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 ده  يچك
) باعث سهولت كار، CCD( يمركز يبيترك ين با طراحيفرمال يسازيمعدن فرآيندش يمراحل آزما يطراح نه وهدف:يزم

ن مطالعـه بـا   يشود. ايم فرآيند ين برهمكنش پارامترها در طيينه و تعيط بهين شراييش دقت، تعيكاهش تعداد نمونه، افزا
سـنتز   Fe/MgOاز نـانوذرات   با استفاده ،نيفرمال يساز معدنيدر  يزوريكاتال يازن زنفرآيند  كارايي ينه سازيهدف به

  .ه پاسخ انجام شديرو يبا مدل آمار ،كيسنتت يهااز پساب ژل-سلشده به روش 
بـا در   ه پاسـخ ي ـرو ياز مدل آمار يريگوسته، با بهرهيمه پيك محفظه واكنش نيدر  ،ين مطالعه تجربيا :ها روشمواد و 

گـرم در   1/1-3/1( زوريقـه)، دوز كاتـال  يدق 10-20( )، زمـان واكـنش  pH )9-7فاكتور موثر در مرحله آخر،  3نظر گرفتن 
 Designج بدست آمده با نـرم افـزار  يانجام شد. نتا ژل-سلنانوذرات توسط روش  قرار گرفت. سنتز يتر) مورد بررسيل

Expert 7.0.1 ل قرار گرفت.يه و تحليمورد تجز 
 يك از پارامترهـا بـر رو  ي ـر هـر  يي ـمورد مطالعه است و با تغ يپارامترها تاثيرتحت  ،فرآيندج نشان داد كه ي: نتاهاافتهي

 كـارايي درصـد   51/86 ،فرآينـد  يشـده بـرا   ينيش بينه پيط بهيگذار است. در شراتاثيرر پارامترها يو سا فرآيند كارايي
تـر  يگـرم در ل  3/1زور برابـر  يقه و دوز كاتاليدق 20، زمان واكنش 82/8برابر  pHنه شامل يط بهيه بدست آمد. شرايتجز

 ن شد.ييتع 91/0 فرآيند ي) براR2(يب همبستگيبود. ضر
 يازن زن ـ فرآيندشد.  فرآيند ينيش بيش دقت و پيشات، افزايباعث كاهش تعداد آزما ي: استفاده از مدل آماريريگجهينت

ست شـناخته شـده   يط زيدوستدار مح فرآيندعنوان ه باشد و بين با راندمان بالا ميت حذف فرماليقابل يدارا يزوريكاتال
 است.

 
 .كيپساب سنتته پاسخ ، يرو ي، مدل آمارFe/MgO، نانوذرات يزوريكاتال ين، ازن زني: فرماليديكلمات كل
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  مقدمه

ات منحصـر بـه فـرد از    يل داشتن خصوص ـيبه دل فرمالدئيد 
در  يقـو  يپـذير  واكـنش ، درجـه خلـوص بـالا و    يداريل پايقب

 يمـاده ضـدعفون   بـه عنـوان  و  ييايمياز محصولات ش ـ ياريبس
، ي، داروسازيع كودسازي. صنا1رديگيده مورد استفاده قرار مكنن

، چسـب  يح و آنـاتوم يتشرهاي  شگاهيساخت مواد منفجره، آزما
كنند. در ياستفاده م فرمالدئيداز  يسازو كاغذ يمي، پتروشيساز

. 3, 2رسـد يتر ميگرم در ل 3-5به  فرمالدئيدغلظت  ،هان پسابيا
ك ي ـو  يفرار، قطب ـ يامحلول در آب)، ماده فرمالدئيد( نيرمالف

 يتنـد و زننـده اسـت كـه بـرا      يبا بـو  پذير واكنش يب آليترك
كه  ييها. از جمله روش1انسان به شدت خطرناك است يسلامت

توان بـه  ين مورد استفاده قرار گرفته است ميجهت حذف فرمال
، 5يكيولـوژ يب يهـا  فرآينـد ، 4طوبمر يون هوايداسياكس فرآيند

بـر   يو جـذب سـطح   7ييايميو الكتروش 6ييايميون شيداسياكس
نـه  يمطـرح در زم  يهـا اشـاره نمـود. از روش   8كربن فعال يرو

 شــرفتهيون پيداســياكس يهافرآينــد، يآلــ يهــانــدهيه آلايتصــف
Advanced oxidation processes )AOPS  يهافرآينـد ) اسـت. در 

كال يمانند راد يد كننده قوياز عوامل اكس ،شرفتهيون پياسدياكس
حذف  يد كننده، در راستاين اكسيتريقو به عنوانل يدروكسيه

 ييتوانـا  ،متداول يكه ازن زن ييشود. از آنجاينده استفاده ميآلا
 ـ يهـا ندهيحذف كامل آلا د مـواد  ي ـو باعـث تول  شـته ندارا  يآل

 يهافرآينـد از  نيبنـابرا  ،شـود يو خطرنـاك م ـ  يحدواسط سم
، ازن و 9ديدروژن پراكسـا ي ـمانند استفاده توام از ازن و ه يبيترك

اسـتفاده شـده    11يزوريكاتـال  يازن زن فرآيندو  10اشعه فرابنفش
طـور  ه شـود. ب ـ يل م ـيدروكس ـيكال هيد رادياست كه باعث تول

 يهارآينـد ف يبه دو گروه اصـل  يزوريكاتال يازن زن فرآيند ،يكل
. 12شــوديم مــيهمــوژن و هتــروژن تقســ يزوريكاتــال يازن زنــ

نانومتر) هسـتند  100-1( با ابعاد در حد نانومتر يذرات ذرات،نانو
بـه   ييبـالا  لي ـتما و انـد ل شـده يتشك يآل ريغ اي ياز مواد آل كه

ــا كــه در حــذف  ياز نــانوذرات يكــي. 13مــواد دارنــد واكــنش ب
 ميزيد منينانو ذرات آهن و اكس ،دارد كاربرد يطيمحهاي  ندهيآلا
ژه بـالا،  ي ـن نانو ذرات با توجـه بـه داشـتن سـطح و    يباشد. ا مي

ت جـذب  يبالا و قابل يزوريت كاتالينامحلول بودن در آب، فعال
زور مـورد توجـه قـرار گرفتـه     يك جاذب و كاتـال يبالا به عنوان 

 يهادفرآين ـنه كردن يبه يبرا يآمار يها. استفاده از مدل14است
مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. از  يهادر رشته ،مختلف

 ،طيبهداشت مح يمورد استفاده در رشته مهندس يآمار يهامدل
) اشـاره نمـود. روش   RSMه پاسخ (يرو يتوان به مدل آماريم

RSM ـباشـد. ا يش م ـيآزمـا  يقدرتمند طراح ـ يهااز روش  ن ي
مختلـف   يهافرآينددن نه كريبه يساده و موثر برا يروش، روش

از مقـدار هـدف را    ممكـن  يهاانحراف ،ن روشيباشد. در ايم
ن ي ـا يهـا تيگر مزيكنند. از ديم يان مدل بنديهمراه با تابع ز

ن يـي ، تعANOVAانس يز واريت انجام آناليتوان به قابليروش م
 يكينـه تئـور  يط بهين شـرا يـي حـذف و تع  يينها ياضيفرمول ر

 ينـه سـاز  يبه بـراي  ،د اختـر و همكـارانش  ي ـواجا. 15اشاره كرد
اسـتفاده   RSM ين از مـدل آمـار  يك سـفازول ي ـوتيب يحذف آنت

محلــول، دوز ازن و  pH يپارامترهــا ،ن مطالعــهيــنمودنــد. در ا
ن و يتـر ياصـل  بـه عنـوان  ن يك سـفازول يوتيب يه آنتيغلظت اول

ج نشان داد كـه هـر سـه    ين شدند. نتايين پارامتر تعيگذارترتاثير
هسـتند.   فرآيندبر  يريچشمگ يگذارتاثير يدارا يپارامتر انتخاب
 يحـذف آنت ـ  فرآينـد  يه سـاز يجهت شـب  ،RSM ياز مدل آمار

ت حالـت  ي ـاستفاده شد كه در نها CODزان حذف يك و ميوتيب
تـر و  يگـرم بـر ل   يل ـيم 5/34، دوز ازن برابـر  7/9برابر  pHنه يبه

ن ين شد. همچنييتر تعيگرم در ل يليم 6/33ك يوتيب يغلظت آنت
 COD، 72در حــذف  فرآينــد كـارايي زان يــم ،نــهيط بهيدر شـرا 

 كـارايي  ينه سـاز ين مطالعه، بهي. هدف از ا16درصد گزارش شد
 ن بـا اسـتفاده  يفرمال يساز معدنيدر  يزوريكاتال يازن زن فرآيند

-از پسـاب  ژل-سـل شده به روش سنتز  Fe/MgOاز نانوذرات 
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 ه پاسخ بود.يرو يك با مدل آماريسنتت يها

  ها مواد و روش
ك محفظـه  ي ـدر  يكـرد كـاربرد  يبـا رو  ،ين مطالعه تجربيا

انجام شد.  يشگاهياس آزمايدر مق ،وستهيمه پين يواكنش ازن زن
ك دســتگاه يــلوت مــورد اســتفاده شــامل ين مطالعــه، پــايــدر ا
 ـ PORSAساز مدل  ژنياكس گـرم در سـاعت، دسـتگاه     5 يبا دب
كشـور   ARDAسـاخت شـركت    11075-9-7د ازن مـدل  يتول

گلاس ساخت شركت  يفرانسه، محفظه واكنش از جنس پلاكس
DURAN د يآلمان به حجم مفmL500 شـكل كسـر بـود (  يو م 

نـانوذرات   ،ن مطالعـه ي ـ). مواد مـورد اسـتفاده جهـت انجـام ا    1
Fe/MgO اسـتل  37ن(ي، فرمـال 17ژل-سلروش  سنتز شده با ،(%

وم، ي ـم، اسـتات آمون يزي ـتـرات من يترات آهـن، ن ياستون، اتانول، ن
چ يآلـدر -گمايس ـمـرك و   يهـا د بود كـه از شـركت  يك اسياست

 يدر ابتـدا و انتهـا   ،فرمالدئيـد  يريگجهت اندازه شد. يداريخر
-ج تسـت يبا توجه به نتا استفاده شد. 18از روش هانزچ  ،فرآيند

 ،نــهين زميــمطالعــات انجــام شــده در ا يه و بررســيــاول يهــا
مــوثر و محــدوده آنهــا مشــخص شــد. مقــدار دوز   يرهــايمتغ

اوليه محيط و زمان واكنش، فاكتورهـاي انتخـاب   pH  زور،يكاتال
شـدن بـه    يشده به عنوان متغيرهاي مستقل بودند و بازده معـدن 

ــد  ــوان پاســخ انتخــاب گردي حــدود و ســطوح  ،1. جــدول عن
 دهد.كار رفته را نشان ميه پارامترهاي متغير مستقل ب

كسـان بـا   يط يهـا در شـرا  شيج آزماين نتايانگيم ،تيدر نها
ــزار ــرم اف ــه منظــور طراحــ Design Expert7.0.1 كمــك ن  يب

از  ،RSMشـدند. در روش   يبررس ـ RSMهـا بـا روش   شيآزما
دو و سه  يهاگراف و ياضي، فرمول ر ANOVA يل آماريتحل
 گردد.ياستفاده م فرآيند ينه سازيبه يبرا يبعد

 

 
 يستيكاتال يازن زن فرآيندلوت مورد استفاده در يك پايطرح شمات: 1شكل 

 

 

 مربوطههاي  شده با پاسخ يشات طراحيكار رفته به همراه آزماه سطوح متغيرهاي مستقل ب :1جدول 

Variables 
Range and level 

α- 1- 0 1+ α+ 

A: pH 58/6 7 8 9 41/9 

B:Dose Catalyst (g/L) 05/1 1/1 2/1 3/1 34/1 

C:Time (min) 9/7 10 15 20 07/22 
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 ها افتهي
بــر  Fe/MgOســنتز نــانو ذرات  :Fe/Mgســنتز نــانوذرات 

ج حاصـل از سـنتز نـانو    يانجام شد و نتـا  ژل-سلاساس روش 
ــاو  ،Fe/MgOذرات  ــط تصـ ــال SEMر يتوسـ در  BETز يو آنـ
 نشان داده شده است.   2و جدول  3 و 2 يها شكل
 
 CCDشده با روش  يشات طراحيآزما

ج حاصـل از  ير پارامترهـا، نتـا  يتعداد و مقـاد  يپس از طراح
 ارائه شده است. 3آنها در جدول 

در  سـازي  معـدني ج حاصل شده، بازده فرآينـد  يبر اساس نتا
ن در پاسـخ بـه   يتر فرماليرم در لگ يليم 2500ه ثابت يغلظت اول

درصد متغيـر   88تا  65از  ،تغيرات ايجاد شده در شرايط تجربي
منظور يافتن بهترين مدل، پس از بررسي و ارزيـابي   باشد. بهمي

مختلف، يك  يهاانس مربوط به مدليز وارينقص برازش و آنال
ف فرآينـد پيشـنهاد   يدوم توسط نرم افزار براي توص مدل درجه

انس مـورد بررسـي قـرار    يتوسط آناليز وار ،د. مدل پيشنهاديش
 نشان داده شده است. 4 جدول در ،گرفت كه نتايج مربوطه

 

 
 Fe/MgOست يكرومتر از سطح نانو كاتاليم 2و  20با ابعاد  SEM :2 شكل

 
 

 
  Fe/MgOنانوذرات  BETز يآنال :3شكل 

 

 Fe/MgOنانو ذرات  BETز يج آنالينتا: 2جدول 
Vm= 3.6909 [cm3(stp)/g] 

C=81.89 
Mean pore diameter= 56.10(nm) 
Total pore volume= 0.22 cm3/g 
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 ج حاصل از آنياو نت CCDشده با روش  يشات طراحيآزما: 3جدول 

Runs 
The factors 

 
Efficiency (X) 

pH Time(min) Catalyst(gr/L) % 
1 00/8 00/15 20/1 75 
2 00/8 00/15 37/1 79 
3 00/8 41/23 20/1 83 
4 32/6 00/15 20/1 65 
5 68/9 00/15 20/1 75 
6 00/7 00/10 30/1 71 
7 00/8 59/6 20/1 65 
8 00/9 00/20 30/1 85 
9 00/8 00/15 20/1 80 
10 00/9 00/10 10/1 65 
11 00/8 00/15 20/1 73 
12 00/8 00/15 03/1 88 
13 00/9 00/10 30/1 74 
14 00/8 00/15 20/1 86 
15 00/9 00/20 10/1 72 
16 00/7 00/20 30/1 73 
17 00/7 00/20 10/1 67 
18 00/8 00/15 20/1 83 
19 00/7 00/10 10/1 73 
20 00/8 00/15 20/1 86 

 
 

 يستيكاتال ين با ازن زنيحذف فرمال فرآيندمدل درجه دوم در  يانس برايز واريج آنالينتا :4جدول 
SOURCE SUM OF 

SQUARES 
DF MEAN SQUARE F – VALUE P-VALUE 

PROB > F 
MODEL 05/714 9 34/79 26/2 00106/0 

A:PH 81/60 1 81/60 73/1 2179/0 
B: TIME 52/143 1 52/143 08/4 0710/0 

C-C: DOSE CATALYST 64/8 1 64/8 25/0 6308/0 
AB 50/60 1 50/60 72/1 2190/0 
AC 50/40 1 50/40 15/1 3085/0 
BC 00/18 1 00/18 51/0 4908/0 
A^2 45/273 1 45/273 77/7 0192/0 
B^2 72/124 1 72/124 55/3 0891/0 
C^2 51/2 1 51/2 071/0 7950/0 

RESIDUAL 74/351 10 17/35   
LACK OF FIT 24/198 5 65/39 29/1 3929/0 
PURE ERROR 50/153 5 70/30   
CORE TOTAL 80/1065 19    
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كـوچكتر   "P-value"و مقدار  26/2برابر  "F-value"مقدار 
دهـد مـدل   يدسـت آمـد، كـه نشـان م ـ    مدل بـه  يبرا 001/0از 

توسـط   نيفرمـال  يسـاز  معدنيمقدار  يسازهيشب يپيشنهادي برا
داراي اهميت  ،Fe/MgOبا نانو ذرات  يستيكاتال يازن زن فرآيند

سه ترم اثرات تـك  شامل  ،ستميس يباشد. مدل ارائه شده برامي
و  يا برهمكنشيگانه ، سه ترم مربوط به اثرات دويا خطي ييجز

ن ي ـا درجه دوم است. اما همـه ا يسه ترم مربوط به اثرات انحنا 
ن ي ـدار و مهم نداشته و با حذف ا يمعن تاثير ،ها در مدلپارامتر
و  05/0شـود. مقـادير كـوچكتر از    يتـر م ـ ها مدل سـاده پارامتر
متعلـق بـه هـر تـرم از      ،"P-value"براي پارامتر  1/0از  بزرگتر

 ،هـا در مـدل  ن هستند كه آن تـرم يا مدل به ترتيب نشان دهنده
 .19باشندداراي اهميت يا فاقد اهميت مي

فقـدان  "براي پـارامتر   29/1 برابر "F-value"ن ميزانيهمچن
ن است كه نقـص در بـرازش   ي، نشانگر ا" (Lack-of-fit) انطباق

ها توسط مـدل، نسـبت بـه خطـاي خـالص داراي اهميـت       ادهد
دهد كه مدل ينشان م =91/0R2باشد. مقدار مجموع مربعات  مي
مقـدار پـارامتر    ،گـر يباشد. از طرف ديم يدقت قابل قبول يدارا

ــ -Predicted R)  شــده ينــيبشيمجــذور مربعــات فواصــل پ

squared)  ارامتر ، در توافــق منطقــي بــا مقــدار پــ79/0برابــر بــا
 (Adjusted R-squared) م شـده يمجذور مربعـات فواصـل تنظ ـ  

ــا  ــر ب ــي 89/0براب ــم ــد. همچن ــت مناســب  ،نيباش ــارامتر دق  پ
(Adequate Precision) ز است يگنال به نويدهنده نسبت سنشان

 ـا ،ن مـورد ي ـقابل قبول است كـه در ا  4كه نسبت بزرگتر از  ن ي
اسـت. پــس از   يبـوده كـه مقـدار مطلـوب     94/18پـارامتر برابـر   

ك معادلـه درجـه   يصورت مدل پيشنهادي به ،يآمار يها ليتحل
توسط نرم افزار ارائه شـد كـه    يواقع يدوم بر حسب پارامترها

زان ي ـم ،نشان داده شده است. ايـن معادلـه رياضـي    1در معادله 
ش توسـط  ياكسـا  فرآينـد ن در اثـر عملكـرد   يشدن فرمال يمعدن

در مـدت   ،Fe/MgOا نـانوذرات  ب ـ يزوريكاتـال  يازن زن فرآيند
 ياتي ـعمل ياز مقدار پارامترها يصورت تابعقه را بهيدق 20زمان 

 كند.  مختلف ارائه مي
)1(   

R1 (%)= 80.60 + (2.11 × A) + (3.24 × B) + (0.80 × C) + 
(2.75× A × B) + (2.25 × A × C) + (1.50 × B × C)  
– (4.36 × A2) – (2.94 × B2 ) + (0.42× C2) 

 
0Bن در يفرمـال  يساز معدني فرآيندرها در ينحوه اثر متغ

 يزوريكاتال يازن زن فرآيند

اثـرات   هـر متغيـر و   يگـذار اثر يچگـونگ  يمنظور بررس به
د شده توسـط  يرها بر روي پاسخ توليگانه متغا اثرات دويمتقابل 

مدل، نمودارهاي سطح (سـه بعـدي) و كـانتور (دو بعـدي) بـر      
 ياي مدل، با استفاده از نـرم افـزار طراح ـ  تابع چند جملهاساس 

نمودارهاي سطح پاسخ و  ،6تا  4شكلهاي . ش تهيه گرديديآزما
صورت تـابعي از   به نيفرمال يساز معدنيكانتور مربوط به بازده 

pH دهـد.   زور و زمان واكنش را نشان مييدوز كاتال ،طيمح اوليه
ط يمح ـ pHشود، دو پارامتر يمشاهده م 4 شكلطور كه در همان

هسـتند كـه در    يانتخـاب  يپارامترهـا  بـه عنـوان  و زمان واكنش 
ط نسـبت بـه   يمح ـ pH تـاثير ف شـده،  يتعر يپارامترها محدوده

 شتر است.  يزمان واكنش ب

 
  واكنشط و زمان يمح اوليه pHعنوان تابعي از  ن بهيفرمال يساز معدنينمودارهاي سطح پاسخ و كانتور مربوط به بازده  :4 شكل

 تر)يگرم در ل يليم 2500ن ي(فرمال
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 زوريط و دوز كاتالياوليه مح pHن به عنوان تابعي از يفرمال يساز ينمودارهاي سطح پاسخ و كانتور مربوط به بازده معدن :5شكل 

 تر)يگرم در ل يليم 2500ن ي(فرمال

 
 

     

 
 زور و زمان واكنشين به عنوان تابعي از دوز كاتاليفرمال يساز معدنينمودارهاي سطح پاسخ و كانتور مربوط به بازده  :6 شكل

 تر)يگرم در ل يليم 2500ن ي(فرمال

 
ــا ،5 شـــكلدر  ــ pH يپارامترهـ ــايمحـ زور يلط و دوز كاتـ

ط يمح ـ pH تاثيرز ين شكلن يهستند كه در ا يانتخاب يپارامترها
 باشد.يپارامترها م يانتخاب زور در محدودهيشتر از دوز كاتاليب

ــال ،6 شــكلدر  ــان واكــنش و دوز كات  يزور، پارامترهــايزم
ت بـه  بنس يگذارتر تاثيرهستند كه زمان واكنش پارامتر  يانتخاب

 .باشديزور ميرامتر دوز كاتالپا
 

 مدل ينه سازيبه

 فرآينـد رهـا در  ينـه متغ يافتن مقـدار به ي ـسازي مـدل و  بهينه

بر اساس تابع مطلوبيت توسط نـرم افـزار    ،نيفرمال يساز معدني
مربوط  ينه سازيط بهيدر نرم افزار شرا ،ن منظوريانجام شد. به ا

ن شد. ييك از آنها تعيت هر يزان اهميها و مر و پاسخيبه هر متغ
م شـدند.  يتنظ ـ يمربـوط بـه طراح ـ  محـدوده  در  ،همه پارامترها

درصـد   51/86شـدن در مقـدار مطلـوب     ين بازده معدنيهمچن
 يدرصـد بـه ازا   51/86بازده  ،طين شرايم شد. در ايتنظ ،حذف

ــال ــيم 2500ن يغلظــت فرم ــرم در ل يل ــر، يگ ، دوز =pH 82/8ت
قـه  يدق 20تر و زمان واكنش برابـر  يل گرم در 3/1زور برابر يكاتال

 شد.  ينيبشيتوسط مدل پ
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 بحث 
 فرآينـد از مطالعات صورت گرفته با اسـتفاده از   ياريدر بس

 يري ـگك و عدم بهـره يل انجام مطالعه كلاسيبه دل ،مختلف يها
 ،د و آني ـآيك شكاف در مطالعات به وجود مي ،يآمار از مدل
اسـت.   يمورد بررس يرهايل متغن رابطه و اثرات متقابييعدم تع

 ياض ـيو محاسبات ر ياز مدل آمار ،ن شكافيجهت پر كردن ا
 يهـا  فرآينددر  يآمار ن استفاده از مدليهمچن شود.ياستفاده م

از بـروز اشـتباهات    يريجلوگ يمناسب در راستا يه، روشيتصف
 يهـا يژگيباشد. از وين خطاها ميو به حداقل رساندن ا يانسان
اد در تعـداد  ي ـار زيتوان بـه كـاهش بس ـ  يم ين مدل آماريابرتر 
 ياقتصـاد  يهانهيكه منجر به كاهش هز يشگاهيآزما يهانمونه
ن ي ـجذاب كار بـا ا  يهايژگيشود، اشاره نمود. از ويم يو زمان

 يهـا ي، منحن ـيسـه بعـد   يهـا نمودن گـراف  ارائه ،يمدل آمار
افتن ي ـباشد. يم يكير گرافياز تصاو ياف گستردهيبرجسته و ط

و مـدل   ANOVAانس ي ـز واريش توسط آنـال ينه آزمايط بهيشرا
ز از جملـه  ي ـق ني ـدق ين ـيش بيو پ يسازهيك شبي ارائهو  يساز
سـه پـارامتر    ،باشد. در مطالعه حاضريم ين مدل آماريا يايمزا

 بـه عنـوان  ط يه محياول pHزور و يزان دوز كاتاليزمان واكنش، م
ص داده شـد.  يتشـخ  فرآينـد گـذار بـر    تـاثير  يتر اصـل سه پارام

ن سه پـارامتر صـورت   يپارامترها بر اساس ا ينه سازين بهيبنابرا
حـذف   ينـه سـاز  يت اطلاعـات مربـوط بـه به   يگرفت و در نها

با اسـتفاده از نـانو ذرات    يزوريكاتال يازن زن فرآيندن در يفرمال
Fe/MgO يمركـز  يب ـيترك يراح ـط ،ن مطالعـه ي ـه شد. در ائارا 

)CCDن ي ـشات مورد استفاد قرار گرفت. ايآزما ي) جهت طراح
گـذار   تـاثير  يمعادله درجه دوم فاكتورها يبه شكل خط ،روش

 ،شـاوو و همكـارانش   .21, 20، مورد مطالعه قرار گرفـت فرآيندبر 
 يازن زنــ فرآينــد ينــه ســازيتحــت عنــوان به يامطالعــه يطــ

ــا ــن دو ظرف  يزوريلكات ــا ذرات آه ــيب ــل از   يت ــذف فن در ح
ه پاسـخ در راكتـور   يرو يبا استفاده از مدل آمار يآبهاي  طيمح

را انجـام   فرآينـد ل در ي ـدخ يپارامترهـا  يسـاز  نهي، بهيچرخش
سـرعت بـازگردش، سـرعت     ين مطالعه پارامترهـا يدادند. در ا

 ـي ـورود پساب به راكتور، دوز ذرات آهـن و جر   يرودو يان دب
 كـارايي دهـد كـه    مـي  ج نشانيازن مورد مطالعه قرار گرفت. نتا

  .22پارامترها هستند تاثيرنه تحت يط بهيدر شرا فرآيند
 

ــ ــر   ريثات ــنش ب ــان واك ــاراييزم ــد ك ــ فرآين  يازن زن

 يزوريكاتال

 يهافرآينـد گذار بـر   تاثير ياز پارامترها يكي ،زمان واكنش
شـرفته اسـت. بـا    يون پيداس ـياكس يهـا  فرآيندف از جمله مختل
د كننده مانند ازن ين فرصت به ماده اكسيا ،ش زمان واكنشيافزا

در  يشـتر يشود كه مدت زمان ب مي ل دادهيدروكسيكال هيو راد
نـده را  ياز آلا يجه درصـد بـالاتر  ينده باشد و در نتيتماس با آلا

. داشـته باشـد   يشتريبحذف نمود و به طبع آن واكنش راندمان 
 يقـه دارا يدق 20زمـان   ،ج مشخص اسـت يگونه كه از نتا همان

  .28باشد مي راندمان مطلوب
 

 يزوريكاتال يازن زنفرآيند  كاراييط بر يمح pH تاثير

 pHنـاهمگن،   همگن و يزوريكاتال يزنازن  يهاستميسدر 
كــه  باشــديمــ ونيداســياكس فرآينــدبــر  ميدو اثــر مســتق يدارا

و  در محلول ازن ه مولكوليتجز يبر رو يگذار تاثيراز عبارتند
ــيتع ــطح  ني ــات س ــالمشخص ــارت د زور.يكات ــه عب ــر،يب در  گ
در  ييبسـزا  تـاثير  pHناهمگن،  يزوزيكاتال يازن زنهاي  ستميس

هاي  و واكنش ازن با مولكول يفلز يدهايمشخصات سطح اكس
 تـاثير ، نشـان داد  ارائهج ينتاور كه ط همان .23خواهد داشت يآل

pH  اريبس نهيبهدر زمان واكنش  يزوريكاتال يازن زنبر عملكرد 
 فرآينـد توسـط   هـا ندهيآلامقدار حذف  نيشترياست. ب ريچشمگ
ه . بن شده استييتع ييايمحدوده قل pHدر  يزوريكاتال يازن زن

ن يفرمـال از  ييار بـالا يدرصد بس ،نهيبهدر مدت زمان  كه يطور
تـا   pH شيبـا افـزا   نيفرمالبهبود سرعت حذف  اند. حذف شده
انتقال جـرم ازن   دياز تشد يناش ،)8-9متوسط ( ييايمحدوده قل
 يهـا كـال يراد دي ـباشد كه متعاقبا به تول مي آن هيتجزو سرعت 

تا مقـدار   pH شيافزا .انجامديمل يدروكسيه پذير واكنش اريبس
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فعـال و در   يهـا كـال يگونـه راد  نيا شتريب ديل، منجر به تونهيبه
خواهـد شـد. بـه عبـارت      نيفرمال هيسرعت تجز شيافزا جهينت
تحـت   يزوريكاتـال  يازن زن ـدر  نيفرمـال  نييحـذف پـا   ،گـر يد

 ـاز فقـدان   يناش ـ ،يدياس طيشرا  ازن هي ـجهـت تجز  -OH وني
 يزوريكاتال يتوان گفت در ازن زن يم يطور كله ب .28،29باشد مي

ل يدروكس ـيه يهـا  گـروه  يات سطح و چگالين، خصوصناهمگ
كننـد.   يفـا م ـ يا يازن زن فرآينددر  يست، نقش مهميسطح كاتال
اشـباع،   ريغ يها به علت وجود الكترون ،يفلز يدهايسطح اكس

 ليامر باعث تشك نيآب بوده كه هم يها قادر به جذب مولكول
 يسطح يسپس بارها .گردد يدر سطح م ليدروكسيه يهاگروه
خواهنـد   يبـه تعـادل پروتـون    ،2طبـق رابطـه    ،يفلز يدهاياكس
 .24ديرس

MeOH2
+   

pK a1
lnt

�⎯⎯�  MeOH + H 
pK a2

lnt

�⎯⎯�  MeO− +
 H+ )2 (  

 يسـطح، الگوهـا   ليدروكس ـيه يهـا طبق رابطه بـالا گـروه  
. كننـد  يمختلف ارائه م ـهاي   pHرا در  يكياز بار الكتر يمتفاوت
 يمـوثر سـطح   يفاكتورهـا  نياز مهمتر يكي pH ،علت نيبه هم

 باشد. علاوه بـر  يم هنآ يدهاياز جمله اكس يفلز يدهايدر اكس
 ـازن بـوده   هي ـمهم در تجز اريبس يعامل pH ن،يا كـه   يطـور ه ب
ازن  هي ـتجز ييا رهيزنجهاي  آغازگر واكنش ليدروكسيههاي  وني
 ـ و همكـارانش  يكـه موسـو   يامطالعه يط .25باشند يم  ير روب

ــت  ــذف غلظ ــاح ــالا يه ــال يب ــتفاده از  نيفرم ــا اس ــد ب  فرآين
O3/H2O2/MgO پـارامتر   تـاثير  ،انجام دادندpH   را در محـدوده

ن مطالعه مشـخص كـرد   يج ايقرار دادند. نتا يمورد بررس 12-2
 ،ط اسـت يمح pH تاثيرشدت تحت ه مذكور ب فرآيند كاراييكه 

ن يتر) بـالا =pH 8( ييايط قليدر شرا فرآيند كاراييكه  يطوره ب
را  نيفرمـال درصـد   60توانسـت   فرآينـد زان ممكـن اسـت و   يم

 شيبـا افـزا   ،دهـد  ينشان م ـ جيطور كه نتا همان .26ديحذف نما
 ني ـكنـد. ا  يم ـ داي ـپ شيافـزا  زي ـحذف ن كارايي زوريمقدار كاتال

 شيبه علـت افـزا   يزوريكاتال يازن زن فرآينددر  هيتجز شيافزا
 ـازن كـه در سـطح    هيتجز افتـد،   ياتفـاق م ـ  Fe/MgOانوذرات ن

فعال در سـطح   يهاكاليغلظت راد شيباشد كه منجر به افزا يم
در مـورد   گردد. بر اساس مطالعات انجام شـده  يم عيو حجم ما

 يازن زنــ فرآينــدژه يــبــه و ،شــرفتهيون پيداســياكس يهافرآينــد
 ناهمگن يزوريكاتال يزنازن  فرآينددر  زميمكان، سه يزوريكاتال
ازن بـر سـطح    مولكـول  ييايميشجذب كه شامل  30 دارد دوجو
كـال  يماننـد راد  فعـال  يهـا  گونـه  دي ـتولكه منجر بـه   زوريكاتال

 ـهـاي   مولكـول  ونيداس ـياكسو متعاقبا  ليدروكسيه جـذب   يآل
 ـ يهـا مولكـول  ييايميجذب ش ـ .گردد يمنشده،  بـر سـطح    يآل

وسـط  هـا ت  مولكول نيا شتريب ونيداسيكه موجب اكس ،ستيكاتال
جـذب   موجب تيدر نها و ازن محلول خواهد شد و يازن گاز

و متعاقبـا   زوريبـر سـطح كاتـال    يآل يها ازن و مولكول ييايميش
. مـي گـردد   جذب شـده  يهاگونه نيب يبعد يهاانجام واكنش

هـر   هيتجزموجب  ست،يكاتالبر سطح  يعامل يهاگروهش يافزا
لـذا   .19گردديم ليدروكسيه يهاكاليراد ديتولازن و  شتريبچه 

 يدهايبـر سـطح اكس ـ   ليدروكسيه يهابا توجه به حضور گروه
بـه   يزوريكاتـال  يازن زن فرآيندجهت  يفرض يميسمكان ،يفلز

شـده   شـنهاد يپ 28 و همكـاران فـو  توسط  ومينيلومآ ديهمراه اكس
جـذب شـده و بـه     سـت يالابتدا ازن محلول بر سـطح كات  است:

-يم ـ هي ـتجز يسطح ليدروكسيههاي  هسرعت در حضور گرو
و بـا   دي ـفعال، تول ياتم ژنياكسازن،  هيتجز يپگردد. سپس در 

وارد واكـنش   زوريكاتـال ل موجود بر سطح يدروكسيه يهاگروه
در محلـول، موجـب    ستيمقدار كاتال شيافزا نيبنابراگردد. يم

 جـه ينتو در  يسـطح  ليدروكس ـيه يهـا گـروه  تهيدانس ـ شيافزا
 سـت يكاتالدر سطح  يازازن گ يها مولكول شتريبهر چه  هيتجز

فعـال  هـاي   كاليراد ديتول، يازن گاز هيتجز شيافزاگردد. با  يم
 شيافـزا  زين يآلهاي  مولكول ونيداسيو متعاقبا اكس ليدروكسيه

 يزوريكاتال يازن زن فرآينددر  تروبنزنين حذف .30افتيخواهد 
 جينتــا .27قـرار گرفـت   يررســمـورد ب  توسـط ژاوو و همكـاران  

 ســــــتيكاتال زانيــــــات مرييــــــتغ تــــــاثير يبررســــــ
Cu-cordierite)  ســتيكاتال زانيــم شيافــزا)، نشـان داد كــه بــا ،

 ـ. ابـد ي يم شيافزا زين تروبنزنيحذف ن كارايي بـا   كـه  يطـور ه ب
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كـرده   داي ـپ شيافزا% 80حذف  كارايي، ستيكاتالمقدار  شيافزا
ــاســت. علــت ا ــزا ني  آزاد يهــاكــاليتعــداد راد شيامــر را اف

موجب  ،ستيكاتال شيافزا رايزدر محلول دانستند.  ليدروكسيه
 واسط همانند يهاگونه ديتولازن و  شتريهر چه ب هيتجز شيافزا

O2
-, O3

-, HO2
-, HO0

- HO0
 گريكديها با گونه نيگردد كه ايم -

 يشـتر يب ليدروكسيه كاليراد متعاقباو ازن وارد واكنش شده و 
 شيافزا زين تروبنزنيحذف ن كارايي ،جهيخواهد شد. در نت ديتول

 خواهد كرد.   دايپ
 

 يگير نتيجه
 ـيمدل و نتا ينيش بيطبق پ ،ن مطالعهينه در ايط بهيشرا ه ج ب

 3/1زور يقه، دوز كاتـال يدق 20دست آمده در مدت زمان واكنش 
 pHتـر و  يگرم در ل يليم 2500نده يه آلايتر، غلظت اوليگرم در ل

زان رانـدمان  ي ـم ،طين شـرا ي ـن شده اسـت. در ا ييتع 82/8برابر 
ن ي ـج حاصـل از ا ينتـا ن شـد.  يـي درصـد تع  51/86حذف فنـل  

توان با اسـتفاده از مـدل   ين موضوع است كه ميانگر ايب ،مطالعه

شـات در مرحلـه   ياز آزما ين ـيه پاسـخ، در تعـداد مع  يرو يآمار
 ـ فرآينـد ، نه شدهيو به يينها بـا نـانوذرات    يزرويكاتـال  يازن زن

Fe/MgO ج ين نتاينمود. همچن ينه سازين را بهيدر حذف فرمال
ت بـالا در كـاهش   ي ـقابل يدارا يازن زن فرآينددهد كه ينشان م

 بـا  زي ـن نيحذف فرمـال  فرآيندر ين را داراست. مسيغلظت فرمال
91/0 R2= ن ي ـن اي. همچن ـدارد يمناسب ين شد كه همبستگييتع

 ييسـت، توانـا  يط زيدوسـتدار مح ـ  فرآيندك ي به عنوان ،فرآيند
خطـر را بـدون    يب ـ يبـات معـدن  ين به تركينده فرماليه آلايتجز
 را دارد. يدات مانند لجن دفعيگونه زا چيد هيتول
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ABSTRACT 
 

Background: Design experiment stages of formalin mineralization process by center 
composition design (CCD) cause ease of work, reducing the number of samples, increasing the 
accuracy of optimized conditions and the interaction parameters determined during the process. 
The aim of this study was optimization of catalytic ozonation process for formaldehyde 
mineralization from synthetic wastewater by Fe/MgO nanoparticles synthesis by sol-gel 
method by response surface model. 

Methods: This experimental study was conducted in a semi-batch reactor, using a RSM by 
taking 3 factors in the final stage of pH (7-9), reaction time (10-20 min) and catalyst dose (1.1-1.3 
g/L) was investigated. Synthesis of nanoparticles was done by sol-gel method. The results were 
analyzed by Design Expert 7.0.1 software. 

Results: The results showed that the process was dependent on the parameters studied and 
changing each parameter, affected the process efficiency and other parameters. The optimum 
conditions predicted for the process was 86.51% of mineralization efficiency. Optimum 
condition included pH=8.82, reaction time of 20 minute and catalyst dose of 1.3 g/L. The 
correlation coefficient for the process was determined 0.91. 

Conclusion: Using a statistical model could reduce the number of experiments, the accuracy 
and the prediction process. The catalytic ozonation process has the ability to remove 
formaldehyde with high efficiency and the process was environmental friendly. 

 
Keywords: Formalin, Catalytic ozonation, Fe/MgO nanoparticles, Response surface model, 

Synthetic wastewater. 
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