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چکیده
، داراي یطــیمحســتیزعــلاوه بــر پیامــدهاي ،ي شــیمیایی مورداســتفاده در فاضــلاب نســاجیهــارنــگزمینــه و هــدف:

اثـرات مضـري بـر موجـودات زنـده در مـدت زمـان کوتـاه         بلـو متـیلن .باشـند مـی نیـز  زایـی  و جهـش زایـی اثرات سـرطان 
ري از کاتــالیزوزنــی ازنفراینــدبــا اســتفاده از بلــومتــیلنحــذف رنــگ ســازيبهینــههــدف از ایــن مطالعــه مواجهــه دارد. 

Taguchiاز مـدل آمـاري   گیـري هبهـر بـا نیتـرات منیـزیم بـا     شـده اصـلاح از پـامیس  فاضلاب صنایع نسـاجی بـا اسـتفاده   

.بود
ناپیوسـته صـورت گرفـت. پـامیس     زنـی  ازنکـه در یـک راکتـور    بـود  ایـن مطالعـه از نـوع آزمایشـگاهی     :هـا مواد و روش

ــتاندارد   ــک اس ــا ال ــش ASTM(American Society for Testing and Materials)ب ــا م ــه70ب ــديدان ــد و بن گردی
پـارامتر شـامل زمـان واکـنش، غلظـت اولیـه آلاینـده، دوز جـاذب و         4گرفـت. تـأثیر   اصلاح آن با نیترات منیـزیم صـورت   

pH ــه کمــک طــرح مــاتریکس ترکیبــی  4اولیــه در مــورد بررســی قــرار گرفــت. Taguchiروش L-16ســطح مختلــف ب
بــر هــادهنــانومتر قرائــت گردیــد. آنــالیز دا663آلاینــده بــا اســتفاده از اســپکتروفتومتر در طــول مــوج مانــدهیبــاقغلظــت 

S/N(signalو محاسبه میزانطرفهیکآنالیز واریانس اساس -to-noise).انجام شد
pHدقیقـه،  15بلـو در زمـان تمـاس    شـرایط بهینـه حـذف رنـگ متـیلن     ،هـا طبـق نتـایج حاصـل از آنـالیز داده    :هایافته

آمـد. در ایـن   بـه دسـت  گـرم بـر لیتـر    7/0گـرم بـر لیتـر و دوز کاتـالیزور برابـر      میلـی 50، غلظت اولیـه آلاینـده   10برابر
،از بــین عوامـل مــورد بررســی S/Nنتــایج حاصـل از میــزان  بـر اســاس گــزارش شــد. %98شـرایط رانــدمان حــذف رنـگ   

درصد مشارکت بود.  8/3با pHو کمترین تأثیر مربوط به %8/51بیشترین میزان تأثیر مربوط به زمان تماس با 
یـک گزینـه   عنـوان بـه توانـد  مـی شـده اصـلاح بـا پـامیس   زنـی  ازنفراینـد نشـان داد کـه   نتایج این مطالعـه گیري:نتیجه

باشد.مؤثراز پساب فاضلاب نساجی بلومتیلنپیشنهادي در کاهش غلظت 
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مقدمه
آب یی هسـتند کـه در   هـا جـزء اولـین آلاینـده   هـا رنگ

بــه آلـی  يزارنـگ شـوند. وجـود مـواد    مـی تشـخیص داده  
ــه داخــل آب  ــور ب اخــتلال در ،علــت عــدم اجــازه نفــوذ ن

و کــاهش انتقــال اکســیژن بــه داخــل  فتوســنتز عملکــرد
ــروز ــوژي   آب، ب ــداخل در اکول ــیون و ت ــده اتریفیکاس پدی

صــــدمات ،و اثــــرات ســــمی ي پذیرنــــدههــــاآب
.]1ید [نمامیبه محیط زیست وارد يریناپذجبران

یــــک ترکیــــب (Methylene blue)بلــــومتــــیلن
گســترده در طــوربــهکــه اســتاي حلقــهآروماتیــک چنــد

). تمـاس  1شـکل  (گیـرد  مـی صنایع مـورد اسـتفاده قـرار    
گـردد کـه همـین    مـی سوزش چشـم را سـبب   بلومتیلنبا 

را در چشـــم ناپـــذیريجبـــرانآســـیب دائمـــی و ،امـــر
ــان ــاانس ــاس  ه ــات در تم ــولانو حیوان ــدتیط ــاد م ایج

کند. ایجـاد تهـوع، اسـتفراغ، تعریـق شـدید، دردهـاي       می
ــن     ــا ای ــمومیت ب ــم مس ــا از علائ ــلانی و متهموگلوبین عض

.]1-2[استرنگ 

]6بلو [ساختار مولکولی متیلن-1شکل 

ي تجزیـه  هـا حذف رنـگ از فاضـلاب صـنعتی بـا روش    
ــذب     ــیمیایی، ج ــیون ش ــیب، کواگولاس ــوژیکی، ترس بیول

].2-4پذیر است [وري امکانتجزیه نوسطحی
روش بـــراي نیمـــؤثرتر،اکسیداســـیون پیشـــرفته 

ــاقی ــگ در فاضــلاب نســاجی و کــاهش  حــذف ب ــده رن مان

بـر پایـه   فراینـد . ایـن  اسـت ي مقاوم بـه تصـفیه   هاآلاینده
ــیل  ــال هیدروکسـ ــد رادیکـ ــیل اســـت تولیـ ــه پتانسـ کـ

ــودگی   ــیعی از آل ــه وس ــالایی در تجزی ــیون ب ــااکسیداس ه
ــه]. ازن 5[دارد ــوانبـ ــک اعنـ ــکیـ ــوي کدیسـ ننده قـ
و مقـاوم موجـود   یجزئ ـي هـا تواند بسـیاري از آلاینـده  می

ــیط ــادر مح ــد  ه ــذف کن ــی را ح ــل   ؛ي آب ــه دلی ــی ب ول
حلالیــت کــم، اکسیداســیون و تولیــد محصــولات جــانبی  

ــا محــدودیت  ــاربرد آن ب ــاک ــده اســت ه ــه ش . در یی مواج
شـود کـه   یافـزوده م ـ ک مـاده جامـد   یکاتالیزوري زنی ازن
ــا ــتجزب ــاد رادیه ازن و ای ــالیج ــاک ــال يه ــهفع ــوانب عن

ــیکاتال ــد [یســت عمــل م ــت  ]. 6کن ــه عل ــامیس ب ذرات پ
ــی خــود    ــذ در شــبکه داخل ــاط در بیشــتر مناف ــدم ارتب ع

ــذداراي  ــی يرینفوذپ ــیکم ــن ذرات بســته  م ــند و ای باش
به نوع مـواد اولیـه، انـدازه ذرات و مـدت زمـان تمـاس بـا        

شــناور شـــوند  آب و تخلخــل آن ممکــن اســت در آب    
]7.[

ــانوذرات  ــین نـ ــل  همچنـ ــه دلیـ ــزیم بـ ــرات منیـ نیتـ
بــالا، ظرفیــت جــذب و ســطح ویــژه بــالا  پــذیريواکــنش

].8اصلاح پامیس استفاده شود [براي تواند می
Asgari ــاران در ــهو همک ــه  يامطالع ــد ک ــان نمودن بی

ــامیس  ــهاســتفاده از پ ــه عنــوانب ــالیزور ســرعت تجزی کات
دهـد و در نتیجـه   مـی افـزایش  برابـر  8اسید هیومیـک را  

دوز مـــورد نیـــاز ازن جهـــت حـــذف آلاینـــده کـــاهش  
ــی ــدم ــر 9[یاب ــی دیگ ــط  ي]. در بررس ــه توس و Yuanک

بنـزن بـا   نیتـرو حـذف کلـرو  ايبر2013همکاران در سال 
ــش   ــامیس پوش ــتفاده از پ ــدهدادهاس ــید  ش ــا هیدروکس ب

ــدروي در  ــی ازنفراین ــالیزوري انجــام شــد زن نشــان ،کات
فراینــدرانــدمان ،کــه کــاربرد کاتالیســتاســته شــده داد
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1097ري و همکارانگربان عسق

1395، سال 12، شماره 15دوره رفسنجانکیمجله دانشگاه علوم پزش

ــی ازن ــهرا زن ــلطــورب ــزایش ياملاحظــهقاب ــیاف ــد م ده
]10[.

ــایش   ــرح آزم ــه روشTaguchiط ــاازجمل ــاري ه ي آم
و تولیـد فراینـد از يانـه یبهاست کـه قـادر اسـت حالـت     

ــرایط  ــا ش ــوردنظری ــورد  م ــاي م ــه متغیره ــه ب ــا توج را ب
موجـود نباشـد،   شـده انجـام آزمـایش  اگـر  حتـی  ،بررسـی 

ــ ــد [ینــیبشیپ و همکــاران در ســال  Anbia]. 11نمای
ــراي حــذف ســرب و شــدهاصــلاحکــربن فراینــد2011 ب

Taguchiي آبــی بــا اســتفاده از روش هــاجیــوه از محلــول

حــاکی از آنهــارا مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. نتــایج    
در حـــذف فلـــزات ســـنگین و فراینـــداثربخشـــی ایـــن 

ــه ــارایی روش بهینـ ــازي کـ ــت Taguchiسـ ــه دسـ در بـ
]. بـا توجـه بـه تـأثیر منفـی      12آوردن شرایط بهینه بـود [ 

ــرد     ــاجی در عملکــ ــنایع نســ ــل از صــ ــگ حاصــ رنــ
و مســــائل زیباشــــناختی ایــــن هــــاســــمیکروارگانیم

باید قبـل از تخلیـه بـه محـیط زیسـت تصـفیه       هافاضلاب
ي بسـیاري در سراسـر دنیـا بـراي یـافتن      هـا شوند. تـلاش 

بـــراي کـــاربرد هیتصـــفشیپـــي مـــؤثر جهـــت فراینـــد
هاي بیولـوژیکی و یـا یـک گزینـه مسـتقل متمرکـز       فرایند

سـازي بهینـه . لذا ایـن مطالعـه بـا هـدف     ]13[شده است 
پـامیس  کاتـالیزوري بـا   زنـی  ازنبـا  بلـو متیلنحذف رنگ 

ــا نیتــرات منیــزیم شــدهاصــلاح ــا از فاضــلابب نســاجی ب
انجام شد.Taguchiمدل آماري 

هامواد و روش
ــنا ــهمطی ــکالع ــهی ــگاهی مطالع ــود آزمایش ــهب ک

ــه ــورتبـ ــتمصـ ــتهسیسـ ــگاه آب و ناپیوسـ در آزمایشـ
ــکی      ــوم پزش ــگاه عل ــت دانش ــکده بهداش ــلاب دانش فاض

ــال  ــدان در ســ ــاا1394همــ ــأو فــــت گرم نجــ ثیرتــ
، 100(نــگرلیــهاوغلظــتجملــهلــف از مختيمترهــاراپا

، 20، زمــان تمــاس ()گــرم بــر لیتــرمیلــی50، 200، 150
ــهد15، 10، 5 ــامیس )، دوز 3 ،5 ،8 ،10( pH، )قیقــ پــ

ــر 1/0، 3/0، 5/0، 7/0(شــدهاصــلاح ــر لیت ــرم ب ــورد )گ م
.]14[بررسی قرار گرفت

ــالیزور     ــأثیر کات ــی ت ــور بررس ــه منظ ــه اول ب در مرحل
ــه حجــم  شــدهاســتفاده ــک گازشــوي ب ــه ازن، ی در تجزی

ــن 2طراحــی و ســاخته شــد (شــکل  ســیســی500 ). ای
و ه شـــکل اســـتوانهگازشـــوي از جـــنس پیـــرکس و بـــ

ــالاي آن ــه در ب ــودداراي دو روزن ــه منظــور  ب کــه یکــی ب
ــري بــه منظــور تخلیــه گــاز خروجــی       ورود ازن و دیگ

. بـه منظـور پخـش بهتـر ازن در آب مقطـر      ندساخته شـد 
ــه ورودي   ــوزر در انتهــاي لول ــن گازشــوي یــک دیفی در ای

ابتـدا پـودر   هـا ازن نصب شد. جهت انجـام کلیـه آزمـایش   
گــراد درون درجــه ســانتی110در دمــاي مــوردنظررنــگ 

محلـول اسـتوك   سـاعت قـرار داده شـد و    2فور به مـدت  
گـــرم در لیتـــر آمـــاده گردیـــد و ســـپس  میلـــی1000

گــرم در لیتــر میلــی200و 150، 100، 50هــاي حلــولم
ــه ــهروزاصــورتب ــواز ن pHه و شــدتهیــهكســتول امحل

و سـود یـک نرمـال   کیدسـولفور یاسنمونه بـا اسـتفاده از   
. جهـــت تـــأمین گـــاز ازن از ژنراتـــور ]6[تنظـــیم شـــد

ARDA ســاخت کشــور فرانســه مــدلCOG-1A بــا دبــی
ــی5اکســیژن ورودي  ــرمیل ــد.  لیت ــتفاده ش ــه اس در دقیق

ــپکتروفتومتر     ــتفاده از اس ــا اس ــگ ب ــت رن ــنجش غلظ س
)DR 5000 ،ــاخت ــان س ــور آلم ــین  )کش ــد از تعی و بع

ــاکزیمم   ــوج م ــول م ــکن و 663ط ــق اس ــانومتر از طری ن
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ــوج انجــام    ــن طــول م ــی کالیبراســیون در ای رســم منحن
گرفت.

بلو از ر مورد استفاده در حذف رنگ متیلنشماتیک راکتو- 2شکل
فاضلاب نساجی

شرکتق توسطتحقینیدر اده ستفارداموپامیس نمونه
نسمنانشهرستائولیتدن زمعاازودر ایرانتوسکافرندا

ده از سـتفا ابـا ه وشـد دخـر ابتـد اهانمونهینا. یددگرتهیه
بنديدانه70-60مشازه نداباASTMاردستاندايهاالک

بـا شـده اصـلاح جهت تعیین ترکیب پامیس خام و .شدند
X-Ray)از تکنیـــک پرتـــو ایکـــس،نیتـــرات منیـــزیم

Fluorescence Spectroscopy) XRD  60در محـدوده-
و در دانشگاه همدان استفاده شد.درجه20

گرم نیترات منیزیم در یک لیتر آب مقطـر  55/52ابتدا 
نرمال به محلول اضـافه  1سود لیترمیلی3حل شد سپس 

شـده در  بنـدي دانـه گـرم پـامیس   50شد و در مرحله بعد 
سـاخت کشـور   ،IKA-130(توسـط شـیکر  ساعت1مدت 

دور در دقیقـه بـا محلـول مـذکور     100با سرعت )لهستان
100ر فـور بـا دمـاي    دجداشـده مخلوط گردیـد. پـامیس   

ساعت خشک شد و پـس از  24به مدت گرادسانتیدرجه 

-Memmert(خنک شدن در دسیکاتور در کوره الکتریکی

JEB،  ــان ــور آلم ــاخت کش ــاي  )س ــا دم ــه 500ب درج
].12ساعت اصلاح گردید [2به مدت گرادسانتی

pzcpH(Point of Zero Charge)ــه ــوانب ــیعن از یک
30. مقــدار شــدتعیــینور کاتــالیزت خصوصــیامهمتــرین

د عـد 6نرمـال را در 01/0م طعـا نمکل محلواز لیترمیلی
ده از سـتفا ابـا محلـول pHي ریختـه و  لیتـر میلی50لنار
ان میـز تنظـیم گردیـد.   12تـا 2د در محـدوده  سوو سیدا

اضـافه  هـا ارلـن هرکـدام از  بـه  گرم از پـامیس  5/0جرمی
سـرعت باشیکريروبرساعت24مدت بههاارلن.گردید
ت محتویـا نهاییpHسپس ار گرفت. قرقیقهدور در د120
متـر دیجیتـالی  pHده از سـتفا ابايسازصافاز پسهاارلن

)Jenway-4520،  قرائـت گردیـد. از   )ساخت کشـور آلمـان
نهـایی نقطـه   pHدر برابـر  pHلیـه اویردمقـا دار نمـو سمر

ZPCpH .گرمداخلهامل تأثیر عونیهمچنپامیس تعیین شد
بوتانل) در ترتمولمیلی5در تولید رادیکال هیدروکسیل (

.]6[شرایط بهینه در حذف رنگ مورد بررسی قرار گرفت
در این تحقیق بـه منظـور بررسـی عملکـرد کاتالیسـت      

با نیترات منیزیم در حذف رنـگ، تـأثیر   شدهپامیس اصلاح
ر یـک از  پارامتر در نظر گرفته شد که سطوح انتخابی ه ـ4

شـده  ارائـه 1در جدول Taguchiبراي ارائه به روش هاآن
است.

از فاضلاب نساجیبلومتیلنبراي طرح آزمایش حذف رنگ شدهانتخابها و سطوح مختلف آرایه- 1جدول

4سطح 3سطح 2سطح 1سطح پارامترهاي مؤثرعامل (آرایه)
5101520زمان واکنش (دقیقه)آرایه اول

1050100200در لیتر)گرممیلیغلظت آلاینده (رایه دومآ
1/03/05/07/0دوز کاتالیزور (گرم)آرایه سوم

pH24810آرایه چهارم
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ــه روش    ــایش بــ ــی آزمــ ــنهادي طراحــ روش پیشــ
Taguchi"L16"آزمـــــایش 16باشـــــد کـــــه مـــــی

ــه روش   ــنهادي ب ــا Taguchiپیش ــام   2ب ــرار انج ــار تک ب
ــایش گرفــت و در نها ــایج آزم ــانگین نت ــت می توســط هــای

ــرم ــزارن ــه    Minitab 16اف ــرایط بهین ــین ش ــت تعی جه
ــدول    ــد. جـ ــخص گردیـ ــذف مشـ ــز  2حـ ــب ریـ ترکیـ

را Taguchiبــا مــدل آمــاري شــدهیطراحــي هــاآزمــایش
بــراي تحلیــل آمــاري Taguchiدهــد. در روش مــینشــان 

نتــایج از یــک تــابع پاســخ تبــدیل یافتــه کــه  تــرقیــدقو 
) بـه اثـرات ناشـی از    Sعلامـت هـر اثـر (   نسـبت صورتبه

گــردد. نســبت مــیشــود، اســتفاده مــی) تعریــف Nخطــا (
S/Nگـردد. بـر ایـن    مـی معادلـه ذیـل محاسـبه    صورتبه

هـر چـه   بـر اسـاس  S/Nمیـزان  داريمعنـی اساس سطح 
].11بهتر انتخاب گردید [-تربزرگ

MS/N=

j

Ji

NS

n

j

iLevel

IFactorIi

iLevel
IFactor N

S

n
M 






























1

1
/

Taguchiاز فاضلاب نساجی بر اساس روش بلونمتیلحذف رنگ يهاشیآزماطراحی - 2جدول 

شماره 
آرایه چهارمآرایه سومآرایه دومآرایه اولآزمایش

15101/03
25503/05
351005/08
452007/010
510103/010
610501/08
7101007/05
8102005/03
915105/05
1015507/03
11151001/010
12152003/08
1320107/08
1420505/010
15201003/03
16202001/05

نتایج
اولین آرایه در نظـر  عنوانبهدر این مطالعه پارامتر زمان 

مشـخص  1و نمودار 3که در جدول گونههمانگرفته شد. 
در سـطح سـوم   و4/3این پـارامتر برابـر   S/Nاست نسبت 

نتـایج  بر اسـاس دقیقه به دست آمد. 15یعنی زمان بهینه 
ایـن پـارامتر از لحـاظ    ،طرفـه یـک حاصل از آنالیز واریانس

در مکان اول پارامترهاي %15/71تأثیرگذار بودن به میزان 
انتخابی قرار گرفت.
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دومین آرایه عنوانبهسطح و 4غلظت اولیه رنگ نیز در 
50مـدل فـوق   بـر اسـاس  هترین غلظـت  انتخاب گردید. ب

S/Nبر لیتر انتخاب گردید. این آرایـه بـا نسـبت    گرممیلی

از %09/57غلظت فوق و بـا سـهم مشـارکتی    در2/3برابر
دوم قـرار  تی ـاولولحاظ تأثیرگذار بودن در حذف رنـگ در  

سومین آرایه عنوانبهگرفت. مقادیر مختلف دوز کاتالیست 
در جـدول  آمـده دستبهنتایج ساسبر ادر نظر گرفته شد. 

در غلظـت بهینـه دوز   1/3برابـر  S/Nاین آرایه با نسبت 3
ــزان   ــه می ــاذب ب ــر 7/0ج ــر لیت ــرم ب ــوم ،گ ــان س در مک

جاي گرفت. طبق %89/28تأثیرگذاري و با سهم مشارکتی 

برابـر  S/N، نسبت 3در جدول شدهدادهآنالیز آماري نشان 
بـه  10برابـر  pHبهینـه  که بر این اساس میزان است6/2

تأثیرگـذاري قـرار   تیاولودست آمد. این پارامتر در آخرین 
پامیس pHzpcمیزان 2نمودار بر اساسگرفت. همچنین 

در طـور کـه  همـان تعیین شـد.  75/10برابر با شدهاصلاح
بوتـانول تـرت اضافه کـردن  نشان داده شده است 3نمودار 

تیجــه کــاهش باعــث متوقــف کــردن اکسیداســیون و در ن
%98مثال درصد حـذف رنـگ از   عنوانبه؛شودمیراندمان 

پــامیس پــامیس خــام و XRD. یابــدمــیکــاهش %53بــه 
آورده شده است.4زیم در نموداریبا نیترات منشدهاصلاح

S/Nاز فاضلاب نساجی و محاسبه میزانبلومتیلننتایج میزان حذف رنگ - 3جدول 

S/Nمیانگین 1S/N2S/N3S/N4S/N(%)2راندمان )%(1راندمان شماره آزمایش

1919339/2762/3862/3754/3602/38
2928022/3921/3982/3862/3522/38
3777622/3941/3991/3783/3885/38
4805922/3977/3997/3845/3811/39
5909327/3922/3922/3922/3923/39
6948962/3821/3941/3977/3926/39
7908567/3882/3891/3797/3834/38
8625954/3662/3583/3845/3636/37
9919227/3921/3991/3745/3871/38
10949362/3822/3983/3897/3892/38
11758367/3762/3522/3977/3907/38
12878854/3682/3841/3922/395/38
13919227/3962/3541/3997/3832/38
14979862/3882/3802/3935/3871/38
15869267/3721/3983/3822/3974/38
16808854/3622/3906/3777/3936/38
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بـر حـذف رنـگ   مـؤثر پارامترهـاي  S/Nنتـایج نسـبت   -1نمودار 
بلو از فاضلاب نساجیمتیلن

با نیترات منیزیم در شدهپامیس اصلاحpHzpcنییتع- 2ار نمود
از فاضلاب نساجیبلومتیلنحذف رنگ 

بر بازده حذف بوتانولترتتأثیر میزان رباینده رادیکال -3نمودار 
، غلظت قهیدق15، زمان pH=10(ینساجاز فاضلاب بلومتیلنرنگ 
بر لیتر، غلظت گرم7/0بر لیتر، دوز کاتالیست گرممیلی50رنگ 

مول)میلی5رباینده رادیکال 

با نیترات منیزیم شدهپامیس اصلاحپامیس خام و XRD- 4نمودار 
در تصفیه فاضلاب نساجیبلومتیلندر حذف رنگ 

بحث
هاي فراینـد زمان واکـنش از پارامترهـاي تأثیرگـذار در    

،با افزایش زمـان واکـنش  ،تایج حاصل. طبق ناستزنی ازن
ي هـا یابـد. یکـی از روش  مـی ان حذف رنگ افـزایش  راندم

که استکاتالیزوري زنی ازنفرایند،اکسیداسیون پیشرفته
پذیريواکنشرادیکال هیدورکسیل به دلیل فراینددر این 

ــالاتر   ــاي ب ــیون و احی ــیل اکسیداس ــه،و پتانس ــورتب ص
دهـد. بـا گـذر زمـان     مـی با مواد آلـی واکـنش   یرانتخابیغ

ي رادیکـال هیدوکسـیل   هـا ولید گونـه تخریب ازن جهت ت
امکـان  دکنندهیاکس ـهـاي  یابد. با افزایش گونـه میافزایش 

تماس و تخریب بیشتر آلاینـده بـا رادیکـال هیدروکسـیل     
آیـد و در نتیجـه سـبب افـزایش بـازده حـذف و       میفراهم 

].15گردد [میافزایش راندمان واکنش ایجاد 
 ـ  بلـو متـیلن گ در این مطالعه با افزایش غلظت اولیـه رن

گونـه نی ـایابـد. ایـن موضـوع را    مـی کارایی حذف کـاهش  
توان توصیف کرد کـه بـا افـزایش غلظـت اولیـه رنـگ،       می

ایـن در حـالی   .یابندمیي رنگ در راکتور تجمع هامولکول
ي هیدروکسیل تولیدي ثابت هااست که دوز ازن و رادیکال

شـود از طریـق افـزایش دبـی     مـی لـذا پیشـنهاد   ؛باشدمی
زنـــی، دوز ازن بـــراي یـــا افـــزایش زمـــان ازنزنـــی ازن
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اکسیداسیون ترکیبات واسط تولیدي ناشی از تجزیه رنـگ  
ــد [ ــزایش یاب ــایج 16اف ــه]. نت ــدهدســتب ــه آم از مطالع

Moussavi   بـا  198و همکارش در حذف رنـگ راکتیـو رد
،ي اکسـید منیـزیم  هـا کاتالیستی بـا نانوکریسـتال  زنی ازن

].13نماید [میپارامتر را تأیید تأثیرگذار بودن این
با افـزایش دوز  1در نمودارآمدهدستبهنتایج بر اساس

یابــد. افــزایش دوز مــیکاتــالیزور رانــدمان رنــگ افــزایش 
ــالیزور و    ــزایش مســاحت ســطحی کات ــث اف ــالیزور باع کات

شود و در نتیجه تولید میي فعال براي تجزیه ازن هاسایت
یابد. دوز بهینـه کاتـالیزور   میرادیکال هیدروکسیل افزایش

کاتــالیزوري بســتگی بــه نــوع کاتــالیزور،      زنــی ازندر 
]. نتـــایج 17و شـــرایط واکـــنش دارد [دهنـــدهواکـــنش

و همکـارش در بررسـی ارتبـاط    QIاز مطالعه آمدهدستبه
ــید    ــتی اکس ــت کاتالیس ــین فعالی ــنیآلومب ــالی ومی و چگ

امـد  جيدهایاکس ـي هیدروکسیل موجود در سطح هاگروه
زنـی  ازنفلزي ارتباط مستقیم بین دوز کاتالیزور و راندمان 

].18کند [میرا تأیید 
ــؤثر در   ــاي م ــر از پارامتره ــی دیگ ــدیک ــی ازنفراین زن

ــالیزوري ــه pH،کات ــت ک ــتماس ــادر سیس ــی ازني ه زن
تجزیـه ازن و تعیـین   کاتالیزوري ناهمگن نقش بسزایی در

بــا آزمــایشدر ایــن ســت دارد. یي ســطح کاتالهــاویژگــی
افزایش یافت. در بلومتیلنراندمان حذف رنگ pHافزایش 

جـذب،  فراینـد سـه  ،کاتالیزوري در شرایط اسیديزنی ازن
در حذف میرمستقیغاکسیداسیون اکسیداسیون مستقیم و 

بالا بودن راندمان بـه  ،رنگ دخالت دارند. در شرایط قلیایی
ــیون  ــل اکسیداسـ ــتقیغدلیـ ــالمیرمسـ ــد رادیکـ و تولیـ

]. رادیکـال هیدروکسـیل پتانسـیل    19[استهیدروکسیل 
اکسیداسیون بالاتري از ازن دارد. ترکیـب شـیمیایی رنـگ    

نقــش مهمــی در تعیــین مســیر اکسیداســیون مســتقیم و 
].6ازن یا رادیکال هیدروکسیل دارد [لهیوسبهمیرمستقیغ

pHzpcتعیین گردید75/10برابر با شدهپامیس اصلاح.
ي عاملی در سـطح پـامیس   هاگروهZPCpHاز بالاترpHدر 

یدوسـت هستهشوند و این باعث افزایش خاصیت میتجزیه 
شـود. از  مـی هاي عاملی و افزایش سرعت واکنش ازن گروه

باعـث ي عاملی اسیدي هادست دادن الکترون در این گروه
انتقال الکترون به مولکول ازن و پیشرفت واکنش و تبـدیل  

]. 17شود [مییار فعال در سطح پامیس ازن به رادیکال بس
زنــی ازنو همکـارش در بررسـی تـأثیر    Erolدر تحقیقـات  

قطبـی نیـز   شده غیـر کاتالیستی با استفاده از آلومیناي باند
،مشخص شد کـه بـه دلیـل تولیـد رادیکـال هیدروکسـیل      

قلیـایی بیشـتر از اسـیدي بـوده     pHکارایی حذف رنگ در 
رادیکـال هیدروکسـیل   ،جایـن نتـای  بر اسـاس ]. 20است [

در حالـت عـادي و در غیـاب    باشـد.  مـی غالب در واکـنش  
شودمیجذب، ازن بر سطح اکسید فلزي گرمداخلهعوامل 

ي هیدروکســیل ســطح کاتالیســت واکــنش هــاو بــا گــروه
واکنش اولیه و کلیـدي در  عنوانبهدهد که این واکنش می

.]5[دد گرمیي هیدروکسیل فعال تلقی هاتولید رادیکال
در حضور عوامل رباینده رادیکال به علت وجـود عوامـل   

بـر سـطح کاتالیسـت، ازن قـادر بـه واکـنش بـا        گرمداخله
ي هیدروکسیل سطحی موجود بر سطح کاتالیسـت  هاگروه

ي بعـدي جهـت تولیـد    هـا نخواهد بود و در نتیجه واکـنش 
حذف ماده آلی ییاکارو شود میمختل ،ي فعالهارادیکال
بوتـانول  تـرت واکنشکاهش خواهد یافت. توانایی موردنظر

مول بر لیتر بر ثانیه و با رادیکال 10-5×3با ازن با سرعت 
مـول بـر لیتـر بـر ثانیـه      10-5×6هیدروکسیل با سـرعت  

ــی ــد [م ــاران در Rahmani]. 21باش ــهو همک در يامطالع
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فراینـد در شـده پـامیس اصـلاح  با 198حذف رنگ راکتیو 
هـا اسـتفاده نمودنـد. آن  بوتـانول ترتگرمداخلهز ازنی ازن

کاتـالیزوري بـه طـرز    زنـی  ازنفراینـد گزارش نمودند کـه  
گیرد و مکانیسم اصـلی  میریتأثبوتانولترتچشمگیري از 

.]22[استمیرمستقیغاکسیداسیون فراینددخیل در 
نشـان داده شـده اسـت    4کـه در نمـودار   يطـور همان

یس خـام از کـوارتز بـا فرمـول     قسمت عمده سـاختار پـام  
تشکیل شده است که این ساختار بر مبناي 2SiOشیمیایی

آزمایش و مقایسه پیک موجـود در منحنـی بـا اسـتفاده از     
ي هـا ي اسـتاندارد تعیـین گردیـد. مشـاهده پیـک     هاکارت

درجـه و  36و 26در ناحیـه  شـده پامیس اصلاحجدید در 
دهندهنشانت منیزیم با کارت استاندارد نیتراهامقایسه آن

نیترات منیزیم اصـلاح شـده   لهیوسبهاین است که پامیس 
.]14[است

گیرينتیجه
ــه    ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــایج ای ــدنت ــی ازنفراین زن

به دلیل ،با نیترات منیزیمشدهپامیس اصلاحکاتالیزوري با
راندمان بالا در کاهش غلظت رنگ و تـأمین اسـتانداردهاي   

یـک روش مـؤثر بـراي    عنـوان بـه تواندیم، یطیمحستیز
پـامیس  نیهمچنفاضلاب نساجی مورد استفاده قرار گیرد. 

به دلیل دسترسی آسان، ارزان بودن و عملکـرد  شدهاصلاح
یـک کاتـالیزور کارآمـد جهـت     عنوانبهتواند میتوجهقابل

زنی استفاده گردد.ازنفرایند
تشکر و قدردانی

اونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی نویسندگان این مقاله از مع
همدان به دلیل حمایت مالی از این پژوهش کمال تشکر و 

دنقدردانی را دار
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Removal of Methylene Blue Dye from Wastewater of Textile Industry in

Catalytic Ozonation Process by Pumice Modified by Magnesium Nitrate

Gh. Asgari1, S. Akbari2, J. Faradmal3, H. Almasi4, Z. Daraee5
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Background and Objective: Chemical dyes used in the textile wastewater besides having harmful

effect on the environment, have carcinogenic and mutagenic effects. Methylene blue has harmful

effect on living organisms in short period of exposure. The goal of this study was optimization of the

catalytic ozonation process by pumice modified by magnesium nitrate in removal of methylene blue

dye based on Taguchi statistical model.

Materials and Methods: In this experimental study ozonation process was in a batch ozonation

reactor. The prepared pumice was crushed and pulverized by standard ASTM (American Society for

Testing and Materials) sieves at range of 70 mesh, then modified by magnesium nitrate. Effective

factors such as reaction time, initial dye concentration, adsorbent dose, and initial pH at 4 different

levels were considered using an L-16 Taguchi method. Residual concentration of contaminants was

read using a spectrophotometer at a wavelength of 663 nm. Analysis of data was performed using

one- way variance and calculation of S/N (signal- to- noise) rate.

Results: The results showed best conditions for removal dye were at contact time of 15 min, pH of

10, dye concentration of 50 mg/l,and adsorbent dosage of 0.7 g/L and efficiency of dye removal was

98%. Analysis of variance results indicated that the reaction time was the most important variable

influencing the dye removal percentage with the contribution value of 51.8% and pH was the least

important variable influencing the dye removal with the contribution value of 3.8%

Conclusion: The results showed that ozonation process can be a selective method to reduce the

concentration of pollutants in textile wastewater effluent.

Key words: Catalytic ozonation, Methylene blue, Magnesium nitrate, Pumice
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