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 کیزیدروفیدوفصلنامة ه

 79-92: فحاتص(؛ 0011دورۀ هفتم، شمارۀ اول )بهار و تابستان 

 مقالة پژوهشی
20.1001.1.24767131.1400.7.1.7.8 DOR: 

 %02درصد همانندی:

 از محیط آبی فنولتری نیترو 6-4-2جذب های ایزوترم و بررسی سازیمدل

 شدهاصلاح پورتنوس سگنیسبا استفاده از بیوکامپوزیت پوسته خرچنگ 

  3، علی کاظمی*2، مژگان امتیازجو1نوبخت فضلعلی

 fazalinobakht@yahoo.com گاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهراندانش ،بیوتکنولوژی دریا کارشناسی ارشد دانشجوی 1

 tnb.ac.ir-m_emtyazjoo@iau  نشیار دانشکده علوم و فنون دریایی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهرانادمسئول،  نویسندۀ  *0

 kazemi64@araku.ac.ir-a گروه علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده کشاورزی و محیط زیست، دانشگاه اراک، اراک استادیار 3 

 22/12/1022 تاریخ پذیرش:  22/20/1022 تاریخ دریافت:

 چکیده

پلاسنتی  و  ،های صننای  پتروشنیمی، ن،نت، داروسنازیهای اصلی موجود در جریان پسابز آلودگیا فنولتری نیترو0-4-6

به اینن  یآب آشامیدنآبی و  هایاکوسیستمشود. آلودگی همچنین در مقادیر کمتر در فاضلاب شهری و کشاورزی یافت می

محلول آبی تری نیتروفنول از 6-4-0حذف هدف از این مطالعه . شودآلاینده باعث سمیت، مشکلات بهداشتی و طعم و بو می

-0جذب ینداسازی فربهینه منظوربه. ستا شدهاصلاح پورتنوس سگنیس پوسته خرچنگمغناطیسی  بیوکامپوزیتبا است،اده از 

پارامترهای جنذب  است،اده شد. در طرح مرکب مرکزی یسطحپاسخ و روش دیزاین اکسپرت  افزارنرمتری نیتروفنول از  4-6

 جاذب میزان غلظتو ( گرم بر لیترمیلی 62تا  12)نیتروفنول ، غلظت اولیه تریpH (0-7)، (دقیقه 102تا  12) زمان تماس مانند

هنای ایزوترمنی لانگمنویر، های تعادلی جذب بنا اسنت،اده از مندلایزوترم داده .ندقرار گرفت یبررس مورد (گرممیلی 02تا  12)

درصند بنا  00تنری نیتروفننول،  6-4-0در شرایط بهینه، کارایی حداکثر حنذف نتایج نشان داد .بررسی شد تمکینندلیچ و وفر

گنرم بنر لیتنر و زمنان میلی 0/00تری نیتروفنول 6-4-0، غلظت اولیه گرممیلی  42جاذب  میزان غلظت، pH=00/3مقدار بهینه 

از مدل لانگمویر  بر روی جاذب نیتروفنول یتر 6-4-0جذب نشان داد ایزوترممطالعه مدل دست آمد. همچنین  دقیقه به 0/20

بوده گرم بر گرم میلی 66/02مدل لانگمویر  بر اساسو حداکثر ظرفیت جذب  کندپیروی می (R2=66%) ضریب همبستگی با

در  یکنارایی خنوب شندهاصلاحپورتننوس سنگنیس نتایج این مطالعه نشان داد بیوکامپوزیت مغناطیسی پوست خرچنگ . است

عننوان شود کنه اینن بیوکامپوزینت بنهقیمت ارزان و دسترسی آسان سبب می حالیندرعو دارد تری نیتروفنول 6-4-0حذف 

 قرار گیرد. مدنظربیوجاذب مطلوبی 

 تری نیتروفنول 6-4-0، پورتنوس سگنیس  ، بیوکامپوزیت، خرچنگایزوترم کلیدی: هایواژه
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 . مقدمه1
جمعینت و گسنترش صننای  و پیشنرفت رشند افزایش امروزه 
مصنرف آب و  میزان عواملی هستند که باعث افزایش یفنّاور

 .]1 [انندزیسنت شندهمحنیط هنایتولید فاضنلاب و آلنودگی
هننای اصننلی ز آلننودگیا فنننولآلننی مانننند نیترو هننایآلاینننده

های صنعتی مانند پتروشیمی، ن،ت، جریان فاضلابموجود در 
عنوان مداخله این ماده به .]0 ،1[ داروسازی و پلاستی  است

، رننگ، هناکشآفتکننده در تولید مواد ان،جاری، دارویی، 
و  ]4، 3[ اسننت کنننندهپاکمحننافچ چننوب و مننواد شننیمیایی 

          هننای صنننای  بننینی در پسننابفنننولیننب غلظننت ایننن ترک

mg/L 1-12/2 رسنند. چنانچننه و حتننی مقننادیر بیشننتر نیننز مننی
از جرینان فاضنلاب حنذف  یخوببنه فننولموادی ماننند نیترو

منواد اقندامی نشنود   ند یا در مورد تص،یه لجن حاوی اینننشو
 .]0[مضنر باشند توانند می زیستمحیطبرای سلامت انسان و 

عنننوان آمریکننا ایننن ترکیبننات را بننه زیسننتمحیطسننازمان 
بندی کرده و خواستار کاهش های دارای اولویت طبقهآلاینده

هنای در آب ng/L 12غلظت این گروه ترکیبات بنه کمتنر از 
و  0طور عمده ایزومر )به فنولدی نیترو .] 0[طبیعی شده است 

طنور وسنیعی در اسنت کنه بنه فنولترکیب نیترو ترینمهم( 4
های نیتروز و مشتقات آن، تولید رنگ منظوربهصنای  شیمیایی 

یی هاکشآفتاسید پیکری ، چسب مواد نگهدارنده چوب، 
. شننودمینظیننر پنناراتیون، نیتننروفن و تننری اولیننت اسننت،اده 

، صنننای  تولینند فنننولدی نیترو یدکنننندهتولمنبنن   تننرینمهم

جنز  اصنلی فاضنلاب  فنولدی نیترو-4و0نیتروینزن است که 
وی کاسننتی  یننا معننرف بننه آب قرمننز بننوده کننه از شستشنن

نیتروبنزن از بنزن ایجاد  یدکنندهتولآمونیاک صنای  پتروشیمی 
دارنده پلیمریزاسیون در فراینند عنوان بازبه ینهمچنو  شودمی

دی -4و0. ]7، 6[ دارد ترکیبننات آروماتینن  کنناربرد تولینند
از مواد بسیار سمی بوده که تمناس طنولانی بنا اینن  فنولنیترو

حیوان از طریق استنشاق یا جنذب پوسنتی بنا ماده در انسان و 
-بر مغز استخوان، سیستم اعصاب مرکزی و سیستم قلبی تأثیر
، تورم غدد لن،اوی، اگزما، آب مرواریدباعث ایجاد  ،عروقی 

گننردد. افننزایش نننرا متابولیسننم مننی و هننااز بننین رفننتن ننناخن
مقاومننت بننه تجزیننه بننه دلیننی سننمیت و  فنننولترکیبننات نیترو
زیسنت در های مهم محنیطعنوان یکی از آلایندهبهمیکروبی، 

هنای دارای تقندم در عننوان آلاینندهانند و بنهنظر گرفته شنده

 .]4[مریکنا اسنت آزیسنت بندی سازمان ح،اظت محنیططبقه
شکی ساختاری خود در مقابی اکسید  واسطهبهی فنولترکیبات 

فراینندهای متنداول  رویننازادارنند و  زینادیشدن مقاومنت 

هنا از جرینان تص،یه کارایی مناسبی برای حذف اینن آلایننده
 یسنادگبهدر فرایندهای بیولوژیکی نینز  .]1[فاضلاب ندارند 

اوم بننه تصنن،یه سننمیت بننالا مقنن یننیبننه دلنیسننتند و  حننذفقابی
هننای متعننددی از قبیننی جننذب روش. ]6[بیولننوژیکی هسننتند 

اکسیداسننیون کاتالیسننتی، سننطحی، اکسیداسننیون شننیمیایی، 

حنذف  منظوربنههای غشایی و غیره تجزیه بیولوژیکی، روش
از اینن  هرکدامقرار گرفته است که  مورداست،ادهاز آب  فنول
هنا اغلب این روش .]2، 6[ اندداشتهها معایب و مزایایی روش

ینا رانندمان پنایین دارنند و در  زینادمشکلاتی از قبینی هزیننه 

 عوامیکه این  کنندتولید میمواردی محصولات جانبی سمی 
های حذف محدودکننده کاربرد وسی  برخی از این استراتژی

جنذب  ،در بنین فراینندهای فیزیکوشنیمیایی.] 12،11[هستند 
قرار گرفته اسنت.  موردتوجههای اخیر طور گسترده در سالبه

های دیگر طراحی راحنت در مقایسه با تکنی  سطحی جذب

و اسنت راحنت آن اپراتنوری  ی دارد وو قابلیت انعطاف زیاد
از سنمیت آلایننده  نیست، های سمی حساسدر مقابی آلاینده

پنذیرد و نینناز بنه مننواد شنیمیایی خطرننناک نمننی تنأثیرهندف 
 شننندهجذبندارنننند. بنننه عنننلاوه در اینننن روش آلایننننده 

. ]10[تنوان بازیافنت نمنود مناسب باشد( را می کهیدرصورت)
 ازجملنهی فننولها بنرای حنذف ترکیبنات یکی دیگر از روش

است،اده از فرایند بیوجنذب اسنت. در اینن روش از  فنولنیترو
هننا )بنناکتری، هننایی مانننند بیننومس میکروارگانیسننمبیوجنناذب

کپنن ، مخمننر و جلبنن ( و ضننایعات کشنناورزی اسننت،اده 

مزایای این ترکیبنات شنامی هزیننه پنایین، . ]14، 13[شود می
ماننده و قابلینت کارایی مناسب، حداقی ضایعات و مواد بناقی

هنای های اخیر اسنت،اده از جناذبدر سال. ]10[بازیافت است 
هنا بنه سنبب و معدنی در تص،یه فاضنلاب یمتقارزانطبیعی، 

از  یاریبس .]16، 10[فراوانی و هزینه پایین رو به افزایش است 
مطالعات اخیر نشان داده که مواد اسکلتی و کیتین استخراجی 

 های آبی مؤثر بوده است.از محلول هاحذف آلایندهاز آن در 
و  صنرفهبهمقرون فناوری مطالعه حاضر با هدف گسترش ی 

از محلنول آبنی از  1تنری نیتروفننول6-4-0حنذف مؤثر برای 

پورتننوس طریق بیوکامپوزینت مغناطیسنی پوسنت خرچننگ 
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 ،صنورت گرفتنه اسنت. در اینن تحقینق شدهاصلاح 0سگنیس
-4-0بررسی شرایط بهینه عملکنرد بیوکامپوزینت در حنذف 

با تکنی  جذب سطحی در سیستم ناپیوسته،  لوتری نیتروفن6

بننرای انجننام  3مرکننزی مرکننبطننرح بننا اسننت،اده از روش 
 همچننینها و تحلیی نتایج حاصی است،اده شده است. آزمایش
بنا اسنت،اده از  فنولتری نیترو4-6-0سازی شرایط جذب بهینه

 فوق مدنظر قرار گرفته است. 4دیزاین اکسپرت مدل ریاضی 

 هاروشو د امو. 2

 د شیمیاییامو

برای تهینه بیوکامپوزینت مغناطیسنی شنامی:  شده است،ادهد امو

آبنه، آمونیناک،  4 (III)آبه، آهن کلریند  6 (III)آهن کلرید 

درصنند، هیدروکسننید  26، اتننانول (HCl) یدکلریدری اسنن

 ۀهمنهسنتند،  %22تری نیتروفنول با خلنو  6-4-0سدیم، و 

تهینه و توسط شرکت منرک  یی دارندمواد درجه خلو  بالا

عننلاوه از آب دیننونیزه شننده در تمننام مراحننی هبنن. شننده اسننت

کامپوزیت پوسته خرچننگ بیوسنتز  .شدمختلف سنتز است،اده 

سنتز پوسنته خرچننگ  منظوربه با نانو ذرات آهن شدهاصلاح

پورتننوس با ننانو ذرات آهنن در ابتندا خرچننگ  شدهاصلاح

از سواحی جننوبی کشنور در محندوده شنهر بوشنهر سگنیس 

برداری شد و سپس پوسنته خرچننگ در آون قنرار داده نمونه

بنا  شندهخش کاملاً پودر شند. پنودر کناملاً  یتدرنهاشد و 

این مغناطیسی شدن است،اده گردید. در  برای رسوبیروش هم

لیتنر میلنی 022گرم پودر پوسته خرچننگ در   روش ابتدا ی

، KHz 42آب دیونیزه شده مخلنو  و در حمنام فراصنورت )

W 022 انند. بنه سوسپانسنیون دقیقه پراکنده شده 02( به مدت

میلنی منول کلریند آهنن  0گرم معادل میلی 042 آمدهدستبه

(III)  میلنی منول کلرایند  1معنادل  گنرمیلیم 126شش آبه و

همننزن  یلهوسننبهزدن چهننار آبننه در حالننت هننم (II)آهننن 

 00لیتنر از آمونیناک میلنی 42اضنافه شند. سنپس  0مغناطیسی

 32حندود  زمانمندتدر  قطرهقطره صورتبه یآرامبهدرصد 

 00در حضنور گناز نیتنروژن در دمنای محنیط برابنر بنا  دقیقه

به مخلو  افزوده شد. بعند از اضنافه کنردن  گرادسانتیدرجه 

 گرادسننانتیدرجننه  22دمننای محلننول بننه حنندود  ،آمونینناک

ساعت در این دما در حضنور گناز  6افزایش یافت و به مدت 

محصنول  ینتدرنهاشرایط رفلاکس قرار گرفت.  درنیتروژن 

ا آب دیونیزه و اتانول شستشو داده شد چندین مرتبه ب شدهیهته

در پایان بیوکامپوزیت مغناطیسی سنتزشده با است،اده از آون و 

ساعت خش  شد  04به مدت  گرادسانتیدرجه  02در دمای 

]17[   . 

 سایی بیوکامپوزیت سنتز شدهاشن

هنای شناسایی گروه منظوربه (FTIR) قرمزدونام سنجییفط

عنناملی و شننیمی سننطا بیوکامپوزیننت بننا اسننت،اده از دسننتگاه 

. انجننام شنند IR 100منندل  نیکلننتشننرکت  FTIRآنننالیزی 

با است،اده رفولوژی بیوکامپوزیت سنتزشده وبررسی م منظوربه

 LEO، مننندلSEMاز میکروسنننکول الکتروننننی روبشنننی 

1455VP  تصناویر میکروسنکول  ،انگلنیس کمبنریجشرکت

 . شدتهیه  از جاذب الکترونی

سازی جذب در سیستم ناپیوسته و مدل هاییشاآزمطرح 

 6پاسخ سطحیروش 

 منظوربنننه یسنننطحپاسنننخ ینننن پنننژوهش از مننندل روش ادر 

 افنزارنرمفرایند جنذب بنا اسنت،اده از  هاییشآزماسازی مدل

، pHفناکتور  4. در اینن مندل از شنداست،اده  دیزاین اکسپرت

-4-0جاذب، زمان تماس و غلظت اولیه آلاینده  میزان غلظت

محدوده پارامترهای  1تری نیتروفنول است،اده شد. در جدول 6

سنازی بنا اینن مندل بنر اسناسآورده شده است.  یموردبررس

آزمایش تعیین شند و در ادامنه بنا اسنت،اده از روش  32روش 

 . (0)جدول  سیستم ناپیوسته فرایند حذف انجام شد

وسیله جاذب سننتز تری نیتروفنول به6-4-0یش جذب ادر آم

 برحسنب (qe)شده، دو پارامتر اصلی ظرفینت جنذب تعنادلی 

 (%R)( و درصند جنذب 1گرم بر گرم جناذب )معادلنه میلی

کنه منظنور از ظرفینت جنذب  گینری شندند( اندازه0)معادله 

به ازای هر گرم جاذب در زمان  شدهجذبتعادلی، مقدار فلز 

 .]16[تعادل )تعادل بین فاز جامد و مای ( است 

(1) 𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑊
 

(0) 𝑅% =
𝐶0 − 𝐶𝑒
𝐶0

× 100 

گرم بنر لیتنر، ولیه محلول برحسب میلیاغلظت  0Cکه در آن 
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eC برحسننبگننرم غلظننت تعننادلی محلننول برحسننب میلننی 

جنرم  Wلیتنر و  برحسنبحجنم محلنول  Vگرم بر لیتنر، میلی

 گرم است. برحسب

 های جذبیزوترما

از مناده  شندهجذبجنرم تعریف  منظوربههای جذب یزوترما

شوند. به ازای واحد جرم ماده جاذب است،اده می شوندهجذب

و  فروننندلیچ هننایی ایزوترمننی، ایزوتننرماهنندر بننین منندل

. در مطالعننه شننوندمیاسننت،اده  تننریگسننترده طوربننهلانگمویر

برای رسم   6و فروندلیچ 7های ایزوترم لانگمویرحاضر از مدل

است،اده شده است. ضرایب ثابت و همبستگی های جذب داده

 0و  4، 3معنادلات  بنا  2و تمکینفروندلیچ لانگمویر،  ایزوترم

 .]12[است محاسبه شده  1در جدول 

 یج و بحثانت .3

 FTIR قرمزدونام سنجییفط

کامپوزیت سنتز شده از بیوکامپوزیت  FTIRنتایج آنالیز طیف 

 1در شنکی  شندهاصلاحپورتننوس سنگنیس پوسته خرچنگ 

 نشان داده شده است. اولنین پین  مهنم و شناخ  در ناحینه

 1-cm 022  قرار دارد که مربو  به ارتعناش کششنیO-Fe-O 

اسنت.  آهننپیوندهای مربو  به اکسنید  دهندهنشاناست که 

پی  شاخ  دیگری که در طینف مشنخ  اسنت در ناحینه 
1-cm  قرار دارد که مربنو  بنه پیونندH-C-H  .کششنی اسنت

 دهندهنشانقرار دارد که   cm 672-1پی  مهم بعدی در ناحیه 

 cm-1خنشی است. پی  شاخ  بعندی در ناحینه  H-C پیوند

بود که عامی آن ارتعاشات کششی مربو  به پیوندهای  1272

C-H-C باشند کنه از گروه اپوکشی موجود در کامپوزیت می

دار در سطا است. پین  های عاملی اکسیژندهنده گروهنشان

، H-C-Hناشنی از ارتعاشنات خمشنی  cm 1402-1مهم ناحینه 

کتنون  C=Cناشی از ارتعاش کششنی قنوی  cm 1632-1پی  

مربو  به ارتعناش  cm 3402-1بود و در آخر پی  پهن ناحیه 

 است که ناشی از وجود رطوبت در نمونه است.  O-Hکششی 

 
 جاذب بیوکامپوزیت FTIRقرمز سنجی مادون. طیف1شکی 

  شدهپوسته خرچنگ پورتنوس سگنیس اصلاح

 فنولتری نیترو6-4-0 های ایزوترم جذب. مدل1جدول 

 پارامترها معادله های ایزوترممدل

𝐶𝑒 (3)  لانگمویر 
𝑞𝑒

=
1

𝑘𝑙𝑞𝑚
+
𝐶𝑒
𝑞𝑚

 
Ceدر محلول پس از برقراری تعادل  شوندهجذبیی ماده ا: غلظت نه(mg/L) 

Qeدر شرایط تعادل  شدهجذبری ماده ا: مقد(mg/g) 

Qmax ظرفیت جذب :(mg/g) 

bبت لانگمویر ا: ث(L/mg) 

ln (4)  فروندلیچ 𝑞𝑒 = ln𝐾𝑓 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 

Kf1(ظرفیت جاذب  دهندهنشانبت فروندلیچ، ا: ث/n((mg/g)(L/g) 

nشدت جذبدهنده بت فروندلیچ، نشانا: ث 

𝑞𝑒 (0)  تمکین = 𝐵 ln𝐴 + 𝐵 ln𝐶𝑒 Bبت ایزوترم تمکین ا: ث(Kj/mol) 

Aدهنده حداکثر انرژی پیوندی بت پیوندی، نشانا: ث(L/g) 
   

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  یزآنال

هنای مهنم یکی از ابزار SEMلکترونی روبشی امیکروسکول 
بمبناران  بنا فنناوری در نانوتکنولوژی است. اینن مورداست،اده

ننانومتر تصناویر را بنرای  12الکترونی از اجسامی به کوچکی 
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ته این تحقیق جاذب بیوکامپوزیت پوس در کند.مطالعه تهیه می

ابتدا در ین  میندان  شدهاصلاح پورتنوس سگنیس خرچنگ

 .شننندای ننننازک از طنننلا پوشنننش داده لاینننه بنننامغناطیسنننی 

مورفولوژی سنطا انندازه جناذب بیوکامپوزینت سنتزشنده بنا 

 0نشنننان داده شنننده در شنننکی  SEMاسنننت،اده از تصننناویر 

طنور کنه از تصناویر مشنخ  قرار گرفت. همان یموردبررس

است نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن که حالت کروی دارند 

پورتنننوس بننر روی سننطا پننودر پوسننته خرچنننگ  یخوببننه

اند که حاصنی آن خاصنیت مغناطیسنی دهپراکنده شسگنیس 

پس از انجنام کامنی  کهینحوبهشده بود. کامپوزیت ساختهبیو

 یراحتبنننهینننند توسنننط یننن  میننندان مغناطیسنننی قنننوی افر

 بیوکامپوزیت از محیط آبی قابی جداسازی بود.

 تری نیتروفنول 6-4-2یند جذب افر سازیمدلیج انت

هنای تحلینی دادهنیتروفننول نیناز بنه بررسی حذف تنری یابر

طراحنی مندل  بر اسناسورودی و پارامترهای خروجی است. 

طرح مرکب مرکزی، پنس از افنزودن  بر اساسپاسخ سطحی 

 ،pHبیوکامپوزیننت و تنظننیم پارامترهننای ه شنندیینتعمقننادیر 

 حنداکثر هنا، درنهاینتزمان و انجام مراحنی آزمایش ،غلظت

ادامننه ظرفیننت جننذب بننرای هننر آزمننایش ثبننت گردینند. در 

 شود.تحلیی می آمدهدستبههای داده

 

  

  
 بیوکامپوزیت پوسته خرچنگ  پورتنوس سگنیس جاذباز  SEM . تصویر0شکی 

ین پژوهش مقنادیر بهیننه متغیرهنای مسنتقی بنرای تعینین ادر 

 0مقادیر مطلوب وابسته است،اده شندند. هنر متغینر مسنتقی در 

 -α ،+1 ،+2 ،1- ،αاز  اننندعبارتسننطا کدبننندی شنند کننه 

 شندهیکدبندمحدوده و سطا متغیرهای مستقی در واحدهای 
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ارائننه  0تحقیقننات قبلنی انتخناب شنند و در جندول  بنر اسناس

بنه همنراه نقنا   k0اند. طراحنی شنامی نقنا  فاکتورینی شده

تعنداد متغیرهنا  kو نقا  مرکزی بودند که در آن  k0محوری 

 00( شنننامی K0+k0+6=32آزمنننایش ) 32اسنننت بننننابراین 

 6نقطنه فاکتورینی،  16ها )شنامی فاکتوریی بر اساسآزمایش 

تکرار نقطه مرکزی برای  0نقطه مرکزی( و  1محوری و  نقطه

  [.02] انجام شد هاآزمایشبی به تخمین خوب خطای یادست

 و سطوح متغیرهای مستقی هاآزمایش. محدودیت 0جدول 

 متغیرهای مستقی
Range and level 

α+ 1+ 2 1- -α 

(A) pH 7 70/0 0/4 00/0 0 

(B) Dose 02 42 32 02 12 

(C) Initial 

Concentration 
62 0/47 30 0/00 12 

(D) Time 102 0/20 60 70/3 12 

 

 3طرح مرکب مرکنزی در جندول  بر اساس هاآزمایشح اطر

معادلنه رگرسنیونی بعند از آننالیز وارینانس آورده شده است 

(ANOVA)  4-0مقننادیر از متغیننر وابسننته )درصنند حننذف-

دهنند کننه متننأثر از متغیرهننای تننری نیتروفنننول( را نشننان مننی6

در  (D)و زمان  (C)، غلظت اولیه Ph ،(B) Dose (A)مستقی، 

طراحنی آزمنایش  افنزارنرمبود. نتایج با است،اده از  هاآزمایش

 اند.محاسبه شده

بنرای مندل  و پاسنخ سنطحی ANOVAلیز واریانس اروش آن

 4هنا بنرای متغینر وابسنته در جندول است،اده شدند و نتایج آن

داری و مینننزان خلاصنننه آورده شنننده اسنننت. معننننی طوربنننه

هر متغیر مستقی با است،اده از احتمال صحت نتایج  یرگذاریتأث

 .]01[ تعیین شدند  F-valuesو مقادیر prob>Fبا 

، باعنث p-valueو کم بنودن مقندار  F-valueلا بودن مقدار اب

مشنابه دار های معننیداری بالاتری نسبت به حالتمیزان معنی

دهنده نشان 20/2کمتر از  ”prob > F“. همچنین مقدارشودمی

 .]00[درصد است  20داری بالای رگرسیون در حد معنی

 فنولتری نیترو0-4-6حذف  با روش پاسخ سطحی هاآزمایش. طراحی 3جدول 

 آزمایش

Real (coded) values تری نیتروفنول 6-0-2درصد حذف  

A (pH) B (Dose) C (Initial Conc) D (Time) دهشینیبشیپمقدار  مقدار واقعی  

1 00/3  02 0/00  0/37  13/04  41/04  

0 0/4  02 30 60 32/32  23/16  

3 0/4  32 30 60 73/03  16/46  

4 0/4  12 30 60 26/11  62/34  

0 70/0  42 0/47  0/37  07/73  71/01  

6 0/4  32 30 102 61/34  06/2  

7 7 32 30 60 16/13  13/33  

6 70/0  42 0/47  0/20  21/07   

2 70/0  02 0/47  0/20  10/17   

12 70/0  02  0/00  0/20  60/32  32/33  

11 70/0  02 0/00  0/37  16/16  47/00  

10 00/3  02 0/47  0/37  7/01  11/46  
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 آزمایش

Real (coded) values تری نیتروفنول 6-0-2درصد حذف  

A (pH) B (Dose) C (Initial Conc) D (Time) دهشینیبشیپمقدار  مقدار واقعی  

13 0/4  32 62 60 01/06  26/00  

14 00/3  02 0/47  0/20  04/04  07/17  

10 0 32 30 60 7/31  21/36  

16 0/4  32 30 12 67/16  42/06  

17 00/3  42 0/47  0/37  03/33  67/32  

16 0/4  32 12 60 03/06  66/13  

12 0/4  32 30 60 40/03  42/11  

02 70/0  42 0/00  0/37  66/30  22/42  

01 0/4  32 30 60 26/04  46/06  

00 70/0  02 0/47  0/37  21/2   

03 00/3  02 0/00  0/20  20/40  67/17  

04 0/4  32 30 60 32/04  00/34  

00 00/3  42 0/00  0/37  02/44  73/03  

06 00/3  42 0/47  0/20  77/36  73/03  

07 0/4  32 30 60 06/03  73/03  

06 00/3  42 0/00  0/20  27/00  73/03  

02 0/4  32 30 60 42/03  73/03  

32 70/0  42 0/00  0/20  30/46  73/03  

 فنولتری نیترو6-4-0درصد حذف سطحی . نتایج حاصی از آزمون آنالیز واریانس پاسخ 4جدول 

Response Source Sum of squares df Mean square F value p-value, prob > F 

2-4-6 three nitrophenol 

removal percentage 

Model 27/3734  14 70/066  60/004  < 2221/2  

Residual 12/6  10 01/2    

Lack of fit 16/0  7 74/2  21/4  2706/2  

Pure error 20/2  0 16/2    

Total 17/3742  06    

ANOVA output gave R2,0.9984; adjusted R2,0.9965; predicted R2,0.9879; adeq precision, 88.778; CV%, 2.5mean and 

standard deviation of 28.51 and 0.71, respectively, and PRESS was 45.29 

تننری نیتروفنننول بننا  6-4-0جننذبیب رگرسننیونی منندل اضننر

پورتننوس بیوکامپوزینت پوسنته خرچننگ   است،اده از جاذب

نشننان داده شننده اسننت.  4در جنندول  شنندهاصلاح سننگنیس

تعینین  p-valueو  F-valueبودن هر ضریب با مقدار دار معنی

، از مینان متغیرهننای p-valueبنا توجننه بنه مقندار  شنده اسنت.

 B ,A،C ،,D  , AB ,AC  مسنتقی در اینن مطالعنه، متغیرهنای

AD،, CD  BC  ،2B  2و,C 2D متغیرهایدار بوده و معنی BD 

 ،2A معنی( 20/2دار نبود <value-p و )سناده کنردن  منظوربه

 مدل، این متغیرها حذف شدند.

( رابطنه ریاضنی بنین پارامترهنا را 6دله درجه دوم )معادلنه امع

 پاسننخ تننری نیتروفنننول بننا اسننت،اده از روش6-4-0بننرای فلننز 

رگرسننیون  وتحلیییننهتجزدهنند. پننس از نشننان مننی یسننطح

چندگانه مدل، نتایج نشان داد که مدل رگرسیون برای جنذب 

 صنورتبهگذاری شده کد یهامؤل،هتری نیتروفنول با 0-4-6

 .است ( 6معادله )



 (0011 بهار و تابستان) اول ۀ، شمارهفتم ۀدور  کیزیدروفیه ةدوفصلنام

 86 

Y = 73/23 -2/4 A +  17/7B -  08/6C +  14/4D - 73/0 

AB -  51/1AC + 23/1 AD - 09/2 BC + 1/0BD - 13/1 

CD -  36/0A2 +  51/0B2 + 14/5 C2 +  56/0D2 

(6) 

متغیر  Cن غلظت جاذب، امتغیر میز pH ،Bمتغیر  Aکه در آن 

 اسنت. متغینر زمنان Dتنری نیتروفننول و 6-4-0غلظت اولیه 

اثنر  افزاینیدهننده هنمعلامت مثبت در جلوی پارامترها نشنان

دهنده اثر کاهشنی ینا تنأثیر متغیر بر مدل و علامت من،ی نشان

مخالف بر مدل است. زمانی که افزایش مقدار ی  متغینر، در 

گینرد، ضنریب پی افنزایش مقندار متغینر دیگنر صنورت منی

دهند و افزایی است را میدهنده همهمبستگی مثبت که نشان

ی  متغیر، در پی کاهش مقدار متغیر  مقدارزمانی که کاهش 

دهننده دیگر صورت گیرد ضریب همبستگی من،نی کنه نشنان

پارامترهنای اولینه طراحنی  . ]03[دهند افزایی است را میهم

افنزار  طراحنی در نرم آمدهدستبهو نتایج  BBDشده با مدل 

  0تنا  0های روفننول در جندولتنری نیت6-4-0آزمایش بنرای 

 نشان داده شده است.

تنری 6-4-0متغیرها بنر کنارایی حنذف  زمانهممقایسه تأثیر 

، تنأثیر هنر ین  از متغیرهنا بنر 4نیتروفنول با است،اده از شکی 

میزان حذف در ی  نقطه در روش طراحی پاسخ سنطحی بنا 

و مقایسنه  مشناهدهقابیاست،اده از مدل طرح مرکنب مرکنزی 

جناذب افنزایش و غلظت  pHاست. راندمان حذف با کاهش 

که افزایش زمان تمناس تنأثیر کمنی بنر مینزان یدرحالیافت. 

 داشت. موردمطالعهتری نیتروفنول  6-4-0حذف

 و میزان غلظت جاذب pH زمانهمتأثیر 

تنری 6-4-0و میزان غلظت جاذب بر مینزان جنذب  pH تأثیر

پورتنننوس نیتروفنننول توسننط بیوکامپوزیننت پوسننته خرچنننگ 

)الف( نشان داده شنده اسنت.  3شده در شکیاصلاح سگنیس

و میزان غلظت جناذب بنین  70/0تا  00/3بین بازه  pHمقادیر 

-0گرم بر لیتر متغیر بوده است و غلظنت اولینه میلی 42تا  02

گرم بنر لیتنر در نظنر میلی 30ثابت  طوربهتری نیتروفنول  4-6

دقیقه درنظر گرفته شنده  60طور ثابت گرفته شد و زمان نیز به

شود با افزایش میزان طور که در شکی مشاهده میاست. همان

 کنارایی فراینند افنزایش یافنت، pHغلظت جاذب و کناهش 

درصد  13تری نیتروفنول از 6-4-0 صورتی که میزان جذببه

گنرم بنه میلنی 02و میزان غلظت جناذب  00/4برابر با  pHدر 

 42و مینزان غلظنت جناذب  00/3برابر بنا  pHجذب در  36%

اولینه محلنول نشنان  pHگرم رسید. نتایج حاصی از تأثیر میلی

تنننری نیتروفننننول توسنننط  6-4-0داد کنننه مقننندار حنننذف

گینرد. فراینند محلنول قنرار منی pHتنأثیر امپوزیت تحتبیوک

کنننده بنرای یینتعتری نیتروفنول و H 0-4-6+و  OH-جذب، 

بننالا  pH تننوان گ،ننت کننه در یمبنار سننطحی اسننت. احتمننالاً 

 هننای نیتروفنننول بننرایبننا مولکننول -OHهننای )قلیننایی( یننون

کنند و درنهاینت رانندمان جنذب های جذب رقابت میمکان

ای کنه در سنال در مطالعنه.]01[یابد جاذب کاهش میتوسط 

هاشمی و همکناران بنا اسنت،اده از جناذب پوسنت سنبز  0214

گردو در حذف ترکیبات فنولی از محلول آبی انجنام دادنند، 

 2/22نشان داد که حداکثر حنذف ترکیبنات فننول بنه مینزان 

همچنین در سنال  . ]04[آمد  به دست 4برابر با  pHدرصد در 

دی نیتروفننول  4و0زاده و همکاران دربارۀ جذب رحیم 0216

هننای کربنننی هننای آبننی بننا اسننت،اده از نننانو ح،ننرهاز محلننول

بهیننه در فراینند  pHای انجام دادند، نتایج نشان داد که مطالعه

دقیقننه  122تعیننین و زمننان تعننادل مطالعننه،  0جننذب برابننر بننا 

 .]00[محاسبه شد 

 و غلظت اولیه pHزمان تأثیر هم

تنری نیتروفننول بنر 6-4-0و غلظنت اولینه  pHزمنان تأثیر هم

تری نیتروفنول توسط بیوکامپوزیت پوسته 6-4-0میزان جذب

)ب(  3شننده در شننکی اصلاح پورتنننوس سننگنیسخرچنننگ 

 نشان داده شده است. 

تنری 6-4-0و غلظت اولینه  70/0تا  00/3بین بازه  pHمقادیر 

یر بنوده اسنت متغگرم بر لیتر میلی 0/47تا  0/00نیتروفنول بین 

گرم بر لیتر و زمان میلی 32طور ثابت و میزان غلظت جاذب به

طور دقیقه در نظر گرفته شده اسنت. همنان 60طور ثابت نیز به

و غلظنت اولینه  pHشود با کاهش مشاهده می 4شکی  که در

تری نیتروفنول کارایی فرایند افزایش یافت به صورتی 0-4-6

درصد جذب در  16تری نیتروفنول از 6-4-0که میزان جذب 

pH  تنری نیتروفننول برابنر  6-4-0و غلظنت اولینه  70/0برابر

و  00/3برابنر بنا  pHجنذب در  %36گرم بر لیتر بنه میلی 0/47
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گنرم بنر میلنی 0/00برابر با تری نیتروفنول 6-4-0غلظت اولیه 

 لیتر رسید. 

 و زمان تماس pHزمان تأثیر هم
 6-4-0و زمان تماس انجام واکنش بر مینزان جنذب pHتأثیر 

پورتنوس تری نیتروفنول توسط بیوکامپوزیت پوسته خرچنگ 

نشان داده شده است. در ) ج( 3شده در شکی اصلاح سگنیس

و زمنان واکننش  70/0تنا  00/3بین بازه  pHاین شکی مقادیر 

دقیقه متغیر بوده است. میزان غلظت جناذب  0/20تا  70/3بین 

تنری 6-4-0گرم بر لیتنر و غلظنت اولینه میلی 32طور ثابت به

گرم بر لیتر در نظر گرفته شنده میلی 30طور ثابت نیتروفنول به

 pHشود با کاهش یممشاهده  3طور که در شکی است. همان

و افزایش زمان انجام واکنش کارایی فرایند افنزایش یافتنه بنه 

درصنند  14تننری نیتروفنننول از  6-4-0صننورتی کننه در میننزان

دقیقه بنه  0/37و زمان انجام واکنش  70/0برابر  pHجذب در 

و زمان انجنام واکننش برابنر بنا  00/3برابر  pHجذب در  30%

 دقیقه رسید.  0/20

 

 

 
زمان غلظت و زمان تماس، )د(تأثیر هم pHزمان غلظت اولیه، )ج(تأثیر هم و  pHزمان ومیزان غلظت جاذب،  )ب( تأثیر هم pHزمان هم تأثیر.)الف( 3شکی 

تری نیتروفنول توسط بیوکامپوزیت  6-4-0غلظت اولیه بر میزان جذب، )ه(میزان غلظت جاذب و زمان تماس و )و( زمان تماس و جاذبمیزان غلظت  اولیه و 

 شدهپوسته خرچنگ  پورتنوس سگنیس اصلاح
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 شدهپورتنوس سگنیس اصلاح  تری نیتروفنول با است،اده از جاذب بیوکامپوزیت پوسته خرچنگ6-4-0. آنالیز آماری فاکتورهای دخیی در مدل جذب 0جدول 

Source Coefficient 

Estimate 

Standard 

Error 
Sum of Squares df Mean Square F Value 

p-value, 

Prob > F 

A- pH 73/03  02/2  62/373  1 62/373  64/734  < 2221/2  

B- Dose 0//4-  10/2  23/1222  1 23/1222  76/0140  < 2221/2  

C-Initial concentration 17/7  10/2  40/000  1 40/000  47/1233  < 2221/2  

D-Time 26/6-  12/2  13/364  1 13/364  01/716  < 2221/2  

AB 14/4  10/2  72/4  1 72/4  00/2  < 2120/2  

AC 73/2-  02/2  44/02  1 44/02  02/42  < 2221/2  

AD 01/1-  04/2  03/13  1 03/13  60/06  < 2220/2  

BC 03/1  04/2  21/36  1 21/36  04/76  < 2221/2  

BD 22/0-  04/2  226/2  1 226/2  12/2  < 6701/2  

CD 12/2  04/2  30/11  1 30/11  33/00  < 2220/2  

A2 13/1-  04/2  42/3  1 42/3  62/6  < 2036/2  

B2 36/2-  14/2  64/6  1 64/6  27/13  < 2230/2  

C2 01/2  14/2  22/372  1 22/372  1/747  < 2221/2  

D2 14/0  12/2  11/6  1 11/6  26/10  < 2216/2  
 

 زمان غلظت اولیه و میزان غلظت جاذبهمتأثیر 

تری نیتوفنول و میزان غلظت جناذب 6-4-0ولیه اتأثیر غلظت 

تنری نیتروفننول توسنط بیوکامپوزینت 6-4-0بر میزان جذب 

 3شنده در شنکی اصلاح پورتننوس سنگنیسپوسته خرچنگ 

داده شده است. در این شکی مقادیر و میزان غلظنت )د( نشان 

-4-0گنرم بنر لیتنر و غلظنت اولینه میلی 42تا  02جاذب بین 

گرم بر لیتر متغیر بنوده میلی 0/47تا  0/00تری نیتروفنول بین 6

طنور و زمنان انجنام واکننش بنه 0/4طور ثابنت به pHاست و 

 دقیقه در نظر گرفته شده است. 60ثابت 

-4-0شود میزان جنذب مشاهده می 3طور که در شکی ناهم

 02جنناذب میننزان غلظننت درصنند در  16تننری نیتروفنننول از 6

 0/47تنری نیتروفننول 6-4-0گرم بر لیتر و غلظنت اولینه میلی

جناذب میزان غلظنت درصد جذب در  40گرم بر لیتر به میلی

 0/00تری نیتروفنول 6-4-0گرم بر لیتر و غلظت اولیه میلی 42

بنا  بعلت افزایش ظرفیت جذب جناذ گرم بر لیتر رسید.میلی

نیتروفننول بنه دلینی افنزایش  یتر 6-4-0افزایش غلظت اولیه

اسنت  شنوندهجذباحتمال برخنورد و تمناس بنین جناذب و 

نشان دادند که رانندمان  در پژوهشی و همکاران هاشمی. ]06[

ی با افزایش زمان تماس، کناهش غلظنت فنولجذب ترکیبات 

افنزایش جناذب مینزان غلظنت و افزایش  فنولاولیه ترکیبات 

 .]00[یابد می

 جاذب و زمان تماسمیزان غلظت  زمانهم تأثیر

جناذب و زمنان انجنام واکننش بنر مینزان ن غلظنت امینز تأثیر

 پوسننتهتننری نیتروفنننول توسننط بیوکامپوزیننت 0-4-6جننذب 

نشنان  ه(( 3در شکی  شدهاصلاح پورتنوس سگنیسخرچنگ 

 42تنا  02جناذب بنین میزان غلظنت داده شده است. مقادیر و 

دقیقه متغینر  0/20تا  0/37گرم بر لیتر و زمان واکنش بین میلی

تنری 6-4-0و غلظت اولینه  0/4طور ثابت به pHبوده است و 

گرم بر لیتر در نظر گرفته شنده میلی 30طور ثابت نیتروفنول به

شنود  بنا افنزایش مشاهده منی 7طور که در شکی است. همان

ینند انش کنارایی فرجناذب و زمنان انجنام واکن میزان غلظنت

تری نیتروفنول 6-4-0میزان جذب  کهیدرصورتافزایش یافته 

گنرم و زمنان میلنی 02جناذب میزان غلظنت درصد در  13از 

مینزان غلظننت جنذب در  %37بنه دقیقنه  0/37انجنام واکننش 

دقیقنه رسنید.  0/20 واکنشگرم و زمان انجام میلی 42جاذب 

مربننو  بننه میننزان افننزایش جننذب بننا افننزایش میننزان جنناذب 

های جذب بیشتر و مساحت سطا بیشتر در مقادیر بالاتر مکان

بنا  سرعتبهاست. در مقدار خیلی پایین جاذب، سطا جاذب 
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ترکیب  اینتری نیتروفنول اشباع شده و میزان  6-4-0هاییون

مینزان با افزایش . بنابراین مانده در محلول بالا استی باقیفنول

تنری نیتروفننول افنزایش 6-4-0ب جاذب مینزان جنذغلظت 

افزایش جذب با افزایش میزان جاذب مربو  به . ]07[یابد می

های جذب بیشتر و مساحت سطا بیشتر در مقادیر میزان مکان

بننالاتر اسننت. در مقنندار خیلننی پننایین جنناذب، سننطا جنناذب 

نیتروفنول اشباع شده و میزان  یتر 6-4-0هایبا یون سرعتبه

 .]06[مانده در محلول بالا است باقیی فنولاین ترکیب 

 غلظت اولیه و زمان تماس زمانهم تأثیر

تری نیتروفنول و زمان انجام  6-4-0غلظت اولیه نازمهم تأثیر

 پوسنتهتوسنط بیوکامپوزینت  این مادهواکنش بر میزان جذب 

نشان  )و( 3اصلاح شده در شکی  پورتنوس سگنیسخرچنگ 

تری نیتروفنول بین  6-4-0داده شده است. مقادیر غلظت اولیه

 0/37گرم بر لیتر و زمان انجام واکنش بین میلی 0/47تا  0/00

مینزان و  0/4 ثابنتطور به pHدقیقه متغیر بوده است.  0/20تا 

گنرم بنر لیتنر در نظنر میلنی 32طور ثابنت جاذب نیز بهغلظت 

شود با مشاهده می 6در شکی طور که گرفته شده است. همان

تری 6-4-0افزایش زمان انجام واکنش و کاهش غلظت اولیه 

مینزان  کهیدرصنورتینند افنزایش یافتنه انیتروفنول کارایی فر

درصند در غلظنت اولینه  16تنری نیتروفننول از  6-4-0جذب

دقیقنه بنه  0/37و زمنان انجنام واکننش  لیترگرم بر میلی 0/47

-4-0و غلظت اولینه  0/20جذب در زمان انجام واکنش  41%

  گرم بر لیتر رسید. میلی 0/00تری نیتروفنول 6

 های جذبایزوترم

و ننندلیچ وفرهننای لانگمننویر، از ایزوتننرم آمدهدسننتبهیج انتنن

تننری نیتروفنننول توسننط جنناذب  6-4-0بننرای جننذبتمکننین 

گننزارش شننده  6بیوکامپوزیننت پوسننت خرچنننگ در جنندول 

با ضنریب  شود مدل لانگمویرکه مشاهده می طورهمان است.

نسننبت بننه دو منندل  طننابق بیشننتریت  R)2=66%همبسننتگی )

تری نیتروفننول بنر روی 6-4-0دیگر برای جذب  ۀشدیبررس

دهند جنذب اینن نتیجنه نشنان منی .بیوکامپوزیت داشته است

روی سنطا نناهمگن جناذب صنورت گرفتنه اسنت.  یهچندلا

سبب جذب نیتروفنول روی ی  مکان جذبی،  یگردعبارتبه

نینروی محرکنه و شنود متقابی بین جاذب و آلایننده منی تأثیر

گردد برای جذب نیتروفنول دیگری روی این سایت ایجاد می

. ]02[ همگنن بنودن سنطا جناذب اسنت دهندهنشناناین  که

کورنیناوان و همکناران در  0210کنه در سنال  پژوهشینتایج 

 دادنندانجنام  شدهاصلاحبنتونیت  جاذب رنگ بر روی جذب

 تبعیننتم لانگمننویر رایزوتننمنندل نیننز نشننان داد کننه جننذب از 

  .  ]32[کند می

 با جاذب بیوکامپوزیت پوسته اصلاح شده خرچنگ پورتنوس سگنیستری نیتروفنول  6-4-0های جذب . پارامترهای ایزوترم6جدول 

Adsorption isotherm Parameter Value 2R 

 لانگمویر
(mg/g) mq 66/02 

661/2 
(L/mg) LK 220/2 

 ندلیچوفر
fK 06/16 

720/2 
n 74/3 

 تمکین
(L/g) TB 6431/6 

704/2 
KT 67/0 

 

 گیرینتیجه .0

یننن مطالعننه بیوکامپوزیننت مغناطیسننی پوسننته خرچنننگ  ادر 

سننجی طینف آننالیز بر اسناس شدهاصلاح پورتنوس سگنیس

( و میکروسنننکول الکتروننننی FT-IRفورینننه ) قرمزمنننادون

بنننودن سننننتز  آمیزینننتموفق دهندهنشنننان( SEMروبشنننی )

با قرار دادن متغیرهای مستقی در محدوده  بیوکامپوزیت است.

شرایط بهیننه بنرای حنذف  ،طراحی و حداکثر راندمان حذف

بنه  دینزاین اکسنپرت افزارتری نیتروفنول با کم  نرم0-4-6

بنرداری بنا مقنادیر بهیننه هنر بهترین شنرایط بهنره مد.آ دست
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، غلظننت =00/3pHیننند جننذب بننه ترتیننب اپننارامتر بننرای فر

 0/00بننر لیتننر، غلظننت اولیننه  گننرمیلیم 42بیوکامپوزیننت 

زمننان انجننام  درنهایننتتننری نیتروفنننول و 6-4-0 گننرمیلیم

در مطالعات تعادل، جنذب  .آمد به دستدقیقه  0/20واکنش 

از ایزوتنننرم  یخوببنننهآلایننننده روی جننناذب بیوکامپوزینننت 

دهننده توزین  همگنن و کنند کنه نشنانلانگمویر پینروی منی

 جنناذب اسننت. سننطا هننای فعننال رویمکننان اییننهچندلا

 پورتننوس سنگنیسبیوکامپوزیت مغناطیسی پوسته خرچننگ 

و  یننههزکمو  منؤثری  جاذب  عنوانبه تواندمی شدهاصلاح

ی بننا فنننولحننذف ترکیبننات  بننرای دسننترسقابی حننالیندرع

کوتاه بندون تولیند محصنولات  زمانمدتکارایی خوب، در 

جانبی سمی و مضر در تص،یه فاضلاب صنعتی به کنار گرفتنه 

  شود. 
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