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مالاشیت سبز با استفاده از  رنگزایحذف  سازیبهینهکارایی روش پاسخ سطح در 

 زئولیت طبیعی 

 ، بهرام محمدی، علیرضا اصغری فریده نبی زاده چیانه

 دانشکده شیمی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران
 

42/99/51تاريخ پذيرش:            50/99/51تاريخ تصحيح:              54/10/51تاريخ دريافت:   

 چکيده

اولیه، مقدار زئولیت،  pH. قرار گرفت یموردبررسییشیییت سییبز  مالا ای حذف رنگزایبر مؤثریک جاذب ارزان و  عنوانبهزئولیت طبیعی در این تحقیق، 

تابع پاسخ در طراحی باکس بنکن در نظر گرفته شدند.    عنوانبهمستقل ورودی و بازده حذف رنگزا   یرهایمتغ عنوانبهرنگزا و زمان واکنش غلظت اولیه 

شان داد که مقادیر پارامترهای بهینه برا  ستیابی به  ینتایج ن   56، غلظت اولیه رنگزا گرم 0 /56مقدار جاذب  ،2ي اوليه pH ،ابازده حذف رنگز حداکثر د

شند یم دقیقه 00بر لیتر و زمان واکنش  گرمیلیم ساس  .با شان     مقدار بالای واریانس آنالیز نتایج بر ا شگاه  که دهدیمضریب تعیین ن ی با مقادیر آزمای

روی  یتوجهقابلو مقدار زئولیت اثر  pH ،نالیز آماری نتایج نشان داد که در محدوده مطالعه شده  آ تطابق خوبی دارند. علاوه بر این شده بینییشپمقادیر 

 راندمان حذف رنگزا دارند.

 : مالاشیت سبز، روش پاسخ سطح، زئولیت، رنگبری.واژگان کلیدی

 مقدمه -1

سابها،    ضور مواد رنگزا در پ سميت بالاي آنها براي   ح سم به دليل  شناختی آبزي و اثرات  هايميکروارگاني رات نامطلوب، خط زیبا

صتتتنایع نستتتاجی، لاستتتتيچ، ،ا  ،  ر ،     ازجمله این مواد از طریق منابع مختلف  دارد.  به دنبال   زیستتتتمحيطجدي براي  

نوع ماده رنگزا با توليد سالانه   00000ضر، بيشتر از . در حال حاشوندمیوارد آب و پساب و بهداشتی،  اپ و  يره  آرایشیلواز 

پسابهاي   . شوند میپساب تخليه   عنوانبهبه داخل آب  این مواد 5-%00ميليون تن در دسترس است ،ه حدود    7 × 500 بربالغ

 وريطا،سيژن موردنياز شيميایی و بيوشيميایی بالا و شدت رنگ بالا هستند  ير،متغ pHمحدوده دما و  حاوي مواد رنگزا داراي

 .  [3-0]مشهود است ،املاًحضور مقادیر ،م ماده رنگزا در آب  ،ه
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 توستتتط توانندمی، بلکه در بعضتتتی موارد خودشتتتان تر،يبات مضتتتري بوده و دهندمیرنگ نامطلوبی به آب  تنهانهواد رنگزا م

سمی توليد ،نند  افتندمیشيميایی دیگر ،ه در آب اتفاق   هايوا،نشا،سایش، آبکافت یا   سعه  بناب. ، محصولات جانبی  راین تو

 . استضروري  بسياربراي ح ف مواد رنگزا از پساب  صرفهبهمقرون هايروش

ورستتازي، انعقاد الکتریکی، الکتروفنتون، فرآیندهاي ا،ستتيداستتيون تصتتفيه بيولوکیکی، انعقاد و شتتنا ازجملهمتعددي  هايروش

شایی، تبا   شرفته، فرآیندهاي   ستی و ج  پي ساب   دل یونی، تخریب فتو،اتالي سطحی براي ح ف مواد رنگزا از پ ستفاده مورب    دا

ن،  پایي گ اريستترمایهاز قبيل هزینه  هايویژگیفرآیند ج ب ستتطحی با توجه به دارا بودن  هاروش. در بين این اندقرارگرفته

 .   [00-4]شودمیروشی ج اب معرفی  عنوانبهو عد  توليد محصولات جانبی  ، سادگی طراحیپ یريانعطافسهولت عمليات، 

ان براي پر،اربرد و ارز هايجاذب عنوانبهتر،يبات آلومينو ستتتيليکات از قبيل خاس رس، زیوليت، بنتونيت و مونت موریلونيت 

ست  ،اربردهاي ستفاده  محيطیزی ج ب و مبادله یونی  ، ظرفيت ساختار متخلخل  داراي طبيعی هايجاذب. زیوليت ها اندشده ا

  هایژگیوبا توجه به این ، شتتوندمیمبادله ،اتيونی خنثی  از طریق ،ه هستتتند بار منفیو  بالا بالا، پایداري حرارتی و مکانيکی

يت هاي طبيعی    هداف  جاذب   عنوانبه زیول ات رنگی  ب از قبيل ح ف آمونيو ، فلزات ستتتنگين و تر،ي    محيطیزیستتتتبراي ا

 .  [03-00]اندشدهاستفاده

ي و بررسی سازمدل. براي گرفتقرار  یموردبررس )MG( 0مالاشيت سبز در ح ف رنگزاي ،عیدر این تحقيق، ،ارایی زیوليت طبي

سازي فرآیند، پارامترهاي جهت مدل استفاده شد،  )DBB(3نبا،س بنکو  )RSM(9 اثر پارامترهاي عملياتی از روش پاسخ سطح

و درصد بازده  متغيرهاي مستقل عنوانبهاوليه محيط،  لظت زیوليت،  لظت اوليه رنگزا و زمان  pHعملياتی مهم از قبيل 

سطح پاسخ براي ز و آنالي 5، برازش آماري4پاسخ مطلوب مربوطه در نظر گرفته شدند. آناليز واریانس عنوانبه( %CR)رنگبري 

 بهينه براي اجراي فرآیند تعيين و تأیيد گردید.ایجاد تابع مابين متغيرها و پاسخ بکار گرفته شد و شرایط 

 بخش تجربی -2

 مواد مصرفي -4-9

صرفی در این پژوهش بدون   ستفاده سازي مجدد  خالص گونهچيهتما  مواد م سمنان بعد از   .قرار گرفتند موردا زیوليت طبيعی 

سط الچ   00 يبندبامش عمل خرد ،ردن و جدا ،ردن  ستفاده جاذب  عنوانبهتو ها،  محلول pHقرار گرفت. براي تنظيم  موردا

                                                           
1. Malachite green 
2 . Response surface methodology 
3 . Box behnken design 
4. Variance analysis 
5. Statistical regression 
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سيد با درجه تجزیه     سدیم هيدرو، سيد و  ستفاده گردید.     از هيدرو،لریچ ا شر،ت مرس آلمان ا ساخت  شيت   اي  از رنگزاي مالا

سته )  )MG(سبز   ساخت شر،ت    200/304و جر  مولکولی  502-04-9 0ي ایند،س رنگشماره  ،(2ClN25 H23Cبا فرمول ب

شد.     عنوانبهمرس آلمان  ستفاده  سبز   طيف ج بی آلاینده نمونه ا شيت  صلی در   رنگزاي مالا   nm 006 موجطولداراي باند ا

 است. شدهداده( نشان 0ساختار رنگزا در شکل ) .است

N
H3C CH3

N+

CH3

H3C

Cl-

 

 : ساختار رنگزای مالاشیت سبز(1)شکل 

 مورداستفادههاي دستگاه-4-4

-کاپن براي اندازه SHIMUDZUساخت شر،ت  PC1650-UVمدل  )Vis-UV( 9فرابنفش-اسپکتروفتومتر مریی دستگاه

 گيري  لظت مالاشيت سبز در مراحل آزمایش استفاده گردید.

ایتاليا استفاده گردید. از دستگاه  pHS-3BWمدل  BELمتر ساخت شر،ت  pHها از دستگاه محلول pHگيري براي اندازه

ساخت شر،ت  EBAها و دستگاه سانتریفوک مدل ایران براي هم زدن نمونه Alfaساخت شر،ت  D110مغناطيسی مدل  همزن

Hettich نشينی محلول حاوي جاذب استفاده گردید.آلمان جهت تسریع در ته 

 هايشآزماطراحي  -4-3

 موردبررسی هاي پارامتر افزارنر انجا  شد. ورودي   Minitab 00 افزارنر توسط   (BBD)ا روش با،س بنکن بها طراحی آزمایش

و زمان   (mg/L) لظت رنگزا  ،(g)، مقدار زیوليت pHفرآیند،  هار فا،تور  سازي بهينهبراي . است و خروجی آن ميزان رنگبري 

(  0) جدولدر  رهايمتغو واقعی این  شده ،دبندياستفاده شدند ،ه مقادیر    RSMي مستقل و ورودي  رهايمتغ عنوانبه)دقيقه( 

 آورده شده است.

 

                                                           
1. Color index 
2 Ultraviolet-visible spectrophotometer 
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 MGمتغیرهای مستقل ورودی برای حذف رنگزای  شدهیکدبند: مقادیر واقعی و 1جدول 

   شده کدگذاريسطح واقعي و  

 متغير -0 0 +0

2 0 3 pH 1( اوليه(X 

  2(X(g/L) (مقدار زیوليت 0/0 05/0 9/0

 3(X(mg/L) ( لظت رنگزا   90 45 70

  X)4(زمان )دقيقه(  90 50 60

 

  نامند ،هرا متغير وابستتته نيز می  هاتي،مبستتتگی دارد، این   موردبررستتی هاي به تغييرات پارامتر (%CR)بازده ح ف رنگ 

تعداد پارامترها(   kآزمایش اصلی )  k 9ل طراحی شد ،ه شام   افزارنر آزمایش توسط   97. ارایه شدند  افزارنر به  0پاسخ  عنوانبه

(00=49 ،)k9 (6=4×9 آزمایش محوري و )ستم بودند. مقادیر     3 سي آزمایش تکراري )نقاط مر،زي( براي در نظر گرفتن خطاي 

 .اندآمده( بدست 3-0) هايرابطهبراي محاسبات آماري بر اساس  شده،دبندي

(0) 
𝑋𝑗 =

𝑢𝑗 − 𝑢0
𝑗

∆𝑢𝑗
 

(9) 
𝑢0

𝑗 =
(max( 𝑢𝑗) + 𝑚𝑖𝑛 ( 𝑢𝑗))

2
 

(3) 
∆𝑢𝑗 =

(max( 𝑢𝑗) − 𝑚𝑖𝑛 ( 𝑢𝑗))

2
 

 
 

jX   شده فا،تور شد یم uمتغير ،دگ اري  سطح بالا و پایين فا،تور   jmin(u(و  u) jmax(. با شد یما   jبه ترتيب  طراحی  .با

 شد. انجا  Minitab 00 افزارنر ي آزمایشگاهی توسط هادادهو آناليز  هاشیآزما

     هايشآزماروش انجام -4-2

جدول  تنظيم شتتدند ) RSMتوستتط  شتتدهارایهدر هر آزمایش مطابق با مقادیر  رنگزا و  لظت مقدار زیوليت ،pH، مقادیر ابتدا

در   ذ،رشده  هايدر زماناستفاده شد.    pHتنظيم  منظوربهو سدیم هيدرو،سيد    اسيد،لریدریچ بسته به نوع آزمایش از  (. (9)

با   اههنمونطيف ج بی ستتانتریفيوک و ستتپس  هانمونهابتدا تعيين بازدهی فرآیند،  منظوربهانجا  شتتد.  يبردارنمونه( 9جدول )

                                                           
1. Response 
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 موجطول، در )tA(و در هر زمان محلول  A)0(گيري ج ب اوليه ا اندازهو ب شتتدهیبررستت استتپکتروفوتومتراستتتفاده از دستتتگاه 

سيون     ستفاده از نمودار ،اليبرا شينه در ناحيه مریی و تبدیل مقادیر ج ب به  لظت با ا ست   ر  زاتوان بازده ح ف رنگمی، بي ا بد

 بيانگر بازده ح ف است. CR (،4آورد. در رابطه )

            (4)      
CR% = 100

)(

0

0 


C

CC
 

 MGبرای حذف رنگزای  های مربوطهپاسخ و BBDت : ماتریس طراحی آزمایشا2 جدول

 شماره

 آزمایش

pH وليه  مقدار زیوليت ا

(g) 
 رنگزا لظت 

(mg/L) 
 زمان 

 )دقيقه( 

CR% 

 مشاهده

 شده 

 شدهبينیپيش

       

0 0 0 0 0 12/98  21/98  
9 0 0 -0 0 55/95  92/98  
3 0 0 0 0 85/91  21/98  
4 0 0 0 0 88/91  58/95  
5 0 0 -0 -0 87/91  12/98  
0 0 0 0 0 79/81  71/88  
7 0 0 -0 0 18/88  18/81  
6 0 -0 0 0 78/81  79/81  
2 0 -0 0 0 12/87  82/82  

00 0 0 0 0 15/98  11/91  
00 0 0 0 0 15/81  55/81  
09 0 -0 0 0 18/81  18/82  
03 0 0 -0 0 78/85  51/88  
04 -0 0 0 -0 11/59  18/51  
05 0 -0 -0 0 88/15  11/18  
00 0 -0 0 -0 52/81  98/81  
07 -0 -0 0 0 89/17  87/12  
06 -0 0 -0 0 57/51  98/51  
02 0 0 0 -0 12/88  88/88  
90 -0 0 0 0 59/58  21/58  
90 0 0 0 -0 18/98  81/87  
99 -0 0 0 0 57/57  17/52  
93 0 0 0 0 52/81  88/81  
94 0 0 0 0 17/88  28/88  
95 0 0 0 0 18/95  21/98  
90 -0 0 0 0 87/18  88/87  
97 0 0 0 -0 18/92  81/92  
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 نتایج و بحث -3

 MG آناليز مدل پيشنهادي براي حذف رنگزاي-3-9

تابعی از پارامترهاي  عنوانبهبا استفاده از زیوليت طبيعی، طراحی آزمایش  MGبراي دستيابی به شرایط بهينه براي ح ف رنگزاي 

متغيرهاي  jxو  ix در این رابطه((. 5توضيح داد )معادله ) درجه دو توان با استفاده از معادله یماصلی انجا  شد. رفتار سيستم را 

 .هستند 9،نشبرهمو جملات  درجه دو ، 0به ترتيب ضرایب خطی ijbو  ib ،iibضریب ثابت،  0bمستقل، 

(5) jxixij+ Σb 2
ixii+ Σb ixi+ Σb 0Y=b 

( آورده شده است. بر اساس این نتایج، 9در جدول ) MGبراي تصفيه پساب حاوي رنگزاي  شدهبينیيشپنتایج آزمایشگاهی و 

 (0درجه دو  ) يا ندجمله معادله صورتبهارایه و  شدهي،دبندبراي فرآیند، بر اساس فا،تورهاي  درجه دو توان یچ مدل یم

 بيان ،رد.

(0)           Y= 78/61 + 02/80 x1 + 62/20 x2 - 2/77 x3 + 2/05 x4 - 9/91 x11 - 0/99 x22 - 

0/97x33 + 2/52 x44 - 9/16 x12 + 6/92 x13 + 2/92 x14 - 0/98 x23 + 6/01 x24 + 

6/89 x34 

در جدول  MGانجا  شد و نتایج حاصل براي رنگزاي   )ANOVA(3آناليز واریانس ،براي بررسی درستی مدل، اهميت و دقت آن

 تعيينو ضریب  5تعيين، ضریب  )LOF(4عد  انطباق از آزموني برازش درجه دو  با استفاده هامدل( ارایه شد. اهميت آماري 3)

2R, Adj(  شدهینيبشيپبين مقادیر آزمایشگاهی و  0افتهیلیتعد
2(R شودیمتعيين. 

 MGرنگزای  درجه دومآنالیز واریانس مدل : 3جدول 

Source of variations درجه آزادي Seq SS Adj SS Adj MS F- value p-value 

 000/0 7/994 90/535 0/7423 0/7423 04 مدل

   36/9 52/96 52/96 09 باقيمانده

 765/0 50/0 00/9 03/90 03/90 00 عد  انطباق

   76/3 50/7 50/7 9 خطاي خالص

     02/7599 90 مقادیر ،لی

                                                           
1. Linear coefficient 
2. Interaction terms 
3 . Analysis of variance 
4 . Lack of fit 
5.  Coefficient of determination 
6.  Adjusted coefficient of determination 
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  مدلد ،نیم یيدتأ،ه  دباشتتیم 05/0،متر از  شتتدهارایهبراي مدل  p-value داردهد، مقیمنشتتان  جدولدر  شتتدهارایهتایج ن

گيرد  یم رارق مورداستفادهپارامتر دیگري ،ه براي ارزیابی مدل  د.نمای بينیيشپنتایج آزمایشگاهی را  یخوببهتواند یم شدهارایه

ست عد  انطباق   صورتی      یم (LOF)ت ست در  شد، این ت ست ،ه مقدار  داریمعنبا )در   05/0از  تربزرگمربوطه   p-value ا

  تستتت عد  انطباق MGدر جدول براي ح ف رنگزاي  شتتدهارایه value -pمقدار  ( باشتتد. با توجه به%25 داریمعنستتطح 

Adjو  2Rمقادیر باشتتد. ینم داریمعن
2R  باشتتند. مقادیر بالاي ضتتریب تعيين و ضتتریب  یم 2206/0و  2209/0مدل به ترتيب

شان   یافتهیلتعدتعيين  شگاهی دارد و در فرآیند   یمن سيار خوبی با نتایج آزمای تغييرات  2209/0 ج ب دهند ،ه مدل انطباق ب

، اختلاف بين  مدلبراي ارزیابی دقت  ذ،رشتتدهشتتود. علاوه بر معيارهاي یمي آزمایشتتگاهی توضتتيح داده هادادهبا  زاح ف رنگ

 عنوانبه هاهيماندباقاست.  شدهاستفادهگرافيکی  ازلحاظ مدل( براي بررسی دقت هايماندهباقو تجربی ) شدهبينیيشپي هاپاسخ

سط مدل در نظر گرفته    برازشتغييرات  شده تو در   هايماندهباقنمودار باقيمانده براي ارزیابی توزیع نرمال  .[00-04] شوند یم ن

  هايماندهباق،نند یم یيدتأ،ه  انددادهخط راستتتی تشتتکيل   هايماندهباق( آورده شتتده استتت. نقاط در نمودار نرمال  9) شتتکل

 .اندشدهیعتوزنرمال  صورتبه
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 زئولیت طبیعیبا استفاده از  MGبرای حذف رنگزای  هایماندهباق: نمودار (2)شکل 

مربوط به  p-value و مقادیر -Students tاز مقادیر توزیع تست  شدهارایه مدلي موجود در هاتر تعيين اهميت و اثر  منظوربه

 جزبه،ه تما  جملات خطی  مدل پيشنهادي مشخص شد براي ANOVAبر اساس نتایج حاصل از تست . شدآنها استفاده 

 ،نشبرهممربوط به  يهاجمله ،ی،نشبرهم)زمان( و )زمان( و  جزءتر ي توان دو  به هاتر اوليه رنگزا و زمان،   لظت يهاتر 

pH ×m  وpH ×C ،C × m  وC× T  مقدارp-value  بنابراین، ؛ باشندیم داریمعن 25/0دارند یعنی در سطح  05/0،متر از

( دوباره 7) صورتبه( را 0ابطه )ر 05/0از  تربزرگ p-valueح ف ضرایب با  و ANOVAحاصل از تست اساس نتایج ر توان بیم

 بازنویسی نمود.
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(7) Y= 78/61 + 02/80 x1 + 62/20 x2 - 9/91 x11 - 0/99 x22 - 0/97x33 - 9/16 x12 

+ 6/92 x13 + 0/98 x23 + 6/89 x34 

دار نمو عنوانبهتوان از طریق محاسبه درصد اثر هر ضریب روي پاسخ محاسبه ،رد ،ه یمبودن هر فا،تور را  داریمعنهمچنين 

 . [07]( محاسبه ،رد6) رابطهبا استفاده از  توانیمرا  )iP(ر است. درصد اثر هر فا،تو شدهشناخته 0پارتو

(6) 
𝑃𝑖 =  

𝑏𝑖
2

∑ 𝑏𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

 ( آورده شده است.3) شکلدر  ج بیند فرآ نمودار پارتو براي

 

 زئولیت طبیعیبا استفاده  MG(: نمودار پارتو برای حذف رنگزای 3)شکل 

  pH × pH ( و03/03) مقدار زیوليت (،30/97زمان )pH (37/55 ،)( مشتتخص استتت فا،تورهاي  3) شتتکل،ه از  طورهمان

از  شتتدهبينیيشپمقادیر واقعی و  باشتتند.یم MGپارامترها روي ح ف رنگزاي  يرگ ارترینتأثm × pH (20/09 )و ( 72/09)

به این معنی استتت ،ه نتایج   2R( آورده شتتده استتت مقادیر بالاي  4) شتتکلمتغير پاستتخ )بازده ح ف رنگ( براي فرآیند در 

 .[07]دارند شدهبينیيشپآزمایشگاهی توافق خوبی با نتایج 

 

                                                           
1 . Pareto plot 
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.  

 MGآن برای حذف رنگزای  شدهبینییشپ(: مقادیر آزمایشگاهی متغیر پاسخ نسبت به مقادیر 5)شکل 

 MGاثر پارامترهاي عملياتي روي حذف رنگزاي  -3-4

،ه مشتتاهده   گونههماناستتت.  شتتدهداده( نشتتان )الف( 5بر روي بازده ح ف رنگزا در شتتکل ) pHمقدار زیوليت و  ،نشبرهم

  pHدر مقادیر افتد. ما،زیمم ح ف اتفاق می pH=2و در محدوده  ابدی یمافزایش  رنگزا ميزان ح ف  pHشتتتود، با افزایش  می

سبز به فر  پروتونه   نیيپا شد یم، رنگزاي مالاشيت  ست و به همين    (. در)الف( 0)شماي   با فر  پروتونه بار مثبت مولکول زیاد ا

سطح جاذب در   سطح زیوليت ،اهش   pHدليل با توجه به مثبت بودن  با افزایش   .ابدییمهاي پایين احتمال ج ب رنگزا روي 

  بنابراین با افزایش (،)ا )ب()شتتماي  دیآیدرمبار الکتریکی منفی استتت و رنگزا به فر  دپروتونه  ازنظرذب ستتطح جا pHمقدار 

  ابدییمو درصتتد ح ف افزایش  افتهیشیافزادر ستتطح جاذب  شتتدهج ب زايرنگماده ترا،م بار منفی در ستتطح جاذب، ميزان 

  ابدییمرنگزا افزایش درصد ح ف   ،جاذب مقداردهد ،ه با افزایش ( نشان می )الف( 5شکل ) در  شده ارایه نتایجهمچنين،  .[06]

ها با  ازميزان ج ب سطحی رنگ  یطور،لبه. باشد یمبا افزایش مقدار جاذب  هاي خالی و اشغال نشده  جایگاهافزایش ،ه به دليل 

هاي ج بی بيشتتتتري در دستتتترس خواهد بود. در مقادیر ،م جاذب احتمالاً به  یابد زیرا مکان افزایش مقدار جاذب افزایش می  

   .[90, 02]یابد،اهش می زان سطح جاذب درصد ح ف رنگهاي فعال و اشباع شد،افی بودن جایگاهدليل نا

 

 

y = 0.9962x + 0.3019
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 ، ب( دپروتونه آن در محیط بازیپروتونه آن در محیط اسیدیالف( : تبدیل مولکول رنگزا به فرم 1شمای 

،ه   یابدیمدر یچ مقدار جاذب مشخص ميزان ح ف ،اهش  ، با افزایش  لظت اوليه رنگزامشخص است ،ه   ( )ب( 5در شکل ) 

با افزایش   ،یگردعبارتبه، باشد یمفعال ج بی  هايیتسا و ثابت بودن رنگزا با افزایش  لظت  ازرنگ يهامولکولبه دليل افزایش 

 .  [90]گرددیمو منجر به ،اهش راندمان ح ف  یافته،اهشماده رنگزا  يهامولکولفعال به  هايیتسانسبت  ا، لظت اوليه رنگز

،ه با افزایش مقدار جاذب به دليل   دهدیمنشتتان و  لظت اوليه رنگزا  زیوليتمقدار برهمکنش  يرتأثبررستتی  ()ج( 5در شتتکل )

  بدیایمميزان ح ف ،اهش و با افزایش  لظت اوليه رنگزا  یابدیمافزایش  زافعال ج بی راندمان ح ف رنگ هايیتستتتاافزایش 

 بالا توضيح داده شد.ن در آ لایل،ه د

شان   )د(( 5)شکل   ست ،ه با افزایش       ،دهدیماثر  لظت اوليه رنگزا و زمان وا،نش را روي راندمان ح ف ن شخص ا شکل م از 

شت زیرا ؛ یابدیمافزایش  رنگزا زمان وا،نش راندمان ح ف شغال   هاجایگاهدر  زاهاي رنگزمان با تجمع مولکول باگ  ي خالی و ا

   .[90]یابدمی و ميزان رنگبري افزایش ،اهش رنگزا نشده  لظت

 

 الف
 ب
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زمان و   گرم بر لیتر( 56) و مقدار زئولیت در مقادیر ثابت غلظت اولیه رنگزا pHالف(  برحسب MGاسخ سطح برای حذف رنگزای پ منحنی(: 6)شکل 

ج( مقدار زئولیت و غلظت اولیه رنگزا در مقادیر ثابت  ،دقیقه( 60) و زمان گرم( 56/0) در مقادیر ثابت زئولیت pHب( غلظت اولیه رنگزا و  ،دقیقه 60)

pH (5 )د( زمان و غلظت اولیه رنگزا در مقادیر ثابت دقیقه(،  60) و زمانpH (5 ) گرم( 56/0) یتزئولو 
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 MGتعيين شرايط بهينه براي حذف رنگزاي -3-3

 سازيينههبباشد. نتایج یمدستيابی به مقادیر بهينه متغيرها براي رنگبري پساب  سازيينهبههدف اصلی از طراحی آزمایش و 

مدل، آزمایشی در شرایط بهينه انجا  شد. نتيجه آزمایش،  بينیيشپنتيجه حاصل از  یيدتأ( آورده شده است. براي 4) جدولدر 

 توسط مدل در شرایط بهينه دارد. شدهبينیيشپتوافق خوبی با مقدار ح ف رنگزاي 

 MGحذف رنگزای  ( مقادیر بهینه پارامترها و متغیر پاسخ در شرایط بهینه5)جدول 

pH يه ول  ا
يت  زیول ر   مقدا

(g) 

يه   لظت ول  ا

(  (mg/Lرنگزا 

 زمان     

 )دقيقه(   
 شدهبينیيشپ

CR% 

 شدهمشاهده        

CR% 

2 05/0 45 60 07/22 000 

 

 گیرییجهنت -4

 مؤثرو  ،ارآمدروشی  MGیچ جاذب براي ح ف رنگزاي  عنوانبهاستفاده از زیوليت طبيعی نشان داد ،ه  از این تحقيق نتایج حاصل

با،س بنکن صورت پ یرفت و در همين راستا  به نا توسط یچ روش آماري پاسخ سطح  ها،طراحی آزمایشباشد. همچنين، می

 با MGمدل ریاضی پيشنهادي براي ح ف رنگزاي ر دسازي پارامترهاي عملياتی به انجا  رسيد. سازي فرآیند و بهينهمدل

 لظت  -، مقدار جاذب  لظت اوليه رنگزا – pHمقدار زیوليت،  – pH ،نشبرهمهاي مربوط به  جملهاستفاده از زیوليت طبيعی، 

 نگزايربراي ح ف  شنهادشدهيپبهينه  شرایط ،نند.در عملکرد مدل نقش مهمی ایفا می اوليه رنگزا لظت  -زمان و  اوليه رنگزا

MG ،pH باشدیم دقيقه 60بر ليتر و زمان وا،نش  گر یليم 45 لظت اوليه رنگزا  گر ، 05/0مقدار زیوليت ، 2ي اوليه. 

 تقدیر و تشکر -5
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