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 چكیده
برمید و تترا بوتیل آموونیم یدیود در بوذ      آمونیمستیل تری متیل  روآورهایدار شده با ی کائولن و کائولن عاملی، کارادر این تحقیق

به روش ناپیوسته برای مطالعه اثر پارامترهای مؤثر بور فراینود بوا حراحوی      ها. آزمایشبررسی شده استنیترو فنل  -2-کلرو -9سطحی 

دار شوده بوا   نیترو فنل توسط کوائولن عامول   -2-کلرو -9بازده حذف  آمده، دست بنابر نتایج به. ندپاسخ انجام شد ةآزمایش به روش روی

شد که با افزایش مقدار هر سه نوع بواب  و  ، بر اساس نتایج، معلوم . همچنیناست%  09ستیل تری متیل آمونیم برمید بالغ بر  روآور

بوازده حوذف    ،pH =1 و دراز بواب    g/L 29بوه حووری کوه در مقودار      کند، پیدا میبازده حذف روند صعودی  ،های اسیدیدر محیط

 ،بوه ترتیوب   ،م یدیود روآورهای ستیل تری متیل آمونیم برمید و تترا بوتیل آموونی دار شده با  ترکیب فنلی توسط کائولن و کائولن عامل

و مقودار   pH-هوای للتوت اولیوه   رسد. ارزیابی تأثیر متقابل متغیرها نیز نشوان داد کوه بورهم نش   می درصد 99و  09، 09به بیش از 

در میزان بذ  سوطحی   ،به ترتیب ،pH-زمان و مقدار باب  -در میزان بذ  سطحی بر کائولن و برهم نش مقدار باب  pH-باب 

 م یدید بیشترین تأثیر را دارند.م برمید و تترا بوتیل آمونیدار شده با ستیل تری متیل آمونیبر کائولن عامل

 

 ترو فنل، کائولن، طراحی آزمایشنی -2-کلرو -4جذب سطحی، : ها کلیدواژه

 
 

 

 مقدمه .1

نود کوه از حریوق    ا فنل و مشتقات آن از بملوه ترکیبوات آرومواتی ی   

داروسوازی، پتروشویمی، کالذسوازی،     چوون فعالیت صنایع مختلفوی  

واسوطه مرورف سوموم     هو نیز بو  ،سازیسازی، نسابی، لاستیک رنگ

شوند. چنوین  ها وارد چرخه محیط زیست می کش دفع آفات و حشره

 هووای پایوودار و مانوودگار در محوویط زیسووت   ترکیبوواتی از آلاینووده 

 

 گروه شیمی ،تبریز واحد -دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز* 

در حبیعوت بواقی    تا بینهایوت اند و  بل تجزیهو لیرقا آیند شمار می به

آثوار زیانبواری بور    به دلیل سمی بودن،  ،[. ترکیبات فنلی1مانند] می

. گذارنود  موی  ،موبودات زنده، به ویژه انسوان  محیط زیست و سلامت

هوا،  اشتهایی، آسویب بوه کبود و کلیوه     تهوع، اختلال در عمل بلع، بی

روانوی از بملوه عووار      اختلالات روحی و سایرسردرد، بیهوشی و 

[. 2انود] گوزارش شوده   انود کوه   انسوان  نزد ناشی از ترکیبات فنلی در

هوای تولیود شوده در    نیترو فنل ی ی از حدواسط -2-کلرو-9 ترکیب
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 آیود  شمار می بهها و دیگر صنایع کشها، علفکشحشره تولیدفرایند 

 ناپوذیر  های خروبی چنین صنایعی ابتنا  فاضلا که حضور آن در 

ین نیوز بورای سولامتی    یهوای پوا  حتی در للتوت  ،است. این ترکیب

و به دلیل قابلیوت آن در آسویب رسواندن بوه      زیانبار است اندامگانها

 بووه حسووا خطرنووا   ای سوولامتی موبووودات زنووده یووک آلاینووده 

، زیسووتیپیشوورفته، تخریووب   ایش[. فراینوودهای اکسوو 0]آیوود مووی

کاهش و یا حذف  هایاز بمله روش ،و بذ  سطحی واردکردن ازون

نود کوه در چنود دهوه اخیور      ا های آبیکامل ترکیبات فنلی از محلول

 یهوای حبیعوی و ارزانو   استفاده از باب [. 9-6]اند کار گرفته شده به

کائولن از اهداف اصلی کاربرد فرایند بذ  سوطحی در تروفیه    چون

ی با قابلیت بالا برا ای مادهدر ح م هاست. کائولن اصلاح شده  آلاینده

 ،هوای آبوی ارائوه شوده اسوت     هوای آبگریوز از محلوول   حذف آلاینوده 

زیسوت و   در کنتورل محویط   ای و بنابراین عامل بسویار امیدوارکننوده  

[. نتایج بررسی بوذ   7ها )سموم دفع آفات( است]کشکاهش علف

دار شوده نشوان داد   نیترو فنل روی کائولن عامول  -9سطحی ترکیب 

از  g 0/9دقیقوه،   09 مدت زموان که حداکثر بازده بذ  سطحی در 

[. در پوژوهش  8افتود]  اتفوا  موی   mg/L 99باب  و در للتت اولیه 

 روآورهوای دار شده بوا  بذ  سطحی فنل روی کائولن عامل ،دیگری

هگزا دسیل تری متیل آمونیم برمید و فنیل تری متیل آمونیم برمید 

از دار شوده بوه مراتوب بهتور     هوای عامول   نشان دادکه عمل رد باب 

میزان بوذ    که مشخص شد ،نتایج این باب  ساده است. بر اساس

یابد کوه حواکی از گرمواگیر بوودن     سطحی با افزایش دما افزایش می

بووذ  سووطحی روی  منحنیهووای هموودمای. بررسووی اسووتفراینوود 

هوای لانگموویر و   دار شده نیز نشان داد کوه از مودل   های عامل باب 

  سووطحی متووأثر از  روش بووذ [.1کننوود] مووی پیوورویفرونوودلی  

مقدار باب ، مقدار للتت اولیوه   گوناگونی چونمتغیرهای عملیاتی 

و نیوز   توک متغیور،  که ارزیابی تأثیر هور  و دماست،  pHشونده،  بذ 

 بوورهم نش بووین آنهووا مسووتلزم صوورف وقووت و هزینووه اسووت.       

های اخیور از  از بمله راه ارهایی است که در سال 1حراحی آزمایش

هوا بوه کوار    بویی در زمان و هزینهصرفه منتورپژوهشگران به سوی 

که به کمک  از بمله علومی استگرفته شده است. حراحی آزمایش 

توان میزان تأثیرگذاری هر یک از عوامل موؤثر بور فراینود بور     آن می

. از اهداف حراحوی  کردمعادله بیان  را در قالبهای خروبی مشخره

ها و تعیین ، کاهش هزینههاتوان به کاهش تعداد آزمایشآزمایش می
 

1. Design of Experiments  

[. 19]کورد اشواره   ،بیشوترین توأثیر را دارنود   در پاسخ متغیرهایی که 

2روش رویووه پاسووخ 
 هووای حراحووی آزمووایش توورین روشاز مهووم 

آماری است کوه در   های شیوهای از که شامل مجموعه آید شمار می به

 از حریوق پاسوخ موورد نتور     ، ورودکار می هسازی فرایندهایی ببهینه

شامل حراحوی بعبوه    RSM. گیرد میتحت تأثیر قرار  دادی متغیرتع

های ترکیب مرکوزی  که حرح است 9و حراحی ترکیب مرکزی 0بن ن

 [. 11هسووتند] RSMدر  کووار رفتووه بووههووای از پرکوواربردترین حوورح

 روآورهووایدار شووده بووا  ابتوودا کووائولن عاموول   ،در ایوون تحقیووق 

م یدیود تهیوه و   آموونی تتورا بوتیول   م برمید و ستیل تری متیل آمونی

 تووأثیر متغیرهووای عملیوواتی در فراینوود بووذ  سووطحی      سوو  

فنل بر روی باب  حبیعی کوائولن و نیوز کوائولن     نیترو -2-کلرو-9

  به روش رویه پاسخ ارزیابی شد. ،دار شده با حراحی آزمایشعامل

 

 . بخش تجربی2

 مواد 2-1

آلموان،  از شورکت فلوکوای    (C6H4ClNO3) 0فنول  نیترو -2-کلرو -9

دایجانگ کوره بنووبی، سوتیل     ( از شرکتAl2Si2O5(OH)4) 6کائولن

 8یدیود  آموونیم تترا بوتیل ( و C19H42BrN) 7برمید آمونیمتری متیل 

(C16H36IN)  آلمان خریداری شد. از شرکت مر 

 

 دار  های عاملتهیه جاذب 2-2

 mL 209ارلون موایر    درونبواب    g 19دار،  برای تهیه باب  عامل

آ  مقطر بوه آن اضوافه شود. در حوالی کوه       mL 19ریخته و مقدار 

 g 1شود، مقودار   محتویات ارلن روی همزن معناحیسی هموزده موی  

ساعت در دمای آزمایشوگاه   0و به مدت  ،به آرامی به آن اضافه روآور

همزده شد. محتویات ارلن از کالوذ صوافی عبوور داده و بعود از سوه      

ساعت در داخل آون با دموای   0به مدت  مرتبه شستشو با آ  مقطر،

ºC 190 بوه منتوور  تا پودر مورد نتور حاصول شوود.     ،قرار داده شد 

 فروسور  ارزیابی کیفیت پودرهای تهیه شوده، حیوف تبودیل فوریوه     

(FT-IRکائولن و پودرهای عامل ).دار شده تهیه شد 

 
 

2. Response surface Methodology: RSM  

3. Box-Behnken Design: BBD   

4. Central Composite Design: CCD  

5. 4-Chloro-2-Nitro Phenol: 4C2NP  

6. Kaolin: K 

7. Cetyltrimethylammonium Bromide: CTAB  

8. Tetrabutiammonium Iodide: TAI 
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 جذب سطحی هایآزمایش 2-3

 بذ  سطحی ناپیوسته بوا اسوتفاده از سوه نووع بواب       هایآزمایش

(K ،K-CTAB وK-TAI  به منتور ارزیابی تأثیر متغیرهای عملیواتی )

  4C2NPاز محلوول   mL 209. در هور آزموایش، مقودار    گرفوت انجام 

 کوردن و بعود از اضوافه    ،موایر ریختوه  معین( در ارلن pH )با للتت و

موزده شود. در حوول    باب ، در دمای اتا  بوا هموزن مغناحیسوی ه   

برداری از ظرف و در فواصل زمانی معین، نمونه ،فرایند بذ  سطحی

انجام شد و پ  از عبور از کالذ صافی و به کمک دستگاه سانتریفوژ 

 نورسونج  -حیوف از دسوتگاه   گیوری  بهوره هوا صواف شودند. بوا     نمونه

(UV mini-1240, Shimadzu   و در حووول موووب بووذ )بیشووینة 

4C2NP (nm 289 =maxλمقدار للتت محلول ،)  ها تعیین شد. بورای

 :(، به قرار زیر، بهره گرفته شد1رابطه )،(%)Rتعیین درصد حذف، 

 

(1)   ( )  
[     ]  [     ]  

[     ] 
     

 

ه ترتیووب، للتووت اولیووه بوو ،t[4C2NP] و 0[4C2NP] ،در ایوون رابطووه

( mg/Lو للتت آن در لحتات مختلف )بور حسوب    4C2NPمحلول 

 .هستند

 

 طراحی آزمایش 2-4

برای پیشنهاد و برآورد یوک مودل    (CCDاز حراحی ترکیب مرکزی )

ریاضی مناسب استفاده شد. به منتور ارزیابی اثر متغیرهای عملیاتی 

، مقودار  4C2NPبر بازده حذف، چهار متغیر مسوتقل )للتوت اولیوه    

 هایو پ  از انجام آزمایشو  ،و مدت زمان تماس( انتخا  pHباب ، 

 ( انتخا  شد.1اولیه، پنج سطح مختلف مطابق بدول )

 هاهای آزمایشو آزمایش انجام شد و داده 01هر باب ، تعداد  یبه ازا

( تجزیه و تحلیول  17)نسخه  1تبو به کمک نرم افزار مینی RSMبا 

 . شد

( و 2معادلوه )  ه کمکتوان برابطه ریاضی بین پاسخ و متغیرها را می

 ای مرتبه دوم بیان کرد:به صورت یک چند بمله

 

     ∑     
 
    ∑      

  
    ∑ ∑    

 
     

 
         

(2) 

 

ضوریب   0βپاسخ پیش بینی شده برای بازده حذف،  y(، 2در معادله )

 آثوار ضوریب   ijβمربعوی،   آثوار ضریب  iiβخطی،  آثارضریب  iβثابت، 

 متغیرها هستند.   xjو  xiمتقابل و 

 

 نتایج و بحث. 3

 دارهای عاملشناسایی جاذب 3-1

در ش ل را دار شده کائولن خالص و کائولن عامل FT-IRنتایج حیف 

 .کنید مشاهده می( 1)

 

 K-TAI. 1 وK، K-CTABبر روی  4C2NP. سطوح و محدوده متغیرهای عملیاتی در فرایند جذب سطحی 1جدول 

 نماد متغیر

 سطوح و محدوده

2- 1- 0 1+ 2+ 

 4C2NP (mg/L) 1x 19 29 09 99 09للتت اولیه 

 2x 9 8 12 16 29 (g/Lمقدار باب  )

pH 0x 1 0 0 7 1 

 9x 19 29 09 99 09 (minمدت زمان تماس )

 

 

1. Minitab Software (Version 17) 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 .K-TAIو )پ(  ؛K-CTAB)ب(  ؛K)الف(  :FT-IR. طیف 1شکل 
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 و Kهوای  دهود کوه حیوف   ها نشوان موی  مقایسه ش ل ظاهری حیف

K-TAI ( اختلاف چندانی با هم ندارند. در ایون   -(1)ش ل )الف و پ

 ،0670ظوواهر شووده در اعووداد موووبی    نقوواب بیشووینة هووا حیووف

مربوب به پیوندهای کششوی   ،به ترتیب ،cm-1 619و  1908، 0990

Al---O-H، H-O-H  ،آ  بووذ  شوودهC-H هووا وناشووی از ناخالرووی 

Si-O-Al  پیووک ناحیووه   ،اسووت. همچنووینcm-1 970   مربوووب بووه

دار شودن کوائولن بوا    . پ  از عامول است Si-O-Si ارتعاشات خمشی

CTAB ( یووک بفووت   -(1)شوو ل )  در نووواحی نقطووة بیشووینه 

cm-1 2808  وcm-1 2120 کششوی  اند که بوه ارتعاشوات   ظاهر شده

 ،. همچنوین انود  مورتبط های متیول و متویلن   متقارن و نامتقارن گروه

 توا  cm-1 1089 ضوعیف پدیودار شوده در حود فاصول      نقاب بیشوینه 

cm-1 1979 روآورهوای  های مول ول در ارتباب با برهم نش CTAB 

چنوین ارتعاشواتی در حیوف کوائولن خوالص       سوت  های سلی ابا لایه

دار شده م ارانش در تهیه کائولن عاملو ه 1شود. ال ارام مشاهده نمی

[. به دلیل مشاهده چنین 1به نتایج مشابهی دست یافتند] CTABبا 

توان نتیجه گرفت که سطح کائولن بوه  می ،FT-IRتغییراتی در حیف 

 دار شده است.عامل CTAB روآورخوبی با 

 

 ای مرتبه دوممدل چندجمله 3-2

ها )تجربی( همراه نتایج آزمایشهای حراحی شده به  بزئیات آزمایش

 .ایم درب کرده( 2در بدول )را ( ینتربینی شده )و نتایج پیش

 

 K-TAI. 1 وK، K-CTABبر روی  4C2NPآنها در فرایند جذب سطحی  نظریها و نتایج تجربی و . طراحی آزمایش2جدول 

 1x 2x 3x 4x شماره آزمایش
R (%): K R (%): K-CTAB R (%): K-TAI 

 نظری تجربی نظری تجربی نظری تجربی

1 29 8 0 29 28/27 69/28 09/01 81/01 60/07 06/01 

2 99 8 0 29 79/27 21/21 18/09 02/09 90/08 17/07 

0 29 16 0 29 87/00 08/09 08/07 10/00 71/99 08/90 

9 99 16 0 29 10/06 77/00 60/08 10/06 91/90 96/90 

0 29 8 7 29 12/22 07/20 09/90 61/90 80/02 61/01 

6 99 8 7 29 87/29 08/22 81/91 29/90 76/01 19/09 

7 29 16 7 29 80/09 01/09 90/01 07/91 00/91 79/01 

8 99 16 7 29 00/21 79/21 18/91 09/91 90/99 90/92 

1 29 8 0 99 90/09 09/09 29/09 92/01 78/01 20/07 

19 99 8 0 99 10/21 99/09 91/09 60/09 60/09 60/00 

11 29 16 0 99 70/08 22/07 00/69 19/08 61/07 17/01 

12 99 16 0 99 92/08 61/07 91/62 98/69 29/01 80/01 

10 29 8 7 99 81/29 96/26 00/90 22/96 60/00 69/06 

19 99 8 7 99 00/22 96/29 92/90 89/99 19/00 81/00 

10 29 16 7 99 10/09 62/00 90/02 20/00 80/90 06/90 

16 99 16 7 99 90/00 12/02 06/00 17/09 09/99 99/99 

17 19 12 0 09 60/21 92/09 81/01 00/01 81/08 29/99 

18 09 12 0 09 68/09 62/21 02/09 10/01 00/91 09/01 

11 09 9 0 09 60/21 61/20 90/09 86/90 18/09 91/09 

29 09 29 0 09 11/00 60/01 60/09 27/01 91/90 66/99 

21 09 12 1 09 80/00 90/09 70/02 01/00 90/92 21/99 

22 09 12 1 09 78/29 11/20 08/90 29/90 60/00 00/06 

20 09 12 0 19 00/28 91/27 81/91 28/09 18/08 60/01 

29 09 12 0 09 90/01 82/01 17/00 90/09 00/99 16/08 

20 09 12 0 09 18/21 80/21 20/09 99/09 87/99 18/99 

26 09 12 0 09 91/09 80/21 70/91 99/09 10/01 18/99 

27 09 12 0 09 00/21 80/21 98/09 99/09 90/99 18/99 

28 09 12 0 09 00/09 80/21 10/01 99/09 08/99 18/99 

21 09 12 0 09 11/28 80/21 90/91 99/09 06/01 18/99 

09 09 12 0 09 20/09 80/21 20/01 99/09 08/99 18/99 

01 09 12 0 09 81/21 80/21 91/09 99/09 09/01 18/99 
 

 

1. Alkaram 
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هوا  دهد که بین نتایج آزمایشنشان می نتریمقایسه نتایج تجربی و 

اساس نتایج . بر توافق مطلوبی برخوردار استبینی شده و نتایج پیش

، 1x ،2x( و متغیرهوای مسوتقل )  yحاصل، رابطه تجربی بین پاسوخ ) 

0x  9وx 4( در بذ  سطحیC2NP  توسطK ،K-CTAB  وK-TAI، 

 .برقرار است( 0( الی )0مطابق معادلات )

 
2
 0x 9920/9 -2 2x 9900/9 +2 1x 99990/9 + 9 x 196/9  +0x 

72/9 - 2x 090/9 - 1x 916/9  +0/28  =y (K) 

9 x0x 9970/9 +9 x2x 9996/9  +0 x2x 9260/9  +9 x1x 99291/9 

- 0 x 1x 9260/9 - 2x 1x 9901/9  +2
 9 x 99991/9 -  

(0) 

 
2
 0x 972/9 -2 2x 9001/9 +2 1x 99229/9 + 9 x 001/9 - 0x 

10/9 - 2x 111/9 - 1x 002/9 - 0/61  =y (K-CTAB) 

9 x0x 9186/9 +9 x2x 9119/9  +0 x2x 9920/9 - 9 x1x 99296/9 

 +0 x 1x 9121/9 - 2x 1x 9198/9  +2
 9 x 99909/9 +  

(9) 
 

2
 0x 1102/9 -2 2x 9919/9 -2 1x 99198/9 - 9 x 91/9 - 0x 

80/0 - 2x 896/9  +1x 118/9 - 0/99  =y (K-TAI) 

4 x3x 9093/9 +4 x2x 9980/9 - 3 x2x 0220/9  +4 x0x 

99292/9 - 3 x 0x 9090/9  +2x 0x 9200/9  +2
 4 x 

99200/9 –  

(0) 

 

که در معادلات ارائه شوده، ضوریب هور متغیور بیوانگر       با توبه به این

( و 9(، )0از معادلات ) از این رومیزان تأثیر آن متغیر بر پاسخ است  

 آثوار و از میوان   0xخطی، متغیر  میان آثارشود که در ( نتیجه می0)

0 ،متغیر )مجذوری( مربعی
2x ،   بیشوتر بور   ،نسبت بوه سوایر متغیرهوا 

متقابول   آثوار مقایسه ضورایب   ،. همچنینگذارند می بازده حذف تأثیر

در میزان بذ   x2x 0و  x1x 0های حاکی از آن است که برهم نش

ر میزان بذ  ب ،به ترتیب، x2x 0و  x2x 9و برهم نش  Kسطحی بر 

 بیشترین تأثیر را دارند. K-TAIو  K-CTABسطحی بر روی 

 آنالیز واریانس  3-3

 اسوت.  درب شوده ( 0در بودول )  (ANOVA) 1نتایج تحلیل واریان 

کمتر  Pبیشتر و مقدار  Fدر ارزیابی تحلیل واریان ، هر اندازه مقدار 

پذیری مدل یا تأثیرگذاری متغیر بیشتر به همان میزان، تطابق ،باشد

توه  ( ملاح0بر اسواس مقوادیر منودرب در بودول )     [.12خواهد بود]

است  9991/9کمتر از  Pشود برای هر سه مدل ارائه شده، مقدار  می

هاسوت. نتوایج تحلیول واریوان      که بیانگر دربه احمینان بالای مدل

 آثار تک متغیرهای )خطوی( بور  دهد که میزان تأثیرگذاری نشان می

 ،مربعی و متقابل است. همچنوین  آثاربازده حذف، به مراتب بیشتر از 

شود که میزان تأثیرپذیری پاسوخ )بوازده   بر اساس نتایج ملاحته می

بویش از   (pH)مقودار بواب  و    0xو  2xحذف( از متغیرهای خطوی  

 بیشترند. Fکمتر و  P مقادیرسایر متغیرهاست، زیرا دارای 

 

 تأثیر متغیرها 3-4

 متغیرهای )خطی(تک  3-4-1

 ،فرایند بذ  سوطحی شود که در مشاهده می ،(2با توبه به ش ل )

اولاً از  ،K-TAIو  K ،K- CTABهوای  بر روی باب  4C2NPترکیب 

( 0xو  2x) pHمیان متغیرهای مؤثر بر بازده حذف، مقودار بواب  و   

بیشترین تأثیر را دارند و ثانیاً در مقایسه نقش سه بواب  در میوزان   

 Kو آن هوم بهتور از    K-TAIبهتر از  K-CTABبازده حذف، عمل رد 

دار شودن  بوه عامول   FT-IRهای که دلیل آن را بر اساس حیف است

 توان نسبت داد. می CTAB به واسطة تأثیر روآور Kبهتر 

(، بازده حذف نیز 2xبا افزایش مقدار باب  ) ،در مورد هر سه باب 

 بوا افوزایش مقودار بواب ،     ،. در واقوع کنود  پیودا موی  روند صوعودی  

و در نتیجه بازده حوذف نیوز    ،هاهای فعال موبود روی باب بایگاه

دهود کوه بوا    نشوان موی   pHارزیابی نقش  ،یابد. همچنینافزایش می

 pH ،یابود. در واقوع  ( بازده حذف کواهش موی  0x) pH افزایش مقدار

های ال ترواسوتاتی ی بوین سوطح بواب  و برات     محلول، برهم نش

هوای  های آبی حاوی گونوه کند. در محلولبذ  شونده را کنترل می

(، در 4C2NPترکیوب   ماننود ه شودن ) دشونده با قابلیوت یونیو  بذ  

pHنود، ا ونده دارای بار ال تری وی ناهمنوام  هایی که باب  و بذ  ش 

ال ترواستاتی ی، بوذ  سوطحی بیشوترین     ربایشیبه دلیل نیروهای 

نقطه  pHاز تعیین  ،آمده دست ه. بر اساس نتایج بدمقدار مم ن را دار

  ،K-TAIو  K، K-CTABهووای  بوواب  pHzpc، ال توورون باببهووا هووم
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 4C2NPترکیوب  در  pKaاست. با توبه به مقدار  2و  9، 9 ،به ترتیب

(96/6 pKa=،) هووووای آبووووی و درایوووون ترکیووووب در محلووووول 

96/6 pH> نیتورو فنوات را ایجواد     -2-کلورو -9 ه شده و آنیوندیونی

این ترکیب به صوورت مول وولی    >pKa pH دیگر، در بیانکند. به  می

(C6H4ClNO3و در ) pH> pKa    عمووودتاً بوووه صوووورت آنیوووونی 

(C6H3ClNO3 )تووان نتیجوه    ( و توضیحات اخیر می2از ش ل ) .است

  4C2NPگرفوووت کوووه حوووداکثر بوووازده بوووذ  سوووطحی ترکیوووب 

 ازای بووه ،افتوود. در واقووع اتفووا  مووی >pH 96/6هووا در روی بوواب 

96/6 pH>،  ر اثور ایجواد   بنیترو فنات،  -2-کلرو-9و با تش یل آنیون

نیترو فنوات   -2-کلرو-9 هایال ترواستاتی ی بین آنیون رانشنیروی 

یابود. نتوایج   بازده بذ  سطحی کاهش موی  ،هاو سطح منفی باب 

ها روی کائولن و نیز بذ  فنول  مشابهی در بذ  سطحی کلرو فنل

 [.10و19دار شده گزارش شده است]و زایلن روی سطح کائولن عامل

 

K-TAI.  1 و K، K-CTABبر روی  4C2NP. نتایج آنالیز واریانس در فرایند جذب سطحی 3جدول 
 

 منبع
درجه 

 آزادی

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات

K K-CTAB K-TAI K K-CTAB K-TAI K K-CTAB K-TAI K K-CTAB K-TAI 

 999/9 999/9 999/9 20/1 12/7 09/19 77/09 00/01 61/06 86/909 61/009 00/012 19 مدل

1x 1 10/9 26/9 20/1 10/9 26/9 20/1 27/9 90/9 07/9 691/9 828/9 009/9 

2x 1 09/210 91/279 02/099 09/210 91/279 02/099 70/89 19/98 07/11 999/9 999/9 999/9 

0x 1 99/166 81/222 06/29 99/166 81/222 06/29 01/97 07/99 12/6 999/9 999/9 920/9 

9 x 1 12/28 29/21 70/9 12/28 29/21 70/9 96/8 80/0 22/9 912/9 967/9 690/9 

2 1x 1 90/9 90/1 00/9 90/9 90/1 00/9 91/9 26/9 19/9 190/9 617/9 706/9 

2 2x 1 86/10 99/8 02/12 86/10 99/8 02/12 17/0 96/1 76/0 969/9 290/9 979/9 

2 0x 1 82/9 07/2 86/0 82/9 07/2 86/0 29/9 90/9 76/1 600/9 021/9 290/9 

2 9 x 1 68/9 21/0 07/1 68/9 21/0 07/1 92/9 16/9 91/9 811/9 092/9 009/9 

2x 1x 1 29/9 01/0 90/12 29/9 01/0 90/12 97/9 91/1 60/0 719/9 021/9 970/9 

0 x 1x 1 00/0 96/1 60/9 00/0 96/1 60/9 92/1 11/9 29/9 028/9 667/9 669/9 

9 x1x 1 69/9 17/9 90/9 69/9 17/9 90/9 11/9 18/9 21/1 672/9 681/9 287/9 

0 x2x 1 79/9 996/9 22/16 79/9 996/9 22/16 29/9 99/9 88/9 601/9 170/9 992/9 

9 x2x 1 09/9 29/1 68/1 09/9 29/1 68/1 16/9 67/1 01/9 617/9 219/9 987/9 

9 x0x 1 00/9 29/2 20/02 00/9 29/2 20/02 19/9 99/9 71/10 769/9 006/9 991/9 

باقیمانده 

 )خطا(
16 89/00 00/88 12/00 98/0 02/0 02/0       

عدم 

 برازش
19 09/09 81/82 21/01 90/0 28/8 12/0 16/20 19/1 92/10 999/9 997/9 992/9 

خطای 

 خالص
6 26/1 99/0 11/1 21/9 19/9 00/9       

          97/989 10/608 09/068 09 مجموع

 

 

1. Analysis of Variance 
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 (الف)

 
  )ب(

 
 (پ)

  K-TAIو )پ(  ؛K-CTAB)ب(  ؛Kتوسط )الف(  4C2NPر بازده حذف بمتغیرها تک . اثر 2شکل 

(1x  4: غلظت اولیهC2NP (mg/L)2 ؛x ( مقدار جاذب :g/L)3 ؛x  :pH4 ؛x ( مدت زمان تماس :min.)) 

 

 های متقابل متغیرهابرهمكنش 3-4-2

 هوای حور که از نتایج تحلیل واریان  مشاهده شد، بورهم نش همان

0 x1x  0و x2x     4در میزان بوذ  سوطحی ترکیوبC2NP  رویK  و

ر میزان بذ  سطحی آن بور  ب ،به ترتیب، x2x 0و  x2x 9برهم نش 

 از ایووون روبیشوووترین توووأثیر را دارنووود    K-TAI و K-CTABروی 

متقابول   آثوار ( مربوب به این 1یهای کانتورنمودارهای دوبعدی )حرح

 .کنید مشاهده می( 0در ش ل )را 

 

1. Contour Plots 

100 

00 

00 

20 

R
(%

)
 

100 

00 

00 

20 

R
(%

)
 

100 

00 

00 

20 

R
(%

)
 

00 30 10 0 0 1 10 12 0 00 30 10 

00 30 10 0 0 1 10 12 0 00 30 10 

00 30 10 0 0 1 10 12 0 00 30 10 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 87 (2016)  011 

ی 
طح

 س
ب

جذ
ی 

رب
تج

ی 
از

لس
مد

4- 
رو

کل
-2- 

رو
نیت

 
ی

رو
ر 

ل ب
فن

... 

 
  )ب( )الف( 

       
 )ت( )پ( 

 

  K-TAIو )ت(  K-CTAB)پ(  ؛Kتوسط )الف( و )ب(  4C2NPهای متقابل متغیرها در بازده حذف . اثر برهمکنش3شکل 

(1x  4: غلظت اولیهC2NP (mg/L)2 ؛x ( مقدار جاذب :g/L)3 ؛x  :pH ،4x ( مدت زمان تماس :min.)) 

 

 

شوود کوه در     ( مشواهده موی   -(0الف( و )) -(0با توبه به ش ل ))

بازده حذف با افزایش للتوت اولیوه    ،Kروی  4C2NPبذ  سطحی 

هوای اسویدی افوزایش    محلول و افزایش مقودار بواب  و در محویط   

 4C2NPهوای  با افزایش للتت اولیه، تعداد مول ول ،یابد. در واقع می

های  در محلول زیاد شده و در نتیجه، رقابت برای دسترسی به بایگاه

هوا در معور     یابد و تمام بایگواه افزایش می Kفعال موبود بر روی 

و به این ترتیب بازده حوذف   ،گیرندقرار می 4C2NPبرخورد با برات 

دهد کوه در حوذف   پ( نیز نشان می -(0یابد. ش ل ))نیز افزایش می

افزایش همزموان مقودار بواب  و     K-CTABتوسط  4C2NPترکیب 

ت( نتیجوه   -(0زمان تأثیر مثبتی در بوازده حوذف دارد. از شو ل ))   

  pHاولاً  ،K-TAIتوسووط  4C2NPشووود کووه در بووذ  سووطحی  مووی

 نقووش چنوودانی در تغییوور بووازده حووذف نوودارد کووه ایوون موضوووع از  

مقدار باب   و ثانیاً با فزایش ،پ( نیز کاملاً مشهود است -(2ش ل ))

 یابد.بازده حذف نیز افزایش می

 

 گیری کلی . نتیجه4

مطالعات انجام شده نشان داد کوه اسوتفاده از حراحوی آزموایش بوه      

 .بوویی زموان و هزینوه دارد    نقش بسزائی در صرفه ،روش رویه پاسخ

 بیشووترین بووازده حووذف ترکیووب ،آمووده دسووت بوور اسوواس نتووایج بووه

دار های آبوی توسوط کوائولن عامول     محلولنیترو فنل از  -2-کلرو -9
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های اسیدی برمید و در محیط آمونیمستیل تری متیل  روآورشده با 

بر اساس نتایج مشخص شد که با افوزایش   ،شود. همچنینحاصل می

بوازده حوذف رونود صوعودی دارد. ارزیوابی       ،مقدار هر سه نوع باب 

  هووایتووأثیر متقابوول متغیرهووا نیووز نشووان داد کووه بوورهم نش      

در میوزان بوذ  سوطحی روی     pH-و مقدار باب  pH-للتت اولیه

  ،pH-زمووان و مقوودار بوواب -و بوورهم نش مقوودار بوواب  ،کووائولن

دار شوده بوا   روی کوائولن عامول   در میزان بذ  سوطحی  ،به ترتیب

یدیود بیشوترین    آموونیم برمید و تترا بوتیل  آمونیمستیل تری متیل 

 تأثیر را دارند.
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