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In this study, the combined treatment method of coagulation with natural coagulant 

and catalytic ozonation was used to remove Acid Blue 113 dye from the dye solution. 

In the first stage, the mucilage extracted from the Balangu (Lallemantia 

royleana) plant seeds was used to pre-treat the dye-containing solution. In the second 

stage, catalytic ozonation with Fe3O4/MnO2 nanocatalyst was used to completely 

remove the dye. Response surface methodology with Box-Benken design was used to 

analyze and optimize the parameters of both processes. Maximum dye removal by the 

coagulation-flocculation process was 56%, which was obtained in the optimal 

conditions of pH 5.2, 20 min, and a coagulant amount of 100 ppm. In the catalytic 

ozonation process at pH 3.5, 18 mg of the nanocomposite, 0.2 g.L-1.h-1 of ozone, and 

12 min, almost complete removal of dye was achieved. The results indicate that the 

combined treatment method performs excellent dye removal and can also be used to 

remove other organic pollutants from industrial effluents.  
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 یزوریکات ال  یزن  ازن با منعقدکننده طبیعی و انعقادروش تصفیه ترکیبی از  ،مطالعه نیدر ا
 لاژیموس  در مرحل ه اول،   .داس تفاده ش    از محلول رنگ ی  11۱ آبی دیحذف رنگ اس یبرا

در  .برای پیش تصفیه محلول حاوی رنگ مورد استفاده قرار گرفتبالنگو  اهیبذر گحاصل از 
ی ب  ا نانوکات  الیزور  زوریکات  ال یزن   ازنمرحل  ه دوم ب  رای ح  ذف کام  ل رن  گ از روش   

2/MnO4O3Fe س ازی پارامترا ای ا ر دو فرآین د از روش     استفاده شد. برای آنالیز و بهینه
-حذف رنگ با روش انعقاد بیشینهه شد. بنکن استفاد-سطح پاسخ با طراحی آزمایش باکس

دقیق ه و مق دار    21، زم ان  ۴.2برابر ب ا   pHدرصد بود که در شرایط بهینه  ۴6سازی لخته
ppm 111    در ی زوریکات  ال یزن  ازندس  ت آم د. در فرآین  د  ه منعقدکنن ده بpH ۴.۱ ،19 

حذف تقریبا کامل رن گ ب ه دس ت     قهیدق 12و ازن  h1-g.L 1.2.-1، تیگرم نانوکامپوزیلیم
 ن گ را در ح ذف ر  یخ وب  اریعملکرد بس روش تصفیه ترکیبیکه  دادمینشان  جینتاآمد. 
نی ز م ورد    اای صنعتیی از پسابآل یااهندیآلا ریسا جهت حذف تواندداد و میمینشان 

 استفاده قرار گیرد.
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 ن مقدمه1
 ص نعتی  و کش اورزی  ا ای فعالیت گسترش در کنار جمعیت افزایش

 تأمین از اطمینان برای. است شده آب منابع برای تقاضا افزایش سبب

 لازم زی ادی  فاضلاب تلاش مجدد احیای و تصفیه طریق از کافی، آب

 لاستیک، پارچه، مانند رنگ کننده تولید صنایع امچنین پساب. است

 ت رین مع دنی از مه     و آرایش ی  م واد  چ ا،،  پلاستیک، کاغذ، چرم،

 ب ا  مصنوعی اایرنگ .]1[رود محیطی به شمار میزیست اایدغدغه

اس تند   مقاوم زیستیدر برابر تصفیه  پیچیده ساختاراای آروماتیکی

 اث رات  ب ر  ع لاوه  نشده تصفیه رنگی اای. افزون بر این، پساب]2، ۱[

 زن دگی  ب رای  ن ور،  نف و   کااش دلیل به سمی، و زازا، سرطانجهش

 .]۹[روند شمار میه تهدید ب آبزیان نیز

ا ای ص نعتی م ورد    پساب از رنگ حذف جهت زیادی اایروش

استفاده قرار گرفته است ول ی انتخ اب بهت رین روش تص فیه پس اب      

بستگی به ااداف نهایی و نوع پس اب دارد. ب ا توج ه ب ه ای ن نکت ه،       

ک  ازینه، قوی و کارآمدتر برای تصفیه پساب بدون ایج اد   اایروش

 زیست م ورد نی از اس ت.   خطر برای سلامتی انسان یا لطمه به محیط

اای ارزان و کارآم د  روش انعقاد با منعقد کننده طبیعی یکی از روش

. در این تحقی ق از سیس ت    ]۴[رود در زمینه حذف رنگ به شمار می

زن ی کات الیزوری اس تفاده    ترکیبی انعقاد با منعقدکننده طبیعی و ازن

) Lallemantia شده است. در مرحله انعقاد، از موس یلاژ ب ذر ب النگو   

)royleana      .به عنوان یک منعقدکننده طبیع ی اس تفاده ش ده اس ت

تحقیقات بسیار کمی در مورد استفاده از بذر این گیاه که بومی ایران 

ت رین  . از برجس ته ]6[نیز است به عن وان منعقدکنن ده وج ود دارد    

ا ای بلن د آن ان    توان به داشتن زنجیرهاا میخصوصیات منعقدکننده

امون ترکیبات منعقد شده را فراگرفت ه و  اا پیراشاره کرد. این زنجیره

شوند. موسیلاژ بذر بالنگو به دلیل اینک ه  نشینی بهتر آنان میسبب ته

دارای زنجیره طولانی و امچنین وزن مولکولی بسیار ب الا در ح دود   

تواند به عنوان یک گزینه مناس ب در فرآین د   ( است می۱.6۴ ×611)

از منعقد کننده گیاای ب ه دلی ل   . استفاده ]2، 9[انعقاد استفاده شود 

اایی امچون ارزان بودن و عدم تولید محصولات میانی و سمی مزیت

ا ای ص نعتی   اای مناسب برای تصفیه پسابمی تواند در زمره روش

. در مرحله دوم تصفیه برای حذف کام ل رن گ، از   ]۴ [محسوب شود

روش زنی فتوکاتالیزوری استفاده شده است. این روش، یک روش ازن

پیشرفته است. ترکی ب ازن و کات الیزور ن اامگن باع        شدن اکسید

اای اکس ینن واک نش   ایجاد اثر ا  افزایی و تولید انواع مختلف گونه

ا  ای ی  ون ازونی  د، رادیک  ال اکس  ینن ت  ک، دان  ده نری  ر رادیک  ال

ا  ای ا  ای ی  ون سوپراکس  ید، ای دروژن پراکس  ید و حف  ره رادیک ال 

کاتالیزورا ای   ].11[کاتالیزور م ی ش ود   اکسیدکننده در نوار ادایت 

زنی کاتالیزوری ش امل اکس یداای فل زی ی ا     معمول برای فرآیند ازن

کامپوزیتی از این اکسیداا استند. استفاده از یک کات الیزور مناس ب   

. در ای ن تحقی ق، از   ]11[دا د  زنی را افزایش م ی کارآیی فرآیند ازن

ی استفاده شده است. این ماده زنمنگنز اکسید به عنوان کاتالیزور ازن

ا  به طور فراوانی در طبیعت وجود دارد و ا  سنتز آن س اده اس ت   

زن ی اس ت. ب ا ای ن     . به علاوه، کاتالیزور موثری برای فرآیند ازن]12[

حال، در کاربرداای صنعتی جداسازی آن از مح یط واک نش مش کل    

آن و  است. ب رای جداس ازی بهت ر ای ن کات الیزور و ک اربرد ص نعتی       

امچنین افزایش کارآیی آن از کامپوزیت این ماده با مگنتیت استفاده 

. نانوکامپوزیت حاوی مگنتیت به آسانی با اس تفاده از  ]1۱ [شده است

 .]1۹ [شودیک میدان مغناطیسی خارجی جدا می

 آب ی  پ ذیر اس ید  ادف از این تحقیق، حذف رنگ س خت تجزی ه  

ای سیست  ترکیب ی دو مرحل ه   به عنوان رنگ مدل با استفاده از 11۱

زن ی کات الیزوری ب ا نانوکامپوزی ت     انعقاد با موسیلاژ بذر بالنگو و ازن

2/MnO4O3Fe  11۱ آب ی  به عنوان کاتالیزور است. اس ید(AB113)  از

اای آنیونی دی آزو و دارای خاصیت اسیدی است. این رنگ نوع رنگ

امچنین در ص نایع  در صنایع نساجی برای رنگ کردن انواع پارچه و 

 1. س اختار رن گ در ش کل    ]1۴، 16 [چرم و چوب استفاده می شود

 نشان داده شده است. 

 دیاس   ریپذهیبار حذف رنگ سخت تجز نیاول یبرا ،مقاله نیدر ا

انعق اد ب ا    یب  یترک س ت  یب ا اس تفاده از س   از محل ول آب ی   11۱ آبی

گ  زارش ش  ده اس  ت.  یزوریکات  ال یزن  ازن ی وع  یمنعقدکنن  ده طب

امچنین اثر عوامل موثر بر ار مرحله از تصفیه به طور مج زا توس ط   

گیرد. این مورد بررسی قرار می (RSM)سازی سطح پاسخ روش بهینه

روش، یک روش آماری کارآمد و مقرون به صرفه برای بررسی عوامل 

توان نی از  مختلف بر روی فرآیند تصفیه است. از مزایای این روش می

ه زمان کمتر ب رای انج ام آزمایش ات، تع داد آزمایش ات کمت ر و در       ب

عوام ل  نتیجه کااش ازینه و امچنین امکان مطالعه اث رات متقاب ل   

 .]12، 19 [واکنش را نام برد بازدهبر  مختلف

 

 
 

 .11۱ آبی ساختار اسید :1شکل 

Figure 1: Structure of Acid Blue 113. 
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 بخش تجربين 2
 مورا اسیهااز های اسیگازمواا   ن 1ن2

 س ولفات آا ن اف ت آب ه     بالنگو از بازار محلی خری داری ش د.   بذرگیاه

O2.7H4FeSO ، اس  ید پرمنگن  ات پتاس  ی ، س  ود و    ، کلری  د س  دی

 .آلدریچ خریداری ش دند  -ایدروکلریک که از نمایندگی شرکت سیگما
 بروک ر -آلف ا  س نج طیفاای مورد استفاده در این تحقیق شامل دستگاه

 TESCANدس تگاه   ،(FTIR) هی  فور لیقرمز تبد زیر یسنجفیط برای

MIRA-3 FEG  یروبش   یالکترون   یکروس کوپ یمتهی ه تص اویر    ب رای 

(FESEM)  یانرژ یپراکندگ یسنجفیطو (EDX)، پسیلیسنج فپراش 

و دستگاه ازن ژنراتور )آری ا   (XRD) کسیا پرتو برای آنالیز پراش19۱1

 پاک، ایران( بودند.

 

 تهیه موسیلاژن 2ن2
ابتدا بذراای گیاه بالنگو مورد شستشو قرار گرفت ه و س پس خش ک    

خیسانده ش ده  درصد  NaCl 2بذراا آسیاب شده و در محلول  .شدند

زن ا   دقیق ه ب ر روی    1۴گ راد ح دود   درجه سانتی ۴۴و در دمای 

ه زیاد و چس بناک ب    گرانرویا  زده شدند تا موسیلاژ با  مغناطیسی

دا د و  یرا ک ااش م    لاژیآب موس ینگهدار تینمک ظرف دست آید.

 .]1۴[ شودیاز بذر م لاژیتر موسباع  استخراج آسان

 

  MnO4O3Fe/2سعیز نانوکامپوزیت ن 1ن2

 گ  رم 1و  O2.7H4FeSO س  ولفات آا  ن اف  ت آب  ه گ  رم 1.۴۴6ابت  دا 

 ندح ل ش د   ر آب دی ونیزه تیلیلیم 21در  (PVP) وینیل پیرولیدونپلی

سطح، بهبوددانده  دارکنندهیبه عنوان پا PVPدر سنتز نانو رات،  .]21[

 نی  پ س از آن، ا  .]21[ کن د یرشد و پخش کننده ن انو رات عم ل م    

اضافه شد و ت ا  سود  گرم 1.16 شاملآب مقطر  تریلیلیم 91محلول به 

 س بز  ونیگراد گرم شد. پس از ظاار ش دن سوسپانس   یدرجه سانت 91

اض افه   عیبه مخلوط م ا  مولار1.2نگنات پتاسی  پرم تریلیلیم 11، رنگ

 زده ش د گ راد ا    یدرجه س انت  ۴1 یساعت در دما ۱و به مدت  هشد

ج دا   یخارج یسیمغناط دانیم کیمراحل، رسوب با  نیپس از ا. ]22[

 91 ی، رسوب در دم ا تیشسته شد. در نها اتانل و زهیونیشده و با آب د

 خشک شد. آونگراد در یدرجه سانت

 

 سازی با معتقدکععدز بییتيلخیه -فرآیعد انتقاان 4ن2
ب ا ح ل    11۱ آبی از رنگ اسید گرم در لیترمیلی 2۴یک محلول حاوی 

طراح ی  مط ابق ب ا   محل ول   pHدست آم د.  ه کردن آن در آب مقطر ب

 HCl م ولار  1.۴ا ای  محلول فزودنو با امتر  pH با استفاده از آزمایش

 بالن کیآماده شده در  رنگ محلول تریلیلیم ۴1. شد  یتنر  NaOHای

 مختل ف  یا ا . غلر ت جار تست ریخته ش د دستگاه  یتریلیلیم 2۴1

محل ول ب ه    ش د. مخل وط اض افه    هموسیلاژ مطابق طراحی آزمایشات ب

ا ای مختل ف مط ابق    و زم ان  ق ه یدور در دق ۱1 زنب ا دور ا     یآرام

ب دون   ق ه یدق 11مدت  به. سپس مخلوط زده شدا  طراحی آزمایشات

پ س از   ی ی رومحل ول  . ش د  ینگه دار  زدن جهت ته نش ینی ثاب ت  ا 

 قهیدق 11به مدت  قهیدور در دق 1111 نشینی با سانتریفوژ با سرعتته

می زان ح ذف    س نج طیف دستگاه شد و سپس با استفاده از وژیفیسانتر

 گیری شد.رنگ اندازه

 

 زني کاتالیز ریبا ازن شدن فرآیعد اکسیدن 5ن2
ی ک   ش ده در  هیتص ف  شی، محلول پسازیلخته -انعقاد مرحلهپس از 

ی ریخته شد. مقادیر مختلف نانوکاتالیزور مط ابق  تریلیلیم 2۴1 بشر

اای مختلف طراحی آزمایشات به محلول اضافه شد و محلول در زمان

گرم بر لیتر ب ر   1.2زنی با دستگاه ازن ژنراتور با جریان ازن تحت ازن

توس ط   زوری،  رات نانوکات ال زن ی ازن از اتم ام  پسساعت قرار گرفت. 

ب ا   ی ی رو. می زان ح ذف رن گ محل ول     ش دند  جداسازی وژیفیسانتر

 بررسی شد. سنجطیف

 

 گیری حذف رنگ انداززن 6ن2
 6۴9رن گ )  بیش ینه جذب رنگ قبل و بعد از تصفیه در ط ول م وج   

 Shimadzu UV/Vis)م  دل س  نجطی  فن  انومتر( توس  ط دس  تگاه 

spectrophotometer, UV-3600) گیری شد.  اندازه 
 

(%)  حذف رنگ  (1) =  
𝑨𝒃𝒔𝟎−𝑨𝒃𝒔

𝑨𝒃𝒔𝟎
  100          

 

0Abs    جذب نمونه قبل از انج ام تص فیه وAbs     ج ذب نمون ه بع د از

 انجام تصفیه است. 

 

 سازی حذف رنگ سازی   بهیعهمدلن 7ن2

طراح ی  سازی و حذف بهینه رنگ از روش سطح پاس خ ب ا   برای مدل

سازی، لخته-استفاده گردید. برای فرآیند انعقاد (BBD)بنکن  -باکس

و زم ان تم اس در    pHسه متغیر مستقل شامل مقدار منعقد کنن ده،  

مقدار منعقد کنن ده، زم ان    ppm 611تا  111سه سطح در محدوده 

م ورد بررس ی ق رار گرفتن د.      pH 6.۴- 2.۴دقیقه و  ۹۴تا  11تماس 

ی، س ه متغی ر مس تقل    زوریکاتال یزنبا ازن ونیداسیاکسبرای فرآیند 

 ۴و زمان تماس در سه سطح در مح دوده   pHشامل مقدار کاتالیزور، 

 -pH ۴دقیقه و  12تا  2گرم مقدار کاتالیزور، زمان تماس میلی 21تا 

مورد بررسی قرار گرفتند. مح دوده پارامترا ا براس اس آزمایش ات      2

اای مختلف مانند خطی، جربی به مدلاای تاولیه انتخاب شدند. داده

سازی و آنالیز داده اا از درجه اول و درجه دوم منطبق شد. برای مدل

 اس تفاده ش د.   1۱ نس خه افزار دیزاین اکس پرت  آنالیز واریانس با نرم

اف زار  سازی فرآیند با استفاده از تابع مطلوبیت و ب ا ام ین ن رم   بهینه

 انجام گرفت.
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 زني کاتالیز ریازن-انتقاا عدیفرآ مطالته سیعییکين 8ن2
 یکمک به طراح یبرا یتوانند به عنوان ابزاریم یکیتینیس یمدل اا

اا مورد پساب هیتصف یبرا یصنعت ای یصنعتمهین اسیراکتوراا در مق

ب ه   یااداده لیو تحل هیتجز یمطالعه، برا نی. در ارندیاستفاده قرار گ

مدل  دو، از زنی کاتالیزوریو امچنین ازن دست آمده از مرحله انعقاد

 ( استفاده شد.۱ رابطهمرتبه دوم ) و (2 رابطهمرتبه اول ) یکیسنت
 

(2) ln[𝐶] = ln[𝐶0] − 𝑘𝑡 
 

(۱) 1

[𝐶]
=

1

[𝐶0]
+ 𝑘𝑡 

 

 هی  غلر ت اول  0Cزم ان واک نش،    tثابت سرعت واکنش،  kدر آن  که

 .]22 [ است t در زمان رنگغلرت  Cو  رنگ

 

 نیایج   بحثن 1
 شعاسایي موسیلاژ بالعگون 1ن1

و  FTIRا ای  موسیلاژ استخراج شده از بذر گیاه بالنگو توس ط روش 

FSEM     مورد شناسایی قرار گرف ت. نت ایج آن الیزFTIR   2در ش کل 

 H-O کشش ی  ارتع اش  به cm ۱۹22-1در آمده است. پیک ظاار شده

  مح  دوده در ج  ذبی ا  ایپی  ک. دارد اش  اره کربوکس  یلیکاس  ید 
1-cm 1129-۱111 کشش ی  ارتعاش ات  دانده نشان H-C  ک ه  اس ت 

در  ش ده  مش ااده  پیک .]2۱ [باشد CH و 3CH، 2CH شامل تواندمی

 ک  ه اس  ت C=O کشش  ی ارتع  اش ب  ه مرب  وط cm 12۱1-1مح دوده  

 در پی ک . اس ت  اورونیک اسید ساختار در استیل گروه وجود دلیل به
1-cm 122۴ ارتعاش به متعلق O-C  موس یلاژ  در اس تیل  ا ای گ روه 

 گ  روه O-C ارتع  اش ب  ه cm 1121-1در  ج  ذبی . پی  ک]2۹[اس  ت 

 ت ا  911 ب ین  محدوده. ساکارید مربوط استپلی ساختار در الکوکسی
1-cm 1211 ش ناخته  کربوای درات  انگش ت  اث ر  مح دوده  عن وان  به 

 .] 2۴ [شودمی

موسیلاژ بالنگو  FE-SEMمربوط به آنالیز  ۹و  ۱امچنین تصاویر 

قبل و بعد از آزمایش است. در این تصاویر به وضوح تغیی ر ش کل در   

س  اختار منعقدکنن  ده قاب  ل مش  ااده اس  ت. در ابت  دا، موس  یلاژ     

ساختاراای ماکرو مولکولی دارد و بعد از فرآیند انعق اد دچ ار تغیی ر    

ا ا  شود. این شبکه از ن خ اا میای از نخساختار شده و شبیه به شبکه

تواند تاییدی بر این نکته باشد که در این فرآیند سازوکار ج ذب و  می

 پل زدن بین  رات منعقدکننده و آلاینده اتفاق افتاده است.

 

 

 .موسیلاژ بالنگو FT-IRطیف  :2شکل 

Figure 2: FT-IR spectrum of Balangu mucilage. 

 

 



 های صنعتی با استفاده ازاز پساب 111 آبی دیاسحذف موثر رنگ  /لنگرودی سید مهدی پورمحب حسینی، ناز چائی بخش 312

211-221، 1(1041) 11/ علوم و فناوری رنگ علمینشريه  

 
 .موسیلاژ بالنگو قبل از انعقاد FE-SEMتصویر  :1شکل 

Figure 3: FE-SEM image of Balangu mucilage before coagulation 

 

  MnO4O3Fe/2ن شعاسایي نانوکامپوزیت 2ن1
داد. پی ک  نانوکامپوزیت سنتز شده را نشان می FTIRطیف  ۴شکل 

در  O-Mnمرب وط ب ه ارتع اش کشش ی      cm ۹۴1-1مش ااده ش ده در  

2MnO  1. پی ک در ناحی ه   ]26 [اس ت-cm ۴11     مرب وط ب ه ارتع اش

 ا  ای مش  ااده ش  ده در ناحی  ه . پی  ک]22[اس  ت  Fe-Oکشش  ی 
1-cm 912  ا  ای ایدروکس  یل س  طحی مرب  وط ب  ه گ  روه  12۱6و 

OH-Mn 1ا  ای مش  ااده ش  ده در ی  کاس  ت. پ-cm ۱۹11  1611و 

اای مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی گروه ایدروکسیل مولکول

 آب جذب شده در سطح کاتالیزور است. 

 
 .موسیلاژ بالنگو بعد از انعقاد FE-SEMتصویر  :4شکل 

Figure 4: FE-SEM image of Balangu mucilage after coagulation. 

 

 دا د. نانوکامپوزیت سنتز شده را نش ان م ی  XRD آنالیز  6شکل 
   2 ،19.91 ،26.11 ،۹1.9۹Oا  ای مش  ااده ش  ده در زوای  ای پی  ک

 2MnO( 211( و )221(، )211) بل وری به ترتیب مربوط به ص فحات  

، ۱1.96ا ای مش ااده ش ده در زوای ای     . پی ک ]2۴، 29[باش ند  می

(، 221) بل وری به ترتیب مربوط ب ه ص فحات   درجه  6۱.۴6و  ۴۹.۱۱

. سایز متوسط  رات کامپوزیت ]۱1[استند  4O3Fe(، ۹۹1( و )۹22)

 11ش رر ح دود    -دب ای  رابط ه و محاسبه شده ب ا   XRDاای از داده

 نانومتر به دست آمد.

 
 .MnO4O3Fe/2نانوکامپوزیت  IR -FTآنالیز :5شکل 

Figure 5: FT-IR analysis of Fe3O4/MnO2 nanocomposite. 
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 .MnO4O3Fe/2نانوکامپوزیت   XRDآنالیز :6شکل 

Figure 6: XRD analysis of Fe3O4/MnO2 nanocomposite. 

 

 
 .MnO4O3Fe/2نانوکامپوزیت   EDXآنالیز :7شکل 

Figure 7: EDX analysis of Fe3O4/MnO2 nanocomposite. 

 

دا د.  نانوکانپوزیت س نتز ش ده را نش ان م ی     EDXآنالیز  2شکل 

شود عناصر موج ود در نانوکامپوزی ت ش امل    طور که مشااده میامان

Fe ،Mn  وO دانده خلوص بالای کامپوزیت س نتز ش ده   بوده که نشان

 است. 

برای عناصر موجود در نانوکامپوزی ت   EDX MAPآنالیز  9درشکل 

شدت توزیع این عناصر در نانوکامپوزی ت ک املاب ب ا     قابل مشااده است.

دان ده کیفی ت   مطابقت دارد، که نشان EDX درصد وزنی آنها در آنالیز

 .خوب سنتز نانوکامپوزیت است

دا د.  نانوکامپوزیت سنتز شده را نشان م ی  SEMتصویر  ۴شکل 

و  4O3Feنانوکامپوزی ت ترکیب ی از ن انو رات     به نر ر م ی رس د ک ه    

از آگلومره شدن  2MnOاستند. وجود نانوصفحات  2MnOنانوصفحات 

جلوگیری کرده و فعالی ت کات الیزوری نانوکامپوزی ت را     4O3Fe رات 

 .دادافزایش می
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 MnO4O3Fe/2نانوکامپوزیت   EDX MAPآنالیز :8شکل 

Figure 8: EDX MAP analysis of Fe3O4/MnO2 nanocomposite. 

 

 

 .MnO4O3Fe/2نانوکامپوزیت   SEMتصویر  :9شکل 

Figure 9: SEM image of Fe3O4/MnO2 nanocomposite 

 

 سازی   آنالیز آماریمدلن 1ن1
طور که  کر شد برای مدلس ازی و ح ذف بهین ه رن گ از روش     امان

در اس تفاده گردی د.    (BBD)ب نکن   -سطح پاسخ ب ا طراح ی ب اکس   

 یااروش رینسبت به سا BBD یطراح ره،یسه متغ شاتیآزما یطراح

روش نس بت ب ه    نی  دارد. ا یکمتر شیتعداد آزما شات،یآزما یطراح

 یبالاتر ییکامل از کارآ الیو فاکتور یمرکب مرکز یطراح یااروش

در ح د   را ا یام ه متغ  بیاز ترک ،روش نیبرخوردار است. به علاوه، ا

 .]۱1[ کن د یندارد اس تفاده نم    یمطلوب جیمعمولا نتا هک نییپا ایبالا 

و  شبه درجه سوم یاچندجملهمدل  کی، ANOVAنتایج  با توجه به

 رن گ  بازده حذف نیب یرابطه واقع فیتوصبرای  درجه دوممدل  کی

-انعق اد  ین داا یفرآ یبرا بیانتخاب شده به ترت یراای)پاسخ( و متغ

ند. ضریب دار بودیمعن ینرر آمار اززنی کاتالیزوری ازن و سازیلخته

ع  دم انطب  اق ( و < 1.1111کوچ  ک ) P مق  دارو  R)2(0.9<تعی  ین 

نش ان  نت ایج   نی  ا. شده مشااده شد ایجادار دو مدل  یبرامعنی بی

 لیو تحل هیتجز یتوانند برایاستند و م دارمعنی ااد که مدلندایم

 . شوند استفاده نداایآفر یسازنهیو به عوامل مختلف ریتأث

 ا ای مشخص ه دس ت آم ده در قال ب    ه ا ای ب   م دل  اایرابطه

 کدگذاری شده به صورت زیر است:

 

 سازی لخیه -انتقاا

حذف رنگ  (%) = +  ۴۴.۱ - 1.12  A  16.19  + B+ 1.6۴1۱ C- 1.9 

AB-  1.۹۹۴1 BC -۱.۱۹ A2-21.9۹ B2- 2.۴6 C2+2.۴6 AB2 

 

و زم ان انعق اد    pHترتی ب مق دار منعقدکنن ده ،    ه ب   Cو  A  ،Bکه 

 باشند.می

 

 زني کاتالیز ریازن

 A- 1.۴ B + 12.2۴ C- ۹.2۹ 1.۴ +۴2.11+ = (%) حنذف رننگ  

B2- 6.2۹ C2 

 

و زم ان ازن زن  ی   pHترتی ب مق دار کات الیزور ،    ه ب   Cو  A  ،Bک ه  

 باشند. می

 

 سازیلخیه -مخیلف بر فرآیعد انتقاا عواملتاثیر ن 4ن1
وسیله منعق د  ه موثر در فرآیند انعقاد ب ترین عاملمه  pHبطور کلی 

و مق دار   pH عوام ل اثرات متقاب ل  ،  11شکل درکننده بالنگو است. 

قاب ل مش ااده   به صورت نمودار سه بعدی پاسخ س طح  منعقد کننده 

 ادی  ز دا د. یرخ م 6تا  pH ۹.۴ در عملکرد حذف رنگ نیاست بهتر

 یل  یخ زانی  مثبت ا ر چن د ب ه م    ریکننده ا  تاثقدشدن مقدار منع

منعقدکنن ده ب ا وق وع     از حد مقدار شیشدن ب ادیدارد. اما با ز یکم

 شود.یحذف م بازدهباع  کااش  یدی رات کلوئ یداریناپا دهیپد

ارائ ه   pHاث رات متقاب ل زم ان و     ینمودار سه بعد ،11شکل در 

دقیقه ت اثیر   11شود که زمان تماس بیشتر از مشااده میشده است. 

بهین ه ب ا    pHو در  اف زایش می زان ح ذف رن گ نداش ته     چندانی در 

درص د اف زایش در می زان     ۴دقیقه، حدود  21تا  11افزایش زمان از 

 . شودحذف مشااده می
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 .و میزان منعقد کننده بر حذف رنگ pHاثر متقابل  :11شکل 

Figure 10: Interactive effect of pH and coagulant dose on the dye 

removal. 

 

 
 .و زمان انعقاد بر حذف رنگ pHاثر متقابل  :11 شکل

Figure 11: Interactive effect of pH and coagulation time on the dye 
removal. 

 

 زني کاتالیز ریمخیلف بر فرآیعد ازن عواملتاثیر ن 5ن1
 یزن  ازن ن د یآرا در فر pHو  زوریکات ال  زانی  متقابل م ریتأث 12شکل 

ت وان  ی، م  یبع د داد. با توج ه ب ه نم ودار س ه    ینشان م یزوریکاتال

ح ذف   ب ازده و زم ان،   یزورمقدار نانوکاتال شیاستنباط کرد که با افزا

، تع  داد یزورمق  دار ن  انو کات  ال شی. ب  ا اف  زااب  دییم   شیرن  گ اف  زا

مق دار   شیاف زا . ابدییم شیافزا زوریفعال در سطح کاتال یااتیموقع

ا ای  رادیک ال  دی  منجر به ج ذب بهت ر ازن و تول   نیامچن زوریکاتال

کن د  یکننده عمل مدیاکس کیشود. ازن به عنوان یم شتریب اکسنده

ب ه دس ت آوردن    یرسانا را برامهنی طشده توس دیتول یااتا الکترون

  pH حذف رن گ در  نیشتریبه دام اندازد. ب شتریبازونید  یاالکایراد

 ،H+غلر ت   شی، با افزایدیاس Hp طیداد. در شرایرخ م ۴.۴حدود 

 
 .و مقدار نانوکاتالیزور بر حذف رنگ pHاثر متقابل  :12شکل 

Figure 12: Interactive effect of pH and nanocatalyst amount on the 

dye removal. 

 

 
 .و زمان ازن زنی بر حذف رنگ pHاثر متقابل  :11شکل 

Figure 13: Interactive effect of pH and ozonation time on the dye 

removal. 

 

، در نی  . علاوه ب ر ا ابدییم شیافزا لیدروکسیا کالیراد دیتول زانیم

 ییبار مثبت است که ک ارا  یدارا یزور، سطح نانوکاتالpHمحدوده  نیا

 .]۱2 [دادیم شیرا افزا 11۱اسید آبی  یونیحذف رنگ آن

دا د.  ینشان م زمان را بر حذف رنگو  pHاثر متقابل  1۱شکل 

 ک ر  طور ک ه  امان .]۱۱ [دارد یپساب بستگ یااینگیبه و pH ریتأث

زمان  شیافزا داد.یرخ م ۴.۴حدود   pHحذف رنگ در نیشتریبشد 

ش ود ک ه باع      یم اای اکسندهرادیکال دیتول شیباع  افزا یزنازن

بیش ترین   .گ ردد یم   کات الیزوری زنی ازن ندآیحذف بهتر رنگ در فر

افتد و پ س از  دقیقه اتفاق می 11بهینه در زمان  pHمیزان حذف در 

 کند.آن میزان حذف رنگ تغییر چندانی نمی
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 ازن زني کاتالیز ری-انتقاا عدیفرآ یسازعهیبهن 6ن1
انعقاد  ندیفرآ ،افزارنرمتابع مطلوبیت با استفاده از روش سطح پاسخ و 

ب ا ح داقل مق دار    ح ذف رن گ    ب ازده . ح داکثر  دی  گرد یس از هنیبه

 ن ه یبه طیدرصد در شرا ۴6 لشده توسط مد ینیبشیپمنعقدکننده، 

درص د   ۴۴ یو واقع   یتجرب   طیک ه در ش را   یدست آم د، در ح ال  هب

توان استنباط یاندک م اختلاف نیاز ا .حذف رنگ اتفاق افتاد یبازدا

لحاظ  یدقت کاف یسازهنیبه نیو امچن شاتینمود که در انجام آزما

 کارآم د باش د.   اریتوان د بس   یم   یشنهادیپ یشده است و مدل آمار

 21، زم ان  ۴.2برابر ب ا   pHسازی در لخته -شرایط بهینه برای انعفاد

 به دست آمد. ppm 111دقیقه و مقدار منعقدکننده 

ب ا اس تفاده از روش    زنی کاتالیزوری نی ز ازن ندیفرآ نهیبه طیشرا

 ن رم اف زار م ورد محاس به ق رار گرف ت.      تابع مطلوبیت سطح پاسخ و 

 ۴۴ یشنهادیشده توسط مدل پ ینیب شیحداکثر بازده حذف رنگ پ

، تی  گرم نانوکامپوزیلیم 19، ۴.۱برابر با  pH نهیبه طیدرصد در شرا
1-.h1-g.L 1.2  و  یتجرب   طیدس ت آم د، در ش را   ه ب قهیدق 12و ازن

از  .وس ت یوق وع پ ه حذف رنگ ب   یدرصد بازدا ۴۴ زانیم ی نیزواقع

 نیو امچن   ش ات یتوان استنباط نمود که در انجام آزمایم جهینت نیا

 یش نهاد یپ یلحاظ شده اس ت و م دل آم ار    یدقت کاف یسازنهیبه

 است. کارآمد  اریبس

با  ینمونه پساب نساج کی هیتصف یبرا یشنهادیپ یبیروش ترک

COD  بازدهمورد استفاده قرار گرفت.  تریگرم در لیلیم 1211برابر با 

روش را  نی  ا ییدرصد به دست آمد ک ه ک ارآ   ۴۴مورد  نیحذف در ا

 داد.ینشان م یواقع یاانمونه هیتصف یبرا

 

زنني  ازن-انتقناا  عند یفرآسیعییک حذف رنگ توسط ن 7ن1

 کاتالیز ری

 یا ا داده ،(1۹سازی )شکل لخته -، برای فرآیند انعقادجیبراساس نتا

 یش تر یب یمرتب ه اول از م دل مرتب ه دوم امبس تگ    ی کینتیمدل س

باش  د ک  ه  تی  واقع نی  از ا یتوان  د ناش  یاتف  اق م   نی  نش  ان داد. ا

 یاای  گ یمریانعقاد توسط منعقد کننده پل ندیآفر یاصل یااسازوکار

باشد، به عنوان مث ال ج ذب    سازوکار کیاز  شیممکن است شامل ب

 .]2۴[ی ا ره نیو پل زدن ب یسطح

 یزن  ازن ندیفرآ یاستفاده شده برا یکینتیس یاامدل 1۴شکل 

م دل   ی، امبس تگ 2Rریداد. با توجه به مق اد یرا نشان م یزوریکاتال

دا د س رعت   نش ان م ی   که مرتبه اول بالاتر از مدل مرتبه دوم است

 .]۱۹، ۱۴[ واکنش بستگی به غلرت اولیه رنگ دارد

 

    
        

 .2 درجه ب : 1 درجه الف: اای سینتیکی فرآیند انعقاد مدل :14شکل 

Figure 14: Kinetic models of the coagulation process a: first-order b: second-order. 

 

(a) 

(b) 
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 .2 درجه ب : 1 درجه الف: زنی کاتالیزوری سینتیکی فرآیند ازناای مدل :15شکل 

Figure 15: Kinetic models of the catalytic ozonation process a: first-order b: second-order. 

 

 گیری نییجهن 4
 با منعقدکننده طبیعی و انعقادی ادو مرحله ست یاز س ق،یتحق نیدر ا

 از محل ول رنگ ی   11۱ آبی دیحذف رنگ اس یبرا یزوریکاتال یزنازن

کارآم د و   اریبس   ی، روش  ن ه یو از جیاستفاده شد که با توجه به نت ا 

-روش انعق اد  از هیتص ف  شیپ در قسمت .شودیمحسوب م یاقتصاد

شرایط  .بالنگو استفاده شد اهیبذر گ لاژیموسبا استفاده از  یسازلخته

 pHبهینه با استفاده از روش سطح پاسخ به دست آمد که عب ارت از  

اس ت.   ppm 111دقیقه و مقدار منعقدکنن ده   21، زمان ۴.2برابر با 

ی ب   ا نانوکات   الیزور زوریکات   ال یزن   ازنب   رای تص   فیه از روش 

2/MnO4O3Fe  نهیبه طیدر شرااستفاده شد و pH   19، ۴.۱برابر ب ا 

ح ذف تقریب ا    قهیدق 12و ازن  h1-g.L 1.2.-1،تینانوکامپوزگرم یلیم

نش ان داد ک ه در اث ر     یش گاا یآزما جینت ا کامل رنگ به دست آم د.  

 به دیجد ست یس کی شرفته،یپ شدن دیدو روش انعقاد و اکس بیترک

 آب ی  دیرا در ح ذف رن گ اس     یخوب اریکه عملکرد بس دیآمی وجود

 یدر طراح   توان د یمطالعه م نیحاصل از ا جینتاداد. می نشان 11۱

 ریجه ت ح ذف س ا    بالا عملکردبا  یبیترکتصفیه پساب  یاا ستیس

 به کار رود. زین یآل یااندهیآلا
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