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چكيده
)MMTنيت (هاي آبي با نانورس مونتموريلو) از محلولII( ) و نيكلBO2( 2نارنجي  حاضر، حذف رنگ بازي پژوهشدر 
يند حذفاكاربرده شد. فربه EDS-Mappingو  FESEMهاي روشجاذب،  هايويژگي. براي تعيين شدشده مطالعه اصلاح
)،II( رنگ و نيكل يند شامل غلظتاطراحي و ساخت ستون شويش پيوسته بررسي شد و اثر متغيرهاي مؤثر بر فر راهها از آلاينده

pH پاسخسطحآزمايش . روش طراحي شدشويش ارزيابي  يهاو تعداد دفعه، طول ستون )RSMبا استفاده از طرح مركب مركزي (
)CCD براي بررسي اثر (زمان يند حذف همافر برهاي آزمايشگاهي عاملBO2 و نيكل )II كاربرده شد وپيوسته به سامانه) در

زمان حذف رنگزايسازي حذف همو بهينه RSM يهاجهبا توجه به نتي .شدپاسخ مطالعه سطحهاي نمودار باكنش متغيرها برهم
، طولpHبهينه براي پنج متغير غلظت رنگ، غلظت فلز،  ، مقاديربودنتابع مطلوب كارگيريبه) با II( و نيكل  2نارنجي  بازي

دست آمدههر شويش ببا 2و  mg l-1 07/12 ،mg l-1 97/12 ،18/8 ،cm97/12ترتيب برابر باهاي شويش بهچرخهستون و تعداد 
شده نشان داد كه اينشويش پيوسته با نانورس مونتموريلونيت اصلاح سامانه) در II( و نيكل BO2حذف رنگزاي  هاياست. نتيجه

.باشد كارآمد آبي هايمحلول از هاآلاينده جذب براي تواندمي روش

شويش پيوسته سامانهپاسخ، سطح)، روش II( ، نيكل 2نارنجي  بازيمونتموريلونيت، نانورس  كليدي: هايواژه



و همكاران نيازي

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
110

مقدمه
كه استصنعت نساجي از جمله صنايع فعال در دنيا 

نيتردر گروه آلودهعنوان يك بخش پرمصرف آب؛ به
يحاوپساب نساجي . شوديمي بندگروه يصنعت يهاپساب

سنگين، ها، فلزهايگوناگون مانند رنگ ييايميمواد ش
، كلريدها و سولفات هستند كه تأثير منفي برهافعالسطح

يرنگ تجار 100000نه بيش از لاسا. گذارندكيفيت آب مي
كاربرد شود كهيتن به بازار عرضه م 7×105با توليد بالغ بر 

.]2 و 1[ دهنديخود اختصاص مبهمتفاوت  عيدر صنا يعيوس
تسيزطيصورت پساب وارد محكه به زاهاي گوناگونرنگ
يبرا ،لابا ينور و گرمايي يداريپا ليبه دل شونديم

و مانده يباق طيدر مح ينلانسبت طوبه  يزمان يهادوره
هايفلز شوند.مي يطيمحستيز هايلمشك جاديا سبب

 ,Cd, Cr, Cu, Mnمانند  هاموجود در اين پساب سنگين

Ni, Pb وZn   يهتجزپايدار و غيرقابل يهايندهجزء آلانيز
تواننديم حد مجازتر از لاباارهاي ددر مقهستند كه  يزيست
ها واين پساب واپايش بنابراين، و خطرناك باشند. يسم

.]5تا  3[ توجه استها همواره موردكاهش ميزان آلاينده
نيز 2كه با نام كريسويدين) 1BO2(  2نارنجي  بازيرنگزاي 
يك گروهشود؛ يك رنگ بازي است كه داراي ميشناخته 

با توجه به كاربرد آن ) در ساختار خود است و─N=N─آزو (
در صنايع نساجي، سبب بروز آلودگي و ايجاد سميت ويژهبه
يو زيست يشيمياي ،يفيزيك يهاروش .]7 و 6[ شودمي

دهي،، رسوبسمعكو سمزا، زيستيتصفيه  از جملهمتفاوتي 
هاييندافر ،تبادل يون يي،غشا ييندهاافر، 3صافش

ونگي ر يهاهلايندآ فحذيند جذب براي االكتروشيميايي و فر
نيدر اكه  ]12تا  8[ وجود دارند از پساب سنگين فلزهاي

شناخته ياقتصاد كارآمد و يروشعنوان به جذبيند افر انيم
عنوان مواد طبيعيهاي رسي بهجاذب .]14 و 13[ شوديم

1. Basic Orange 2 2. Chrysoidine 3. Filtration

تيظرف نوهمچ هاييويزگي دليلبهزيست سازگار با محيط
لا، ساختار خاصبا ييايميو ش يكيمكان يداريپا ،لاجذب با

،پايين قيمت ،همچنينو  ح ويژه بالاسطي و بلور
هاي آلينگين و آلايندهس طورگسترده براي حذف فلزهايهب

بمطلو يگزينههااز  ،نياوافر ليلد بهو  شونداستفاده مي
تا 14[ هستند پايه ياو  صنعتي ذبجا انعنوبه دهستفاا ايبر

4نانورس مونتموريلونيترس،  تفاوتاز ميان انواع م. ]16

)MMT( اي، مساحت سطح ويژه بالا،به دليل ساختار لايه
هاظرفيت تبادل كاتيون بالا و حضور فراوان در بيشتر خاك

باد نتوانيم هاي رسيجاذب نيا كاربرد بيشتري پيدا كرده است.
يهاندياپساب فر يپاكساز يبرا ينعتص اسيدر مق تيموفق
سنگين هاي رنگزا و فلزهايمولكولچون  ،روندكارهدار برنگ

دهندمي ها نشانسطوح اين جاذب رتمايل زيادي براي جذب ب
حذف در گوناگون هايمطالعه هاينتيجه .]19تا  17 و14[

حتي از ظرفيت MMTداد كه  سنگين نشان و فلزهاي رنگ
است.ها برخوردار نسبت به ساير جاذب جذب بالاتري

و در ترسازي آن آساناصلاح سطح و فعاليند افر ،همچنين
ترهزينهها مانند كربن فعال بسيار كممقابل بسياري از جاذب

پاسخسطحروش طراحي آزمايش  .]22تا  19 و17[ است
)RSM5( سازي است كه شاملهاي بهينهجمله روش از

سازي يكهاي رياضي و آماري براي مدلروشاي از مجموعه
يندابين پاسخ و متغيرهايي كه خروجي فركه در آن است يند افر

از .]24 و 23[ شودمي دهند، ارتباط برقراررا تحت تأثير قرار مي
يمركز مركب حطر به انتومي RSM روش يهاحطر

)6CCD (به كمك اين طرح آماري،. ]26 و 25[ دكررهشاا
7وايازشد و كليه ضرايب مدل ابيها كاهش مييشتعداد آزما

طرح مركببا  RSM. قابل برآورد هستندها عاملو اثر 
سازيو بهينهارزيابي براي بسياري  هايمركزي در مطالعه

4. Montmorillonite (MMT) nanocla

5. Response surface method (RSM) 6. Central Composite Design (CCD) 7. Regression 
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كار گرفتهسنگين از پساب به ذف رنگ و فلزهاييند حافر
.]25[ شده است

بازيآزوي زمان رنگزاي ، حذف همپژوهشدر اين 
لاينده، با استفاده ازعنوان آ) بهIIو فلز نيكل (  2نارنجي 

كارگيري يكهشده و بمونتموريلونيت اصلاحجاذب نانو
. ساختار و عملكرد جاذب باشدشويش پيوسته مطالعه  سامانه
ميدانيگسيل ميكروسكوپ الكتروني روبشي هاي روش

)FESEM1( ينگارهنقش تجزي عنصري با روش و--
بررسي شد. )2EDS-Mapping( يژنرا تفكيك نجيطيفس

نارنجي بازييند حذف همزمان رنگزاي اسازي فربهينه رايب
و RSMشويش پيوسته از روش  سامانه) در IIو نيكل (  2

ها درو كارايي جذب و حذف آلايندهاستفاده شد  CCD طرح
.شدستون شويش ارزيابي 

بخش تجربي
 مورد استفاده مواد شيميايي

جاذب نانورس مونتموريلونيت از شركت تمادكالا تهيه
با خلوص بالاي )BO2(  2نارنجي  بازي رنگزايشد. 

هايويژگي كه شد تهيه شركت الوان ثابت از آزمايشگاهي
)IIك نيكل (نماز . نشان داده شده است 1در جدول آن 

)NaOH( ديدروكسيه ميسد، )Ni(NO3)2.10H2O( نيترات
ها،محلول pHبراي تنظيم  )HCl( دياس كيلردروكيهو 

يند اصلاحادر فر )NaOH( ديدروكسيه ميسداز  همچنين،
ساختشد كه همگي  سطح نانورس مونتموريلونيت استفاده

مورد نظر با هايمحلولبراي تهيه  بودند. شركت مرك آلمان
1000 هايدر ابتدا محلول ها،از آلاينده متفاوت هايغلظت

)IIو نيكل (  2نارنجي  بازيي رنگزااز  تريبر ل مگريليم
هايغلظت ريسا هيته براي از محلول مادر ،سپس .شد هيته

ذكر است كه انيشا .شدي استفاده پساب مصنوع نظرمورد

1. Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 2. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX)-mapping

شده استفاده حلال عنوانبه مقطر آب از ها،محلول براي همه
.است

2نارنجي  بازي هاي رنگزايويژگي 1جدول 
وزن

مولكولي
)g mol-1( 

λ max 

)nm(
فرمول
شيميايي

ساختار شيميايي

71/248  453 C12H13ClN4 

 هادستگاه
،Hettich, Universal 320مدل  دستگاه گريزانه

معلق در محلول، آون هاينشيني ذرهجداسازي و ته براي
رقميترازوي ، كردن جاذببراي خشك XY-1400Sمدل 
گيري وزنراي اندازهب ± g0001/0  قتد با AEAمدل 

براي، Metrohm 713متر مدل  pHنمونه رنگ و 
بررسي . برايندشدكارگرفته بهمحلول  pHگيري اندازه
مدل  (UV-Visible)نورسنجطيف دستگاه ،هاي رنگزانمونه

Lambda 25, Perkin Elmer  هاينمونه بررسي برايو
 PGاتمي مدل جذب سنجنورطيفدستگاه  ، Ni(II)حاوي

گسيلروبشي ميكروسكوپ الكتروني  شد. كارگرفتهبه 990
، ساختTESCAN, MIRA3) مدل FESEM( ميداني
يبرا ساخت كشور فرانسه  SAMxدستگاهمجهز به چك 

شناسايي و براي EDX-Mapping با روش  تجزيه عنصري
هاي نانورسنمونه برها يند جذب آلايندهابررسي فر

.ندشدكارگرفته بهشده صلاحا
 اصلاح سطح نانورس مونتموريلونيت

آنبا هدف افزايش كارايي  MMTاصلاح سطح 
و  2نارنجي  بازيحذف رنگزاي آزوي  برايجاذب عنوان به

سطح قليايي نانورس اصلاح براي) انجام شد. II( فلز نيكل
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ليتر ازميلي 250گرم از نانورس به  25مونتموريلونيت، مقدار 
ساعت 2و به مدت فزوده مولار سديم هيدروكسيد ا 1محلول 

، اين محلول دوغابيسپسشد.  بازرواني C80° در دماي 
شد و سپس عمل ساعت در دماي محيط خنك 24مدت به

شد. جاذب از محلول انجاموبراي جداسازي نان صافش
مدت درو  تهزدوده شسيونشده سه بار با آب وريانانورس فر

فراوردهشد.  خشك C 120°ساعت در داخل آون با دماي  4
برايشده در مرحله بعد عنوان نانورس اصلاحنهايي به

بازيكارگيري در ستون شويش براي حذف رنگزاي آزوي هب
شد. كارگرفتهبه) II( و فلز نيكل  2نارنجي 

 پيوسته طراحي ستون شويش
جذب (حذف)بريند ااي كه فرشهستون استخراج شي

صورتگيرد بهمي هاي رنگ و فلز در آن صورتآناليت
برايشد.  گري ساختهكارگاه شيشهعمودي طراحي و توسط 

هاياي كوچك (كرههاي شيشهاز گويتهيه بستر جذب، 
جاذب باها و سطح آن شد متر استفادهميلي 10اي) به قطر شيشه

همهكه ايگونهبه ،شد داده شده پوششحنانومونتموريلونيت اصلا
. سپسشدپوشيده  با جاذب مربوط هابستر كروي گوي

بدين ترتيب .گرفتنداندود داخل ستون قرارهاي جاذبگوي
سازيآمادهپيوسته با كاركرد  مترسانتي 15با طول  شويشستون 

داده شده است. اندود نشانهاي جاذبگوي 1. در شكل شد
ي حاويهاشود، نمونهمي مشاهده 2كه در شكل طورانهم

اندودهاي جاذبگوي حاويپمپ به درون ستون  با هاآلاينده
.فتپذيرمي صورت پيوستهصورت به يند شويشاو فر وارد

شده در پژوهش حاضراندودهاي جاذبگوي 1شكل 

پيوستهطرحواره ستون فرايند شويش  2شكل 

 شويش پيوسته سامانهدر  روش كار
يونحاوي آناليت رنگ و  نمونه پيوستهشويش  براي

نمونه كهايگونهبه شد طراحي ايپيوسته يندا)، فرIIنيكل (
ظرفزير پمپ مستقر در  بافلز يون هاي رنگ و حاوي آناليت

خوردپايين به درون ستون استخراج وارد و پس از بر از نمونه
دوبارهو  اندود جاذب از بالاي ستون خارجهاي پوششگويبا 

پيوستهطوربهچرخه اين ). 2(شكل ند شدوارد ظرف نمونه مي
-هاي جاذبنمونه و گوي خوردد. در طي برش تكراربار  دو

)IIو فلز نيكل (  2نارنجي  بازي زايهاي رنگاندود، آناليت
هبازدبررسي  براي. نددشميموجود در نمونه، جذبِ جاذب 

-طيفشويش با پس از هر نظر، نمونه هاي موردحذف آناليت

آناليت رنگزا در طول موج گونهتعيين  براي UV-Vis سنجي
جذب اتمي براي تعيين مقدار سنجيطيف ،و همچنين بيشينه

با معادلهها حذف آناليت درصدشدند. گرفته كاربهآناليت نيكل 
.ندشد تعيين 1
)1(  = (C0– Ct / C0 )× 100 (رنگ يا فلز) درصد حذف
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)) در نمونهIIغلظت آناليت (رنگ يا نيكل ( C0 آن،كه در 
)) در نمونه پس ازIIغلظت آناليت (رنگ يا نيكل ( Ct و اوليه
.استشويش هر 

 پاسخسطحطراحي آزمايش به روش 
حذف بازدهو بالابردن  هاكاهش تعداد آزمايش براي

) روش طراحيIIو نيكل (  2نارنجي  بازيي زمان رنگزاهم
 Designافزار نرمو ) RSM( پاسخسطحآزمايش به شيوه 

Expert 10 اين طراحي آزمايش با در. ندشدكارگرفته به
آزمايش طراحي 42، (CCD)استفاده از طرح مركب مركزي 

.آمددست هب 2معادله  از  هاتعداد آزمايش .)3 (جدول شد

)2(  N= 2k + 2k + Cp 

تعداد Cpها و تعداد عامل k، هاتعداد آزمايش Nكه در آن، 
تكرار در نقطه مركزي است.

غلظت رنگزاطراحي شامل  در اين نظرهاي موردعامل
)X1گرم بر ليتر، غلظت فلز () برحسب ميليX2برحسب (

)X4( شويش)، طول ستون pH )X3گرم بر ليتر، ميلي
شويشيند اهاي انجام فرچرخهو تعداد متر برحسب سانتي

)X5 (معنوان عاملكه به دبودن) تغيرهاي مستقل)هاي اصلي
است كهد. لازم به ذكر شدن ارزيابي هادر طراحي آزمايش

هايچرخههاي كمي و تعداد عاملچهار متغير اول شامل 
هر ند.شد افزار معرفيعنوان متغير كيفي در نرمبه شويش

و درصد) Y1(نگر فحذ صددر ايبر پاسخ يرهامتغي از يك
به ايچندجمله وايازش لمد قالب ) درY2حذف نيكل (

شدند.ارايه  مستقل يمتغيرها از تابعي رتصو
صفر مطابق طراحي و ±1 صورت كدهاي متغيرها به

سطوح واقعي و كد 2مركب مركزي نمادگذاري شدند. جدول 
نظر براي طراحي آزمايش هاي موردعاملشده متغيرها يا 

) را نشانIIو نيكل (  2نارنجي  بازيحذف همزمان رنگزاي 
روش پايهشده برطراحي هايآزمايش 3 دهد. در جدولمي

-بررسيهمچنين، است.  شده داده طرح مركب مركزي نشان

وردايياز قبيل تحليل  CCDروش  پايهبرتفاوت هاي م
)ANOVAدر پاسخسطحهاي رنموداسازي و ترسيم )، مدل

.شدارزيابي  Design Expertافزار نرم

CCDها براي طراحي آزمايش به روش ها و سطوح آنعاملتعريف  2جدول 

نمادمتغير
شدهگذاريسطح متغير كد

1+  0  1 -
  mg l-1(X1  97/1299/902/7غلظت رنگزا (

II ()mg l-1(X2  97/1299/902/7غلظت نيكل (
pH  X3  18/899/681/5

cm(X4  97/12  99/902/7طول ستون شويش (
- --   X5  يند شويشاهاي انجام فرچرخهتعداد 

بحثو  هانتيجه
 اصلاح سطح جاذب اثر

و هاحذف آلاينده افزايش كارايي جاذب در براي
، از يكهاهاي مؤثر ميان جاذب و آناليتكنشافزايش برهم

هاي پيچيده برايروشاز به مواد و روش آسان و بدون ني
عنوان يكاصلاح سطح قليايي نانوجاذب مونتموريلونيت به

و فلز  2نارنجي  بازيجاذب معدني براي حذف رنگزاي 
با اصلاح سطح در محيط بازي، ) استفاده شد.IIنيكل (

) بر سطوح فعال جاذب قرار−OHهاي هيدروكسيل (يون
جاذبه راهمنفي سطح از با افزايش بار  گيرند.مي

و  2نارنجي  بازيكاتيوني جذب رنگزاي الكترواستاتيك، 
.يابدافزايش مي) IIنيكل (

 ينــد جــذبراجــاذب و ف هــايويژگــي و شناســايي بررســي 
 آن برها آلاينده

سطح جاذب پس از جذب شناسيريخت براي
شپيشده از نانورس اصلاح FESEM هايويرها، تصآلاينده

براي  FESEMشد. تصوير ها تهيهاز حذف آلاينده پسو 
ناهمگن يجاذب تخلخل دهد كهنشان ميشده نانورس اصلاح
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كه جاذب و بيانگر اين است] 27[ دارد و سطح ناهمواري
كند. هاي رنگزا را جذبمولكول ،يند انتشارافر باتواند مي

جاذب نانومونتموريلونيت FESEMهمچنين، در تصاوير 
، عدم )IIشده پس از جذب رنگزا و فلز نيكل(اصلاح

شود و نشانمشاهده مي يكنواختي سطح جاذب پس از جذب
؛ پتانسيلشدهكه ماهيت متخلخل نانورس اصلاحدهد مي

تداده اس جذب براي هر دو آناليت رنگ و فلز را افزايش
]27[.  

تركيب عنصري جاذب نانورس، EDSروش  با
يند جذب رنگزاياشده پس از انجام فرلونيت اصلاحمونتموري

و 28[ شد )، ارزيابي و مشخصII( و نيكل 2نارنجي  بازي
عنصري از نگاريهمراه نقشه به نمونه EDS . طيف]29

را بالا ييعناصر در بزرگنما يپراكندگ يچگونگكه  نمونه
،شكلاين . در است شده هيارا 3در شكل  ،دهدمي نشان
) بر نانورسII( ب همزمان مخلوط رنگ و نيكلجذ

طيفخوبي قابل مشاهده است. با توجه به شده بهاصلاح
EDS  پيوستكه حاوي درصد هر يك از عناصر و جدول
عناصر اصليافزون بر توان دريافت كه است؛ مي شكل

)،Si(سيليكون دهنده نانورس مونتموريلونيت شامل تشكيل
شده برايپديدارهاي پيك ،)Alم (نيآلومي و )Oاكسيژن (

يندا) پس از فرCl) و كلر (N)، نيتروژن (Cعناصر كربن (
شده به خوبينانورس اصلاح بر 2نارنجي  بازيجذب رنگزاي 

جذب ،كند. همچنينميسطح جاذب را تأييد  بر جذب رنگزا
شده نيز بارس اصلاحبر سطح جاذب نانو) II( هاي نيكليون

عنصرينگار و نقشه  EDSطيفدر  Niعنصر شدن نمايان
.ه استشد تأييد نمونه
زمان در ستون شويش و اجراي سازي فرايند حذف همبهينه

 طرح مركب مركزي
هاي طراحيترين روشدر اين مطالعه از يكي از متداول

)CCDمبتني بر طرح مركب مركزي ( پاسخسطحآزمايش 
نارنجي بازيهمزمان رنگزاي يند حذف اسازي فربراي بهينه

مورد بررسي در فرايند عامل. پنج شد) استفاده IIو نيكل ( 2
5- 15نظر شامل غلظت رنگ (هاي موردزمان آناليتحذف هم

5( pHگرم بر ليتر)، ميلي 15تا  5گرم بر ليتر)، غلظت فلز (ميلي
هايچرخهو تعداد  متر)سانتي 15تا  5)، طول ستون شويش (9تا 
) هستند كه براي طراحي2و  1شويش (جام فرايند ان

3طراحي مذكور در جدول  پايهآزمايش بر 42شدند. انتخاب 
2 نارنجي بازيبرحسب بازده حذف رنگزاي  هاشد و نتيجهانجام 

.استشده  هي) اراIIو نيكل (
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الف

ب

)IIو  نيكل ( 2زمان رنگزاي بازي نارنجي شده پس از جذب همصلاحنانورس ا EDSطيف  نگار عنصري (الف) ونقشه 3شكل 



و همكاران نيازي

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
116

CCDهاي مربوط برپايه طراحي متغيرهاي ورودي و پاسخ 3جدول 

درصد حذف
شويش هايتعداد چرخه

(X5)  

طول ستون شويش
)cm(

(X4) 

pH 
(X3) 

 BO2غلظت رنگ 
)mg l-1(

(X1)  

)IIغلظت نيكل (
)mg l-1(

(X2)  
آزمايش

BO2رنگ   )IIنيكل (

63 85 1 10 9 10 10 1 

43 55 1 7 6 13 13 2
90 75 1 10 7 5 10 3 
80 93 2 10 7 10 10 4 
73 79 2 7 6 13 13 5
82 90 2 10 7 10 10 6
58 66 1 10 7 10 10 7 
70 90 1 10 7 10 5 8 
48 56 1 10 7 10 10 9
95 98 2 7 8 7 7 10
75 91 1 13 8 13 7 11 
66 69 2 10 5 10 10 12 
41 61 1 10 7 15 10 13
48 56 1 10 7 10 10 14 
85 70 1 13 6 7 13 15 
70 84 1 13 6 13 7 16
80 89 1 7 6 7 7 17 
100 100 2 13 6 7 13 18 
57 69 2 10 7 15 10 19 
82 90 2 10 7 10 10 20 
91 100 2 10 7 10 5 21 
100 100 2 15 7 10 10 22
60 71 1 10 5 10 10 23
92 100 1 7 8 7 7 24 
63 78 2 7 8 13 13 25 
57 88 2 13 6 13 7 26
75 90 2 13 8 13 7 27 
97 86 1 13 8 7 13 28 
82 90 2 10 7 10 10 29 
79 85 1 15 7 10 10 30 
90 95 2 7 6 7 7 31 
45 62 1 5 7 10 10 32
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CCDهاي مربوط برپايه طراحي متغيرهاي ورودي و پاسخ 3جدول ادامه 

درصد حذف
شويش هايتعداد چرخه

(X5)  

طول ستون شويش
)cm(

(X4) 

pH 
(X3) 

 BO2غلظت رنگ 
)mg l-1(

(X1)  

)IIغلظت نيكل (
)mg l-1(

(X2)  
 آزمايش

BO2رنگ   )IIنيكل (

51 64 2 5 7 10 10 33
100 87 2 10 7 5 10 34 
41 50 1 10 7 10 15 35 

68 90 2 10 9 10 10 36 
84 79 2 13 8 7 13 37 
58 66 1 10 7 10 10 38 
40 52 1 7 8 13 13 39 
80 93 2 10 7 10 10 40
80 76 2 10 7 10 15 41
54 62 1 10 7 10 10 42 

 ه مدل مناسب و اعتبارسنجي آنيارا
آمده ازدستههاي بتوان با دادهمي CCDروش در 
داد. در سازي رياضي را انجامشده، مدلطراحي يهاآزمايش

اي ارتباط بين پاسخ و متغيرهاجملهاين روش يك معادله چند
افزار،و پيشنهاد نرم ها. بنابراين، با توجه به نتيجهكندميرا برقرار
هايادلهزمان با معهاي حذف هم، دادهتحليل وايازشيبا انجام 
آمد كه دستهب 4و  3 هايشد و معادله مقايسه ايچندجمله

آمده دستهحذف ب بازدهبيني اي براي پيشجملههاي چندمدل
بازييند حذف همزمان رنگزاي اها در فربراي هر يك از آناليت

هيپيوسته را اراشويش  سامانه) در IIو فلز نيكل (  2نارنجي 
دهند.مي

 Y1 = + 26/71   90/13− X1  23/4  − X2  +  23/1 X3 +

51/7 X4 +  60/7 X5  
 )3(   )73/0 = R2  (

Y2 = +  29/79 −  60/5 X1−  87/8 X2 +  12/3 X3 + 13/ 5 
X4 +  29/7 X5

 )4()66/0 = R2( 

،2نارنجي  بازيپاسخ درصد حذف رنگزاي  Y1، 3 معادلهدر
مربوط به متغير  X1، + مقدار عددي ثابت معادله26/71

مقدار عددي -90/13و  2نارنجي  بازيغلظت رنگزاي 
) وIIمربوط به متغير غلظت نيكل (  X2ضريب ثابت آن،

مربوط به متغير  X3مقدار عددي ضريب ثابت آن،  -23/4
pH  مقدار عددي ضريب ثابت آن،23/1و +X4  مربوط به

ريب ثابت+ مقدار عددي ض51/7و  شويش متغير طول ستون
+60/7هاي شويش و مربوط به متغير تعداد سيكلX5آن و 

.استمقدار عددي ضريب ثابت آن 
+II ،(29/79پاسخ درصد حذف فلز نيكل ( Y2 ،4ه معادلدر 

مربوط به متغير غلظت رنگزاي X1مقدار عددي ثابت معادله،
 X2مقدار عددي ضريب ثابت آن، -60/5و  2نارنجي  بازي

مقدار عددي -87/8) و IIمتغير غلظت نيكل ( مربوط به
+ مقدار12/3و  pHمربوط به متغير   X3ضريب ثابت آن،

مربوط به متغير طول ستونX4عددي ضريب ثابت آن،
مربوط  X5+ مقدار عددي ضريب ثابت آن و13/5و  شويش

+ مقدار عددي29/7هاي شويش و به متغير تعداد سيكل
.استضريب ثابت آن 
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 )ANOVA( وردايييل تحل
شد.انجام وردايي تحليلها براي ارزيابي اعتبار مدل

براي پاسخ درصد حذف رنگزاي  ورداييتحليل  هاينتيجه
 5و  4 هايترتيب در جدولبه Ni (II)و  2نارنجي  بازي
 Pو  F دارهايمق با عاملداري هر شده است. معنيهيارا

بزرگتر بيانگر  Fكتر و وچك P مقدارهاي .است شدهتعيين
 تحليل هايو نتيجه 4جدول  برپايه .هستندداري بيشتر معني

 )P > 05/0درصد ( 95، حذف رنگزا در سطح اطمينان وردايي
نسبت( F. متغير غلظت رنگ با بالاترين مقدار استدار معني

اراي بالاتريند) مربوط به مدل و خطا يهامربع   نيانگيم
دار است،معني ،درصد 95ح اطمينان تأثير بوده و در سط

- تأثير كمتري را از خود نشان ،پايين Fبا مقدار  pHمتغير 
دهد و ضعف بر برازش مدل پيشنهادي در سطح اطمينانمي
F. متغير طول ستون با توجه به مقدار استمعني بي % 95

براي آن تأثيري بيشتري نسبت به متغيرهاي غلظت نيكل و
pH تعداد شويش با توجه به مقدار . متغير داردF برابر با
 .استدار درصد معني 95در سطح اطمينان  P قدارو م 04/24

2نارنجي  بازيكننده بازده حذف رنگزاي بينيپيش در مدل وردايي تحليلهاي نتيجه 4جدول 
درجه آزاديمجموع مربعاتP-احتمال Fمقدار   منبع
  5  12/9841< 0001/0  52/19  مدل

  1  58/5335< 0001/0  93/52  غلظت رنگ
  II(90/4  0334/0  48/493  1غلظت نيكل(

pH  34/0  5648/0  03/34  1  
  1  15/1555  0004/0  43/15طول ستون شويش

  1  88/2422< 0001/0  04/24  هاي شويشچرخهتعداد 
  37  88/6051-  -*مانده خطاباقي
  12  78/1507  7445/0  69/0**برازش نبود

 Residual error 
 Lack-of-fit

*
**

)IIكننده بازده حذف فلز نيكل (بينيهاي تحليل وردايي و متغيرها در مدل پيشنتيجه 5جدول 
درجه آزاديمجموع مربعاتPمقدار Fمقدار منبع
  5  60/6215< 0001/0  68/15  مدل

  1  21/867  0021/0  94/10غلظت رنگ
  II(  39/27  0001/0 >07/2172  1( غلظت نيكل

pH  78/2  1041/0  50/220  1  
  1  40/726  0045/0  16/9طول ستون شويش

  1  43/2229< 0001/0  11/28  هاي شويشچرخهتعداد 
  37  40/5084--مانده خطاباقي

  12  80/972  8996/0  49/0نبود برازش
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براي مدل، حذف فلز نيكل در از نظر آماري ،5جدول  برپايه
نبودن مقدارداريمعن .استدار د معنيدرص 95سطح اطمينان 

دهنده برازش خوب مدلنشان) p < 05/0ضعف بر برازش (
برابر Fبا مقدار  )II( غلظت نيكلمتغير  شده است. يبينپيش

داراي تأثير بوده در سطح 0001/0كمتر از  P مقدارو  39/27
دار است. همچنين، متغير تعداد شويش بامعني % 95اطمينان 

0001/0كمتر از  P مقدارو  11/28برابر با  Fبه مقدار  توجه
متغير طول ستون شويش نيز با توجه به مقدار .استدار معني

F براي آن، تأثير كمتري نسبت به متغيرهاي غلظت نيكل و
هاي تجربيبا داده مقايسه مدل .دارد هاي شويشچرخهتعداد 

يگر،عبارت دنيز قابل تشخيص است. به  R2 با ضريب
دهنده همخواني خوب مدل بانشان R2بالاي دارهايمق

 R2هاي آزمايشگاهي است. لازم به ذكر است كه مقدارداده
ورداييپاسخ است كه از  ورداييدهنده درصدي از نشان

آمدهدستههاي بشود. براي مدلميناشي  متغيرهاي مستقل
حذف هاي درصدبراي پاسخ R2)، مقدار3و  2 هاي(معادله

73/0) به ترتيب برابر با IIو نيكل (  2نارنجي  بازيرنگزاي 
R2يافته (تعديل R2براين، مقدارافزون. است 66/0و 

adjنيز (
)IIو نيكل ( 2نارنجي  بازيبراي هر دو پاسخ حذف رنگزاي 

دهندهآمد كه نشاندست هب 64/0و  70/0به ترتيب برابر با 
مقدار تحليل. استتجربي  هايخوب مدل با داده همخواني

لازم است.ها براي اطمينان از كفايت مدل ماندهباقي
داده شده است.نشان 4در شكل  نمودارهاي مربوط

 
) (ب)II(الف) و نيكل (  2آمده از درصد حذف رنگزاي بازي نارنجي دستها با توجه به پاسخ بهماندهتحليل باقي 4شكل 

زمان رنگزاي يند حذف همااي مؤثر بر فرهعاملبررسي تأثير 
 پاسخسطح) با نمودارهاي IIو نيكل (  2نارنجي  بازي

معادله نموداري) توضيحات D3بعدي (سطوح سه
ها رازمان آناليتسازي شرايط حذف همبراي بهينه وايازش

هر متغير و تغيير تحليلو مفيدترين ابزار براي  دهدمي هيارا
عنوان تابعيبه پاسخسطحبعدي . نمودارهاي سهدهستنپاسخ 

ثابت داشتن ساير متغيرها در سطوحاز دو متغير با ثابت نگه

درك دقيق اثرات مستقيم و راي(سطح مركزي) ب
وردايي تحليل هاينشي متغيرها بسيار مؤثراند. نتيجهكبرهم

Pدار مقدهد كه اثراتي كه مي نشان پاسخسطحو نمودارهاي 

و از روي سطوح هستنددار معني باشد، 05/0ها كمتر از آن
زمانداد كه كدام عوامل در حذف هم توان تشخيصمي

كنشنسبت به هم برهم Ni(II)و  2نارنجي  بازيرنگزاي 
توان دريافت كه افزايششديدتري دارند. با توجه به مدل، مي
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ف دارد. بهحذ بازدهاثر منفي بر   Ni (II)غلظت رنگزا و 
هر دو متغيرِ غلظت قدارعبارت ديگر، درصد حذف رنگ با م

رابطه معكوس Ni (II)و غلظت  2نارنجي  بازيرنگزاي 
كه غلظت هر دو آناليت در بالاترين سطح است؛زماني دارد.

شود،مي كه مشاهدهطورگيرد. همانمي كمترين حذف صورت
صورت قطريف بهال-6شكل  پاسخسطح نموداركه در زماني

% به 40 بازدهكنيم، با يك شيب از  حركت نموداردر سطح 
يندابودن فرزمانهم رونداين  دليلرسيم كه % مي 80حدود 

چرا كه نقش رقابتي بين دو آناليت براي ،استها حذف آناليت
اهميت است و در زمانبا شده جاذب نانورس اصلاح برجذب 

 ولييابد مي يت جذب جاذب كاهش، توان ظرفبيشينهغلظت
عنوان متغير، ظرفيتها بهبا كاهش غلظت يكي از آناليت

حركت ب با-5با توجه به شكل  .شودمي بيشينهجذب جاذب 
هاي بازي، درصد حذفpHبه سمت  پاسخسطحنمودار  بر

توان دليليابد و اين افزايش بهمي رنگزا تا حدودي افزايش
.استشده در حالت قليايي اصلاح ي جاذبكارايبالاي 

،−OHهاي بازي و افزايش يون ويژگيكه با افزايش طوريبه
جاذب مونتموريلونيتكنش الكترواستاتيك ميان نانوبرهم

افزايشموجب تر و رنگزاي بازي قوي شده و گونهاصلاح
كلي، بالاترين منطقه حذف رنگطورشود. بهمي حذف بازده
. ايناستايي و در كمترين غلظت رنگزا هاي قليpHدر 

مشاهده است ) نيز قابلIIغلظت نيكل (نتيجه براي حذف 
بازدهكه دريافت  توان. با توجه به نمودار ميج)-5(شكل 

در ولي ،است يافته هاي بالاتر نيز افزايشpHحذف نيكل در 
و درصد حذف ترمقايسه با رنگزا، اين افزايش با شيب ملايم

گفت كه در حذف توانمي ديگر،بيانافتد. بهمي تري اتفاقكم
در رقابت بين ،) در ستون شويشIIهمزمان رنگزا و نيكل (

سطح جاذب، برهاي با بار مثبت براي جذب مولكول
اند.دهكرهاي جذب را اشغال مكانتر هاي رنگ سريعمولكول

مشاهده د-5شكل  پاسخسطحكه در نمودار طور همان
بازيحذف رنگزاي  بازدهشود، با افزايش طول ستون مي

با افزايش طوليابد. مي طور چشمگيري افزايشبه  2نارنجي 
اندودهاي جاذبافزايش تعداد گويآن، ستون جداسازي و درپي

هاي فعال جذب براي جذبمكاناي جذب، در ستون شيشه
د كه موجب افزايشيابافزايش ميهاي رنگزا بر جاذب مولكول

) وIIغلظت نيكل (زمان با بررسي اثر هم شود.ميبازده حذف 
كرد توان مشاهدهمي )ه- 5شكل (افزايش طول ستون شويش 

) با شيبIIغلظت نيكل (حذف با افزايش  بازده كه افزايش
است. داده تري رخملايم
 نبودزمان چند پاسخ با استفاده از تابع مطلوبسازي همبهينه

كه است ارديمو ايبرروش  يجترينرا مطلوبيت تابع
يطاشر ستا زملادارد و  دجوو تفاوتم پاسخ چند هاندر آ
.شوند بهينه هاپاسخ همه زمانهم كه دشو بنتخااي اگونهبه

سازياز فرايند بهينه آمدهدستبودن بهمقدار مطلوب
ه آنكسترت و نظر اسو شرايط مورددهنده مدل تجربي نشان

،تر باشداز صفر تا يك است كه هر چه به يك نزديك
بودنال و مناسبدهنده نزديكي پاسخ به مقدار ايدهنشان

كردنسازي است. هدف اصلي اين مطالعه پيدافرايند بهينه
به برايشرايط بهينه متغيرهاي درگير در فرايند 

2نارنجي  بازينگزاي زمان ررساندن كارايي حذف همبيشينه
هاي رياضي است. با توجه به توضيحات،مدل با Ni (II)و 

Ni(II)و  2نارنجي  بازيزمان رنگزاي بازده حذف هم بيشينه

شويش پيوسته به سامانهشده در جاذب نانورس اصلاح با
 mg l-1% در شرايط غلظت رنگ 04/82% و  66/73ترتيب 

،18/8برابر mg l-1 97/12 ،pH ، غلظت يون فلز07/12
چرخه شويش با 2و اجراي  cm 97/12طول ستون شويش 

نشان داده 6است كه در شكل  743/0بودن مقدار مطلوب
،پاسخ و همچنينسطح بودنشده است. نمودار مطلوب

قدار) مربوط به مcontourنمودارهاي دو بعدي كانتور (
در Ni (II)و   2 نارنجي بازيزمان رنگزاي كارايي حذف هم

است.شده  هيارا 7شكل 
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): غلظت رنگزا در مقابلIIو نيكل (  2پاسخ تأثير متغيرهاي مستقل بر حذف همزمان رنگزاي بازي نارنجي هاي سطحنمودار 5شكل 
ل طول ستون شويش(ج)، غلظت رنگزا در مقاب pHدر مقابل  Ni(II)(ب)، غلظت  pH(الف)، غلظت رنگزا در مقابل  Ni(II)غلظت 

در مقابل طول ستون شويش (ه) Ni(II)(د) و غلظت 
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بازيزمان رنگزاي مؤثر بر حذف هم سازي متغيرهايبراي بهينه بودنهاي مطلوبنمودار 6شكل 

Ni (II)و  2نارنجي 

قداربراي بررسي م(ب) و طرح كانتور (دو بعدي) (الف) پاسخ (سه بعدي) سطح بودننمودارهاي مطلوب 7شكل 
دادن اثر متقابل غلظت رنگزا درپيوسته براي نشان سامانهدر  Ni (II)و  2نارنجي  بازيزمان رنگزاي كارايي حذف هم

Ni (II)مقابل غلظت 
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گيرينتيجه
يند حذفاسازي فرسازي و مدلدر اين مطالعه، بهينه

) با استفاده ازII( و فلز نيكل 2نارنجي  بازيزمان رنگزاي هم
پيوسته با سامانهدر شده جاذب مونتموريلونيت اصلاحنانو
پيوستهگيري و طراحي يك ستون شويش با كاركرد كاربه

به شيوه آزمايش طراحيكارگيري با به. شدبررسي 
)،CCD(مركزي ) و با اجراي طرح مركب RSM( پاسخسطح

حذف بازدهمؤثر بر  عاملپنج  درنظرگرفتنآزمايش با  42
، طول ستونII ،(pH( شامل غلظت رنگزا، غلظت نيكل

عنوانبه شويشيند اانجام فر هايچرخهو تعداد  شويش
وردايي تحليلبا  هانتيجه د.شطراحي ،متغيرهاي مستقل

)ANOVAپاسخسطحهاي نمودارم سازي و رس)، مدل
بازده بينيبراي پيشآمده دستهبهاي . مدلندارزيابي شد

زمان رنگزاييند حذف هماها در فرحذف هر يك از آناليت
دارهايپيوسته مق سامانه) در IIو فلز نيكل ( 2نارنجي  بازي

داد كه بيانگر همخواني خوب مدل با را نشان R2بالاي 
در پاسخسطحهاي آزمايشگاهي و كارايي مفيد روش داده
جاذب است. با برها زمان آناليتيند جذب هماسازي فربهينه

، مشاهدهپاسخسطحشده و نمودارهاي يههاي اراتوجه به مدل
هر دو متغيرِ غلظت قدارشد كه درصد حذف رنگ با م

رابطه معكوس Ni (II)و غلظت  2نارنجي  بازيرنگزاي 
، طول ستون شويش و افزايشpHافزايش  ،دارد. همچنين
ستقيم دارد.ها نسبت محذف آلاينده بازدهبا  دفعات شويش

بازيحذف رنگزاي  بازده، با افزايش طول ستون، برآنافزون

هاي بالاترpHحذف نيكل در  بازده يابد.مي افزايش  2نارنجي 
در مقايسه با رنگزا، اين افزايش با ولي ،است يافته نيز افزايش
با توجه به .افتدمي تر و درصد حذف كمتري اتفاقشيب ملايم

ار بهينه براي پنج متغير غلظت رنگ، غلظتمقد ،هانتيجه
ينداهاي انجام فرچرخهو تعداد  شويش، طول ستون pHفلز، 

،mg l-1 07/12 ،mg l-1 97/12به ترتيب برابر با  شويش
18/8 ،cm 97/12  حذف هم بازده . بيشينهبودبار شويش  2و

جاذب نانورس با Ni (II)و   2نارنجي  بازيزمان رنگزاي 
% 66/73ترتيب برابر با ها بهعامل ده با شرايط بهينهشاصلاح

سازييند بهينهبودن در فرامطلوب قدار% بوده و م 04/82و 
آمد. دستهب 743/0

ينداآمده در اين پژوهش، فردستهب هاينتيجه پايهبر
سامانهدر ) IIو فلز نيكل ( 2نارنجي  بازيرنگزاي حذف 

جاذب مونتموريلونيتنانورگيري كاشويش پيوسته با به
ها درطور مؤثري براي جذب آلايندهتواند بهشده مياصلاح
و اجراي صنعتيدر نهايت مد باشد و آرهاي آبي كامحيط

گرداني بهباز برايهاي تصفيه آب تلفيق آن با ساير روش
.شودچرخه توليد پيشنهاد مي

سپاسگزاري
شـركت ميخـككـاري  با مساعدت و هم پژوهشاين 
يله از اين شـركتوسصورت گرفته است و بدين نسج تهران
دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـداز  ،همچنـين  .شودقدرداني مي

.شودتشكر و قدرداني مياراك 
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Abstract: In the present study, the removal of Basic Orange 2 (BO2) dye and Ni (II) 
from aqueous solutions was studied using modified montmorillonite nanoclay (MMT). 
To characterize the adsorbent, FESEM and EDS-Mapping analyses were performed. 
The removal of pollutants was investigated through the designing and fabrication of a 
continuous washing system. The effect of important variables influencing the process 
such as concentration of the dye and Ni (II), pH, length of column, and the number of 
washing cycles was evaluated. Response surface methodology (RSM) using central 
composite design (CCD) was applied to study the influence of experimental factors on 
the simultaneous removal of BO2 dye and Ni (II) in the continuous system. The 
interaction of the variables were scrutinized through response surface curves. According 
to RSM results and optimization of simultaneous removal of BO2 dye and Ni (II) using 
desirability function, the optimal values for the five variables of dye concentration, Ni 
(II) concentration, pH, length of column, and number of washing cycles were found as 
12.07 mg l-1, 12.97 mg l-1, 8.18, 12.97 cm, and 2, respectively. The results of the 
removal of BO2 dye and Ni (II) in the continuous washing system using modified 
montmorillonite nanoclay showed that this method could be efficient for the adsorption 
of pollutants from aqueous solutions. 
 
Keywords: Montmorillonite nanoclay, Basic Orange 2, Ni (II), Response surface 
methodology, Continuous washing system. 
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