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ABSTRACT 

In this study, the central composite design was used for modeling and optimizing the new 

study of the removal of phthalocyanine dye using magnetic nanoparticles iron oxide 

modified by ployaspartic acid (Fe3O4-PAs). Based on the results of CCD, the optimized 

conditions for initial concentration of phthalocyanine dye (C), and adsorbent dosage (m), 

pH variables are 40 mg/L, 9 mg, and 3.3 respectively that lead to %R = 99. In addition to 

these studies, the investigations of the dye desorption and the adsorbent reusability are 

complementary divisions of this research.  
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 مقاله علمی پژوهشی

 مغناطیسی بهینه سازی حذف رنگ فتالوسیانین با نانو ذراتبرای مرکب مرکزی  طرح

 آسپارتیک اسید پلیاصلاح شده با  اکسید آهن

 سعیده درمنکی فراهانی، شهاب فشکی، *جواد ذوالقرنین

 ایراناراک،  اراک، دانشگاه پایه، علوم دانشکده ،شیمی گروه

 چکيده  مقاله اطلاعات
 10/10/1403: دریافت مقاله

 31/03/1404بازنگری مقاله: 
 01/04/1404پذیرش مقاله: 

حذف رنگ  مطالعه جدید سازی ینهو به یسازمدل یبرا (CCD) یمرکز مرکب طرحاز مطالعه،  در این 
4O3Fe-) اسید یکآسپارت با پلیشده  آهن اصلاح یداکس مغناطیسی ذرات با استفاده از نانو یانینفتالوس

PAs) یجبر اساس نتاشد.  استفاده CCDیانینلوسرنگ فتا یهغلظت اول یرهایمتغ یبرا ینهبه یط، شرا (C) 

درصد  99 که به است 3/3و  گرمیلیم 9 یتر،ر لب گرمیلیم 40 یببه ترت  pHو ، (mجاذب ) مقدار مصرفی ،

 یلیتکم یهابخشاز جاذب از  و استفاده مجدد واجذبی رنگ، مطالعاتین علاوه بر ا .شودمی منجر حذف

 . هستند یقتحق ینا

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2025.36376.2329 

 کلیدی: کلمات

  فتالوسیانین،
 مرکب مرکزی،  طرح

  نانوذرات،
 .مغناطیسی نانومواد

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 

 مقدمه -1

و به دلیل تخلیه نادرست  رودزیست به شمار می محیط آلاینده ابع مهممن ی ازواحدهای رنگرزی، یکفعالیت از  فاضلاب حاصل

حاوی ترکیبات  های[. فاضلاب4-1]شوند های پذیرنده میر روی سیستم اکولوژیکی آبب آثار زیان باریموجب  به منابع آبی

ترین گروه های کروموفور مهمیکی از فتالوسیانین های رنگ[. 1نسبت به تجزیه شدن مقاوم هستند ] معمولاً شیمیایی رنگی

کاربرد ا فتالوسیانین مس دارای بیشترین آنه مهم هستند که در بین 1سیانین ها دومین دسته از رنگزاهای .]5[رنگ می باشند 

رنگدانه های آبی و سبز از زمره فتالوسیانین هایی هستند که جهت رنگ آمیزی در قلم  .]8-6[ اهای جامد را داردبعنوان رنگز

ها از پسابها چندین روش برای حذف آلایندههای خودکار و جوهر چاپ و رنگ در صنعت چاپ و نساجی کاربرد فراوانی دارند. 

وجود دارد که در این میان روش جذب سطحی به دلیل ارزانی، تنوع در جاذب، سادگی، دسترسی آسان و کیفیت بالای پساب 

 .]10و9[د گیرها مورد استفاده قرار میاز پساب هاتصفیه شده به عنوان روشی موثر و مقرون به صرفه جهت حذف آلاینده

ازجمله  مواد نانو از استفاده و تولید خیراًاستفاده از جاذبی مناسب و کارآمد است. بکارگیری روش جذب سطحی مستلزم ا

 
1 Pigment 

https://doi.org/10.22075/chem.2025.36376.2329
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اتم  یا مولکولها تعداد زیاد بودن زیرا .است گرفته قرار محققین از بسیاری توجه مورد جاذب نانو عنوان بهنانوذرات اکسید فلزی، 

می شود.  سطحی جذب فرایند تسریع و جذب ظرفیت شسبب افزای نمونه توده اتمهای با مقایسه در سطح در موجود های

 ترکیب های انواع با را فلزی اکسید نانوذرات سطح توانمی جذب ظرفیت و چشمگیر گزینش پذیری افزایش همچنین، برای

 وهعلا  کرد. اصلاح شیمیایی و فیزیکی روش دو به 2های سطحیفعال کننده نیز و 1ی تاجیاترها جمله از آلی دهنده کمپلکس

درنتیجه در این مطالعه  .]11و 1[است  هزینه تر کم و آسان تجاری های ترکیب دیگر با مقایسه در جاذب ها این تهیه ،هااین بر

ید بعنوان جاذبی جدید و کارامد برای حذف رنگ فتالوسیانین اس یکآهن اصلاح شده با آسپارت یسیمغناط یدنانوذرات اکسجدید، 

 به کار گرفته شد.

بهینه  بنابراین. عوامل مختلفی قرار داردیر ت تأثآلاینده های آب، تححذف  توانایی روش جذب سطحی برایجاذب و کارایی 

طراحی آزمایش یک روش بهینه سازی چندمتغیره شامل انجام تعدادی  .سازی عوامل مؤثر از اهمیت بالایی برخوردار است

های مربوط بر پاسخ و در ادامه ثبت، تحلیل و تفسیر داده ثرؤمعوامل  های از پیش طراحی شده بر مبنای تغییر همزمانآزمایش

 گذارد و، یک متغیر قابل کنترل آزمایشی است که بر روی پاسخ تأثیر می3. در واقع منظور از عامل]12[باشد به پاسخ می

پاسخ یا  .شودن عامل گفته می، سطح آعامل هراز  یمقدار مشخص به مستقل در نظر گرفت. یتوان آن را به عنوان متغیرمی

 بر روی آن به واسطه انجام تصادفی وگیری است که به عنوان یک متغیر وابسته، تأثیر عوامل ای قابل اندازهخروجی نیز پدیده

گیرد. برای طراحی آزمایش ها است، مورد بررسی قرار میتکرار تعدادی آزمایش که حاصل چیدمانی خاص از عوامل و سطوح آن

رو لازم است که ها بر پاسخ ضروری است. از اینعیین سطوح بالا و پایین هر عامل، آشنایی با فرآیند و نحوه اثرگذاری عاملو ت

 هامحدوده تغییرات )سطوح بالا و پایین( آنها بر پاسخ و در ابتدا با تعدادی آزمایش ساده، چگونگی تأثیر هر یک از عامل

ها است، محدود به همان ها که نتیجه بررسی اثرات اصلی عاملنتایج به دست آمده از این آزمایش. البته [14و13]مشخص شود 

زیرا ضعف اساسی این . [13]یح شرایط بهینه فرآیند کافی نیست باشد و به تنهایی برای تشخیص صحشرایط مورد بررسی می

یابی به شرایط ها و در نتیجه عدم دستهای مقدماتی، بررسی تک متغیره هرعامل، نادیده گرفتن برهمکنش بین عاملآزمایش

باشد و های دیگر میستگی اثر هر عامل به سطح عاملنتیجه واب هاباشد. برهمکنش یا اثرات متقابل بین عاملبهینه حقیقی می

. به طور کلی، این بررسی [15]ها نیز مورد بررسی قرار گیرد رو اثر هر عامل بایستی به ازای سطوح مختلف دیگر عاملاز این

ها در سطوح مختلف، ریزی و چیدمانی خاص از عاملنیازمند انجام تعداد بسیاری آزمایش است اما طراحی آزمایش با برنامه

 سازی چندتواند به عنوان یک روش بهینهدهد و بنابراین میای کاهش میهای مورد نیاز را به تعداد قابل ملاحظهتعداد آزمایش

 
1 Crown ether 
2 Surfactants 
3 Factor 
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گیری ها را نیز بررسی کند و به نتیجهبین آن 2ها، برهمکنش یا اثرات متقابلهریک از عامل 1اصلیه، علاوه بر اثرات متغیر

از  5اپتیمال -دی ( وCCD) 4(، مرکب مرکزیBBD) 3بنکن-های باکس. طرح[16و12]جر شود صحیحی از شرایط بهینه من

-17[باشند قابل اجرا می Design-Expertو  Minitabنظیر  افزارهاییهای آزمایشی هستند که با کمک نرمانواع طرح

تعداد تکرار آزمایش  cpnآزمایش ) cp) + n1-k (k2 بنکن، یک طرح سه سطحی است یعنی با انجام -ح باکسطر. ]12و21

(، -1ین )ی پایسه سطح کدگذاری شدهموردنظر در  بر پاسخ مؤثرتعداد عامل  k(، هریک از هادر شرایط نقطه مرکزی عامل

است طرح مرکب مرکزی، یک طرح پنج سطحی اما، . [22و17] گیرندمورد بررسی قرار می +(1( و بالا )0وسط یا نقطه مرکزی)

گیرند مورد بررسی قرار می ±α، و 1±، 0ی در پنج سطح کدگذاری شده مؤثرعوامل آزمایش،   cpk + n2+  k2با انجام و 

سازی چندمتغیره، انتخاب درست و شایسته طرح آزمایشی است. اگر برای یک مطالعه اولین و مهمترین نکته در بهینه. [23و17]

 CCD ه،بردهای نامدر بین طرح شرایط بهینه واقعی کاهش می یابد.از طرح آزمایشی نامناسبی استفاده شود، امکان رسیدن به 

تاکنون در  .رود که قابلیت پیش بینی بهتری نشان دهدو انتظار میسطح بررسی میکند  در پنجها را عاملطرحی است که 

 CCD نتایج بهینه سازی و ارجح بودنه شدند با یکدیگر مقایسبارها  CCDبنکن و -های باکسعلمی مختلفی طرح هایگزارش

  .]14و27-24[ دور از انتظار نیست BBDبر 

آهن  یسیمغناط یدنانوذرات اکس با استفاده ازهای آبی در محیط یانینحذف رنگ فتالوس در این پژوهش، برای نخستین بار

 بدست آمد. یمرکب مرکز طرح بکارگیریو شرایط بهینه حذف آن با  مورد بررسی قرار گرفتید اس یکاصلاح شده با آسپارت

 بخش تجربی -2

 افزارهاي مورد استفاده مواد، دستگاه ها و نرم 2-1

شد فتالوسیانین با درجه خلوص تجزیه ای از شرکت مرک خریداری و رنگ  ،آسپارتیک اسید ،(III( و )II)آهن کلرید های نمک

استفاده شد. هم  Metrohmساخت شرکت  744متر مدل  pHها از محلول pH گیریفاده قرار گرفت. برای اندازهو مورداست

نگ توسط همزن مکانیکی ساخت شرکت آریا طب آزما ایران انجام گرفت. غلظت رنگ باقی مانده توسط زدن مخلوط جاذب و ر

 ساخت آلمان اندازه گیری شد.  250SPECORDمدل  aenk JAnalyti دو پرتوییفرابنفش -مرئی6نورسنج طیف دستگاه 

روسکوپ روبشی و میک Unicam-Galaxy series FT-IR 5000برای ارزیابی ساختار جاذب از دستگاه اسپکتروفوتومتری 

 
1 Main Effect 
2 Interaction 
3 Box-Behnken Design 
4 Central Composite Design 
5 D-optimal 
6 Spectrophotometer 
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SEM مدل(VEGA\\TESCAN) و دستگاه پراش اشعه ایکس با مدل spectrum Bruker D8 Advance  .استفاده گردید

 استفاده شد. 2007نسخه  Design Expertو  17نسخه  Minitabهای مدل کردن طرح ها از نرم افزار برای پردازش داده ها و

 سيدآهن اصلاح شده با پلي آسپارتيکتهيه نانو ذرات اک 2-2

میلی لیتر آب  001را داخل  O2H.63FeClمیلی گرم از  880و  O2H.42FeClگرم میلی 311گرم پلی آسپارتیک و میلی 100

محلول سدیم میلی لیتر  4 ، پس از افزودند. در مرحله بعدبود، حل شن با دمیده شدن گاز ازت گرفته شده مقطر که اکسیژن آ

. بعد از زده شدهم توسط همزن مکانیکی درجه سانتی گراد  80ساعت در دمای  دوبه مدت  مول بر لیتر به آن، 5سید هیدروک

لازم به ذکر است که . ]29و  28[داده شد جاذب توسط آهنربا جدا و سه مرتبه توسط آب مقطر شستشو  ،گذشت این زمان

راحتی می تواند با اتم آهن نانو ذره پیوند شیمیایی دهد و سطح نانو  پلی آسپارتیک اسید به دلیل داشتن گروه کربوکسیلی به

 .]30[ را اصلاح کند اکسید آهنذره 

 نانو ذرات اکسيدآهن اصلاح شده با پلي آسپارتيکبا  يانينحذف رنگ فتالوس فرایند 2-3

شد. برای تنظیم های متفاوت تهیه در غلظت میلی گرم بر لیتر  500 ذخیرهفتالوسیانین با رقیق سازی از محلول  محلول رنگ

pH  میلی لیتر محلول  25ش مول بر لیتر استفاده گردید. برای هر آزمای 1/0ریک و اسید کلرید سدیم هیدروکسیداز محلول

ریخته و به  یمیلی لیتر 100 گنجایشیک بشر با  همراه با مقدار جاذب مشخص در معین pHبا غلظت و  فتالوسیانین رنگ

باقی مانده مقدار رنگ جاذب جدا گردید و محلول به کمک آهنربا از . سپس زده شدتوسط همزن مکانیکی همدقیقه  5دت م

 طول بیشینهنانومتر به عنوان  667 درمریی  -بنفشفرا طیف نورسنجدستگاه  گیری جذب رنگ توسطدر آن از طریق اندازه

 700 تا 100 موجی طول بازه در فتالوسیانین جذبی هایطیف از نمایی )ب(1شکل  درشد.  تعیین ،نینفتالوسیا جذبی موج

نشان داده شده  مربوط به آن کالیبراسیون ، منحنی)ج( 1در شکل  و لیتر در گرم میلی 40 تا 5 غلظتی محدوده و برای نانومتر

تبه اندازه گیری شاهد مر 10 اتوجه بهگیری باندازه حد تشخیصو  y= 0.0322x+ 0.105ابر با برمعادله منحنی استاندارد  است.

 میلی گرم بر لیتر بدست آمد. 3/0

 مورد زمان در متغیر یک به شیوه مختلف عوامل اثر ابتدا حذف، درصد بیشترین حصول و آزمایش شرایط سازی بهینه برای

جرای چگونگی ا .شدند بررسی جرا وا اپتیمال-دیو  مرکب مرکزی ˛بنکن-باکسهای تجربی و سپس طرح گرفت قرار بررسی

انجام  17نسخه  Minitabافزار نرماستفاده از با نتایج ها و محاسبات آماری تمامی بررسی و نیز  CCDبنکن و -های باکسطرح

 7نسخه  Design Expertافزار نرم ازبهتر سطوح پاسخ رنگی و چگونگی اجرای طرح دی اپتیمال و رسم  اما برای اطلاع ازشد 

و غلظت اولیه محلول رنگ  (mجاذب ) جرم، pH اثر  حاصل از بررسی نتایجمایش و نمودار شرایط آز 2شکل  استفاده شد.

بررسی نتایج حاصل از بنابر  .می دهد نشانطبق روش یک متغیر در زمان را  جذب ظرفیت و حذف بازده بر( iC)فتالوسیانین 
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زایش جذب سطحی رنگ آنیونی موجب اف کردن محیط و مثبت کردن بار سطحی جاذباسیدی ، مشخص شد که pHاثر 

 شود.میفتالوسیانین 

های زیر از معادله( م بر گرمبرحسب میلی گر qو ظرفیت جذب )رنگ  (R%)حذف  درصدلازم به ذکر است که برای محاسبه 

 استفاده شده است:

R % = 
(Ci−Cf) 

Ci
×100                                                                                   (1     )                                               

q = 
(Ci−Cf) 

m
 × V                                                                                            (2)                                                          

به ترتیب  fCو  iCجرم جاذب برحسب گرم،  mلیتر،  025/0حجم محلول رنگ فتالوسیانین برابر با  Vهای بالا، در معادله

 باشد.میگرم بر لیتر های اولیه و نهایی رنگ برحسب میلیغلظت

 
 میلی گرم بر لیتر 40تا  5 نمودار استاندارد رنگ فتالوسیانین در گستره های جذبی وطیف. ساختار مولکولی، و نیز 1شکل 

 
 طبق روش یک متغیر در زمان ت اولیه فتالوسیانین بر روی میزان درصد حذف رنگ، جرم جاذب، و غلظ pHاثر  2شکل 
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 بحث و نتیجه گیری-3

 جاذببررسي ساختار  3-1

نانو ذرات اکسید  یک،پلی آسپارت ،مربوط به نانو ذرات مغناطیسی اکسید آهن  cm 4000-1تا  400در گستره  IR-FTطیف 

 3شکل  )الف( تا )د( هایودارلیات حذف رنگ به ترتیب در نمجاذب بعد از عمنیز و  پلی آسپارتیک اسیدآهن اصلاح شده با 

( OHنشان دهنده وجود ) cm  3440-1 نوار جذب گسترده در ‚4O3Fe طیف مربوط بهدر شکل )الف( نشان داده شده است. 

در اکسید آهن می  O-Feنشان دهنده ارتعاش پیوند ظاهر شده  cm 700-1کمتر از  موجی عدد در کهی یها پیکسطح و 

 نشان داد 675وcm 380-1جذبی قوی حدود  پیکذرات را می توان با توجه به دو مغناطیسی نانو عاملحضور  .]33-31[ باشد

طیف در .  ]32- 34 [ اهده شده استمش cm-1 567در  )4O3Fe(اکسید آهن مغناطیسی تودهدر  O -Fe مربوط نوار جذبیو 

ین گروه های کربونیل و و همچن  cm 3427-1در  OHپلی آسپارتیک خالص مهم ترین پیک ها عبارت اند از مربوط به 

 مشاهده می شودcm 1645-1ن درآاست و پیک  cm1640- 1750-1که پیک های آن به ترتیب در ناحیه طیفی  کربوکسیل

در طیف نانو فریت  می باشد.در گروه عاملی کربوکسیل  O-Cمربوط به پیوند کششی  cm1398-1شده در  ظاهر. پیک ]31[

نشان  بوضوح cm 965-1در H-Cپیوند خمشی و 1514و cm 1643-1کبالت اصلاح شده با پلی آسپارتیک گروه کربوکسیل در

حلقه آروماتیک رنگ  C-Hیوند کششی . پ]29[ باشدمیبر اصلاح نانو ذرات توسط پلی آسپارتیک دلیلی داده شده است که 

 جاذب باشد.فتالوسیانین نیز در طیف )د( بوضوح دیده می شود که این میتواند نشانه ای از جذب رنگ فتالوسیانین توسط 

برای نمونه نانوذرات اکسید آهن به شکل دانه ای و جدا از هم می باشد ولی هنگامی که سطح آن با پلی آسپارتیک  SEMتصویر 

نانومتر است و تفاوت فقط در  100، قطر نانوذرات کمتر از 4یند. در هر دو شکل ح شود به صورت چسبیده به هم در می آاصلا

 .]29[حالت کلوخه ای و دانه ای آنها می باشد 

ها مقداری کاهش در شدت قله،  بوضوح 4شکل با مقایسه طیف پراش اشعه ایکس نانوذرات اکسید آهن و عامل دار شده آن در 

ها آنقدر نیست که در خواص کلی سوپر پس از اصلاح سطح نانو ذرات می توان دید. البته این کاهش در شدت و ارتفاع قله

پارامغناطیسی جاذب تأثیر چندانی بگذارد و درنتیجه  به راحتی توسط میدان مغناطیسی خارجی از محلول قابل جداسازی 

 است.

 



 1404، بهار 74سال بيستم، شماره                                                                                                                          روز شيمي کاربردي مجله

346 

 
جاذب بعد از جذب رنگ اکسید آهن، )ب( پلی آسپارتیک خالص، )ج( نانو ذره اصلاح شده با پلی آسپارتیک و )د(  )الف( نانو ذرهFT-IR  طیف .3شکل 

 فتالوسیانین

 مرکب مرکزي یشيعوامل موثر بر حذف رنگ با استفاده از طرح آزما يبهينه ساز 3-2

 غلظت و جاذب مقدار ،pH هایعامل ربوطم سطوحاستفاده شد.  ایط حذف از طرح آزمایشی مرکب مرکزیبرای بهینه کردن شر

لازم . است شده داده نشان 2شرایط انجام طرح آزمایشی و درصد حذف بدست آمده از آن در جدول و  1 جدول رنگ در اولیه

ها به ترتیب تصادفی انجام شدند. همچنین، مقدار کدگذاری شده هر عامل در سطح آزمایش به ذکر است که برای اجرای طرح،

(، به حاصل تفریق 0Uاز سطح مرکزی ) (iU) در آن سطحتقسیم حاصل تفریق مقادیر کدگذاری نشده ( نتیجه iXنظر )مورد

 : [22]باشد ( آن عامل می0U( از سطح مرکزی )U+1+ )1مقادیر کدگذاری نشده سطح 
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Xi = (Ui – U0)/(U+1 – U0)                                                                              )3( 

 
 و نانوذرات)بالا(  تصاویر میکروسکوپ روبش الکترونی )سمت راست( و الگوهای پراش اشعه ایکس )سمت چپ( نانوذرات اکسید آهن خالص .4شکل 

 اکسید اهن اصللاح شده با پلی آسپارتیک )پایین(

 بررسی حذف رنگ فتالوسیانینعامل های اصلی و سطوح شان در  1جدول 

 یکا نماد کمیت 
α- 

 -1سطح
مرکزی  سطح

(0) 
 +1سطح

α+ 

ل 
عام

ؤثر
ی م

ها
 

pH pH  0/3 0/4 5/5 0/7 0/8 

 0/12 0/10 0/7 0/4 9/1 گرممیلی m مقدار جاذب

غلظت 

 فتالوسیانین
C 

گرم بر میلی

 لیتر

5/19 
0/40 0/70 0/100 

4/120 

= α  268/1  

 و پاسخ های مربوط به درصد حذف رنگ فتالوسیانینزی مرکب مرک طرح 2جدول

 pH m C %R اجرا

1 0/4 0/4 0/40 63/61 

2 0/7 0/4 0/40 50/16 

3 0/4 0/10 0/40 84/91 

4 0/7 0/10 0/40 67/28 

5 0/4 0/4 0/100 91/27 

6 0/7 0/4 0/100 61/12 

7 0/4 0/10 0/100 10/54 

8 0/7 0/10 0/100 90/18 



 1404، بهار 74سال بيستم، شماره                                                                                                                          روز شيمي کاربردي مجله

348 

9 0/3 0/7 0/70 48/69 

10 0/8 0/7 0/70 31/4 

11 5/5 9/1 0/70 46/16 

12 5/5 0/12 0/70 77/47 

13 5/5 0/7 5/19 21/70 

14 5/5 0/7 4/120 08/34 

15 5/5 0/7 0/70 59/52 

16 5/5 0/7 0/70 11/52 

17 5/5 0/7 0/70 85/51 

18 5/5 0/7 0/70 94/52 

19 5/5 0/7 0/70 14/53 

20 5/5 0/7 0/70 57/52 

به مدل رگرسیونی مناسبی برازش  درصد حذف آزمایشی، پاسخ طرح ات آماری روی نتایج حاصل ازها و محاسببا انجام تحلیل

طرح در مدل حاصل از  C×Cبا توجه به نتایج جدول مورد اشاره، عبارت  گزارش شده است. 3. نتایج آن در جدول داده شد

 رگرسیونی مدل در عبارات اینبنابراین از حضور  .شونددار شناخته نمید و معنیدار 05/0ز تر ابیش  Pو مقدار مرکب مرکزی

 .]35[شد درنظر گرفته  دارند 05/0کمتر از  Pکه مقدار  داریفقط عبارتهای معنیمربوطه صرف نظر گردید و در مدل نهایی 

برپایه مقادیر های بدست آمده است. مدلنوشته شده  3در جدول آن نتایج  برای اطمینان مجدد تحلیل واریانس انجام شد که

  :باشندبه صورت زیر می کد شده

 :مدل بدست امده از طرح مرکب مرکزی 

%R = 52.554 – 19.653 pH + 9.337 m - 10.682 C - 5.662 pH2 - 7.352 m2 - 0.270 C2 - 4.743 pH×m 

+ 7.225 pH×C - 1.238 m×C                                                 (4)                                           

 معنی:  پس از حذف عبارات بی 

%R = 52.333 – 19.653 pH + 9.337 m - 10.682 C - 5.635 pH2 - 7.325 m2 - 4.743 pH×m + 7.225 pH×C 

- 1.238 m×C     (5)                                                                                             

و میزان  معکوستأثیر مستقیم یا  ، علامت مثبت یا منفی و بزرگی ضریب نوشته شده در کنار هر عامل، به ترتیباین معادلاتدر 

یر معکوسی بر أثث Cو  pHهای در تمامی این معادلات، عامل. [36] میکند مشخص عامل را بر درصد حذف رنگ آنگذاری  اثر

بر مقدار درصد  ترین ضریب و درنتیجه بالاترین اثرگذاریشدارای بی pHبطور مثبت و مستقیم است.  mدارند اما اثر  %Rپاسخ 

ها حذف است و بعد از آن غلظت رنگ و جرم جاذب در مراتب بعدی اثرگذاری قرار دارند. این نتیجه گیری با روند اثرگذاری عامل

 تحلیل واریانس آماری هایآزموناز  های حاصلمدلکیفیت  و اعتبار بررسی منظور بهمطابقت دارد.  2در نمودارهای شکل 

(ANOVA) ،های مدلهای تجربی در برابر پاسخپاسخو نمودار  هاماندهباقیاحتمال توزیع  نمودار ،یب تعیین مدلبررسی ضرا 
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، تحلیل 3ول طبق نتایج موجود در جدآورده شده است.  5شکل و  3در جدول به ترتیب د. نتایج حاصل از آنها ش استفاده

های برای این مدل 05/0تر از کم Pمقدار زیرا  .کندیتأیید م درصد حذف را پیشنهادی برای مدل کفایت  ANOVAآماری

داری از واریانس را برای متغیر مستقل اطمینان یک مقدار معنی %95 پیشنهادی مورد نظر با گر این است که مدلرگرسیون بیان

عدم دهد که میزان پیشنهادی نشان می مدلمربوط به  LOFبرای  05/0تر از بیش P. از سوی دیگر مقادیر دهدتوضیح می

  .[17]نظر کردن استصرفقابل معنی و های تجربی از لحاظ آماری بیبا داده برازش مدل

2R ، adj)ضرایب تعیین  دارای مدلعلاوه بر این، 
2R  و pred

2R) رضایت سازگاری دهد مدلمی نشان که است 1دیک به نز 

های نمودار پاسخول تحلیل واریانس، گزارش شده در جد 2Rمقادیر ستی درو  صحت کاریید در تأد. دار تجربی هایداده با بخشی

های پیش بینی شده از پاسخ( ارائه شده است که انطباق قابل قبول )الف 5در شکل طرح  ل برایهای مدتجربی در برابر پاسخ

 . دهدمدل بر پاسخ های تجربی را نشان می

 یکدیگر از مستقل نرمال، توزیع مانده ها باید در حد خطای تصادفی و دارایباقیمیزان خطاهای پیش بینی مدل یا به عبارتی 

به همین  .است تأیید اعتبار مدل جهت مهم ابزار یک باقی مانده ها نرمال احتمال نمودارباشند. درنتیجه بررسی  ثابت واریانس و

در ها ماندهاحتمال نرمال باقی نمودارطبق  ار گرفت.ها نیز مورد بررسی قرنرمال باقی مانده نمودار احتمالکفایت مدل با  دلیل

 قرارگیری روی خط راست، توزیع نرمال دارند و این تأییدی بر اعتبار مدل است. لیلبه دها مانده(، باقیب) 5شکل 

رایط بهینه و کفایت لازم را برای تعیین ش بدست آمده توان نتیجه گرفت که مدلهای آماری میبنابراین از مجموع این بررسی

 دارد. بینی درصد حذف فتالوسیانینپیش

 05/0بزرگتر از  P؛ قبل و بعد از حذف عبارات با مقدار مرکب مرکزی به دست آمده  برای طرح φشرایط بهینه، و ضرایب ، تحلیل واریانس 3جدول

ANOVA         بعد از حذف عبارات با مقدارP  05/0بزرگتر از 

 Pمقدار  Fمقدار  P  df SS MSمقدار  F مقدار df SS MS  منبع

 000/0 34/2851 20/1222 58/9777 8  000/0 99/2963 51/1086 63/9778 9  مدل

pH  1 00/5275 00/5275 07/14390 000/0  1 00/5275 00/5275 38/12306 000/0 

m  1 65/1190 65/1190 07/3248 000/0  1 65/1190 65/1190 75/2777 000/0 

C  1 33/1558 33/1558 09/4251 000/0  1 33/1558 33/1558 53/3635 000/0 

pH × pH  1 92/461 92/461 12/1260 000/0  1 12/462 12/462 10/1078 000/0 

m × m  1 85/778 85/778 70/2124 000/0  1 89/780 89/780 78/1821 000/0 

C × C  1 05/1 05/1 86/2 122/0  0     

pH × m  1 93/179 93/179 85/490 000/0  1 93/179 93/179 77/419 000/0 

pH × C  1 61/417 61/417 22/1139 000/0  1 61/417 61/417 26/974 000/0 

m × C  1 25/12 25/12 42/33 000/0  1 25/12 25/12 58/28 000/0 

ماندهباقی   10 67/3 37/0    11 72/4 43/0   

LOF  5 48/2 50/0 10/2 218/0  6 53/3 59/0 48/2 168/0 

   24/0 18/1 5    24/0 18/1 5  خطا

    30/9782 19     30/9782 19  کل
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ضرایب 

 تعیین

  2R adj
2R pred

2R    2R adj
2R pred

2R  

  9996/0 9993/0 9978/0    9995/0 9992/0 9974/0  

مقادیر 

 بهینه

 
pH m (mg) C 

(mg/L) %R 
تابع 

 مطلوبیت

 
pH m (mg) C 

(mg/L) %R 
تابع 

 مطلوبیت

 1/3 9 40 100 1  3/3 9 40 00/99 1 
 

 

 

 مدهآبدست  ینرمال پاسخ ها یعنمودار توزهای مدل و نیز )ب( های تجربی در برابر پاسخ)الف( نمودار پاسخ 5شکل 

سخ پیش بینی شده و مقدار جرم جاذب و غلظت رنگ در محدوده طراحی، پا pHبر اساس معادلات ذکر شده برای مقادیر 

داده شده است. همانطور که واضح است سطوح پاسخ ها به صورت منحنی نشان  6در شکل براساس این عامل ها روی پاسخ 

نمودارهای  ها و عامل ها و همچنین وجود برهمکنش میان عامل ها است.هستند و نشان دهنده غیر خطی بودن ارتباط بین پاسخ 

باشد؛ هنگامی که متغیر از چگونگی تغییرات درصد حذف به عنوان تابعی از دو متغیر پیوسته میسطوح پاسخ ترسیمی سه بعدی 

استفاده از این نمودارهای سطوح پاسخ به درک اثرات  .[23و22]است  سوم در سطوح مرکزی )کد صفر( ثابت نگه داشته شده

ها برای دستیابی به حداکثر ز تعیین مقادیر بهینه عاملها و نیاصلی هریک از دو عامل مورد بررسی و اثرات متقابل میان آن

. نحوه اثرگذاری هر عامل بر درصد حذف از روی روند صعودی یا نزولی نمودار مشخص است. [17]کند درصد حذف کمک می

و غلظت اولیه رنگ موجب کاهش درصد حذف شده ولی افزایش جرم جاذب سبب  pHشود، افزایش همانطور که ملاحظه می

های پاسخ در تمامی نواحی سطوح بالارفتن درصد حذف بوده است. البته شدت اثرگذاری عامل و شیب این افزایش و کاهش

غلظت اولیه و  pHحداقل مقادیر  نمودارهای مذکور، طبقها است. یکسان نیست و این به دلیل وجود اثرات متقابل میان عامل

تواند بعنوان شرایط بهینه برای بدست آوردن حداکثر درصد حذف درنظر گرفته میجرم جاذب رنگ و استفاده از بیشترین مقدار 

 مطلوبیت تابع از استفاده با بطور دقیق پاسخ بر موثر عوامل بهینه مقدار حذف، درصد دستیابی به بالاترین با هدفشود. البته 

 مطلوبتر جاذب مقدار کمترین با مصرف فدرصد حذ بالاترین داشتن نوشته شده است. 3جدول آمد که نتایج آن در  بدست

 . ]37[می باشد  جاذب کمتر مصرف معنی به q بالای مقدار و آلاینده زیاد مقدار حذف معنی به بالا R% زیرا مقدار است،
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فتالوسیانین با نان  مرکب مرکزی که نشان دهنده اثرات اصلی و برهمکنش های آنها برای حذف رنگ منحنی سطوح پاسخ بدست امده از طرح 6شکل 
 ذرات اکسید اهن اصلاح شده است

چنین و هم  (r) 1همبستگی نتایج طرح با مقادیر تجربی یا بعبارتی قابلیت پیش گویی مدل از طریق محاسبه ضریب همبستگی

ه بررسی آماره بدست آمد. نتیج 9989/0مرکب مرکزی  برای طرح r. مقادیر ]23و22[بررسی شد  tداری آماره انجام تست معنی

t های جفت نیز نشان داد که وجود همبستگی بین نتایج مدل با نتایج تجربی معنی دار است و اختلاف معنی داری بین داده

 مقادیر پیش بینی شده حاصل از مدل با مقادیر تجربی وجود ندارد. 

 ر پیش بینی شده.مقایسه پیش گویی درصد حذف بدست امده از طرح آزمایش تجربی و مقدا  5 جدول

 مقدار تجربی  یئورمقدار ت pH m  C  شماره

  R   %R% (mg/L) (mg)  آزمایش

1 5 6 50 26/62  5/61 

2 4 4 40 62/61  0/61 

3 4 10 40 25/92  0/93 

4 6 10 70 59/45  8/44 

5 7 7 90 74/24  0/21 

6 5 8 80 58/56  2/53 
 سمت تجربی هر آزمایش دو مرتبه تکرار شده است.داده های ق٭                        

 
1 Correlation coefficient 
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 يطيمح یوناثر مزاحمت  3-3

آورده شده است. برای هر آزمایش  6نتایج آن در جدول  یونهای آنیونی و کاتیونی بررسی شد کهبرای بررسی اثر مزاحمت. انواع 

گرم جاذب انتخاب شد. میلی 10تلف یون و گرم بر لیتر رنگ فتالوسیانین حاوی غلظت های مخمیلی 40میلی لیتر محلول  25

از جذب رنگ بعنوان مقدار مجاز برای مزاحمت یون انتخاب شد. از آنجایی که در محیط اسیدی واکنش انجام  %5حد تغییرات 

تری باعث کاهش جذب رنگ می می شود گونه های با بار منفی تأثیر بیشتری روی جذب رنگ دارند و در غلظت های پایین

 .]39[شوند 

 های خارجی روی جذب فتالوسیانین توسط نانو ذرات اکسید اهن اصلاح شده با پلی آسپارتیک اسید.اثر یون 6جدول 

 یون گرم بر لیتر()میلی 1تحمل

800 +3, Al2+, Mg2+, Ca+, K+Na 

300 -, F-2
3, CO-

3No 

 قرمز دایرکت 5

 واجذب رنگ و استفاده مجدد 3-4

گرم جاذب در تماس میلی 10ای برخوردار است. برای این منظور تفاده مجدد از جاذب از اهمیت ویژهبررسی واجذب رنگ و اس

یا محلولی  گرم بر لیتر رنگ فتالوسیانین قرار گرفت و سپس میزان واجذبی رنگ از جاذب با حلالمیلی 40با محلولی حاوی 

، ترکیب متانول و NaClمولار  1اند از: متانول، استون، محلول  های مورد بررسی عبارتها و محلولمعین آزمایش گردید. حلال

از  استون و محلول  1:1. بهترین واجذبی را ترکیب 1:1مولار به نسبت  NaCl 1و ترکیب استون و  1:1اسید استیک با نسبت 

ی بررسی استفاده مجدد از  درصد واجذبی نشان داد. در ادامه از این ترکیب واجذب کننده برا 95مولار با حدود  NaCl 1نمک 

با   میلی گرم بر لیتر 40محلول  =R% %80مرتبه بدون کاهش معنی دار )تا  3جاذب استفاده شد. استفاده مجدد از جاذب تا 

 میلی گرم جاذب(، در درصد حذف بطور موفقیت آمیزی صورت گرفت. 10

 نتیجه گیری -4

صلاح شده با پلی آسپارتیک اسید برای فرآیند جذب و حذف فتالوسیانین در این مطالعه از جاذب جدید نانو ذرات اکسید آهن ا

در محلول آبی استفاده شد. طرح آزمایش مرکب مرکزی برای یافتن شرایط بهینه در فرآیند حذف رنگ استفاده گردید. باتوجه 

قابلیت  مرکب مرکزیاز طرح  به نتایج بدست آمده از پاسخ ها و پیش بینی نزدیک تر به داده های تجربی، مدل بدست آمده

جاذب  مقدار مصرفی (،C) یانینرنگ فتالوس یهغلظت اول یرهایمتغ یبرا و درنتیجه شرایط بهینه نشان داد خوبیپیش بینی 

(m) ، وpH شودمی منجر درصد حذف 99 تعیین شد که طبق پیش بینی به 3/3و  گرمیلیم 9 یتر،ر لب گرمیلیم 40 یببه ترت. 

 
1 Tolerance 
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انتخاب شد که تا جاذب  NaClسی شد که بهترین حلال واجذب ترکیب استون و ریی واجذبی و استفاده مجدد بردر مرحله نها

 سه مرتبه بدون کاهش معنی دار در درصد حذف کارایی داشته باشد.
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