیمانند
خاصیتگزینشپذیریبینآلودگیها،کیلیتشدن،واکنشپذیریزیادو
مقاومتساختاریازخودنشاندادهاست،کهباتوجهبهآنهامیتوانازاین

پلیمردرحذفآلودگیهایمختلفبهویژهرنگزاهابهرهبرد]۱۵[.
دراینپژوهش،باتوجهبهمطالعاتپیشینبسیاریکهدرزمینهحذف
رنگزاهابهوسیلهکیتوسانانجامشدههدفاستخراجکیتوسانیباقابلیت
زیاددرحذفرنگزاهاازپوستمیگوبااستفادهازروشیسادهبودهاستکه
RB13وAG3بدینمنظورکیتوساناستخراجشدهبرایحذفرنگزاهای

بررسیشدهاست.

تجربی

مواد
کلریدریکاسید،سدیمهیدروکسید،سدیمدیهیدروژنفسفاتوسیتریک
اسیدهمگیمحصولشرکتMerckآلمانباخلوصآزمایشگاهیتهیه
)RB13(13وواکنشپذیرآبی)AG3(3شدند.ازرنگزاهایاسیدیسبز
بانامهایتجــاریC.I. Reactive Blue 13 و C.I. Acid Green 3محصول

کشورچیناستفادهشد.مشخصاترنگزاهادرجدول1آمدهاست.


دستگاه ها
     5702 Rمرکزگریزمدل،Unimax 110)Hedolph(دستگاهتکانندهمدل
)Ependorph(وpH   سنجمدل)PB-11)Sartorius،همگیساختآلمان،
دستگاهپراشپرتوXمدل)X' pertPROMPD)Panalytical،طیفسنج
زیرقرمزمدل )TENSOR 27)Bruker،میکروســکوپالکترونیپویشی
)SEM(مدل)MIRA//TESCAN (SEM HV, 20.00 kVوگرانرویسنج

BrookfieldمدلProextraبهکارگرفتهشد.

روش ها
استخراج کیتین و کیتوسان  و درجه استیل زدایی

دراینپژوهش،برایاســتخراجکیتوسانازروشــیسادهاستفادهشد. طرح۱-ساختارشیمیاییکیتینوکیتوسان]12[.
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بدینمنظورازاســیدرقیق%4وسپسسدیمهیدروکسیدرقیق5%
همراهباگرمادهی)C° 9۰(برایاســتخراجکیتینوبرایاســتخراج
کیتوسانسدیمهیدروکسیدغلیظ%7۰بهکارگرفتهشد]۱6[.درجه
استیلزدایی)DD(کیتوسانبهدستآمدهبابررسیطیفFTIRنشان

دادهشدهدرشکل۱،بهکمکمعادله)2(%7۰محاسبهشد.

تعیین وزن مولکولی
متوسطوزنمولکولی)MW(کیتوســانبااندازهگیریگرانرویذاتیبه
کمکگرانرویســنجدردمایمحیطوبراساسمعادله)۱(بهدستآمده
اســتکهرابطهبینگرانرویذاتیپلیمــر،ضرایبثابتمارک-هوینگ

)Mark-Houwink(ووزنمتوسطمولکولیرانشانمیدهد:

)۱(

دراینمعادله،]h[گرانرویذاتیاستوضرایبaوKثابتهاییهستند
کهبرایهرپلیمر-حلالمقادیریجداگانهدردمایثابتگزارششدهاند.
برایحلکردنکیتوسانازمحلولسدیماستات0/3مولارواستیکاسید
0/2مولاراستفادهشــدهومقادیرثابتa=0/۷۶وK=0/0۷8برایآن

گزارششدهاست.

درصد استیل زدایی
برایمحاســبهمقداراستیلزدایی)DD(روشهایمتعددیوجوددارد.
یکیازاینروشهاطیفسنجیFTIRاستکهدراینپژوهشبااستفاده
4000 cm-1400تا cm-1ازطیفســنجزیرقرمزدرمحدودهعددموجی
طیفمدنظربهدستآمدهوطبقمعادله)2(درجهاستیلزداییمحاسبه

شد.
همانطورکهمشــاهدهمیشود،دراینمعادله،A1660 مقدارجذبدر
ناحیهcm-1 1۶۶0مربوطبهگروهکربونیل)C=O(وA3450مقدارجذبدر
ناحیهcm-1 3450کهنشانهوجودگروههیدروکسیل)OH(است]17[:

)2(

آزمون حذف رنگزا
دراینمرحله،ابتداازرنگزاهایمدنظرمحلولاصلی1000mg/Lتهیه
شدوبارقیقکردنآن)mg/L 1000(محلولهایرقیقتریباغلظتهای

10mg/Lتا100mg/Lساختهشد.
RB13۶3۶وبرایرنگزایnmبرابر،AG3طولموجبیشینهرنگزای
برابر585nmاســتکهبهوسیلهدستگاهطیفسنجUV-Vis بهدست
آمدهاند.همچنین،منحنیکالیبرهکردنجذبنسبتبهغلظت،برایهر
دورنگزارســمشد.برایتمامآزمونهایحذفرنگزاازسامانهناپیوسته
استفادهشــدواثرعواملمختلفازجملهpH،دما،زمانتماسومقدار

جاذبدرآنبررسیشد.
100 mg/L50ازمحلول mLحجممحلولرنگزاهادرتمامآزمونها
100mg/L200وغلظتاولیــهرنگزاهاrpmرنگزا،ســرعتهمزن
pHدرنظرگرفتهشد.محلولهایرنگزاهادرآبمقطرتهیهشدندکه
آنهــابرابر۶/1بودهوبرایتنظیــمpHدرمحدوده2تا10ازمحلول
بافرسیتریکاسیدوسدیمهیدروکسیدباسدیمدیهیدروژنفسفات

استفادهشد.
برایتهیهبافرابتدانمکسدیمدیهیدروژنفسفاتدرغلظت0/۱مولار
دربالنmL 2۵0تهیهشدوپیشازبهحجمرساندنکاملآن،pH های
مدنظر)2تا۱0(بااضافهکردنچندقطرهازسیتریکاسید0/۱مولاربه
محلولنمک)سدیمدیهیدروژنفسفات(واستفادهازpH سنجتنظیم
شد،ازسدیمهیدروکسید0/۱مولارنیززمانیکهpHمدنظربسیارکاهش
یافت،بااضافهکردنچندقطرهازآنبهمحلول)نمکوسیتریکاسید(
برایافزایشpHاســتفادهشدهاست.غلظترنگزایباقیماندهبراساس
معادلهبهدستآمدهازمنحنیکالیبرهکردنبرایهررنگزامحاسبهشدو

مقدارحذفرنگزابهکمکمعادله)۳(بهدستآمد.
دراینبررســی،برایآزمونهایحذفهردورنگزاازشرایطیکسان
استفادهشدکهعلتآنمقایسهقابلیتجاذب)کیتوسان(درحذفاین

ساختارشیمیاییفرمولمولکولیوزنمولکولینامرنگزا

866/06C29H16ClN7Na4O14S4واکنشپذیرآبی13

690/8۱C37H35N2NaO6S2اسیدیسبز3

جدول۱-مشخصاترنگزاهایاستفادهشده.

NaO3S

NaO3S

NaO3S

SO3Na

SO3Na

OH
OH

N N
N N

N

NH2

Cl

N
H

H5C2
C2H5

SO3
-

+
N N



محمدرضا الله قلی قصری و همکاران استخراج کیتوسان از پوست میگو : شناسایی و ...

مجله علمي - ترویجي علوم و فناوري نساجي،  سال سوم، شماره 3، پاییز 61392

رنگزاهابودهاست:

)3(

دراینمعادله،C0غلظتاولیهرنگزاوCeغلظتنهاییرنگزادرمحلولاست.

نتایج و بحث

FTIR طیف
برایبررســیساختارشــیمیایی،نمونههایکیتینوکیتوسانپساز
FTIRمخلوطوطیفKBrخشکشدنکمیآسیابشــدهوباپودر
آنهاتهیهشــدکهدرشکلهای۱و2نشاندادهشدهاست.درشکل۱
طیفمربوطبهکیتینآمدهکهمیتوانتفاوتهایآنهاراباطیفمربوط
بهکیتوســان،مشخصکرد.همانطورکهمشــاهدهمیشود،درطیف
مربوطبهکیتیننوارهایجذبینواحــی1۶۶5وcm-1 1558رامیتوان

بهگروهکربونیلوآمیدمربوطدانســتکهنشاندهندهوجودگروههای
آمینواستیلدرطولزنجیرپلیمریکیتینهستند.نوارجذبیدرناحیه
cm-1 3444مانندطیفمربوطبهکیتوســانبودهکهنشاندهندهگروه

OH- است.نوارهایcm-1 1158تا102۶cm-1بهC-O-C مربوطاست.
طیفکیتوساندرشکل2شاملنوارجذبیپهندرناحیهcm-1 3444بوده
کهمیتوانآنرابهتداخلگروههایOHوNHمربوطدانستونوارجذبی
دوشــاخهدرناحیهcm-1 15۶0تاcm-1 1۶۶0بهگروهکربونیلمتصلبه
آمیدمربوطاست.جذبدرناحیهcm-1 1۶58مربوطبهگروهکربونیل
)C=O(وناحیهcm-1 15۹4متعلقبهگروهآمید)NH2(است.نوارهای
جذبیدر11۶0،1085وcm-1 1020رامیتوانبهکشــشنامتقارن
C-O-C مربوطدانســت.نوارجذبیدرناحیهcm-1 2885بهارتعاش
کششیCH-مربوطاســت.ایننتایجنشانمیدهد،طیفکیتوسان
باوجودداشتنشباهتبهطیفمربوطبهکیتین،تغییراتمشخصی
داردکهیکیازآنهاپهنشدننوارجذبیدرناحیه3444cm-1بودهو
کوتاهشدننوارهایجذبی1558و1۶۶5cm-1نشاندهندهکیتوسان

استیلزداییشدهاست]18[.

شکل۱-طیفزیرقرمزکیتین.

شکل۳-تصاویرSEMکیتوسانبابزرگنماییهایمتفاوت.
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شکل2-طیفزیرقرمزکیتوسان.
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی  
برایبررســیشکلشناســیوانــدازهذراتنمونهکیتوســان،ازآزمون

میکروسکوپالکترونیپویشی)SEM(استفادهشد.
شکل۳-الف،نشاندهندهساختارپولکیکیتوساناستخراجشدهاست

کهمیانگیناندازهذراتآن74/۱۱mmبهدستآمد.
شکل۳-بیکیازاینصفحاترابابزرگنماییبیشتر)20mm(و۳-ج
،)۵mm(شکلشناسیبخشیازسطحاینصفحهرابابزرگنماییبیشتر

نشانمیدهد]۱۹،2۰[.

)XRD( X الگوی پراش پرتو
الگویپراشپرتوXنمونهکیتوســانبادســتگاهپراشپرتوXمجهزبه
لامپCuتهیهشــد.براســاسالگویXRDکهدرشکل۴نشانداده
شده،کیتوسانداراییکپیکقویدر°10/35ونیرپیکهاییدرنواحی
1۹/80و°22استکهباالگویL-2چندشکلیکیتوسانحاصلازپوست
میگوانطباقدارد]21[.ازجهتیپیکدر°10/35مربوطبهساختاربلوری
شکلاولبودهکهنشانهدرجهبلورینگیزیادکیتوسانبهعلتپیوندهای

هیدروژنیدرونوبینمولکولیاست]22[.

اثر pH بر فرایند رنگبری
فرایندرنگبریدردمایمحیطوpH هایبافریانجامشد.ازسیتریک
اسیدوسدیمدیهیدروژنفسفاتبرایتهیهمحلولهایبافریاستفاده

شد.دراینبررسیمحلولهایرنگزاهاباغلظتmg/L 100تهیهشد.حجم
محلولرنگزاها)پســاب(mL 50ازمحلولmg/L 100،مقدارکیتوسان
g 0/2،مــدتزمانتماسh 1وســرعتهمزنrpm 200درنظرگرفته
AG3و RB 13شد.شــرایطمزبوردرفرایندرنگبریبرایهردورنگزای
یکســانبودهاست.نتایجبهدستآمدهدرشکل۵نشانمیدهد،بهترین
بازدهرنگبریبرایهردورنگزادرpHبرابر2حاصلشدهوبازدهرنگبری

برایرنگزایAG3درهمانpHبیشترازرنگزایRB 13 بودهاست.
کیتوســاندارایگروههایعاملیآمیناســتکهدرمحیطاسیدی
NH3(وبارمثبتقویتریپیدامیکنند.پساز

پروتوندارمیشــوند)+
SO3(موجوددر

انحلالرنگزاهایآنیونیدرمحلول،گروههایسولفونیک)-
ساختاررنگزاهاتفکیکشدهورنگزاهادارایبارمنفیمیشوند.شایانذکر
است،فرایندجذبرنگزارویکیتوسانبراساسجاذبهالکتروستاتیکیمیان

رنگزاوسطحجاذباست.
بنابراین،درpHبــازیمقداررنگبریکاهشیافتهکهبهعلتکاهش
مقدارپروتوندارشدنگروههایآمینودرنتیجهکاهشمکانهایجذب

کیتوساناست]23[.


اثر دما بر فرایند رنگبری 
فرایندحذفرنگزاهاازپسابدرpHاسیدی2ودرچهاردمایمختلف
)۴۰،30،2۰وC° 50(،غلظتاولیهmg/L 100،حجمپسابmL 50از
محلول100mg/L،ســرعتهمزنrpm 200،زمانتماسh 1ومقدار
g 0/2کیتوسانبررسیشد.نتایجبهدســتآمدهدرشکل۶نشانداده
شدهاست.مطابقنتایحاینشکل،برایرنگزایRB13باافزایشدمامقدار
رنگبریاز%۵6/۵۱به%67افزایشیافتهوبیشترینمقداررنگبری)67%(
درC°50بودهاست.همچنین،طبقپژوهشهایپیشینانجامشدهعمل
رنگبریبرایرنگزایRemazol black 13نیزدردمایزیاد)C°60(بازده

بیشتریداشتهاست.
بهطورکلیانتظارمیرود،باافزایشدمامقدارانتشارمولکولهایرنگزااز
محلولرویجاذبافزایشیابدونیزانحلالپذیریرنگزابهترشود.بنابراین،
مقدارجذبنیزافزایشیابد.باافزایشدماامکانتشکیلموقعیتهایجذب
بیشــتریرویزنجیرپلیمریبهوجودمیآیدکهمیتواندفرایندجذبرا

کنترلکند.
۳0°Cبیشــترینمقدارحذفرنگزابرابر%9۱/۴درAG3برایرنگزای

شکل۴-الگویپراشپرتوXکیتوسان.
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است.پسازآنباافزایشبیشتردماحذفرنگزااز%9۱/۴تامقدار83/۵%
۳0°Cکمیکاهشداشتهاست.بنابراینمیتوانحدسزد،باافزایشدماتا
موقعیتهایفعالسطحیتماسبیشتریبامولکولهایرنگزاپیداکردهو
نیزرنگزاهادرایندماانحلالپذیریبهتریدرآبداشتهاند]2۴[.درضمن
طبقگزارشهایپیشینمیتوانبیانکردکهعملرنگبریبرایرنگزاهای
مختلفبهوسیلهکیتوساندردماهایمتفاوتانجامشدهاست]2۵،2۶[.

اثر زمان تماس بر فرایند رنگبری 
برایبررســیاثرزماندرعملیاتحذفرنگزاهاازپســاب،ازpHاسیدی
،AG3۳0برایرنگزای°CودمایRB 1350برایرنگــزای°C2،دمای
،100 mg/L50ازمحلولmL100،حجمپســابmg/Lغلظتاولیه
360min0/2کیتوسانوزمانهای60تا g200،مقدارrpmسرعتهمزن
استفادهشدونتایجدرشکل۷نشاندادهشدهاست.براساسمشاهدات
بــرایرنگزای AG3تغییرزمانبینh ۱تــا۶hاثرزیادیرویرنگبری
نداشــتهامابرایرنگزایRB 13باافزایشزمانمقداررنگبریاز%۶۶تا

%۷4افزایشداشتهاست.
ایننتایجمیتواندنشــاندهندهاینموضوعباشدکهبرایرنگزای
AG3درزمــانh ۱مکانهایجذبدرزنجیرپلیمربامولکولرنگزا
اشباعشدهوازاینزمانبهبعددیگرتغییریمشاهدهنشدهاست،درواقع
درمرحلهبهینهسازیpH،کیتوسانبیشترینمقدارازرنگزا)حدود%9۵(را
جذبکردهاست.اما،برایرنگزایRB 13پسازh ۳ایناتفاقافتادهاست.
یکیدیگرازمتغیرهایمهمومؤثربرفرایندرنگبریزمانتماساست.
بهطورکلیاینمسئلهمطرحاستکهباافزایشزمانتماسظرفیتجذب
یاعملیاتحذفرنگزاافزایشمییابد.بهعبارتی،درطولفرایندرنگبری
ســطحجاذببامولکولهایرنگزاپرشدهوپساززمانیمشخصکاملًا
پوشیدهمیشود.زمانیکهایناتفاقرخمیدهد،جاذبدیگرقابلیتجذب

بیشتررنگزاراندارد]2۵،2۷[.

اثر مقدار جاذب بر فرایند رنگبری 
برایبررسیاثرمقدارجاذببرحذفرنگزاهاازشرایطبهینهبهدستآمده
درمراحــلقبلیازجمله،دمایC°50،زمانh 3برایرنگزایRB 13و
دمایC°۳0وزمانh ۱برایرنگزایAG3اســتفادهشد.سایرمتغیرها
مانندpHبرابر2،ســرعتهمزنrpm 200،غلظتmg/L 100 رنگزاو

حجمmL 50محلولپســابازمحلــولmg/L 100،برایهردورنگزا
یکسانبودومقدارجاذبازg 0/2تاg 0/۶بررسیشد.طبقنتایجارائه
شــدهدرشکل8مشاهدهمیشــود،مقداررنگبریبرایرنگزایAG3با
افزایشمقدارجاذبازg 0/2تاg 0/4تغییریایجادنکردهوحتیباافزایش

مقدارجاذبازg 0/4باکاهشمقداررنگبریهمراهبودهاست.
برایرنگزایRB 13بابیشترشدنمقدارجاذب،مقداررنگبریافزایش
یافتودرمقدارg 0/4ثابتشد.بهطورکلیانتظارمیرود،باافزایشمقدار
جاذبمقدارجذبکاهشیابد.بهایندلیلکهبیشترشدنمقدارجاذب
باعثتداخلموقعیتهایجذبقابلدســترسبرایمولکولهایرنگزا

میشود.
اما،گزارشهایدیگریمبنیبراینکهباافزایشمقدارجاذب،مقدارحذف
رنگزانیزافزایشیافتوجودداردکهنشــاندهندهرابطهایخطیمیان
مقدارجاذبوحذفرنگزاستوعلترامیتوانبیشترشدنموقعیتهای
جذببرایجذبرنگزا،توجیهکرد.باتوجهبهاینکهاثرمقدارکیتوسان
درعملیاتحذفدورنگزااختلافداردونتایجبررســیهایگذشتهنیز
متفاوتاست،میتوانایناختلافهارابهساختارمولکولیمتفاوترنگزاها

ونوعکیتوساناستفادهشدهنسبتداد]28[.

سازوکار حذف رنگزاها 
بادرنظرگرفتنعملجذبرنگزاهارویســطحکیتوسان،اینعملکرد
میتواندبهشــکلهایمتفاوتیاتفاقبیفتد،مانندپیوندیونیبینگروه
NH3(کهدرمحیط

SO3(رنگزابابارمنفیوگروهآمین)+
ســولفونیک)-

اسیدیبارمثبتدارد.اینعملکردبراساسجاذبهالکتروستاتیکیمیان
بارمثبتومنفیاست.

یکیدیگرازعملکردهایجذبمیتواندبهشــکلفیزیکیبراساس
پیوندهایهیدروژنیمیانگروههایهیدروکســیلکیتوســانباحلقه
آروماتیکرنگزاباشــدودیگرینیزپیوندهیدروژنیگروههیدروکسیل
)OH(بااجزایمولکولیازرنگزامانندS وNاســت.بهویژهدرpHهای
بیشاز6کهبارمثبتکیتوسانتضعیفشدهومانعجذبازراهجاذبه
الکتروستاتیکیمیشود.بنابراین،جذبازراهنیروهایفیزیکیباشرکت

پیوندهایهیدروژنیونیروهایواندروالسیانجاممیشود]2۹[.
AG3و RB13سازوکارممکندرفرایندجذبکیتوسانبرایرنگزاهای
بدینترتیباستکهابتداگروهسولفونیک)D-SO3 Na(رنگزاهاپساز

.AG3وRB13شکل8-اثرمقدارجاذبدرفرایندحذفرنگزاهای
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SO3(تبدیلمیشود:
حلشدندرآبتفکیکشدهوبهیونمنفی)-

)۴(

همچنین،وجودپروتونمثبتاســیدی)+H(باعثپروتوندارشدنگروه
NH3(موجوددرساختارکیتوسانمیشود:

آمین)+

)۵(

فرایندجذببهواســطهکشش)جاذبه(الکتروستاتیکیبینایندویون
NH3(متقابلبهشکلواکنش)۶(انجاممیشود:

SO3 و+
-(

)6(

AG3وRB13باتوضیحهایگفتهشدهتفاوتدرمقدارجذبدورنگزای
رامیتوانبهتفاوتدرســاختارشیمیاییاینرنگزاهانسبتداد]2۴[.به
عبارتیگروههایمتصلبهساختارمانندتعدادگروههایسولفونیکدراین
دورنگزامتفاوتاند.دربخشاثرpHبرفرایندرنگبریمشاهدهشدکهمقدار
جذبرنگزایAG3بیشترازرنگزایRB13بودهاست.براساسساختار
شیمیاییرنگزاهاکهدرجدول۱آمده،رنگزایRB13افزونبرگروههای
سولفونیکگروهآمیننیزداردکهمیتواناحتمالداد،طبقسازوکار)۵(در
محیطاسیدیبارمثبتپیداکردهاستوباعثدافعهبینگروهآمینرنگزا

وگروهآمینکیتوسانوکاهشعملجذبشدهاست.
ازطرفدیگرهمانطورکهگفتهشــد،عملجــذبفقطازراهجاذبه
الکتروستاتیکیانجامنمیشود،بلکهنیروهایفیزیکیدیگرینیزمؤثرند.
بنابراین،وجودگروههایهیدروکسیلدرساختاررنگزایRB13نیزمیتواند

باایجاددافعهباگروههایهیدروکسیلکیتوسانمانعدیگریبرایعمل
جذبباشــد.دربارهرنگزای AG3وجودگروههایسولفونیکبهتنهاییو
نیزامکانبرقراریپیوندهایهیدروژنیبینگروههیدروکسیلباحلقههای
آروماتیکبنزنیموجوددرســاختاررنگزاهمگیمیتواننددلایلیبرای

بیشتربودنعملکردجذببرایاینرنگزاباشند.

نتیجه گیری

FTIR،XRDکیتوساناستخراجشــدهازپوستمیگوکهبهروشهای
وSEMشناســاییشــدهباوزنمتوســطمولکولی105×4/1ودرجه
 AG3استیلزدایی%۷0بهطورکلیعملکردخوبیدرحذفدورنگزای
وRB13 داشتهاست.مسئلهموردتوجهدراینبررسیاثرشرایطبهینه
pHدرعملیاترنگبریاســتکهبهدلیلآنیونیبــودنهردورنگزادر
اسیدیبرابر2مقداررنگبریبیشــترازسایرمحدودههایpHمشاهده
شــد،بااینتفاوتکهاینمقداررنگبریبرایرنگزایAG3بیشتربوده
است.همچنین،افزایشزمانتماسبرایاینرنگزاهاتغییریایجادنکرده
است.میتوانگفتکهمکانهایجذبرویجاذباشباعشده،درضمن
مقدارجاذبنیزاثرفراوانیدرعملیاتحذفرنگزاهانداشتهوحتیافزایش
بیشترکیتوســان،باکمیکاهشدرحذفرنگزایAG3همراهاست.در
رنگزایRB13زمانتماستا3hباعثافزایشکمیدرعملیاترنگبری
شدهوافزایشمقدارجاذبتا0/4gباافزایشرنگبریهمراهبودهکهنشان
میدهد،مکانهایجذببیشتریدراختیارمولکولهایرنگزاقرارگرفته
است.طبقمشاهدههایتجربیدلیلتفاوتعملکردکیتوساندرحذفاین
دورنگزارامیتوانبهتفاوتدرساختارشیمیاییدورنگزاباگروههایعاملی

متفاوتنسبتداد.
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Abstract
Dyes in industrial wastewater, even at low concentrations, are also highly toxic and carcinogenic, and 
entry of these substances into the environment causes intense water pollution, impairment of aquatic 
life and human health, so the removal of these noxious substances are necessary. Also researchers 
around the world are always looking for easy and affordable methods to clean the environment and 
industrial wastewater from polluting agents and specifically the dyes. On the other hand, bioabsorbents 
because of the abundance, availability in nature and eco-friendly nature have attracted much attention. 
Moreover chitosan is one of the bioabsorbents, which has shown interesting potential for removal of 
various contaminants (dyes( from wastewater. In this study the extraction of chitosan from shrimp shell 
and its ability to remove anionic dyes, acid green 3 (AG3( and reactive blue 13 (RB13(, were investi-
gated. Therefore, chitin was extracted by dilute hydrochloric acid followed by dilute sodium hydroxide 
and finally it was deacetylated by concentrated sodium hydroxide to produce chitosan. The test of color 
removal in a batch system and also the effects of pH, temperature, contact time and adsorbent dose, 
were investigated. Chitosan was characterized by XRD, SEM and FTIR. The degree of deacetylation 
of 70% for chitosan was confirmed by FTIR, and molecular weight of 1.4 ˟ 105 was obtained by vis-
cometry. Based on these results, the pH and temperature are very important parameters in the removal 
of both dyes. Also the contact time and amount of adsorbent were considered important for the removal 
of RB13, but not in case of AG3. Chitosan under optimized conditions is found to remove 89% and 
91% of RB13 and AG3, respectively; an indication of the proper functioning of chitosan extracted from 
shrimp shell in dyes removal.
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