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Calix [4] resorcinarene belongs to the calixarenes group. Calix is synthesized via a 

condensation reaction of resorcinol and aldehydes in acidic conditions. These 

compounds can be suitable hosts for cations, anions, or neutral molecules. Selective 

absorption can be created in them by modifying and creating side groups. This 

research decided to study the optimal conditions for the absorption of cationic blue 41 

dye by modified calix[4] resorcinarene oligomer. The optimal conditions were 

determined using the response surface methodology with three variables: adsorbent 

amount, time, and pH. The results showed that in the adsorption of dye by modified 

calix[4], resorcinarene oligomer is the most positive linear effect related to the 

adsorbent, followed by the time of adsorption process; however, pH has little effect. 

Also, for more than 61 % absorption, 3.9 % by weight of the adsorbent is required in 

180 minutes or 5 % by weight in 127 minutes. Also, with the obtained contour 

diagram, the adsorption efficiency can be predicted with the amount of adsorbent and 

time. 
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 رزورسیینو   واکنش تراکمیها هستند که از آرنکلیكساز گروه رزورسین آرن  [6کلیكس]

 مناسبی برای د میزباننتواناین ترکیبات می. شوندآلدهیدها در محیط اسیدی ساخته می و

تیوان  های جانبی میی . با اصلاح و ایجاد گروباشند خنثی هایمولكو  یا هاآنیون ها،کاتیون

ی رنگزاجذب انتخابی را در آنها بوجود آورد. این تحقیق به بررسی شرایط بهینه جذب ماده 

پیردازد. بیرای   اصیلاح شیده میی    رزورسین آرن [6کلیكس]توسط الیگومر  61کاتیونی آبی 

غییر مقیدار جیا ب،    تعیین شرایط بهینه از طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ بیا سیه مت  

 [6کلییكس] به وسیله الیگیومر   در جذب رنگزا استفاده شد. نتایج نشان داد که pHزمان و 

بیشترین اثر خطی مثبت مربوط به ماده جیا ب و سی س زمیان    اصلاح شده  رزورسین آرن

همچنین برای دسیتیابی بیه جیذب     تاثیر چندانی ندارد. pHو  باشدانجام فرآیند جذب می

 1ییا  دقیقیه و   191درصد وزنی از میاده جیا ب و در زمیان     3،1مقدار ه ب درصد 41بالای 

همچنیین بیا نمیودار کیانتور      .استلازم دقیقه  127مدت زمان  دردرصد وزنی ماده جا ب 

 بینی کرد.توان بازده جذب را با مقدار جا ب و زمان پیشبدست آمده، می
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 ر مقدمه2

پسییاب رنگییی ممكیین اسییت کییه از فرآینییدهای مختلیی  در تولییید   

میواد رنگیی در   از محصولات گوناگون به خصوص در نتیجه اسیتفاده  

وجود آید. پسیاب رنگیی کیه از    ه تولید چرم بو  صنایعی نظیر نساجی

ترین در به عنوان آلاینده آیدبه دست میصنایع نساجی و تولید چرم 

شود. حضور این میواد آلیی   بندی میهای صنعتی رتبهبین تمام بخش

های زیسیتی  های بسیار پایین بر فعالیترنگی در آب، حتی در غلظت

زا و بسیار های رنگی سرطانپساببیشتر تاثیرگذار است علاوه بر این، 

خیودی خیود    هیا بیه  اند. بسیاری از ایین آلیودگی  سمی شناخته شده

خطییرات توانیید ت تخریییو و از بییین رفییتن را نداشییته و مییی یییقابل

جلیوگیری از ورود   [.1یسیت وارد کنید ]  زناپذیری را به محییط جبران

مواد رنگیزای شییمیایی کیه در پسیاب صینایع مختلی  وجیود دارد از        

زیست و سلامت موجودات زنده است. به همیین  ضروریات حفظ محیط

زیسیت، لازم  نامطلوب قبل از تخلیه بیه محییط   های رنگیدلیل آلودگی

د. برای ایین منظیور چنیدین روش تصیفیه     ناست از فاضلاب حذف شو

، تجزییه زیسیتی، انعقیاد    شیدن فیزیكی و شیمیایی مانند جذب، اکسید

شدن و رسوب شیمیایی بیرای تصیفیه فاضیلاب حیاوی     شیمیایی، لخته

یک روش اقتصیادی  فرآیند جذب  [.2-6مواد رنگزا استفاده شده است ]

های رنگ از فاضیلاب و در مقایسیه بیا سیایر     و موثر برای حذف آلاینده

فرآیندها دارای مزایای متعددی از جمله هزینه کم، سادگی در طراحی، 

هیا  [. طیی  وسییعی از جیا ب   1، 4باشد ]عملكرد آسان با بازده بالا می

نتزی تیوان آنهیا را بیه دو دسیته کلیی طبیعیی و سی       وجود دارد که می

بندی کرد. برای جذب بیشتر، مواد جا ب مختلفی بیا توجیه بیه    تقسیم

انید. بیا ایین حیا  کماکیان      ساختار مواد رنگیزا طراحیی و سینتز شیده    

های جدید با عملكرد بالا برای حذف مواد تحقیقاتی برای ساخت جا ب

عنیوان سیومین نسیل از    ه بها آرنکلیس [.7رنگزا در حا  انجام است ]

هیا بیه   و سیكلودکسیترین  یاکروسیكلیک، بعد از اترهای تاجترکیبات م

توجه زیاد به ایین ترکیبیات بیه    ویژه در شیمی جداسازی اهمیت دارد. 

جامی شیكل و  بعدی منحصر به فرد سهدلیل سنتز ساده، وجود ساختار 

همچنین سهولت ایجاد اصلاحات شییمیایی متنیوب بیه منظیور ایجیاد      

. اگرچه از این ساختار وییژه  [9] باشدمی های جدید بر روی آنهاقابلیت

امیا   [1] شودهای فلزی استفاده میها بیشتر برای جذب یونآرنکلیس

هیا بیرای   آرنکلییس در سنتز پلیمرهای کووالانسیی بیا   از این ترکیبات 

، و [12] های داروییی حامل، [11] های آزوزا، حذف رنگ[11] جذب ید

مهیم از  آزو یک گروه رای رنگمواد  است.سایر موارد دیگر استفاده شده 

سازی، کاغذ، لیوازم  در صنایع نساجی، صنایع چرمکه  هستندمواد رنگزا 

مسلما بخشی از این میواد در   کاربرد زیادی دارند. و موارد دیگر آرایشی

کننید  پساب کارخانجات تولیدی که از میواد رنگیزای آزو اسیتفاده میی    

. زاییی بیر موجیودات زنیده دارنید     سیرطان و  سمیوجود دارد که اثرات 

. این فاضیلاب حیاوی رنیگ آزو بایید قبیل از تخلییه تصیفیه شیود        بنابر

 -یفیزیكی هیای  روشبیا اسیتفاده از    ی موجیود در پسیاب  های آزوزارنگ

 زیسیتی و کردن، استفاده از غشا، انعقادسیازی جیذب     صاف)شیمیایی 

هیای  ن روشد. از بیی نکنحذف میپساب را از زا رنگماده تخریو شده و 

هیایی اسیت کیه بیا     متعددی که  کر شد، فرآیند جیذب یكیی از روش  

 .[13-11]موفقیت برای حذف موادرنگزا از پساب استفاده شیده اسیت   

ها و مزایای خاص خیود اسیت،   دارای محدودیتروش در این راستا، هر 

، ماهییت  پسابها، ترکیو و غلظت زاکه شامل عواملی مانند ماهیت رنگ

و اجراییی  های ها، هزینه مواد شیمیایی مورد نیاز، هزینهخطرناک پساب

سنجی فنی و اقتصیادی هیر روش تصیفیه    است. این عوامل امكانغیره 

به همین دلییل   .[14] کنندرا تعیین می زاساب و تخریو یا حذف رنگپ

هیای  جیویی توانید صیرفه  تعیین شرایط بهینه در حذف ماده رنگیزا میی  

های تعییین  اقتصادی و زمانی را در بر داشته باشد. یكی از بهترین روش

. استفاده از طراحی آزمایش این شرایط استفاده از طراحی آزمایش است

 راهم کنید زمان فی تر چند عامل را بطور همتواند امكان بررسی دقیقمی

[19 ،17.] 

هدف از این مطالعه توسعه یک فرآینید جیذب مناسیو و کارآمید     

هیای آبیی بیا اسیتفاده از     از محلو  61کاتیونی آبی  برای حذف رنگزای

و تعییین  اصیلاح شییمیایی شیده    رزورسیین آرن   [6] الیگومر کلیكس

شرایط بهینه جذب به روش طراحی آزمایش با بررسی سه عامل مقیدار  

شونده بیا پرتیوفرابنفش   است. استفاده از رزین پخت pHجا ب، زمان و 

توانید  زیسیت میی  دار محییط یورتان آکریلات بیه عنیوان رزیین دوسیت    

رزورسیین آرن اصیلاح    [6] کام وزیت مناسبی را بیا الیگیومر کلییكس   

بوجود آورد که به عنوان غشای جا ب در فرآیند حیذف  شیمیایی شده 

 ماده رنگزا عمل کند.
 

 بخش تجربی ر1

 مواد ر2ر1

فرمالدئید، استالدهید، رزورسینو ، ایزوپروپیل الكیل، و هیدروکسیید   

کننیده سییلانی وینییل تیری     سدیم، اتانل، اسید کلریدریک و جفیت 

ا   ، ایزوفیییورن دی ایزوسییییانات، دیVTMSمتوکسیییی سییییلان )

لیورات از  بنزوفنون، تری اتانیل آمیین کاتیالیزور دی بوتییل تیین دی     

های داخلیی  شرکت مرک )آلمان  خریداری شد. گاز آرگون از شرکت

سیاخته    CuO4O2CuCr.نانو کاتیالیزور کرومییت میس )   از تهیه شد. 

از  61نی آبی ی کاتیورنگزا [.11] شده در پژوهشگاه رنگ استفاده شد

 شرکت الوان ثابت همدان تهیه شد.
 

 روش کار ر1ر1

 شده رزورسین آرن اصلاح [4کلیکس]الیگومر روش تهیه  ر2ر1ر1

و استالدهید در  رزورسینو از واکنش مولی  [رزورسین آرن6کلیكس]

مطابق با کار قبلی تهیه شد کیه   نانو کاتالیزور کرومیت مسمجاورت 

 7،4[. برای تهیه الیگومر، 21بطور مختصر در ادامه آورده شده است ]

 لیتر محلیو  میلی 61سنتز شده را با  رزورسین آرن [6کلیكس]گرم 
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 در جیو آرگیون هیم زده شید تیا ییک      درصید   11سدیم  هیدروکسید

 طره بیه ق قطره گرم فرمالدئید 1،24 س س. آید دست به قرمز محلو 

 میدت  به رسانده و گرادسانتی درجه 11شد و دما را به  اضافه محلو 

، صیاف دسیت آمیده   هزده شید. الیگیومر بی   هیم  دمیا  این در دقیقه 21

 11 مدت س س به و شد شسته مقطر آب با بار سازی و چندینخنثی

گیرم از   11برای اصلاح شیمیایی الیگومر،  .شد خشک آون در ساعت

 وینییل  لیترمیلی 1 الكل ریخته و ایزوپروپیل لیترمیلی 111آن را در 

 بیه درصید   11لیتر اسید کلرییدریک   میلی 2و  سیلان متوکسی تری

 بار چندین شده تهیه شده اصلاح پلیمر. شد مخلوط ساعت 26 مدت

ایی یساختار شیم 1در شكل  شد. خشک آون در و شسته مقطر آب با

رزورسین آرن اصیلاح   [6کلیكس]کاربرده شده، الیگومر ه مواد اولیه ب

 نشان داده شده است. 61و ساختار رنگزای کاتیونی آبی  شده

 

 روش بررسی میزان جذب ماده رنگزا ر1ر1ر1
ربیا  محلولی از ماده رنگزا تهیه شد و در ظرف آزمایش به همراه آهین 

زده قرار داده شد و با سیرعت یكسیان هیم    یزن مغناطیسبر روی هم

های نمونه بر اساس مقیادیر مشیخش شیده در طراحیی     شدند. ظرف

مناسو برای هر آزمایش رسانده شد و به همراه مقدار  pHآزمایش به 

زده شیدند. در پاییان هیر    مشخش شده جا ب در زمان مشخش هیم 

آزمایش از محلو  اولیه و پایانی مقدار غلظیت میاده رنگیزا بیه روش     

مشیخش   1جذب بیر اسیاس رابطیه    سنجی بدست آمد و درصد طی 

 شد.

(1  ]×1000C)/C-0R= [(C 

غلظیت   Cغلظیت اولییه و  0Cمقدار جذب رنگزا،  Rدر این رابطه 

 نهیایی میاده رنگیزا است.

 های دستگاهیروش ر3ر1
 Perkinسینج  های حیاوی رنگیزا بیه کمیک طیی      سنجی محلو طی 

Elmer  مدLambda 25  گیری شید. بیرای تنظییم    اندازه آمریكاساخت

pH هیا از  نمونهpH   متییرMetrohm   میید Meter pH 713   اسییتفاده

 شید.
 

 طراحی آزماطش ر4ر1

هیای آزمیایش از روش طراحیی    برای بررسی و تاثیر متقابل مشخصیه 

هیای آمیاری و ریاضیی بیرای     که روش  1RSMآزمایش سطح پاسخ )

[. 19، 21سازی عوامل موثر بیر واکینش اسیت، اسیتفاده شید ]     بهینه

هیای مناسیو توسیط طیرح مرکیو      های بدست آمده از آزمایشداده

  برای برآورد شرایط بهینه و معادله مید  رگرسییون   2CCDمرکزی )

 در سیه  pHاستفاده شد. اثر سه متغیر زمیان، مییزان میاده جیا ب و     

سیطح و سیه عامیل میورد بررسییی قیرار گرفیت. محیدوده و سییطوح        

  در ایین  pHمتغیرهای مورد بررسیی )زمیان، مییزان میاده جیا ب و      

+ متغییر  1تیا   -1 آمده است. سطوح پارامترهیا از  1تحقیق در جدو  

 دهد.بوده و سطوح صفر متغیرها مقادیر میانگین را نشان می

و تجزیییه واریییانس  نتییایج بییا اسییتفاده از نمودارهییای پاسییخ    

(ANOVAافزار   در نرمDesign Expert Version 7.0   مورد تجزییه و

آزمیایش را مطیابق    21افیزار  [. ایین نیرم  22، 23تحلیل قرار گرفت ]

آزمایش انجام و پاسخ آن  21پیشنهاد کرد. در ادامه تمامی  2جدو  

 دست آمد.ه   بدرصدمیزان جذب رنگزا )
                                                                 
1- Response Surface Methodology 

2- Central Composite Design 

 
 ساختار شیمیایی مواد اولیه، الیگومر ساخته شده و ماده رنگزا. :2شکل 

Figure 1: Chemical structure of raw materials, fabricated oligomers and dyes. 
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 .RSM در متغیرها سطوح :2جدول 

Table 1: Levels of variables in RSM. 

Max.(+1) Mid. (0) Min (-1) Sign Parameters 

5 3 1 A Absorbent (%) 

9 7 5 B pH 

180 105 30 C Time (min.) 

 

 .RSM هایپاسخ و طراحی شده برای حذف رنگزا شرایط :1 جدول

Table 2: Conditions designed to remove dyes and RSM responses. 

Response 
Dye absorption (%) 

Time (min.) pH Absorbent (%) No Row 

22 180 5 1 5 1 

51 180 9 5 8 2 

56 105 7 3 18 3 

36 105 7 1 9 4 

18 30 7 3 13 5 

59 180 7 3 14 6 

51 180 5 5 6 7 

35 105 9 3 12 8 

13 30 9 1 3 9 

17 30 5 5 2 10 

49 105 7 3 20 11 

68 180 7 5 10 12 

49 105 7 3 16 13 

51 105 7 3 19 14 

47 90 7 3 17 15 

22 105 5 3 11 16 

29 180 9 1 7 17 

53 105 7 3 15 18 

9 30 5 1 1 19 

13 30 9 5 4 20 

 

 
 

 نتاطج و بحث ر3
 نتاطج طراحی آزماطش ر2ر3

  و مید   2های انجام شده )جدو  با توجه به نتایج حاصل از آزمایش

 3برای نتایج عملكیرد انجیام شید و در جیدو       ANOVAدرجه دوم 

نشیان داد کیه عیدم تناسیو      3در جدو    ANOVA ارائه شد. نتایج

نشیان   1،1111کمتیر از   p نسبت به خطای خالش و مقادیر Fدار مق

دار هستند. اینها نشان داد که مد  و شرایط مد  از نظر آماری معنی

دهید کیه مید  درجیه دوم بیرای ایین تحقییق معتبیر اسیت. در          می

رگرسیون، بیشترین آمار مورد استفاده برای ارزیابی میزان برازش یک 

دهد چقیدر تغیییرات   است که نشان می  2R) مد ، ضریو رگرسیون

بیالاتر باشید،    R²در پاسخ توسط مد  توضیح داده شده است. هرچه 

ها مطابقت دارد. در تحقیق حاضر ضریو رگرسییون  مد  بهتر با داده
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1،111112=2R   که این مقدار مناسو بودن مید  را  3است )جدو  

 [.22کند ]تأیید می

 

 تجربیهای نظری و مقاطسه داده ر1ر3

)زمیان، مییزان   رابطه بین پاسخ )درصد جذب  و متغیرهای مسیتقل  

به ترتیو  2و عوامل واقعی 1از نظر عوامل کد شده  pHماده جا ب و 

 .شوندبیان می 3و  2های توسط رابطه
 

Adsorption=+49.21+7.95*A+2.00*B+14.06*C-1.87*A*B+ 

5.23*A*C+0.88*B*C+0.54*A2-17.21*B2-7.79*C2  2( 
 

Adsorption=-208.88479+2.78712*A+62.03526*B+ 

0.33310*C-0.46875*A*B+0.034834* A*C+5.83333E-003* 

B*C+0.13531*A2-4.30296*B2-1.38546E-003*C2 (3) 

 

به ترتیو مقدار ماده جا ب )درصد  Cو A ،Bها، که در این رابطه

 باشند.و مدت زمان جذب )دقیقه  می pHوزنی ، 
بییرای اطمینییان از صییحت میید  انتخییاب شییده، نمییودار احتمییا   

رسم شد. نمودار احتما  پراکندگی تناسو و  2پراکندگی مطابق شكل 

دهید. اگیر نمیودار    افزار را نشان میدست آمده از نرمه های بتوزیع داده

انید و تعیداد   ها در خط یا نزدییک آن پراکنیده شیده   خطی است و داده

ها با توزییع احتمیا    خط مستقیم فاصله دارند، داده ها ازکمتری از داده

معمولی مطابقت دارند و مد  صحیح انتخاب شیده اسیت در غییر ایین     

 1طیور کیه در شیكل    باشید. همیان  صورت مد  انتخابی مناسیو نمیی  

ای ها نزدیک خط مسیتقیم هسیتند و هییا داده   شود، دادهمشاهده می

  درصید  11 ستگی در حدودخارج از استاندارد وجود ندارد )ضریو همب

 [. 26، 21شود ]و یک مد  رگرسیون خطی مناسو مشاهده می
                                                                 
1- Coded factors 
2- Actual factors 

 

 آنالیز واریانس بدست آمده از نتایج طراحی آزمایش.: 3جدول 

Table 3: Analysis of variance obtained from experimental design results. 

Source Sum of Squares df Mean square F value 
p-Value 

Prob > F 
 

Model 5950.46 9 661.16 22.014 < 0.0001 significant 

A-Absorbent 595.93 1 595.93 19.84 0.0012  

B-pH 40 1 40 1.33 0.2753  

C-Time 2097.23 1 2097.23 69.83 < 0.0001  

AB 28.13 1 28.13 0.94 0.3560  

AC 233.75 1 233.75 7.78 0.0191  

BC 6.13 1 6.13 0.20 0.6612  

A^2 0.60 1 0.60 0.02 0.8904  

B^2 894.16 1 894.16 29.77 0.0003  

C^2 141.81 1 141.81 4.72 0.0549  

Residual 300.348 10 30.034    

Lack of Fit 265.14 6 44.19 5.021531 0.0701 not significant 

Pure Error 35.2 4 8.8    

Cor Total 6250.8 19     

Std. Dev. 5.48  R-Squared 0.951952   

Mean 37.4  Adj R-Squared 0.908709   

C.V. % 14.65  Pred R-Squared 0.703023   

PRESS 1856.35  Adeq Precision 16.57658   
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 نمودار تحلیل پراکندگی در جذب ماده رنگزا. :1شکل 

Figure 2: The normal probability diagram for dye adsorption 

 

 
 

دسیت آمیده از   ه بینی شده و مقادیر واقعی بی نمودار مقادیر پیش

نشان داده شده است. ایین نمیودار در واقیع     3نتایج تجربی در شكل 

دهید. از آنجیا کیه    دقت مد  انتخاب شده را در مقابل نتایج نشان می

نتایج تا حد امكان به خط نزدیک هستند، دقت مد  نشان داده شده 

شیود، نتیایج نسیبتار در    مشیاهده میی   3طور که در شكل است. همان

ه در نیواحی  اطراف و نزدیک به خیط هسیتند همچنیین هشیت نقطی     

مختل  از ابتدا تا انتها بر روی خط هستند کیه دقیت مید  را نشیان     

 [.26، 24دهد ]می
 

 

 
 .واقعی برابر مقادیر در شده بینیمقادیر پیش نمودار :3 شکل

Figure 3: Graph of predicted values versus actual values. 
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 های موثر در جذبوابستگی مشخصه ر3ر3

و مقیدار   pHبه ترتیو وابستگی زمان،  a, b, c ، نمودارهای6در شكل 

شیود، درصید   طور که مشاهده میدهد. همانماده جا ب را نشان می

جذب با افزایش زمان جذب و مقیدار جیا ب وابسیتگی کامیل دارد و     

دقیقیه بیشیترین    191ها دارای شیو افزایشی است. در زمان منحنی

شود و در ادامه میزان جیذب رشید چنیدانی    مقدار جذب مشاهده می

دهد. را نشان می pH، وابستگی جذب به b 6  . شكلa 6 ندارد )شكل

های از pHمیزان جذب توسط جا ب در طور که مشخش است، همان

شود. بنیابراین  کاهشی می 1تا  7ی هاpHافزایشی و س س در  7تا  1

بهترین عملكرد  7برابر با  pHتوان نتیجه گرفت که جذب رنگزا در می

هیای بعیدی   رسد کیه در بررسیی  را دارد. از این نتایج چنین بنظر می

 را بصورت ثابت درنظر گرفت. 7برابر با  pHتوان برای این جا ب می

دهد کیه  مقدار ماده جا ب در جذب رنگزا را نشان می c 6 شكل

به بیشترین حد خیود رسییده   درصد  1روند صعودی دارد و در مقدار 

تواند است. بنابراین با اضافه کردن مقدار ماده جا ب فرآیند جذب می

 تر و همچنین درصد جذب افزایش یابد.سریع

نشیان داده شیده اسیت.     1تاثیر اثرات خطی بیر مید  در شیكل    

همانطور که در این شكل مشخش است بیشترین اثر خطی مثبت در 

  و سی س زمیان انجیام    Aجذب رنگزا مربوط به ماده جیا ب اسیت )  

 باشد.  در حد وسط میpH (Bباشد. تاثیر   میCفرآیند جذب )
نمودارهیای سیه بعیدی بدسیت آمیده از مید  و اثیرات         4شكل 

تیاثیر   a 4 دهید. در شیكل  ری را نشان میی رنگب برهای موثر مشخصه

دهد که تاثیر مقیدار جیا ب   مقدار جا ب در میزان جذب را نشان می

شود. هرچقدر میزان جا ب افزایش یابد درصید  به خوبی مشاهده می

لیل مقدار بیشتر تماس ماده جا ب یابد که به دجذب نیز افزایش می

یشترین تاثیر را دارد ب 7در محدوده  pHبا ماده رنگزا است. همچنین 

اثیر مقیدار    b 4 های پایین و بالا تاثیر کمتری را دارد. شیكل pHو در 

دسیت آمیده   ه دهد. نتایج بجا ب و زمان را در مقدار جذب نشان می

در این نمودار حاکی از آن است که افزایش زمان نیز بر جیذب میاده   

نیین  گییرد. همچ رنگزا تاثیر مثبتی دارد و جذب بیشتری صورت میی 

مشخش است که افزایش میزان ماده جیا ب در طیو  زمیان مییزان     

مقیدار   بیر و زمیان را   pHتیاثیر   c 4 کند. شكلجذب را دوچندان می

دهد و همانطور که قبلا نیز مشخش شیده بیود تیاثیر    جذب نشان می

pH  باشد.می 7در محدوده وسط و در حوالی 
 

            

 
   نسبت به بازده جذب ماده رنگزا.c  و مقدار ماده جا ب )a ، pH (bوابستگی زمان ) :4شکل 

Figure 4: Dependence of time (a), pH (b) and the amount of adsorbent (c) on the adsorption yield of the dye. 

(a) 

(c) 

(b) 
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   بر روی مد  انتخابی.C  و زمان )A ، pH (Bاثرات خطی سه متغیر ماده جا ب ) :5شکل 

Figure 5: Linear effects of three variables of adsorbent (A), pH (B) and time (C) on the selected model. 

 

  

 
 

 و مدت زمان جذب )دقیقه  در جذب ماده رنگزا. pHمقدار ماده جا ب )درصد وزنی ، بعدی اثرات نمودار سه: 6شکل 

Figure 6: Three-dimensional diagram of the effects of adsorbent content (weight percentage), pH and adsorption time (minutes) on dye adsorption. 

 

(a) (b) 

(c) 
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 نمودار کانتور شرایط بهینه در جذب ماده رنگزا. :7شکل 

Figure 7: Contour diagram of optimal conditions for dye adsorption. 

 

طور که قبلا اشاره شد مقدار ماده جا ب و زمان واکینش از  همان

اشیند. بیرای درک بهتیر    بعوامل اصلی در فرآیند جذب ماده رنگزا می

فعل و انفعالات این عوامل بر بازده جذب و تعیین شرایط بهینه جذب 

ارائیه   7دست آمده، طرح کانتور تهیه و در شیكل  ه با توجه به نتایج ب

زمان آنهیا را بیر   کنش همشده است. این نمودار به طور مطلوب برهم

بیازده بیالای   دهد. مناطق قرمز در این نمیودار  فرآیند جذب نشان می

هیای  جذب ماده رنگزا را نشان می دهد. هرچقدر به سمت تغییر رنگ

زرد، سبز و آبی حرکت کنیم به نواحی خواهیم رسید که میزان جذب 

تیوان  بنابر این به کمیک ایین نمیودار میی    . ماده رنگزا کاهش می یابد

شرایط بهینه برای جذب، با توجه به اهمیت مقدار ماده جا ب و طو  

 جذب را تعیین کرد. زمان

محدوده بالاتر اعداد نوشته شده بیر روی   7خطوط منحنی شكل 

و بنابراین برای هر نقطه فرضی  دهدآن برای میزان جذب را نشان می

تیوان شیرایط   مورد نظر با عمود کردن خطوط به دو محور نمودار می

 تشكیل این مقدار جذب انتخاب شده را بدست آورد. بنابراین با مقدار

دقیقیه درصید جیذب     191درصد وزنی از ماده جا ب و در زمان  2،9

درصید   1است و اگر مقدار ماده جا ب را  درصد 16ماده رنگزا بالای 

 دارددقیقیه نییاز    11وزنی انتخاب کنیم این مقدار جیذب بیه زمیان    

مز . برای تعیین شرایط بهینه اسیتفاده از ایین   ر)خطوط نقطه چین ق

 3،1تی حرکت به سمت مناطق قرمزتر، با مقدار ماده جا ب یا به عبار

دقیقه درصد جیذب میاده    191درصد وزنی از ماده جا ب و در زمان 

درصید   1خواهد بود و اگر مقدار ماده جا ب را درصد  41رنگزا بالای 

وزنی در نظر بگیریم برای دستیابی به درصد جذب ماده رنگیزا بیالای   

 ت )خطوط نقطه چین آبی .دقیقه لازم اس 127مدت زمان درصد  41

 

 گیرینتیجه ر4
بعید از اصیلاح    رزورسیین آرن  [6کلییكس] در این تحقییق الیگیومر   

به عنیوان میاده جیا ب بیرای     کننده سیلانی شیمیایی با کمک جفت

مورد استفاده قیرار گرفیت. روش    61حذف ماده رنگزای کاتیونی آبی 

هیا،  آمدن پاسخحالت را ارائه داد و بعد از بدست  21طراحی آزمایش 

. از عوامیل  مورد تجزیه و تحلیل قیرار گرفیت  بدست آمده نمودارهای 

اثیر مقیدار میاده     توان در درجه او  بیه اصلی در حذف ماده رنگزا می

به کمک طراحی آزمایش برای جا ب و س س زمان تماس اشاره کرد. 

تیوان از نمیودار   شیود و میی  این مورد خاص شرایط بهینه انتخاب می

دست آمده، بیازده جیذب را در شیرایط مختلی  از زمیان و      ه ب کانتور

 بینی کرد.مقدار جا ب پیش
 

 .هیا گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است
 

 تشکر و قدردانی
های خود از این تحقیق آزاد اسلامی اهواز به منظور حمایتاز دانشگاه 

 شود.تقدیر و تشكر می
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