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ش پاسخ سطح يآزما يروش طراح با يجذب سطح ينه سازيبه

  آسترازون آبي رنگ يبرا

 ل بنزن سولفونه شدهينيو يد -رنيمر استاين کوپليتوسط رز
 

انيعباس باقر+*يمحسن قربان
 يميش ي، دانشکده مهندسيروانينوش يبابل، دانشگاه صنعت

 
ت بالاتر داشته باشد و رنگ ير جاذب ها ظرفيه ساک رنگ که نسبت بيحذف  يافتن جاذب مناسب براي ده:يچك

 ست يط زيو مح ينساج يهاهکارخان ينه در استفاده از آن جاذب برايط بهين شراييز تعيرا جذب کند و ن يترشيب
 يآسترازون آب يونيجذب رنگ کات ينه سازيو به ين مطالعه بررسيبرخوردار است. هدف از ا ياژهيت وياز اهم

(Astrazon blue) ن مطالعه يباشد. در ا يل بنزن مينيو يد -رنيمر سولفونه شده استاياز آب با استفاده از جاذب کوپل
ن منظور ينه شدند. به ايش، بهيآزما يزمان، مقدار جاذب و غلظت رنگ در محلول با روش طراح يرهايمتغ مقدار
توسط نرم افزار  (Box-Behnken) نکنباکس ب يو استفاده از طراح (RSM) يش با روش پاسخ سطحيآزما 51تعداد 

Design Expert 7.0.0 Trial جاذب و غلظت محلول در سه سطح ميزانزمان،  عاملشد که سه  يطراح 
 تر يل يليم 50از جاذب در  يمشخص ميزانش ي( همراه با سه نقطه مرکز انتخاب شد. در هر آزما-5،  0+، 5)

ها نشان داد که جهي. نتشد يريگزان جذب رنگ در محلول اندازهيقرار داده شد و م يونيرنگ کات دارايمحلول 
 با استفاده از رهاين متغيا ينه برايبه يمقدارهارگذار بوده و يثأت يزمان، مقدار جاذب و غلظت محلول پارامترها

 ت جذبيظرف نيترشيبو  %89 هاشين آزماين درصد حذف در ايترشيمربوطه نشان داده شد. ب يهايمنحن
ت بالا يل درصد حذف و ظرفيدلهن پژوهش نشان داد که جاذب مورد نظر بيگرم بر گرم جاذب بود. ا يليم 115

 باشد. يتواند جاذب مناسبيم آسترازون آبي يونيجذب رنگ کات يبرا
 

؛ يآسترازون آب يونيل بنزن سولفونه شده؛ رنگ کاتينيو يدـ  رنيمر استاي؛ کوپليجذب سطح :يديكل يهاواژه
 .باکس بنکن يپاسخ سطح؛ طراحروش 

 
KEYWORDS: Adsorption; Sulfonated poly(styrene-co-divinylbenzene); Astrazon blue cationic dye; 

Response surface methodology; Box-Behnken design. 
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  يصنعت يهاع و ورود پسابيدر اثر گسترش صنا امروزه

 ينيرزميو ز يسطح يهاها و آبخانهاطراف کار زيست بومط، يبه مح
 از  يکي يصنعت نساج. ]1[ باشنديم يدر خطر آلودگ

 

 يهايآلودگ پساب دارايآب در جهان، بزرگ ع مصرف کننده يصنا
 کند. يه ميط تخليها را به محو رنگ يگوناگون مانند مواد آل
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  سادگيز رنگ در آب به يت نشده است. حضور مقدار ناچيتثب
موجود  رنگ ]2[ کنديد ميرا تهد يات آبياست که ح ديدنقابل 

ک، ي، پلاستمانند کاغذ هاييکارخانه ه شده ازيتخل پساب در
 ياصل از منابع يکيز  ين يشيع آرايو صنا يي، مواد غذامنسوجات

[. 3ـ  6] شونديم يطيحست ميز يها يآلودگ که منجر بههستند 
 شوداستفاده ميصنعت  در  رنگ نوع 111،111ش از يب در حال حاضر،

 يشوند و دارايم توليد يبه طور مصنوعها آن ترشيبکه 
  گوناگون يهاروش. [7،  8] باشنديم دهيچيپ يساختارها

[، 9-12] جذب، از جمله ه شده استيارا رنگ ها نيحذف ا يبرا
 .[17] ييغشا يجداساز و  [16] شياکسا[، 13-11] ييايميشانعقاد 

  بالا يبهره ور ،يسادگ يهاتيقابل با توجه به يجذب سطح
 است.  حذف رنگ يبرا ترثرؤم بودن، روش ياقتصاد و

[، 21-18( ]AC) کربن فعال مانند گوناگونيمواد  ،به عنوان جاذب
 يمريلپ يهاو جاذب[ 22-26] مزوحفره يکايليس[، 22 ،23] هاتوميد

بزرگ  هايروزنهو حجم  بالا سطح يکه دارا ش شده انديآزما
رفتار  نييدر تع زين جاذب سطح يهايژگيو که يباشند، درحاليم

 يجاذب ها ر،ياخ يهاسال در[. 11، 21، 27است ] ياتيح جذب
 توجه بهل بنزن با ينيو يرن و دياستا پليمر پيونديه يبر پا يمريپل

 ها آن هميشگي متخلخل بالا و ساختار ييايميو ش يکيزيف ثبات
[. 28، 29شود ]ياستفاده م به عنوان جاذب به طور گسترده

 يهاونيون با کاتيض يت تعويقابل [31]مر سولفونه شده يکوپل
 تواند يه ميپا يهاموجود در محلول را داشته و در جذب رنگ

 يهايگژيوبا  يونيکات رنگ ه،يپا يها، رنگيبه طور کلثر باشد. ؤم
 تر ازشيب يکه به طور کلهستند  بار مثبت از شي شدهان يونيکات
  هيپا يهارنگ. شودناشي ميتروژن موجود در آن ين يهااتم
 يبار منف ه بايپا يمواد نساج لشان بهيتما ليبه دل طور عموميبه
 يسازنهيو به يمطالعه به بررساين  [.31] شونديده مينام گونهنيا

مر سولفونه شده يتوسط کوپل يآسترازون آب يونيجذب رنگ کات
  هياول رنگ حذف يپردازد. برايل بنزن مينيو يرن و دياستا

، يساختار آسترازون آب استفاده شد. يآب يمصنوع يهامحلول از
 2در جدول  آن د کنندهيو تول يوزن مولکول، شاخص رنگهمراه با 

  جاذب،ميزان ل شام گوناگون يهااملع اثر نشان داده شده است.
جذب با استفاده از روش پاسخ  ه درياول غلظت رنگ زمان تماس و

  يبررس يبرا ي. روش عموممورد مطالعه قرار گرفتند سطح
 ثر به صورت مجزا ؤک عامل مير ييثر بر جذب تغؤم يهاعامل

 توان ين روش تنها ميک عامل در زمان است. با ايا روش ي
قت که ين حقيکرد اما ا يا بررساثر هر عامل را به صورت مجز

 يهاگر اثريکديب با يتوانند در ترک يم گوناگون يهاعامل
 [.32]شود يکنند در نظر گرفته نم يا خنثيد و يگر را تشديکدي

مانند  يمهندس و يآمار يهان مشکل از روشيرفع ا يامروزه برا
ن روش تعداد يشود. با استفاده از ا يروش سطح پاسخ استفاده م

ز ين عامليچند  يهاسامانه ياز بوده و برايمورد ن شيآزما يرکمت
 ز يگوناگون ن يهاعاملان ين روش رابطه ميد است. در ايمف

 ا يو  يخط يهان حالت، اثريدر ا .[33] شوديدر نظر گرفته م
مورد نظر و مدل  يش، نمودارهايمورد آزما يرهايدرجه دوم متغ

مناسب از  يمقدارهان ييب تعين ترتيمناسب را خواهند ساخت. به ا
  نييقابل تع يها به سادگت هر کدام از آنيز درجه اهمير و نيهر متغ

 .[32]است ينيبشيپو 
 

 يبخش تجرب

 Design Expert 7.0.0 Trial( در نرم افزار RSMروش پاسخ سطح )
 با استفاده از است که يآمار يمدل ساز يبرا ک ابزار قدرتمندي

 ش يآزما يبا توجه به طراح يتجرب يهاشيآزما ترين تعدادکم
 يبرا يابه طور گسترده RSM در حال حاضر، [.31] شوديم اجرا

 [.36 ،37] شودياستفاده م جذب نديفرا يرهايمتغ يسازنهيبه
RSM که  است ير خطيغ ريمدل چند متغ کي بر اساس
پاسخ  يمقدارهافراهم کردن  يراب شيآزما يطراح متشکل از

 را برازش نيبهتر که ياضير مدل کي و به دنبال آن ئنو مطم يکاف
 ينهيو مقدار به ،دارد يتجرب يطراح از به دست آمده اتاطلاع با

  ديتولپاسخ را  نيترکما ي نيترشيب کهرا  مستقل يرهايمتغ
 دارد و  يخود انواع گوناگون RSM [.38-21] کندين مييتع

توان استفاده کرد.  يم ين روش آمارياز ا گوناگوني يهابه صورت
 يک طراحياست که  Box-Behnkenآن، روش  هاينوعاز  يکي

 .[22] است يل ناقص سه سطحيفاکتور يها يدرجه دو بر اساس طراح
ک مدل درجه دوم يتواند مقدار پارامترها را در  ين روش ميا

 از را ساخته و مقدار پارامتر يمورد ن يها ين زده، طراحيتخم
 يها ين طراحيسه بيمقا .[23]ا محاسبه کندرنداشتن تطابق 

BBD و  يمرکب مرکز يسطح پاسخ )طراح يها ير طراحيو سا
 ياز هر دو طراح BBDدهد که  يل کامل( نشان ميا فاکتوري

  .[23]ار کارآمدتر استيل کامل بسيو فاکتور يمرکب مرکز
 يانينقطه م ، دريفرض از نقاط يامجموعه توسط يمکعب يحان طريا

شود يف ميتوص يمرکزتکرار نقطه و  يمکعب چند بعد کي لعض هر
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کند -يکمک م گرآزمونبه  "از دست رفته يهاگوشه " که يدر حال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ل بنزن سولفونه شده.ينيو یرن ديمر استايو تخلخل جاذب کوپل يـ ساختار مولکول1شکل 
 

 تمال اح ، ازيژگين ويا .کند دوري اضافه يهاعاملب يکه از ترک
 کند.يم يريجلوگ ]22[موردها آن  داده ها را دراز دست رفتن 

 ک يبرازش  توسطها پاسخدهد که يماجازه  ن طرحيا
 صورت تواند بهيم، که شود يسازمدل مرتبه دوم ياچند جمله

 ان شود:يب ريمعادله ز

(1                           )+2x1x12+ β3x3+ β2x2+ β1x1+ β0Y=β 

β13x1x3+ β23x2x3+ β11x1
2+ β22x2

2+ β33x3
2 

عنوان هب 0βمستقل هستند.  يرهايمتغ 3xو  2xو  1xکه در آن 
 باشديپاسخ م Yهستند و  برازش هايثابت 33βتا  1βعرض از مبدا، 

(%R ا يqتعداد نقاط آزما )دست آورد:هر بيتوان از معادله ز يش را مي 

N=2K(K-1)+C0                                                              )2( 

 [ 21]باشد  يم يتعداد نقاط مرکز 0Cر، يتعداد متغ Kکه در آن 
 ن صورت يم شدند که در ايتنظ 3 يرو 0Cو  Kن مطالعه يدر ا
 د انجام شود.يش بايآزما 11

مر يتوسط کوپل يجذب آسترازون آب يين قسمت کارايدر ا
  يل بنزن مورد بررسينيو يد ـ رنيسولفون دار شده استا

 1ن جاذب و تخلخل آن در شکل يا يرد. ساختار مولکوليگيقرار م
 نشان داده شده است.

جاذب و غلظت  ميزان، زمان، pHجذب شامل  يپارامترها
 يهاشيپارامتر، تعداد آزما 2باشند. با در نظر گرفتن  يمحلول م

ل يتحل سويياد شده و از يز يل آمارياز جهت تحليمورد ن
  در زمان، ييصرفه جو براي جهيدرنتخواهد داشت،  يرا درپ يدشوارتر

 

 
نه بوده و يا بهيبرخوردار است و  يترت کميکه از اهم يپارامتر

  دماهمک و ينتيس يهاهنداشته و در محاسب يريچشمگ رييتغ
ل پارامتر ين تحليشود. در ا يرود کنار گذاشته ميکار مهتر بکم
pH   در  يشد. البته به طور کلکنار گذاشتهpH ل يدلهن بييپا يها
 رنگ  يونيکات يهاو رقابت با مولکول H+ش غلظت يافزا

  ]26،27[باشد يسطح جاذب مقدار جذب کم م يدر جذب رو
 .شدنظر ل آسان تر و کم شدن پارامتر از آن صرفيتحل ينجا براياما در ا

 لظت رنگ جاذب و غ ميزانسه پارامتر زمان،  ين طراحيدر ا
 ( -1ن )يي( و پا1+( ، متوسط )1در محلول در سه سطح بالا)

 دهد.يفاکتورها و سطوح آن را نشان م 1قرار گرفت. جدول  يمورد بررس

مورد مطالعه طبق  يپارامترها يمناسب برا يبازهن ييتع
 هايسطحش جذب در يآزما است که با انجام چند نمونه يبرآورد

 ترپيشاست که  يز طبق مطالعاتيو ن شدمتر انجام ن آن پاراييبالا و پا
 يبازه  (1)همکارانو کاراگزگلو نه صورت گرفته از جمله ين زميدر ا

 تر يگرم بر ل يليم 311تا  111ن يرا ب آسترازون آبيغلظت 
 جاذب خاکستر و  يتر برايگرم بر ل 12تا  3ن يرا ب ميزانو 

 يت جذب برايظرف نيترشيبپوست زرد آلو در نظر گرفتند که 
 يگرم بر گرم و برا يليم 1/181جاذب کربن فعال هسته زردآلو 

ن ي. همچن]28[دست آمد هگرم بر گرم ب يليم 2/128خاکستر 
 تر را يگرم بر ل يليم 811تا  211 يبازه (2)همکارانو  ورايلاکرام
  ياهيکود گ يروآسترازون آبي  جذب يقه برايدق 31 يدر ط

 . ]29[دند يگرم بر گرم رس يليم 27/22ت جذب يه ظرفدرنظر گرفتند و ب

(5)  Karagozoglu B. et al.       (3)  Khanidtha M. et al. 

(1)  Lacramioara R. et al. 
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 تر را يگرم بر ل يليم 1281تا  21غلظت  (3)همکارانو دتا يخانز يو ن
 

 

 .Box-Behnkenش يآزما يطراح یجاذب استفاده شده برا ميزانمربوط به زمان، غلظت رنگ و  يسطوح و کد انتخاب ـ1جدول 

 -1 1 +1 سطوح

 1 1/32 61 قه(يزمان )دق

 1 3 1 تر(يجاذب) گرم بر ل ميزان

 39/611 11/397 67/91 (ppmغلظت محلول )

 
 .يـ ساختار رنگ آسترازون آب5جدول 

(nm) max ساختار نام کامل د کنندهيتول س رنگياند 

 Dystar Astrazon blue  FGRL هيرنگ پا 612

 
 

 جلبک  ين رنگ توسط نوعيجذب ا يساعت برا 1در مدت 
 و همکاران در حذف يح الله کافيذبن يهمچن  .]11[گرفتند  در نظر
 ،تيتوسط خاک اره و رس بنتون ياز محلول آبآسترازون آبي رنگ 
 111 تا 11تر و غلظت رنگ را يگرم بر ل 7تا  1جاذب را  ميزان

قه در نظر گرفتند. يدق 311 يال 31تر در مدت زمان يگرم بر ليليم
ت جذب يو ظرف 71/96حذف ن درصد يترشيخاک اره ب يبرا
ن درصد يترشيت بيرس بنتون يگرم بر گرم و برا يليم 61/39

 گرم بر گرم جاذب يليم 31/27ت جذب يدرصد و ظرف 32/97حذف 
  .]11[ بوده است

 BBDکه  ييمقدارهابه نوبت و طبق ها شين روش آزمايدر ا

 انجام هر نمونه  يانجام شد که برا کردن ييتع عاملهر  يبرا
  يغلظت مشخص رنگ آسترازون آب يتر محلول حاويليليم 11

از جاذب تماس داده شده  يمشخص ميزانن شده با ييدر مدت زمان تع
مانده يجدا شده و غلظت رنگ باق يجاذب با کاغذ صاف سرانجامو 

 يهاهمشخصشد.  يرياندازه گ اسپکتروفتومتردر محلول با دستگاه 
 داده شده است: نشان 3هر محلول در جدول  يکيزيف

 به دست آمده يهاجهينت درستيدقت و  يابيارز يبرا برازشز يآنال
ز مقدار ي( و نR%) ن منظور درصد حذف رنگيا يانجام شد. برا

( Yا پاسخ )ير وابسته ي( به عنوان متغq) جذب در واحد جرم جاذب

 (3) معادلهتوان از يدر نظر گرفته شده است. درصد حذف رنگ را م
 نمود:محاسبه 

(3                                              )o t

o

C C
%R

C


 100 

 رنگ  پايانيه و ياول ب غلظتيبه ترت tCو  0Cکه در آن 
ن مقدار جذب رنگ يباشد. همچنيم ppm در محلول و بر حسب

 ر محاسبه نمود:يز معادلهتوان از  يدر واحد جرم جاذب را م

(2            )                                    o t
t

(C C ) V
q

m

 
 

 جرم جاذب  mتر و يحجم محلول بر حسب ل Vکه در آن 
 .باشد يبر حسب گرم م

 
 جه ها و بحثينت

 Rز سطح پاسخ %يآنال

 به دست آمدهکند که مدل  يم يش ها را طراحيآزما BBDنرم افزار 
انس يوار تحليلو بر اساس جدول شود ي( نشان داده م2با معادله )
ANOVA ه، پاسخ سطح و برهم کنش ياول عاملر يثأنمودار ت

 کند.  يها را رسم معامل
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(1   )/ / / / /%R A B C AB     87 61 10 32 3 99 18 32 0 61  

/ / / / /AC C A B C   2 2 20 90 5 33 6 51 1 84 9 22  

انس يز واريو آنال F-test( با انجام 2معادله ) يآمار يابيارز
ANOVA جه آن يت گرفته و نتمدل درجه دوم پاسخ سطح صور

 آماده شده. یهامحلول يکيزيف یهايژگيـ و5جدول 

 فيرد قه(ي)دق زمان تر(يگرم بر ليليغلظت)م ميزان جاذب )گرم بر ليتر(

1 311 1 1 

1 311 1 2 

3 111 1 3 

1 311 61 2 

3 111 1 1 

1 111 1/32 6 

3 111 61 7 

1 111 1/32 8 

3 311 1/32 9 

3 111 61 11 

3 311 1/32 11 

1 111 1/32 12 

1 311 61 13 

3 311 1/32 12 

1 111 1/32 11 

 
ن مدل يدقت ا ANOVA يآورده شده است. داده ها 2در جدول 

  هادادهاز انحراف  ياريمع Fکند. پارامتر يد مييأدرجه دوم را ت
 يهاجهينتکه  يمدل يبرا يطور کلن است. بهيانگياز مقدار م

 به طور معمول Fکند، مقدار  يم ييشگويت پيبا موفقش را يآزما
 دار بودن يمعن يز به معنين 111/1کمتر از  Probار بالا است و مقدار يبس

 دهد يبوده که نشان م 17/72ن مدل يا يبرا Fمدل است. 
 يخط ين معادله پارامترهايدار است. در ايمعن طور کاملبهمدل 

A  وB  وC 2درجه دو  يپارامترهاA   2وC يبه همراه پارامترها 
مقدار  سوييشاخص مدل هستند. از  يپارامترها BCان کنش يم

adjپارامتر 
2R  9786/1   باpred

2R در تطابق است که  9223/1 يعني
 تر باشدکينزد 1ن مقدار به ينشان دهنده دقت مدل است. هر چه ا

 دارد.و محاسبه شده وجود  يشگاهيآزما يهاجهينتن يب يارتباط بهتر
کند. يم يريگرا اندازهپارازايت به امواج نسبت تابع دقت  سرانجام
  امواجن مدل نسبت يا ياست. برا پذيرشقابل  2تر از شينسبت ب

 بوده است که نشان دهنده بالا بودن  171/27 پارازايتبه 
 باشديم پارازايتبه  امواجمقدار 

مدل شده با  ينيش بين درصد حذف پيرابطه ب 2در شکل 
ن يو مقدار محاسبه شده نشان داده شده است. چنانچه از ا يآمار

شده  ينيش بيپ يهاجهينتن يب ينمودار مشخص است رابطه خوب
 دست آمده وجود دارد.هب يهاجهينتو 

رنگ و  ير بر درصد جداسازيمتغ عاملسه  يهااثر سويياز 
 هر کدامنشان داده شده است. در  1تا  2 هايشکلمقدار جذب شده در 

ک ياز  يسطح پاسخ به عنوان تابع ينمودار ها ها،شکلن ياز ا
 ين همزمان بر دو پارمتر رسم شده است. با بررسيپارامتر و همچن

ص داد که رابطه يتوان تشخ يسطح پاسخ م يشکل نمودار ها
شد  گفتهکه  گونه. همان[12]ريا خيدار است  ين پارامترها معنيب

 )مقدار جاذب(  Cغلظت محلول( و )B)زمان(، A يپارامترها
از جمله  P-valueو  Fبا توجه به مقدار  BCن پارامتر يو همچن
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ن پارامترها يا رييتغ هاييباشند که منحنير گذار ميثأت يپارامترها
 آورده شده است. 6تا  3 يهادر شکل نسبت به پاسخ )درصد حذف(

ل ش زمان تماس جاذب با محلويبا افزا 3با توجه به شکل
 قه با توجه به پر شدنيدق 21افته و بعد از زمان يش يدرصد حذف افزا

 .R%به دست آمده از آناليز پاسخ سطح برای پاسخ  Pو  Fهای مربوط به مقدارهای جهيـ نت4جدول 

 پارامتر F مقدار p مقدار

 مدل 17/72 ./1111 >

 -Aزمان 91/113 1112/1

 -Bغلظت رنگ 11/22 1113/1

 -Cدوز  21/389 >1111/1

1929/1 33/1 AB 

1262/1 22/1 AC 

1121/1 98/22 BC 

1166/1 11/21 2A 

1922/1 21/2 2B 

1111/1 11/21 2C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ رابطه بين درصد حذف پيش بيني شده با مدل آماری و مقدار 5شکل 
 محاسبه شده.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با نرم افزار ثير فاکتور زمان بر درصد جداسازی أمنحني تـ 5شکل 
Design Expert 7.0.0 Trial. 

 
ش غلظت ين با افزايرد. همچنيگ يجاذب روند ثابت م يخال يهاتيسا

 ن کاهش جذب يابد. ايي( درصد حذف کاهش م2محلول )شکل 
 يهاتيش غلظت محلول نسبت سايشود که با افزا يه ميگونه توجنيا

  يدرصد کمتر نيشود و بنابرا يجاذب به مقدار رنگ کم م يخال
ش مقدار جاذب يش درصد حذف با افزايافزا سوييقابل جذب است. از 

 ه است.يفعال جاذب قابل توج يهاتيش سايز طبق افزاي(  ن1)شکل 

 جاذب  ميزانر دو پارامتر غلظت محلول و يثأت 6در شکل 
توان يکه از شکل م گونهشود. همانيم ديدهبه صورت همزمان 

  يشترير بيثأرنگ ت يدر غلظت بالا جاذب ميزانافت، يدر
 ر يثأبالا ت ميزانن در يبر درصد جذب خواهد داشت. همچن

 ز خواهد بود.يار ناچيپارامتر غلظت بر درصد جذب بس
 

 qز سطح پاسخ يآنال
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  qپارامتر  ياز برازش پاسخ سطح برا به دست آمدهمعادله 
 :ديآيبه دست مر يصورت معادله زهب

(6    )          / / / /q A B C     101 63 16 48 65 67 50 71 

/ / /AB AC BC  10 23 15 44 23 94  

/ / /A B C 2 2 23 80 13 44 23 17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 غلظت اوليه رنگ بر درصد جداسازی  عاملثير ـ منحني تأ4شکل 
 با نرم افزار پاسخ سطح.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جاذب بر درصد جداسازی غلظت  عاملثير أمنحني تـ  3شکل 
 .Design Expert 7.0.0 Trial افزاربا نرم

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جاذب و غلظت رنگ  ميزانهای عاملثير همزمان أمنحني تـ  2شکل 
 .Design Expert 7.0.0 Trialدر محلول بر درصد جداسازی با نرم افزار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ نمودار مقدارهای پيش بيني شده بر حسب مقدارهای 2شکل 
 محاسبه شده از روش پاسخ سطح.

 
 1طبق جدول  p-valueو  F يمقدارهابا توجه به  سويياز 

  2Cو  A ،B ،C، AC، BC يتوان گفت پارامترهايم
 باشند.يرگذار ميثأت يپارامترهااز 

adj مقدار پارامتر سوي ديگراز 
2R  9727/1  باpred

2R يعني 
 دارد.  يز تطابق نسبين 8221/1

و مقدار  يشده با مدل آمار ينيش بين درصد حذف پيرابطه ب
 يهاجهينتن يب يانگر ارتباط منطقيز بي( ن7 محاسبه شده )شکل

 باشد.يدست آمده مهب يهاجهينتشده و   ينيش بيپ

)مقدار  C)غلظت محلول( و B)زمان(، A ينجا پارامترهايدر ا
رگذار يثأت يجزء پارامترها ACو  BCن پارامتر يو همچن  جاذب(

 رامترها نسبت به پاسخ ن پايا يهارييتغ يباشند که منحنيم
 .آورده شده است 12تا  8 يهادر شکل )مقدار جذب(

ش زمان تماس جاذب با محلول يبا افزا 8با توجه به شکل
ابد. ييش ميافزا  يزان اندکيمقدار جذب شده در واحد جرم جاذب به م

ز ين ppm 611ش غلظت محلول تا يبا افزا 9طبق شکل  ياز طرف
 ش يل افزايدلهن روند بياشته است که اش ديروند افزا qمقدار 

59/211          51/421         75/531        23/557        22/97 
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 زيجاذب ن ميزانباشد. يرو محرکه جذب در غلظت بالاتر محلول مين
ش ي(. اگرچه با افزا11داشته است)شکل  qر عکس بر مقدار يثأت

قابل جذب است اما در واحد جرم  يشتريجاذب مقدار رنگ ب ميزان
 رد.يگيبه خود م ين مقدار روند کاهشيجاذب ا

ر همزمان زمان و يثأبا در نظر گرفتن ت 11 يدر منحن وييساز 
 به تقريبز بوده و ير زمان ناچيثأشود که تيم ديدهجاذب  ميزان

ر همزمان غلظت يثکه تأ 12ن در شکل يشود. همچنيم يخنث
ن ييپا يهاميزانشود که در يم ديدهرسم شده است  ميزانمحلول و 

 .qبه دست آمده از آناليز پاسخ سطح برای پاسخ  Pو  Fرهای های مربوط به مقداـ نتيجه 3جدول 

 پارامتر F مقدار P مقدار

 مدل 21/16 1/1111 >

 -Aزمان 18/16 1112/1

 -Bغلظت رنگ 32/219 1112/1

 -Cدوز جاذب 28/112 >1111/1

1111/1 21/3 AB 

1339/1 16/7 AC 

1221/1 11/17 BC 

1186/1 21/1 2A 

1839/1 62/2 2B 

1191/1 91/12 2C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 با نرم افزار  qزمان بر مقدار  عاملثير أمنحني تـ  2شکل 
Design Expert 7.0.0 Trial. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

  qغلظت رنگ در محلول بر مقدار  عاملثير أمنحني تـ  9شکل 
 .Design Expert 7.0.0 Trialبا نرم افزار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
با نرم افزار  qجاذب بر مقدار  ل ميزانعامثير أمنحني تـ 17شکل 

Design Expert 7.0.0 Trial. 
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 q جاذب بر مقدار ميزانزمان و  عاملثير همزمان أمنحني تـ  11شکل 
 .Design Expert 7.0.0 Trial با نرم افزار

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 جاذب و غلظت رنگ  عامل ميزانثير همزمان أمنحني تـ  15شکل 
 .Design Expert 7.0.0 Trialبا نرم افزار  qبر مقدار در محلول 

 
 يهاز در غلظتيتر است و نشيب qر غلظت محلول بر مقدار يثأت

 .باشديتر مشيب qدر مقدار  ميزانر يبالا تاث
 

 يريجه گينت
جذب مانند زمان، غلظت  ير همزمان پارامترهايثبا توجه به تأ

ند عاجزند،  ين فرايا لياز تحل يعموم يهاجاذب روشميزان و 
  ثر بودهؤار ميتواند بسيند جذب ميل فرايدر تحل BBDروش  جهيدرنت

ها شيتعداد آزما ترينکمها از ليدر روند پاسخ به تحل سوييو از 
توسط  يآسترازون آب يونيجذب رنگ کات يد. بررسياستفاده نما

اد ز نشان ديل بنزن نينيو يرن و دياستا يمر سولفونه شده يکوپل
نرم افزار،  يشده ينيش بيو پ يواقع يمقدارهاکه با توجه به 

 همچنينبرخوردار بوده و  يينرم افزار از صحت بالا يل آماريتحل
 ل شد. يان و تحليب يبه خوب گوناگون ير پارامترهايثأزان تيم

 رگذار يتاث يجزء پارامترها Cو   A،B يخط يپارامترها يهمه
 زان جذب در واحد جرم جاذب( يمو  يبر پاسخ )درصد جداساز

افت يتوان در يدست آمده مهب ياز داده ها سويي باشند و ازيم
 را  يزان جداسازيتوان م يمستقل م ير پارامترهاييکه با تغ

 .ش دادي( افزا % 97 ي) بالا ريبه مقدار چشمگ

 59/9/5381 رش :يپذ خيتار   ؛   10/1/5381 افت :يدر خيتار
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