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Today, the rapid development of industries and the use of hundreds of new chemical 

compounds in them have led to the creation of huge amounts of industrial wastewater, 

the discharge of which into the environment, especially watercourses, has caused severe 

pollution. The discharge of colored wastewater into natural ecosystems has created 

serious risks such as carcinogenesis, mutagenicity, etc. for aquatic life due to adverse 

functions. Meanwhile, Reactive Black 5 has many industrial applications, especially in 

the textile industry worldwide. Fe (VI) was synthesized electrochemically using iron and 

steel electrodes in potassium hydroxide solution at 65 ° C and then used to remove the 

reactive Black 5 in the batch removal system. In this study, the surface response method 

(RSM), the effect of various parameters including initial color pH, Fe (VI) dose and time 

and then the central composite design (CCD) were used to find the best removal 

conditions. The optimal values for the three variables of pH, Fe (VI) dose and time were 

obtained 4.5, 24.5 mg and 25 minutes, respectively. In the present study, by increasing 

the Fe (VI) dose and after 25 minutes from the start of the reaction, the removal efficiency 

increased, if the removal was better in acidic conditions than in alkaline conditions. Also, 

under the optimal conditions of Fe (VI) solution, it was able to remove 97% of reactive 

black 5. Finally, under the same conditions, real wastewater was also worked on and the 

removal rate was 95%. The findings of this study showed that Fe (VI) can be used as a 

suitable, inexpensive and high-performance oxidizing agent in the removal of reactive 

Black 5 from textile industry effluents. 
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  ها:واژهکلید

 ،(VIآهن )

 ، ینساج عیصناپساب 

 ،ییایمیروش الکتروش

 .روش سطح پاسخ

 

فاضلاب  باعث پیدایش مقادیر عظیمی ،هاسریع صنایع و بکارگیری صدها ترکیب شیمیایی جدید در آن ةتوسع امروزه
 .وجود آورده استهای شدیدی بهآلودگی ،های آبزیست خصوصاً جریان ها به محیطآن ةکه تخلی شدهصنعتی 

زایی، اناز جمله سرط خطرات جدی دلیل عملکردهای نامطلوب،به های طبیعیهای رنگی به اکوسیستمپساب ةتخلی
کاربرد  جهاندر سطح  ،0اکتیو بلک در این میان، رنگزای ری ه است.کردرا برای حیات آبی ایجاد  زایی و غیرهجهش

الکتروشیمیایی با استفاده از الکترودهای ( به روش VIآهن )دارد.  نساجیخصوص در صنعت به زیادیصنعتی بسیار 
گراد سنتز شد و سپس جهت حذف مادة درجة سانتی 00آهن و استیل در محلول پتاسیم هیدروکسید در دمای 

مطالعه از روش پاسخ سطح در این  در سیستم حذف ناپیوسته مورد استفاده قرار گرفت. 0اکتیو بلک رنگزای ری
(RSM ،)شامل  اثر پارامترهای مختلفpH ز ود ،رنگ ةاولی( آهنVI و زمان و در ادامه از طرح مرکب مرکزی )
(CCD ) مقادیر بهینه برای سه متغیر . قرار گرفت استفادهمورد  فذحبرای یافتن بهترین شرایطpHز و، د( آهنVI) 

( و VIافزایش دوز آهن )در مطالعة حاضر با . دست آمددقیقه به 20و  گرممیلی 0/24 ،0/4 ترتیب برابر بابه زمانو 
بازدهی حذف افزایش یافته، در صورتی که حذف در شرایط اسیدی بهتر از  دقیقه از شروع واکنش، 20با گذشت 

را  0بلک  اکتیوزای ریرنگ از درصد 79 ( توانستVI، محلول آهن )تحت شرایط بهینهشرایط قلیایی بود. همچنین 
درصد  70روی پساب واقعی نیز کار شده است و میزان حذف برابر با شرایط بر  در نهایت تحت همین .حذف نماید

ارزان  ،مناسب کنندةعنوان یک عامل اکسیدبهتواند می( VIهای این تحقیق نشان داد که آهن )دست آمد. یافتهبه
 بکار گرفته شود. از پساب صنایع نساجی 0 اکتیو بلکری زایرنگ حذف و با کارایی بالا درقیمت 
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 مقدمه
رزی، تولید مواد آرایشی و بهداشتی، صنایع غذایی، نساجی و رنگ از جمله داروسازی، گوناگونیهای رنگی در صنایع فاضلاب

 اثرات و هارنگ زاییسرطان و زاییجهش هایویژگی دلیلبه(.  2006et alHokkanen ,.)شوند تولید می کاغذسازیو  سازیچرم
 علاوه. است بار فاجعه زیستیمحیط  مسئله یک مصنوعی هایرنگ توسط آب گستردة آلودگی جانوران، و گیاهان بر هاآن سمی

ستند ه سرسخت آلی هایمولکول مصنوعی هایرنگ کم، زیستی تجزیة و پیچیده ساختار مولکولی بالا، جرم دلیلبه این، بر
(., 2016et al., 2016; Moradnia et al., 2009; Hokkanen et alWang  .)ی رنگی بایدهااین گونه پساب همین دلیلبه 

شیمیایی -اول معمولاً از فرآیندهای فیزیکی ةدر مرحل. شوندتصفیه  مؤثرهای زیست با استفاده از روش محیطشدن در  قبل از تخلیه
وبی ای و رستوان از فرآیندهای انعقادی، لختهاول، می ةشود. برای مرحلاستفاده می زیستی برای تصفیههای سپس با روشو 
(., 2004et alSong ) فتوفنتونو  فنتون، فرآیندهای (., 2019et al., 2010; Roopa et alLofrano ) هوای ، اکسیداسیون

(  2009et al.,1996; Krishanamoorthi et alRush ,.(، اولترافیلتراسیون و اسمز معکوس ) 1996et alSekaran ,.مرطوب )
 et Tareکنند )هوازی با جریان بالا استفاده میاز لجن فعال و فرآیندهای لجن بی زیستیهای روش همچنین در استفاده کرد.

., 2003al .)اولیه و فشار بالا بسیار زیاد  ةروش اسمز معکوس به هزین درمثال برای  هستند. یمعایب و  مزایا دارای هااین روش
شود. ن میلج مقدار زیادیتولید باعث ها، کنندهسازی با منعقدروش انعقاد و لخته شود.میمصرف انرژی باعث افزایش نیاز دارد که 

 .( 2008et alAbdullah ,.) دنشوطور کامل حذف نمیبه و دنشویگر منتقل میاز فازی به فاز د هادر فرآیند جذب نیز آلاینده
های بسیار فعال که به های صنعتی توجه بیشتری به استفاده از معرف، در تحقیقات و روش"شیمی سبز"پیروی از اصول اصلی 

آهن متناسب است.  اصولخوبی با این به1( VIآهن )(. استفاده از  2019et alKozik ,.) شودرسانند، میمحیط طبیعی آسیب نمی
(VI) شده های موجود در فاضلاب فرآوریدهد که متشکل از اکسیداسیون و انعقاد ناخالصییک مکانیسم عمل مضاعف را نشان می

( معدنیاست که در طی اکسیداسیون مواد آلی )و همچنین برخی مواد  (VIآهن )(. عامل اکسیداسیون  2019et alKozik ,.) است
 9/1ولت و  2/2ترتیب های اسیدی و قلیایی بهدر محیط (VIآهن )های کاهش اکسیداسیون یابد. پتانسیلکاهش می (IIIآهن )به 

دلیل کند، که بههیدراته شده رسوب می Fe(OH)3 صورتبه( VIآهن )(. در یک محیط آبی،  1971et alAudette ,.ولت است )
منجر به حذف نه تنها  (VIآهن ) ،در فاضلاب شهری های موجود در فاضلاب را جذب کند.ناخالصیسطح بالای آن، ممکن است 

یز شده نها )در مقایسه با استفاده از سولفات فریک و سولفات آلومینیوم( و رنگ، بلکه باکتری2 خواهی شیمیاییاکسیژنکدورت، 
 et Bartzattزا )های سرطانبرای حذف نیتروزامین (VIآهن )(. همچنین از 2018et al Thomas ,.؛   1971et alRai ,.)است 

., 1991al)، دهایسولفونام (., 2018et alWu و سایر ناخالصی )بز س ةعنوان یک مادها استفاده شده است. این ترکیب همچنین به
یایی مانند نانوذرات، اکسیدهای فلزات و زئولیت های زیرزمینی همراه با سایر مواد شیمبرای فرآیندهای پایدار اصلاح خاک و آب

های توان برای اکسیداسیون ناخالصیمی (VIآهن )دهد که از مطالعات فوق نشان می .( 2001et alRathi ,.شود )استفاده می
صورت به شود و در مقیاس صنعتی تولیدتوان های دیگر آن، این است که میاز جمله مزیتمختلف در آب و فاضلاب استفاده کرد. 

دارای مزایای و  شده است کاربردی شود،می سدیم سنتزیا  پتاسیم ( که ازVIآهن )، در حال حاضر .قرار گیردتجاری در دسترس 
(  در 2117و همکاران ) WANGای که . در مطالعه( 2001et alDedushenko ,.) آب از رنگ است ةهنگام تصفی بسیار خوبی

از رنگ را حذف کند.  %79تواند می pH= 9در  توسط سدیم فرات انجام دادند دریافتند که 2اکتیو اورنج زمینة حذف رنگ ری
اند بررسی کردند و به این نتیجه رسیده (VIرا با استفاده از آهن ) COD( کارایی حذف رنگ و 2112و همکاران ) Wangهمچنین 

خواهد رسید. در  %0/99یابد و به درصد حذف رنگ کاهش می pHاز رنگ، ولی با افزایش  %0/29قادر به حذف   pH= 3که در 
توسط پتاسیم فرات  3(  انجام شد، حذف رنگ رد اسیدی2117و همکاران ) Xu( و 2111)  Liو   Liمطالعات دیگری که توسط 

رسیده است اما  %77( بازدهی حذف افزایش یافت و به VIمیزان دوز آهن )مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش 
 . دقیقه اول حذف شده است 0در رد اسیدی  از رنگ %71با افزایش زمان تغییر زیادی در حذف مشاهده نشده است. حدود 

___________________________________________________________ 
1Ferrate 

2Chemical oxygen demand 
3Acidic red dye 
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 گیرتوق بسیار را هاآزمایش کار این. کندمی تغییر زمان یک در پارامتر یک فقط سازی،بهینه/سازیمدل مرسوم هایروش در
های پارامتر اما این حقیقت کهآید. نمی دستبه مؤثر پارامترهای بین ارتباط نگرفتن نظر در دلیلبه مطلوب شرایط کند ومی پرهزینه و

. ( 2019et alRodriguez ,.شود )مینادیده گرفته  ،یکدیگر را تشدید یا خنثی کننداثرهای  توانند در ترکیب با یکدیگرگوناگون می
ه بشود. با استفاده از این روش های آماری و مهندسی مانند روش پاسخ سطحی استفاده میامروزه برای رفع این مشکل از روش

 et alDedushenko ,.)شده است نیز در نظر گرفته  پارامترهای مختلفمیان  ةآزمایش نیاز است و همچنین رابط از تعداد کمتری

., 2018et al2001; Karri  .)تقابل تعیین اس راحتیها بهاهمیت هر کدام از آن ةر و نیز درجیهر متغی ةر بهینداترتیب مقدینب. 
قرار ارزیابی مورد  0 بلکاکتیو در تخریب رنگ ریسنتز شده به روش الکتروشیمیایی  (VIآهن )کارایی  تحقیق میزاندر این 

محلول با استفاده از روش پاسخ سطحی  pHو زمان ، (VIآهن )شامل دوز  مؤثر در تخریب رنگ پارامترهای. همچنین اثر گرفت
 .شدمشخص ( VIتوسط آهن ) 0بلک  اکتیوری یند حذفرآف ةو در نهایت شرایط بهین گرفتمورد مطالعه قرار 

 

 شناسی پژوهشروش

عنوان آند، متر بهسانتی 0در  3هیدروکسید )آراکس شیمی(، استوانة آهنی به ابعاد  سدیممواد بکار رفته در این تحقیق شامل : مواد

 6S19O5N4Na21H26C است که دارای فرمول مولکولی  0بلک اکتیو ری عنوان کاتد و مادةمتر بهسانتی 0در  0استوانه استیل به ابعاد 
 ارائه شده است.  1و ساختار آن را در شکل 

لیتر آب دیونیزه اضافه نموده و بر روی میلی 111گرم سدیم هیدروکسید را به  00(، ابتدا VIبرای تهیة آهن ) (:VIتهیة آهن )

 2( VIهن )مولار تهیه شد. برای سنتز آ 14طور کامل حل شود، در نهایت محلول سدیم هیدروکسید میکسر قرار داده شد تا به
عنوان کاتد، الکترود آهن صورت که الکترود استیل به(، بدین2ایی در داخل هم قرار داده شدند )شکل صورت استوانهالکترود به

گراد رسیده است به سل درجة سانتی 40عنوان آند را در خود جای داده است. محلول سود تهیه شده که از قبل به دمای به
 31مدت ولت به 3( اختلاف پتانسیل HB17300SL 15Aشد. با استفاده از منبع تغذیة شرکت امگا )مدل الکتروشیمیایی اضافه 

( است، تغییر یافت. میزان سنتز VIدقیقه به الکترودها اعمال شد و در نهایت رنگ محلول به بنفش تیره که نشان از سنتز آهن )
گیری نانومتر اندازه 014در طول موج  DR 1900مدل  Hachهای مختلف با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ( در زمانVIآهن )
 (.2010et al Stanford ,.شد )

سازی حذف برای بهینه( CCD) 0بر اساس طرح مرکب مرکزی 4روش پاسخ سطحیدر این مطالعه از  ها:روش انجام آزمایش

 متغیر هس از ترمحدود دامنة تعیین ابتدا برایدر  .قرار گرفته است ( سنتز شده، مورد استفادهVIآهن )توسط  0اکتیو بلک رنگزای ری
 دستبه نتایجی که براساس سپس. گرفت انجام اولیه هایسری آزمایش یک واکنش، زمان ( وVIآهن ) ، مقداراولیه pH مستقل

 طراحی است، هاآزمایش های طراحیروش از یکی پاسخ سطح روش در که مرکزی مرکب طرح استفاده از ها باآزمایش آمده است،
عنوان ، که بهمحلول رنگیزمان بر درصد حذف طور همبه پارامتر مستقل 3طراحی انجام شده اثر ترکیبی هر  بکار گیریبا شد. 

مدلی  هاافزار طراحی آزمایش. در نرمشد دادهسازی قرار و مدل ارزیابیشد، مورد  در نظر گرفتهدر این طراحی  (پاسخمتغییر وابسته )

___________________________________________________________ 
4Response Surface Methodology (RSM) 
5Central Composite Design 

 
 5بلک اکتیو یر زایساختار مولکولی رنگ. 1 شکل
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رای طراحی ب مناسبهای سازی فرآیند انتخاب گردید. هدفهای وابسته و مستقل در کنار هم برای بهینهپارامتر ةبرای ترکیب کلی
در  محلول رنگیدرصد حذف  میزان تغییرات آن و ةاولیه در کل دامن pHزمان و ، (VIآهن )ز وبرای دهاآزمایش ةبهین ةمحدود

ر نظر د ایی کهطبق محدوده پارامترهر دست آید. بهدر این مدل  محلول رنگیمقدار تنظیم شد تا حداکثر درصد حذف  بیشترین
مطابق های مستقل پارامترو سطوح  هاآزمایش ةکه محدود ه استکددهی شد ةبا برنام α+و   α ،-1 ،1 ،+1-سطح  0گرفته شد، در 

 تنظیم گردید. دقیقه 01تا  11گرم و زمان بین میلی 01/34تا  23/3( بین VIآهن )ز ود، 2تا  2بین  pHدر  1جدول  با

رگرسیون مقادیری از  ةمعادلطراحی شده است. ( CCDبراساس طرح مرکب مرکزی )ت که طراحی آزمایشا :آنالیزهای آماری

اولیة  pHهای مستقل پارامتر تأثیرتحت دهد که ارائه می ANOVA0( را بعد از آنالیز واریانس رنگزامتغیر وابسته )درصد حذف 
نتایج نیز محاسبه  هاافزار طراحی آزمایشنرم وسیلةبه. ه استبود ها( در آزمایشC)واکنش  زمان( و B)( VIدوز آهن )(، A) محلول

طور مقدماتی برای برازش نکویی مدل پارامترهای آماری که انتخاب . بهانجام شدآنالیز واریانس  وسیلة بهشدند، برازش نکویی مدل 
 ةکنندبیانکه برای هر پاسخ  7و ضریب تغییرات 2، میانگین9قرار گرفتند عبارتند از انحراف معیار ارزیابیشده و برای هر پاسخ، مورد 

کمتر قدر یک مدل در هر یک از نقاط است که هر چ مناسب بودن، معیاری از میزان PRESS11. هستندهای حذف وضعیت داده
های هر پاسخ با ضریب تبیین داده ایمدل بر کیفیت برازش کند.می بازگورا  نویز، میزان علامت به 11کافیباشد بهتر است. دقت 

2Rریبی ض میزان. ضریب تبیین تطابق یافته، ه شدمورد ارزیابی قرار گرفت 13پیش بینی و ضریب تبیین 12، ضریب تبیین تطابق یافته
 بینی شده،شود. ضریب تبیین پیشمیبکار برده مدل  بررسیها تنظیم شد و برای پارامتراست که در مدل برای تعداد بیشتری از 

 نسبت بههای بالاتر و از تخمین کندیم ینیبشیپ را دیجد مشاهدات یبرا پاسخ ه تعدادچ ونیرگرس مدل کی که دهدیم نشان
و  P-valueداری مدل از مقادیر ثیر هر کدام از پارامترها و معنیأتعیین میزان ت برای. کندمی جلوگیری مقادیر تطبیق یافته با مدل

value-F شود استفاده می(., 2009et alAmini  .) میزانvalue-P  ة این است که پارامتردهندنشانباشد  10/1تر از کماگر 
 قدارکه هر چه م است F-value برعکس آنآن پارامتر است.  بسیار زیادثیر أت کنندةبیانباشد  1111/1تر از کمدار بوده و اگر معنی

 برای انجام آزمایش حذف(. 2، 33) دارد یثیر بیشترأآن پارامتر در فرآیند ت دهندة آن است کهنشان آن برای یک پارامتر بیشتر باشد
___________________________________________________________ 
6Analysis of Variance 
7Standard deviation 
8Mean 
9Coefficient of variation 
10Predicted Residual Error Sum of Squares 
11Adequate precision 
12Adjusted R-squared 
13Predicted R-squared 

 
حاضر مطالعة. تصاویر راکتور مورد استفاده در 2شکل   

 

 

 

  و سطوح متغیرهای مستقل هاآزمایش ةمحدود .1جدول 

 متغیرهای مستقل محدوده و سطح
-α -1 0 +1 +α 

2 0/3  0 0/0  2 pH (A) 

23/3  01/11  10/17  22/20  01/34  mg (B)  (VI)دوز آهن  

 min (C)زمان  01 41 31 21 11
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عنوان یک راکتور مورد استفاده ( بهVIآهن )لیتر محلول رنگی و میلی 111 با محتوایلیتری میلی 201از یک بشر  در این تحقیق
، اهآزمایشطراحی  مطابق باشده تنظیم سایر متغیرها در سطح تعیینو  (VI)آهن پس از اضافه نمودن مقدار معینی از قرار گرفت. 

پس از اتمام فرآیند حذف،  .پیپت انجام شد توسطگیری همزن مغناطیسی مخلوط گردید. نمونه وسیلةبهمحتویات بشر 
 0111دقیقه در دور  0مدت به Universial 320R مدل Hettichتشکیل شده با استفاده از سانتریفیوژ  (VI)هیدروکسیدهای آهن 

 spectrophotometerمدل   Unicoاستپکتروفتومترمانده در محلول نهایی با استفاده از جداسازی شد. میزان غلظت رنگ باقی

Visible 4802-UV  اندازه 079در طول موج( 2011 ,.گیری شدet alSamarghandi .)  با استفاده از معادلة کالیبراسیونو 
 رنگحذف  میزان بازدهیهای مختلف محاسبه شد. مانده و درصد حذف رنگ پس از گذشت زمانغلظت رنگ باقی ده،دست آمبه

: eC: غلظت اولیه و oC(، VIمیزان بازدهی حذف رنگ توسط آهن ) : %Rکه در این رابطه محاسبه گردید. زیر  ةبا استفاده از رابط
 (.  2019et alLimmun ,.است )( ppm یا mg/lغلظت در زمان تعادلی بر حسب )

 1 رابطة

  
د یک هدف انتخاب ش ،مطلوبیت ة. در این طرح برای درجقرار گرفتاستفاده مورد یند آسازی فربهینه برایسازی عددی از بهینه

 .دبینی شمدل رگرسیون پیش ةوسیلبه 14RSM یندی بهینه در روشآو برای این هدف شرایط فر

 

 پژوهش هایافتهی
با استفاده  0بلک اکتیو ری محلول رنگیهای حاصل از حذف داده: (VIرنگ توسط آهن ) حذفنتایج حاصل از فرآیند 

 شده است. نشان داده 2در جدول  (VIآهن )

 سهبین  ةشد، رابط بیانطور که محاسبه شد. همان 1 رابطة با استفاده از محلول رنگیدرصد حذف میزان های مختلف در آزمایش
دیزاین  افزارنرم با بکارگیریشد.  آنالیزروش پاسخ سطحی  وسیلةبه زمان واکنشو ( VIآهن )ز و، دمحلولاولیه  pHمتغیر 

 ه مطابقت خوبی نشان داددست آمدبههای تجربی با داده که محاسبه شدشده بینیبرازش مدل مقادیر پیش روشو با 10 اکسپرت
(71/1= 2R)ارائه  3وابسته در جدول  پارامترنتایج برای  ةشد و خلاص بکار گرفتهروش پاسخ سطح و آنالیز واریانس  ،. برای مدل

  value-Fداری با استفاده از مقادیر مستقل و معنی پارامترگذاری هر اثرو میزان  F < probشده است. احتمال صحت نتایج با 
بینی شده، پیش 2R  =277/1 تطابق یافته،  2R ،7020/1=  2R  =7222/1 همچنین میزان(.  2006et alChang ,.تعیین شدند )

بود. در جدول  PRESS  =49/11 و انحراف معیار =40/1 میانگین، = 13/70ضریب تغییرات،  = %49/1دقت کافی،  = 291/23
 در نظر گرفتننشان داده شده است. با  (VIآهن ) توسط 0بلک اکتیو ری محلول رنگیمدل حذف  ةضرایب رگرسیون چندگان 4

دار بوده و معنی  ABها شاملو برهمکنش بین آن B و A، متغیرهای تحقیقمتغیرهای مستقل در این  بین، از P-valueمقدار 
نشان دست آمده بهرگرسیون چندگانه، نتایج  آنالیزپس از  .ه استدار نبودمعنی AC و  BCبین متغیرهای  و برهمکنش C متغیر

 .صورت زیر استهای کدگذاری شده مدل رگرسیون بهلفهؤبا م رنگداد که برای حذف 
Y1/22–70/01+=رنگA+2/02B+1/101C+1/02AB–1/141AC–1/12BC–1/02A2–1/11B2– 1/03C2    

بر درصد حذف  (VIآهن )اولیه و دوز  pHاثر  3 شکلر د است. : زمان واکنشCو  (VIآهن )ز ود: Bاولیه،  pHمتغیر : Aکه در آن 
متغیر بوده  2تا  2اولیه بین  pH، گرممیلی 42/34تا  23/3بین   (VIآهن ) نشان داده شده است. در این نمودار مقادیر دوز رنگ

میزان درصد  اولیه  pHکاهششود با طور که در مشاهده میدر نظر گرفته شد. همان دقیقه 31طور ثابت به زمان واکنش است و
حذف  کارایی فرآیند(، VIآهن )افزایش دوز  همچنین در رابطه با رسیده است. pH  =0در  91/79به  pH  = 2 در 22/72حذف از 

   .افزایش یافتگرم میلی 42/34در دوز  91/79گرم به میلی 01/11در دوز  04/27از 

___________________________________________________________ 
14Response Surface method 
15Design Expert 
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تا  11بین  واکنش زمانو  2تا  2اولیه بین  pHنشان داده شده است. در این نمودار  زمان واکنشاولیه و  pHثیر أت 4در شکل 
شود این دو پارامتر اثر معنیطور که مشاهده میهماندر نظر گرفته شد.  گرممیلی 10/17طور ثابت به (VIآهن )و دوز  دقیقه 01

 .ه استشد رنگی محلول بیشتری ازباعث حذف نیز اولیه  pHکاهش ، 1 شکل دهد که مشابهداری بر همدیگر ندارند. اما نشان می
محلول  زمان واکنشو  (VIآهن )ز واثر د 0 شکلدر  داری در این فرآیند ندارد.طور که در آنالیز آماری بیان شد، زمان اثر معنیهمان

 01تا  11محلول بین  زمان واکنشو  گرممیلی 42/34تا  23/3بین  (VIآهن ) زونشان داده شده است. در این نمودار مقادیر د
 داری ندارند. امااین دو پارامتر نیز نسبت به هم اثر معنی شد.تنظیم  0 بر روی طور ثابتاولیه به pHمتغیر بوده است و  دقیقه
 ینبیشتر رسیدن به ،هدف در این تحقیق، افزایش یافت. فرآیند حذف رنگ(، VIآهن )ز وبا افزایش د شودطور که مشاهده میهمان

 آن نتایج و 5اکتیو بلک ری رنگزای حذف در مورد مطالعه مستقل متغیر سه برای مرکزی مرکب طراحی .2جدول 

 دهبینی شمقدار پیش مقدار واقعی (C) زمان (B) ( VIدوز آهن ) pH (A)  آزمایش

1 0 10/17 31 21/70 01/70 
2 0 24/3 31 29/02  
3 0 10/17 31 72/70 01/70 
4 0/3 22/20 21 14/79 10/79 
0 0 10/17 01 41/74 17/74 
0 0/0 01/11 21 04/27 20/27 
9 0 10/17 31 10/79 01/70 
2 0 10/17 11 22/73 70/73 
7 0/0 01/11 41 20/71 29/71 
11 0/0 22/20 41 19/79 77/70 
11 0 10/17 31 72/70 01/70 
12 2 10/17 31 00/70 90/70 
13 2 10/17 31 22/72 42/72 
14 0 10/17 31 97/70 01/70 
10 0/0 22/20 41 19/79 03/70 
10 0/0 01/11 21 10/73 99/72 
19 0 10/17 31 12/70 01/70 
12 0/0 01/11 41 10/73 30/73 
17 0/0 22/20 21 79 70/70 
21 0 42/34  31 91/79  09/79  

 
 5اکتیو بلکریحذف رنگزای  از آزمون آنالیز واریانس درصد دست آمدهبهنتایج  .3جدول 

 F-Value P-Value, Prop>F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع پاسخ

 

 درصد حذف

 1111/1 19/09 32/11 7 20/111 مدل
   21/1 7 92/1 هاباقیمانده

 4409/1 11/1 21/1 4 24/1 عدم برازش
   17/1 0 70/1 خطای خالص

    12 04/113 مجموع

 

 (VIتوسط آهن ) 5اکتیو بلک ضرایب رگرسیون چندگانة مدل حذف رنگزای ری .4جدول 

 F-Value P-Value, Prop>F پارامتر

A 20/04 1111/1> 
B 91/320 1111/1> 
C 31/1 0700/1 

AB 02/12 1121/1 

AC 100/1 2102/1 
BC 32/1 2911/1 
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ایی که مقادیر بهینه .در نظر گرفته شد "در دامنه"و برای پارامترهای مستقل  "بیشینه"هدف برای پاسخ  ه است.درصد حذف بود
ارائه شده است. با توجه به  0( پیشنهاد شده است در جدول VIتوسط آهن ) 0اکتیو بلک توسط مدل برای حذف محلول رنگ ری

بار تکرار انجام گرفت و میزان درصد حذف  3یی در مقیاس آزمایشگاهی با هاایی که مدل پیشنهاد داده است، آزمایشمقادیر بهینه
 دست آمد که با درصد حذفی که مدل پیشنهاد داده است، مطابقت دارد. به %79آن 

 

 
 5اکتیو بلک رنگزای ریاولیه بر میزان حذف  pHو  (VIآهن)ثیر همزمان دوز أت .3شکل 

 

 
 5اکتیو بلک اولیه و زمان واکنش بر میزان حذف رنگزای ری pHاثر همزمان  .4شکل 

 

 
 5اکتیو بلک ری زایرنگبر میزان حذف  زمان واکنشو  (VIآهن )تاثیر همزمان دوز . 5 شکل
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 گیرینتیجهو  بحث
ه و تجزیبه روش الکتروشیمیایی تهیه شد. و از آن برای حذف محلول رنگی مورد استفاده قرار گرفت. ( VIدر این تحقیق آهن )

و دوز آهن  pHاثر متقابل بین  ،(VIآهن )اولیه، دوز  pH های اصلیپارامترکه اثرات دهندة این است نها نشاواریانس داده تحلیل
(VI)مجذور ، pH اولیه( مجذور آهن ،VIو مجذور زمان واکنش ) مقدار. دار هستنددر مدل معنی F-value و prob > F  مدل

دست داری مدل و نتایج بهمعنی ةدهنددست آمد که نشانهذکر شده در مدل بهای وابسته پارامتربرای  <1111/1و  19/09ترتیب به
که این عدم یست دار نمبود برازش مدل معنیک  P-value که مقادیر دهندة این استنتایج آنالیز واریانس نشان. آمده است

دست آمده از نظر آماری معتبر است. برای متغیر مدل به ،وابسته مورد نظر پارامتر رابطه بااین است که در  کنندةبیان ،داریمعنی
این ضریب برای متغیر  ی کهحاضر، مقدار ارزش تحقیق. در گردیدمحاسبه ( 2R) عنوان مربع رگرسیون ارتباط همبستگی با ،وابسته

آنالیز  از کلدار هستند و از نظر آماری این معادلات رگرسیونی معنی دهندة این است کهکه نشان بود 7222/1 کرد،وابسته تعیین 
ت با اسبینی شده پیش که ضریب رگرسیونی است.دار نبوده از نظر مدل معنیدرصد  12/1تر از دست آمده فقط کمهای بهواریانس

 هاه از آزمایشی کنتایج توجه به که مدل باکه بیانگر این است سازی بسیار بالا است در این مدل دست آمدهبهتطابق یافته  مقدار
همچنین . بینی کندپیشتواند می درستیرا به محلول رنگی استدرصد حذف که بسیار مناسب است و پاسخ مورد نظر  دست آمده،به
 وجود کنندةبیان بوده است که درصد 49/1کم در حد  اً های وابسته مقدار نسبتپارامتر( برای CVنتایج ضریب تغییرات )این  در

  PRESSرمقادیکم بودن نکویی برازش مدل توسط آنالیز واریانس بررسی گردید. است.  هاآزمایش درها گیریو دقت اندازه اطمینان
 ،یونرگرس ةمعادلبر اساس های تجربی است. افته بر دادهیبرازش  نکوبی مدل دهندةنشان ،بودند 40/1و  49/11ترتیب که به SDو 

، مجذور زمان (VI)اولیه، مجذور دوز آهن pH ، مجذور (VI)آهن دوز  ،اولیه pHشامل:  تریندار از بیشترین به کمهای معنیپارامتر
و  pHاثر متقابل بین <زمان واکنش  <( و زمان واکنشVIدوز آهن )اثر متقابل بین < (VIو آهن ) pHاثر متقابل بین < واکنش

که در  طورد. همانگردنها محسوب میمتغیرترین از مهم pH( و VIآهن ) حذف محلول رنگی، در فرآیند هستند. زمان واکنش
 .( رخ داده استVIگرم آهن )میلی 0/24و  pH = 0/4حذف در  درصد مشخص است بیشترین 2شکل 

 بااست.  (VIتوسط آهن )رنگ  حذفآن کاهش  علتکه  شودمحلول رنگی میکاهش در میزان حذف  ، باعث pHافزایش
 لیپتانس( VI) آهن که گرفت جهینت توانیم. است پساب یةتصف یبرا ریمقاد نیترمناسب pH = 0 ریمقاد ،3شکل  به توجه
 ی آهنفروپاش خود باشد، 0 از کمتر pH که یزمان. دارد ییایقل یهاطیمح به نسبت نییپا pH ریمقاد در یبالاتر ونیداسیاکس

(VI) توسط هاندهیآلا ناقص بیتخر باعث دهیپد نیا و افتدیم اتفاق ( آهنVI) یدهایدروکسیه رسوبات ن،یا بر علاوه. شودیم 
بیشتری  ونیداسیاکس تیقابل (VIآهن ) ،یابد شیافزا 9 به pH که یهنگام. شوند لیتشک یدیاس طیشرا در توانندینم( III) آهن
( VIآهن ) بالاتر، pH ریمقاد در حال، نیا با. کرد ارائه یقو ونیداسیاکس ییتوانا با ییبالا ونیپروتوناس ةدرج( VI) آهن رایز ،دارد

. کرد فایا یدیکل نقش( III) آهن یدهایدروکسیه انعقاد ن،یا بر علاوه. بود فیضعآن  ونیداسیاکس ییتوانا و بود داریپا کاملاً
مورد بررسی  Al (III) و (VIآهن ) ستمیس با یخاکستر آب یةتصف ( صورت گرفت2110و همکاران ) Barışçıتوسط  که یامطالعه

 حمام، و آشپزخانه نکیس یهاپساب در هاندهیآلا ثرؤم حذف یبرا مقدار نیموثرتر pH = 0/0 کهقرار گرفت. نتایج نشان داد 
حذف میزان کارایی فرآیند  (2112) و همکاران Wangکه  ةمطالعدر  همچنین .است ییظرفشو نیماش و ییلباسشو نیماش دوش،

  د.های ختنی بو pH اسیدی بیشتر ازهای  pH در 2رنگ اورنج 
( VI)آهن افت زیرا با افزایش دوز یافزایش  میزان حذف (VI)آهن  ةبا افزایش مقدار اولیمشاهده شد،  0طور که در شکل همان

 سپس و ودشمی هااکسیدان رنگ و بین برخورد فرکانس افزایش باعثهمچنین یابد. های هیدروکسیل افزایش میتولید رادیکال
( انجام شده است، 2111) Hwangو  Kangدر ادامه طبق تحقیقی که توسط  (. 2009et alXu ,.)کند می زیاد را واکنش سرعت

  بلک اکتیو رنگزای ریحذف برای مدل  وسیلةبهپیشنهاد شده  ةر بهیندامق. 5جدول 

بینی شدهدرصد حذف پیش مطلوبیت  شماره pH (VIدوز آهن ) زمان 

1 71/79  40/20  24/24  27/4  1 

1 74/79  14/27  24/24  01/4  2 

1 22/79  44/31  47/24  23/3  3 
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شود که این دو مورد در کاهش ( علاوه بر تولید رادیکال هیدروکسیل، باعث ایجاد انعقاد نیز میVIبیان شد که افزایش آهن )
معنی است. از آنجا که اکسیداسیون واکنش نیز در این آمایش بی افزایش زمان، 4ه شکل با توجه ببسیار مؤثر است.  CODغلظت 
دقیقة اول شروع فرآیند، حذف گردید و بعد از آن میزان حذف به  11درصد از کل رنگ در همان  73( بسیار سریع است، VIآهن )

 حذفمیزان  شد کهمشخص  ،صورت گرفته (2113) و همکاران Hanکه توسط هایی مقدار ثابتی رسیده است. براساس آزمایش
 تعادل رسید.در مرحلة بعدی زمان واکنش  سریع بوده و سپساز شروع فرآیند دقیقه  0 گذشت پس از( VIوسیلة آهن )بهرنگ 

دقیقه  01در  COD حذفحداکثر ( صورت گرفت، دریافتند که 2121و همکاران ) Haneefعلاوه بر این، طبق تحقیقاتی که توسط 
 .ندارد CODحذف  بازدهیداری بر دقیقه تأثیر معنی 01افزایش زمان تماس بیش از ه است و به این نتیجه رسیدند که دست آمدبه

شود، پس از زمان تماس در طول زمان تجزیه می (VIآهن ) د کهدنگزارش دا( 2110و همکاران ) Talaiekhozani در این راستا
یی آهن در این مطالعه، کارا. آلاینده های آلی بیشتر در دسترس باشد ةممکن است برای تجزی آنبیشتر، مقدار بسیار کمتری از 

(VI جهت حذف رنگ بلک )در این  0از پساب صنایع نساجی مورد ارزیابی قرار گرفت و بهترین شرایط جهت حذف رنگ بلک  0
با افزایش دار نیست، چون سرعت واکنش بسیار بالا است، اما ( معنیVIتوسط آهن ) 0. زمان در حذف رنگ بلک فرآیند تعیین شد

نتایج این پژوهش با توجه به  درصد افزایش یافت. 79درصد به  27میزان بازدهی حذف از ، 0برابر با  pH( و VI)دوز آهن 
گیرد ( در مدت زمان کوتاه و با هزینه اقتصادی کم انجام میVIآهن ) هایی که صورت گرفت، نشان داد که تولید محلولآزمایش

آلی مقاوم را بدون تولید محصول جانبی خطرناک با هزینه و  هایعنوان یک اکسندة قوی بسیاری از آلایندهتواند بهو همچنین می
 مدت زمان کم از پساب حذف نماید.
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