
                                                         
  

اکتیو سیاه از محلول آبی با نانوذرات کبالت فریت  ھای دایرکت قرمز و ریاندازه گیری و حذف ھمزمان رنگ
سازی چند متغیره شرایط جذب با طرح مشتقی  و بھینھسنجی نوری دارشده با دوپامین بھ روش طیفعامل

  تاگوچی
 

  نکی فراھانیو سعیده درم ، شھاب فشکی، مھدیھ راست گردانی*جواد ذوالقرنین
  دانشکده علوم پایھ دانشگاه اراک، ایران 

  )5/12/1398:       تاریخ پذیرش20/12/1397: تاریخ دریافت( 
  

از اکتیو سیاه دو رنگ دایرکت قرمز و ریزمان  سازی شرایط حذف ھم برای بھینھاز طرح اورتوگونال تاگوچی گیري غلظت و سنجی نوری مشتقی براي اندازهطیفاز       
برای . دوپامین اصلاح گردیدو با پليھمرسوبی تھیھ ذرات کبالت فریت از روش نانو. دوپامین استفاده شدشده با پلیمحلول آبی توسط نانوذرات کبالت فریت اصلاح

تأثیرگذار بر فرآیند ھای سنجھ. تفاده شدسنجی زیر قرمز، پراش پرتو ایکس و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اسھای طیفشده از روشیابی جاذب تھیھمشخصھ
تحلیل تاگوچی بر .  ردیف مورد بررسی قرار گرفت16با عمودي ، مقدار جاذب، غلظت اولیھ ھر یک از دو رنگ و زمان از طریق اجراي یک طرح pHجذب شامل 

، بھ شكل نشانک بھ نوفھ تبدیل )q(و ظرفیت جذب،  ،)%R( ،درصد حذفھاي  اسخپ. باشدنشانک بھ نوفھ را داشتھترین نسبت  کھ بیشھا است  مبنای یافتن ردیفي از آزمایش
ھا بدست  بھینھ سنجھبودن مقدارھای با اجراي طرح تاگوچي و با استفاده از تابع مطلوب. تری باشد نوفھ بیششده و مبناي انتخاب، بھترین پاسخي است كھ دارای نشانک بھ 

  .باشنددقیقھ می 4گرم بر لیتر و زمان تماس   میلی20گرم، غلظت اولیھ ھر یک از دو رنگ   میلی10مقدار جاذب ، 3 برابر با pHبر این اساس، . آمد
  
اکتیو سیاه، طرح تاگوچي، نانوذرات کبالت فریتسازي، رنگ دایرکت قرمز، رنگ ری  بھینھ:كلید واژه 

  
  مقدمھ

  
ساب       ی موجود در پ رزی، از جمل مواد رنگ ای صنایع رنگ ابع ھ ھ من
وده یطآل ده مح ھکنن ست ب یزی مار م د ش دود . رون داول% 70ح رین  از مت ت
ھاي  ترین گروه رنگ ھاي مصنوعي بھ کار رفتھ در صنعت و بزرگ رنگ

 نیتروژن متصل -ھاي آزو ھستند کھ با پیوند دوگانھ نیتروژن سنتزي، رنگ
ی در غلظت. شوند ھاي آروماتیک شناختھ مي بھ آمین م ھ این مواد حت ای ک

ی اد در آب م گ زی اد رن بب ایج م س د  ھ گ]. 4-1[گردن ای آزو از  رن ھ
ده راه  آلاین ھ ھم کل ب ان ش ھ ھم وده و ب دار ب ھ و پای ل تجزی ای غیرقاب ھ
ساب صفیھ پ ای ت یطھ ھ مح ف ب نایع مختل لاب ص ا فاض شده ی ست وارد ن زی

ز و  دو رنگ مورد مطالعھ در این تحقیق رنگ. شوند می ھای دایرکت قرم
. ھا در رنگرزی و نساجی است تیو سیاه ھستند کھ مورد مصرف آناکری

کل  ی1ش شان م گ را ن ن دو رن یمیایی ای اختار ش د  س ای  از راه. دھ ھ
واد  ن م وگیری از ورود ای ا رنگ(جل ھ محیط) ھ ذف ب صفیھ و ح زیست، ت

  .  شده است ، استفاده از نانوذرات اصلاح ھا ھا از پساب آن
ودن ارای برتریحذف با نانوذرات د       رفھ ب ھایی از قبیل مقرون بھ ص

یط ا مح ازگاری ب صادی، س ر اقت اذب  از نظ دار ج ودن مق م ب ست، ک زی
ِطور کل، سادگی مصرفی، ھمراه با درصد حذف و ظرفیت جذب بالا و بھ

ت  اذب اس وع ج ن ن تفاده از ای لی اس ری اص ن ]. 8-5[روش، برت در ای
ا یسی کبالت فریت اصلاحھا با نانوذرات مغناطپژوھش، حذف رنگ شده ب

ھ . استھای آزو است، بررسی شده دوپامین کھ جاذب رنگپلی س از تھی پ
ھ گیری آن شده ھمراه اندازهھای گفتھ زمان رنگ جاذب، حذف ھم ا ب روش  ھ

ھ وری مشتقی و بھین اگوچی  طیف سنجی ن رح ت ا ط رایط حذف ب ازی ش س
  . انجام گرفت

 
  بخش تجربی

 
 افزارھای مورد استفادهم مواد، وسایل و نر

    مرک  شرکت ای از  تجزیھ  خلوص ھمھ مواد مورد استفاده با درصد      
  

 j-zolgharnein@arakun.ac.ir: ایمیل نویسنده مسئوول

  
اکتیو سیاه گرم بر لیتر ھر دو رنگ ری  میلی500محلول . خریداری شدند

 در محلول آبی تھیھ ھا و دایرکت قرمز از حل کردن جداگانھ پودر جامد آن
د یم . گردی رای تنظ ولpHب ای   از محل ولار 1/0ھ          HCl و NaOH م

دازه رای ان ری   و ب تگاه pHگی دل pH از دس ر م رکت 744 مت اخت ش  س
Metrohmزن مکانیکی سپھرآریا زدن محلول، از ھم برای ھم. شد  استفاده

دل  ا م دازهLM-1طب آزم رای ان گ   و ب ری غلظت رن ا از گی تگاه ھ  دس
یطیف نج مرئ رابنفش -س تفادهAnalytikjena SPECORD 250ف    اس
د ف. ش تگاه طی اذب از دس اختار ج ابی س رای ارزی نج ب                         س

Unicam-Galaxy series FT-IR 5000 ی کوپ الکترون ، میکروس
ا VEGA\TESCANروبشی مدل  ر ب  و دستگاه پراش پرتو ایکس بروک

ای  برای پردازش داده.  استفاده گردیدD8 Advanceمدل  رم افزارھ ھا، ن
  .  بکار گرفتھ شدند10 و دیزاین اکسپرت نسخھ 17تب مینی

  
 شده با دوپامینتھیھ نانوذرات کبالت فریت پوشیده

امین نانوذرات کبالت فریت پوشیده       ا دوپ ا ) PDA-CoFe2O4(شده ب ب
 2ھای مولی  بھ ترتیب با نسبت) II(و کبالت) III(ھای آھناستفاده از نمک

ھ. ]10 و9[ بھ روش ھمرسوبی تھیھ شد 1بھ  ول تھی ا،  شده از نمکمحل ھ
ی250قطره قطره در یک بالن  وی سود  میل ری محت ا ھم 5/1لیت  مولار ب
وسیلھ  گراد بھ درجھ سانتی80 دقیقھ در دمای 20مخلوط و محلول بھ مدت 

ھھم انیکی ب د زن مک زده ش اختدر پای. ھم انوذرات س ک  ھان، ن ا ی ده ب ش
 بار تقطیر 3لیتر آب  میلی100بار با  آوری و سھ  تسلا جمع1/4آھنربای 

د شو داده ش طح . شست ر روی س كل پلیم ھ ش امین ب د، دوپ ھ بع در مرحل
ش داده انوذرات پوش دن دار . ش ور، مق ن منظ رای ای ی500ب رم از  میل گ

CoFe2O4 ی25 تھیھ شده بھ ول  میل ر محل ی10لیت ھ  میل امین ک مولار دوپ
pH ھ3/8 آن با بافر فسفات در افھ و ب اعت 3مدت   تنظیم شده بود، اض  س
ھ ھب انیکی ب زن مک ای وسیلھ ھم ا آھنرب ان ب سلا 4/1ھم زده شد و در پای  ت

شو داده شد آوری و با آبجمع ار شست ی. مقطر چند ب امین در محیط پل دوپ
وندگی دارد و ر ود پلیمرش یت خ ازی خاص ت ب انوذرات کبال طح ن وی س

  گیرد و  قرار می  پوشش  یک عنوان  بھ   یا مواد معدنی  مغناطیسی فریت

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... و ذوالقرنین
 



 

 30 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  .رکت قرمزیساختار رنگ دا) ب( اکتیو سیاه و ریساختار رنگ) الف (.1شکل 

  
  

 

  .استده شدهین پوشیھ نازک دوپامیت کھ با لایپوستھ نانوذرات کبالت فر-ھ ساختار ھست.2شکل 
  

 
  دوپامین و کبالت فریت پوشیده شده با پلی) b(دوپامین شده با پلی، کبالت فریت پوشیده)a( طیف زیرقرمز مربوط بھ جاذب کبالت فریت .3شکل 

  .(c)اکتیو سیاه ایرکت قرمز و ریھای دبعد از جذب رنگ             
  

)الف(  

)ب(  

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... ھای دایرکت قرمز واندازه گیری و حذف ھمزمان رنگ
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ی امین رخ نم ی دوپ د پل کل (دھ ی]. 11[ )2ش ده ویژگ ھ ش اذب تھی ای ج  ھ

سنجی زیرقرمز، پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ ھای طیفسط روشتو
  .]9 و8[ شد بررسیالکترونی روبشی کنشی بین سطح و ھیچ برھم

  
  روش حذف رنگ ھای مورد مطالعھ

وطی از        شر مخل ک ب ایش، در ی ر آزم ام ھ رای انج ی25ب ر میل   لیت
گ ا ریرن ز ی ت قرم ای دایرک وھ یاه اکتی ر بس ورد نظ ت م ا غلظ                ب

زن  دقیقھ بھ5 و بھ مدت 4 برابر با pHگرم جاذب در   میلی10 ا وسیلھ ھم
سی شد و سپس، جاذب با بھھم زدهمکانیکی بھ کار بردن یک میدان مغناطی

سنج وسیلھ دستگاه طیفمانده در محلول بھخارجی جدا و غلظت رنگ باقی
ازده حذف، . گیری شد  مرئی اندازه-نوری فرا بنفش ان ب ، و )R(%در پای
ھ)q(ظرفیت جذب،  ا استفاده از رابط ا ب ای  ، ھر یک از رنگ ھ  2 و 1ھ
  ]:12و7و6 [محاسبھ گردید 
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بھ ترتیب غلظت اولیھ و تعادلی رنگ در ) گرم بر لیترمیلی (Ce و Ciکھ 

  .جرم جاذب مي باشد) گرم (mحجم محلول و ) لیتر (Vمحلول، 
  

  ھا و بحث نتیجھ
 

  PDA-CoFe2O4یابی جاذب مشخصھ
ا400ھای زیرقرمز در گستره طیف. طیف زیرقرمز        cm-1 4000  ت

ت مربوط ب ت فری ت ،)a(ھ نانوذرات مغناطیسي کبال ت فری انوذرات کبال  ن
-و نانوذرات کبالت فریت مغناطیسي پوشیده) b(دوپامین شده با پلیپوشیده

ی ا پل ده ب گش وط رن ا مخل اس ب س از تم امین پ ای ری دوپ یاه و ھ و س اکتی
ز  ت قرم کل ) c(دایرک ده3در ش شان داده ش ت ن ز . اس ف زیرقرم در طی

CoFe2O4) یف ط)a(( نوار جذب گسترده در ،cm-1 3402شان ده - ن دھن
ر از وجود گروه ھ كمت ای جذبي در ناحی ھای ھیدروکسیل سطحی و نوارھ

cm-1700شان د  ن اش پیون ده ارتع تCo-Oدھن سی.  اس ودن مغناطی ب
وی در  نانوذرات را می وار جذبی ق  و cm-1 393توان با توجھ وجود دو ن

وار جذبی نوذرات پوشیدهبرای نا]. 11[ ثابت کرد 576 امین، ن ا دوپ شده ب
د  وار کششی cm-12930  و 3037  کششی آروماتیک درC-Hپیون  و ن
د  دھای cm-11647  در N-Hپیون ی پیون وار کششی ارتعاش  و  N-H و ن
O-Hدر cm-1  3448 طیف ( مشاھده شد)b.(( ی رای پل رارب امین ق -دوپ

د کششی ت، پیون دھا درگرفتھ روی نانوذرات کبالت فری  cm-1 1510  آمی
 است کھ SO3ترین نوار متعلق بھ گروه  نیز مھم) c(در طیف . مشاھده شد

گ در  ر دو رن دcm-11209 در ھ ده ش ھ .  دی وط ب ر مرب ای دیگ نوارھ
]. 11[شوند  دیده می) c( بھ خوبی در طیف OH و NH و CH2پیوندھای 

ت فری انوذرات کبال ھ ن وط ب ز مرب ھ طیف زیرقرم سھ س ا مقای ت ب ت، کبال
شده پس از حذف دو رنگ،  دوپامین و جاذب خشکشده با پلیفریت پوشیده
  .است انجام شدهخوبيتوان گفت کھ حذف رنگ ھا با جاذب بھ بھ راحتی می

                    بھ   توجھ  با   .)SEM (    الکترونی    میکروسکوپ   ھایتصویر      

  
ھ می4 در شکل ھای میکروسکوپ الکترونیتصویر ھ  توان نتیج ت ک گرف

 نانومتر است كھ بھ دلیل استفاده از مقدار 50تر از  شده کمقطر ذرات سنتز
دوپامین پلی. باشدشده بر سطح نانوذرات کبالت فریت ميکم دوپامین پلیمره

ت  ت فری انوذرات کبال طح ن ازک روی س ی ن ھ خیل ک لای ورت ی ھ ص           ب
رار ادی از قطق م زی ھ حج ھ ک صاص گرفت ود اخت ھ خ ایی را ب ر ذرات نھ
          نشان داده شده، قطر ذرات کبالت فریت 4گونھ کھ در شکل  ھمان. دھد نمی

لاح ین  اص ده ب ا 25ش ط35 ت گ توس ذب رن س از ج ت و پ انومتر اس          ن
ھ صورت پلی ی ب شده ول اد ن ل ایج ت قب دوپامین تغییر چندانی نسبت بھ حال

  .اند ای درآمده کلوخھ
و       راش پرت ای پ سالگوھ و. ایک راش پرت ای پ رای الگوھ س ب ایک

 5 در شکل CoFe2O4دوپامین و دارشده با پلی عاملCoFe2O4نانوذرات 
و. شده استنشان داده ت الگوی پراش پرت سی کبال انوذرات مغناطی س ن ایک

طور کامل مانند نانوذرات كبالت فریت است و دارای شده بھفریت اصلاح
ی س يویژگ سیتھ م د وپر پارامغناطی دی و ]. 13و 6-11[باش سھ بلن از مقای
انوذرات توان نتیجھھا می تیزی قلھ ھ ن وط ب گرفت کھ در الگوي پراش مرب

شده ولی ھا کاستھ دوپامین، کمی از بلندی قلھشده با پلیکبالت فریت اصلاح
سیتھ آن ھا آنقدر نیست کھ ویژگی سوپرپارامغناطیاین تغییرھا در بلندی قلھ

  . ]10 و9[دھد را تحت تأثیر قرار
 

دازه مان ی و ھ ری تک ان رنگگی ز و ری زم ت قرم ای دایرک و ھ اکتی
  سنجی نوری مشتقی سیاه با روش طیف

اکتیو سیاه و ھای دایرکت قرمز و ریمریی رنگ-ھای فرابنفش  طیف      
وط آن وج مخل ول م ستره ط ا در گ ای  ھ ا 400ھ ت700 ت انومتر ثب د  ن              ش

کل ( ز و ری). 6ش ت قرم ی دایرک ستره خط ین گ رای تعی یاهب و س  ،اکتی
ی کالیبراسیون رنگھای مختلفی از دو رنگ  غلظت ھ و منحن ا تھی  رسم ھ

ین ،گرم بر لیتر میلی30 تا 1برای گستره خطی . شد  معادلھ با ضریب تعی
طورکھ در  ھمان. دست آمداکتیو سیاه بھ برای دایرکت قرمز و ری9990/0
کل  ی6ش ده م ود  دی م،ش ل ھ ھ دلی ف ب انی طی ز و پوش ت قرم ای دایرک           ھ

ن. ھا مشکل است  تعیین ھمزمان غلظت این رنگ،اکتیو سیاهری رو، از ای
ین غلظت رنگروش طیف رای تعی ای  سنجی نوری مشتقی مرتبھ اول ب ھ

ز و ری د دایرکت قرم ایی استفاده ش وط دوت و سیاه در مخل کل(اکتی ). 6ش
ی . مشتق مرتبھ اول، تغییرھای جذب بھ طول موج است ھ منظور بررس ب

ستھ شانکواب ودن ن ھ نب ای تجزی ز و ریھ ت قرم ھ ای دایرک یاه ب و س اکتی
ول  طیف،یکدیگر ز  ھای مشتق مرتبھ اول محل ای استاندارد دایرکت قرم ھ

ین  میلی30 تا 1در گستره غلظتی  ی و ھم چن ت تک ا گرم بر لیتر در حال ب
افھ ت اض ت ثاب ردن غلظ ی10ک ر از ری میل ر لیت رم ب ز گ یاه و نی و س اکتی
اکتیو سیاه در گستره ھای استاندارد ری ھای مشتق مرتبھ اول محلول طیف

ی  ا 1غلظت ی30 ت ت میل ت ثاب زودن غلظ ا اف ین ب م چن ر و ھ ر لیت رم ب        گ
نومتر ثبت  نا750 تا 400موج گرم بر لیتر دایرکت قرمز در طول  میلی10

د R2 ھای تعیینشد و معادلھ رگرسیون و ضریب  جدول( مربوط بدست آم
ھای تعیین و نیز نزدیکی مقدارھای عرض از مقدارھای بالای ضریب  ).1

ی شان م فر، ن ھ ص دأ ب وده و  مب ی ب یون خط ای کالیبراس ھ نمودارھ د ک دھ
یمعادلھ روی م ر پی د ھای رگرسیون و عرض از مبدأ از قانون بی     و8[کن

ھای تکی و دوتایی نشان ھای رگرسیون در سامانھمقایسھ معادلھ]. 1714-
ھ  دھد کھ حضور ریمی وط ب ھ رگرسیون مرب اکتیو سیاه تأثیری بر معادل

دازهدر. دایرکت قرمز ندارد و برعکس ان دو نتیجھ، امکان ان ری ھمزم گی
    ایھ طیف .  دارد  وجود دوتایی  سامانھ   در  مزاحمت  بدون  رنگ

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... و ذوالقرنین
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  ).b(ن یدوپامیشده با پلت پوشش دادهیو کبالت فر) a( ت خالصی بھ کبالت فرربوط مSEMر یتصو .4شکل 

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... ھای دایرکت قرمز واندازه گیری و حذف ھمزمان رنگ
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  .نیدوپامیشده با پلاصلاح تیت و کبالت فریکس مربوط بھ کبالت فری اپرتو پراش  الگوی.5شکل 

  
 

  
 .و مشتق مرتبھ اول) تریگرم بر لیلیم 15 (یی و مخلوط دوتایاه بھ صورت تکیاکتیو سرکت قرمز و ریی دای رنگ ھایف جذبی ط.6شکل 

 

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... و ذوالقرنین
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  سنجی نوری مشتقي مرتبھ اولاكتیو سیاه با روش طیفھاي دایركت قرمز و ریگیري رنگاندازه .1جدول                
 

 حد تشخیص
(mg  l-1) 

R2 
 نانومتر 525معادلھ رگرسیون در 

 DR نانومتر براي 613 و RB براي 
DR RB نمونھ 

2/0  999/0  D = 0/0018C+0/002  1-30 (mg  l-1) 1 

24/0  999/0  D = 0/0018C+0/0023 10 (mg  l-1) 1-30 (mg  l-1) 2 

3/0  999/0  D =  -  0/002C+0/001 1-30 (mg  l-1)  3 

3/0  998/0  D =  -  0/002C+0/005 1-30 (mg  l-1) 10 (mg  l-1) 4 
 
 

   گستره آزمایشی و سطوح مؤثر متغیرھا در طرح تاگوچی.2جدول                                                         
  

3سطح  4سطح 2سطح   عامل  1سطح 

5/7  6 5/4  3 A: pH 

10 8 6 4 B: m (mg)  

200 150 100 50 C: CRB (mg  l-1) 

200 150 100 50 D: CDR (mg  l-1) 

8 6 4 2 E: t (min) 

 
 

  Nano-CoFe2O4-PDAطرح تاگوچی و نتایج حاصل از درصد حذف و ظرفیت جذب ری اکتیو سیاه و دایرکت قرمز در مخلوط دوتایی با جاذب . 3جدول    
 

ایش آزم  A B C D E %RRB %RDR qRB qDR S/N%R RB S/N%R DR S/Nq RB S/Nq DR 

1 3 4 50 50 2 1/50  2/51  5/156  160 99/33  18/34  89/43  08/44  

2 3 6 100 100 4 8/49  9/50  5/207  0/212  94/33  13/34  34/46  53/46  

3 3 8 150 150 6 50 50 3/234  3/234  97/33  97/33  39/47  39/47  

4 3 10 200 200 8 49 7/50  245 5/253  80/33  10/34  78/47  07/48  

5 5/4  4 100 150 8 24 23 150 6/215  60/27  23/27  52/43  67/46  

6 5/4  6 50 200 6 42 26 5/87  6/216  46/32  29/28  84/38  71/46  

7 5/4  8 200 50 4 28 50 175 1/78  94/28  97/33  86/44  85/37  

8 5/4  10 150 100 2 42 54 5/157  135 46/32  64/34  94/43  60/42  

9 6 4 150 200 4 11 11 1/103  5/137  82/20  82/20  26/40  76/42  

10 6 6 200 150 2 13 15 3/108  7/93  27/22  52/23  69/40  43/39  

11 6 8 50 100 8 27 25 5/42  1/78  62/28  95/27  50/32  85/37  

12 6 10 100 50 6 28 35 70 7/43  94/28  88/30  90/36  81/32  

13 5/7  4 200 100 6 1/1  5/3  75/13  8/21  827/0  88/10  76/22  79/26  

14 5/7  6 150 50 8 6/2  2/5  25/16  8/10  299/8  32/14  21/24  69/20  

15 5/7  8 100 200 2 1/4  1/5  81/12  8/31  25/12  15/14  15/22  06/30  

16 5/7  10 50 150 4 5/6  5 125/8  7/18  25/16  97/13  19/18  46/25  
 

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... ھای دایرکت قرمز واندازه گیری و حذف ھمزمان رنگ
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 نشان 6اکتیو سیاه و دایرکت قرمز در شکل  اول مخلوط ری  مشتق مرتبھ

ری525طول موج . است داده شده انومتر بھت رای بدست آوردن  ن ھ ب ن نقط
اکتیو سیاه است، زیرا دراین طول موج، مشتق چنین غلظت ری معادلھ و ھم

ترین مزاحمت برای اندازه گیری رنگ رنگ دایرکت قرمز صفر شده و کم
ز، طول . اکتیو سیاه را داردری ز نی برای اندازه گیری رنگ دایرکت قرم

وج  ت613م وج اس ول م رین ط انومتر بھت د ت.  ن ا ح ھ 10شخیص ب   مرتب
  .شد گیری، محاسبھ  گیری شاھد در طول موج ھای مربوطھ اندازه  اندازه

  
ھ گبھین ذف رن د ح ردن فرآین اذب     ک ا نانوج ا ب                             ھ

PDA-CoFe2O4با استفاده از روش تاگوچی   
پس از بررسی اولیھ شرایط بھینھ با روش یک متغیر در زمان، یک       

کردن شرایط حذف  برای بھینھ) طرح آزمایش تاگوچی(وش چند متغیره ر
د اب ش ر . انتخ امل5اث لی ش ل اص اذب ،pH:  عام دار ج ت )m( مق ، غلظ

وط ) t(و زمان تماس ) Ci(اولیھ ھر یک از دو رنگ  بر فرآیند حذف مخل
ز و ری ت قرم گ دایرک تدو رن ت فری انوذرات کبال ا ن یاه ب و س             اکتی

 سطح مورد بررسی قرار گرفت کھ سطوح 4دوپامین در شده با پلی اصلاح
ھ  برای اجرای آزمایش. است ارائھ شده2مربوط در جدول  ھا، از یک آرای

ی16 استفاده گردید کھ با L16عمودی  اتی م ھ . شود  اجرا عملی الی ک در ح
 45 سطح نیاز بھ اجرا 4 عامل در 5روش طرح عاملی کامل برای مطالعھ 

ھای نشانک بھ نوفھ ھا و نسبتاجراھا، نتیجھ.  آزمایش دارد1024با برابر 
)S/N ( 14-17و8[است   نشان داده شده3در جدول.[  
  

  تعیین شرایط بھینھ حذف
ھیت تابع مطلوب رای بھین د ب زار مفی د پاسخ یک اب ان چن ردن ھمزم ك

ھمختل ھ ھم ف و تعیین شرایط بھ گون ھای ک ا بھین ھ پاسخ ھ ان ھم شوند، زم
ھ یک ]. 17-14[باشد مي سبت ب ر پاسخ ن دار ھ ابع، مق ن ت با استفاده از ای

ان یتمطلوبمقیاس  ھ ترتیب صفر و یک است، بی  کھ کمینھ و بیشینھ آن ب
ی امطلوب م املا ن شگر ک ر آزمای ھ از نظ ھ پاسخی ک ھ ب ھ نحوی ک ردد ب ًگ

. شودده میًاست، مقدار صفر و بھ پاسخ کاملا مطلوب، مقدار یک نسبت دا
  . بودن وجود داردبرای طرح تاگوچی سھ حالت برای انتخاب تابع مطلوب

   ھنگامی کھ ھدف بیشینھ پاسخ باشد-١
  ھنگامی کھ ھدف کمینھ پاسخ باشد-٢
ین از پاسخ باشد-٣ داری مع ھ ھدف مق ھ ھدف .  ھنگامی ک ن مطالع در ای

ھ بودن برای کردن حذف و ظرفیت جذب است تابع مطلوببیشینھ رسیدن ب
  ]:18و 19[گردد بیشینھ بھ صورت زیر محاسبھ می
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1
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ھ  خ و T و L، )3(در معادل ول پاس ل قب شینھ قاب ھ و بی دار کمین  s مق
    .وزن است

ھ ھم عیتی ک ود دارد، در وض خ وج د پاس ان چن انی،زم رایط آرم      ش
شرایط واقعی ھمیشھ این . ھا استدست آوردن مقدار یک برای ھمھ پاسخبھ

ابع  تمطلوبًگونھ نیست و معمولا یک ت یی ی تعریف م ھ کل            ر برابشود ک
   و 18 [  است پاسخ ھر  برای   یتمطلوب    مقدارھای   ھندسی  میانگین با

  
19:[  

  
      m

mdddD 21                                                          )4(  

  
mدارھایی از سنجھ. ھا است تعداد پاسخ رین مق ھ بزرگت ا ک  را داشتھ Dھ

  . کندزمان برای پاسخ ھا را ارائھ میباشد، شرایط بھینھ ھم
ھای نشانک بھ نوفھ از ، مقدارھای نسبت3ھای جدول با توجھ بھ داده

  ]:16-14و8[شود کردن بیشینھ پاسخ محاسبھ میرای پیدارابطھ زیر ب
  

      



n

i iynN
S

1
2

11log10                                                    )5(  

است، از تحلیل وردایی  ارائھ شده3ھایی کھ در جدول با توجھ بھ یافتھ
ده دستنشانک بھ نوفھ بھھای دار بودن مقدار نسبتبرای ارزیابي معني آم

 سطح مورد مطالعھ قرار 4 پاسخ در 4 عامل برای 5روند اثر . استفاده شد
يیافتھ. گرفت شان م ا ن ھ ھ د ک ھ pHدھ ول و غلظت دو رنگ ب ھ محل  اولی

  .ترتیب بیشترین سھم را بر دو پاسخ بازده حذف و ظرفیت جذب دارند
ازده حذف  ت جذب ) R(%بر طبق تحلیل وردایی کھ برای ب و ظرفی

)q ( د ام ش دول(انج اي ج گpH، )84-ھ ول رن ھ محل رین  اولی ا، بزرگت ھ
ایر عامل ت  وردایی و بیشترین تأثیر را نسبت بھ س ازده و ظرفی ر ب ای ب ھ

ھ آزادی کل 3درجھ آزادی برای ھر عامل . جذب دارد .  است15 و درج
ا را ن رای خط ی ب وده و وردای یبنابراین، درجھ آزادی خطا صفر ب وان م ت

رد  بھ ك دول (محاس ی . ]20[) 4ج شکل از روش وردای ن م ل ای رای ح ب
شده، ھنگامی در روش تحلیل وردایی ادغام. شودشده کمک گرفتھ ميادغام

ھ  باشد، از عامل کھ درجھ آزادی برای محاسبھ خطا وجود نداشتھ ایی ک ھ
ی أثیر معن یت تفاده م ا اس ین خط رای تخم د، ب خ ندارن وداری روی پاس . دش

دایی برای ادغام انتخاب و مقدارھای رعامل زمان بھ علت داشتن کمترین و
F دول ھ در ج د ک بھ ش وط محاس ا 5 مرب ده8 ت ت آم ھ. اس ل نتیج ای تحلی ھ
ھ ادغام داییرو ي شده ب شان م ھ خوبي ن د ک رین pHھ ی را , بزرگت وردای

ھ طحی، ب ذب س يدارد و در روش ج ناختھ م ؤثر ش املي م وان ع ود عن ش
]12.[  

ی8 و شکل 8 تا 4ھاي  ھای تحلیل وردایی در جدولیافتھ       د   نشان م دھ
ش ، غلظت رنگpHکھ بعد از  ا بی ت جذب دارد، ھ ر ظرفی أثیر را ب ترین ت

ان را مک باع  زی ت اش زایش غلظ ا اف ده، ب اقی مان باع ب ال غیراش ای فع        ھ
ر کردن ھم بھینھ. شوندمی اذب از نظ زمان بازده حذف و ظرفیت جذب ج

وب استاقتصادی و زیست ھ دست.  محیطی، مطل شھدف ب ترین آوردن بی
صرف کم ا م اذب استبازده حذف ب دار ج رین مق ن . ت ھ ای رای رسیدن ب ب

ت سازی ھم برای بھینھیت مطلوبھدف، از تابع  زمان بازده حذف و ظرفی
ت مطلوب شرایط بھینھ پیشنھادی با میزان 9جدول . شدجذب استفاده  99.0ی
  ].1614-و8[دھد را نشان می

ا نش رنگكبرھم. ھا بر حذف رنگpHدلیل اھمیت اثر        ونی ب ھای آنی
رد محیط قرار ميpHشدت تحت تاثیر  ھاي عاملي جاذب بھگروه  pH. گی

ان ازی مک زان جداس ر می ول ب یمیایيمحل ار ش اذب و رفت ذب ج اي ج          ھ
شكیل  ميpH، تغییر 7با توجھ بھ شکل . ھا موثر استرنگ تواند موجب ت

H3O+ ا ھ˗OH ی ھ گون ردد ب ول گ ھ در   در محل ایین،pHاي ك اي پ            ھ
ابراین، ھای عاملی تجمع پیدا می در اطراف گروه+H3Oھايگروه کنند، بن

بھ علت نیروی جاذبھ، باعث جذب  ھای آنیونی بھ جاذبشدن رنگنزدیک
  .]11[شود می ھاي رنگی بر سطح آنگونھ

0     if y < 1 

1     if y > T 

   1399، سال اول، شماره ومسجلد /... و ذوالقرنین
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  .اکتیو سیاه و دایرکت قرمزھای ریھای فعال برای جذب رنگو مکانشدن دوپامین  فرآیند پلیمر.7شکل 

  
   

  اکتیو سیاه از مخلوط دوتایی با نانو کبالت تحلیل وردایی طرح تاگوچی در بررسی درصد حذف رنگ ری.4 جدول                   
  دوپامینشده با پلی  فریت اصلاح                               

 

Source Sum of squares df Mean square F F-value P-value 

Model 1607/164 15 107/1443 - - 
A: pH 1405/393 3 468/4642 - - 
B: m 107/6109 3 35/87031 - - 
C: CRB 87/75466 3 29/25155 - - 
D: CDR 3/137825 3 1/045942 - - 
E: t 3/26817 3 1/08939 - - 
Pure error 0 0    
Cor total 1607/164 15    

(Sum of square)                   :   مربعات؛   مجموع )(df : درجھ آزادي؛)(Mean square : مربعات میانگین  ) ؛)وردایی  
                   (F-value) : مقدار آمارهF ؛(P-value) : مقدار آماره.P 

  
 

  اکتیو سیاه از مخلوط دوتایی با نانو کبالت  تاگوچی براي درصد حذف رنگ ریطرح) شده ادغام( تحلیل وردایی .5 جدول               
  دوپامینشده با پلی فریت اصلاح                            

  

Source Sum of squares df Mean square F-value P-value 

Model 1603/896 12 133/658 122/6907 0/0011 
A: pH 1405/393 3 468/4642 430/0244 0/0002 
B: m 107/6109 3 35/87031 32/92697 0/0085 
C: CRB 87/75466 3 29/25155 26/85132 0/0114 
D: CDR 3/137825 3 1/045942 0/960117 0/5130 
Residual 3/26817 3 1/08939   
Cor Total 1607/164 15    

  

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... ھای دایرکت قرمز واندازه گیری و حذف ھمزمان رنگ
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  طرح تاگوچی براي درصد حذف رنگ دایرکت قرمز از مخلوط دوتایی با نانو کبالت فریت) شده ادغام( تحلیل وردایی .6 جدول              
  دوپامینبا پلیشده   اصلاح                         

  

Source Sum of squares df Mean square F-value P-value 

Model 1116/256187 12 93/02134891 152/82154 0/0008 

A: pH 1005/945508 3 335/3151694 550/87764 0/0001 

B: m 65/22807052 3 21/74269017 35/72031 0/0076 

C: CRB 2/001705133 3 0/667235044 1/0961773 0/4708 

D: CDR 43/08090293 3 14/36030098 23/592039 0/0137 

Residual 1/826077948 3 0/608692649   

Cor total 1118/082265 15    
 

 
  بالتاکتیو سیاه از مخلوط دوتایی با نانو ک رنگ ریجذب طرح تاگوچی در بررسي ظرفیت) شده ادغام( تحلیل وردایی .7 جدول               

  دوپامینشده با پلی  فریت اصلاح                           
 

Source Sum of squares df Mean square F-value P-value 

Model 1496/105556 12 124/675463 114/44892 0/0012 

A: pH 1405/392616 3 468/4642052 430/03828 0/0002 

B: m 2/906053952 3 0/968684651 0/889228 0/5373 

C: CRB 84/66912403 3 28/22304134 25/908038 0/0120 

D: CDR 3/137762737 3 1/045920912 0/9601289 0/5129 

Residual 3/268063957 3 1/089354652   

Cor total 1499/37362 15    
 

 
  رنگ دایرکت قرمز از مخلوط دوتایی با نانو کبالت ذبطرح تاگوچی در بررسي ظرفیت ج) شده ادغام( تحلیل وردایی .8جدول               

 دوپامینشده با پلی  فریت اصلاح                         
 

Source Sum of squares df Mean square F-value P-value 

Model 1163/17005 12 96/9308371 159/234556 0/0007 

A: pH 1005/94545 3 335/315151 550/843888 0/0001 

B: m 16/5889499 3 5/52964996 9/08391365 0/0514 

C: CRB 2/00161574 3 0/66720525 1/09606121 0/4708 

D: CDR 138/634025 3 46/2113418 75/9143601 0/0025 

Residual 1/82618974 3 0/60872991   

Cor total 1164/99623 15    
 

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... و ذوالقرنین
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  رکت ی و داسیاه اکتیوری حذف رنگ ی برافھ بھ نونشانکپاسخ حذف با توجھ بھ ت جذب و درصدی پاسخ ظرفی روی اصلھای اثر نمودار.8 شکل 

  .Nano-CoFe2O4-PDA با قرمز             
 

   1399، سال اول، شماره مسوجلد /... ھای دایرکت قرمز واندازه گیری و حذف ھمزمان رنگ
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ی  ھpHوقت ود، ب اد ش ھ زی ین گون ت ب ت رقاب گ عل سید و رن ای ھیدروک ھ
اذب، جذب رنگ ت سطح ج ار مثب ر سطح آنیونی و ھمچنین کاھش ب ا ب ھ

  . [12,11]کندجاذب کاھش پیدا می
ون ر ی ي اث گ     بررس ذف رن ازده ح ر ب ی ب ای محیط اھ ساب.ھ اي   پ ھ

رو، فرایند جذب از این. ي بیش از یک گونھ آلاینده ھستندصنعتی اغلب دارا
راي  شود کھ رنگ سطحي تبدیل بھ یک فرایند رقابتی می ھا با چندین یون ب

ان دودی از مک داد مح غال تع ت  اش ھ رقاب دیگر ب ا یک دي ب ال پیون ای فع ھ
ھای سدیم، پتاسیم، منیزیم، ، یون10ھای جدول با توجھ بھ یافتھ. پردازند می
د کل ایی مانن ون ھ سیم و نیکل کمترین درصد مزاحمت فلزي را دارند و آنی

ودن،  ونی ب اختار و آنی شابھ س ل ت ھ دلی د ب ون فلورای ات و ی رات و کربن نیت
ذیرش. بیشترین مزاحمت را دارند ل پ دار  در این مطالعھ، حد قاب رای مق ب

ر از  ھ % 5یون خارجی کھ سبب تغییر در جذب سطحي کمت باشد، پذیرفت
گرم بر  میلی10 ھای خارجی با غلظت محلول اثر این یون]. 20[است هشد

  pH    در    سیاه   اکتیو ری و     قرمز    دایرکت    رنگ ھای   از  لیتر
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .است  آورده شده10، در جدول 3برابر با 
  

  گیری نتیجھ
  

د و اذب جدی ک ج ی، ی ن بررس ره      در ای ا پلیم وثر، ب امین  م ردن دوپ ک
 رنگھاي این جاذب برای جذب. روی سطح نانوذرات کبالت فریت تھیھ شد

کار  ھای تکی و مخلوط دوتایی بھ اکتیو سیاه در محلولدایرکت قرمز و ری
زمان سنجی نوری مشتقی مرتبھ اول برای تعیین ھمچنین، طیف ھم. شدبرده

طرح آزمایش .  شدسیاه استفادهاکتیو ھای دایرکت قرمز و ری مخلوط رنگ
در . كار رفت ھا بھ تاگوچی برای یافتن شرایط بھینھ در فرآیند حذف رنگ

ھای موجود در محلول  شد کھ آنیون ھای محیطی نشان داده بررسی اثر یون
ھ . ترین مزاحمت را در فرآیند حذف دو رنگ دارندبیش ت جذب بھین ظرفی

اکتیو سیاه و دایرکت قرمز رنگ ریکبالت فریت برای -دوپامینجاذب پلی
   نانوذرات بنابراین،. گرم برگرم است  میلی225 و 250 برابر با  ترتیب بھ

   دو مانزحذف ھم برای  یت مطلوب آمده از تابع  دست  مقدارھای بھ.9جدول                                          
  اکتیو سیاه و دایرکت قرمز رنگ ری                                                    

  

 شرایط بھینھ سنجھ

pH 3 

m (mg) 10 

CRB (mg  l-1) 200 

CDR (mg  l-1) 200 

t (min) 4 

%R RB 54 

%R DR 55 

qRB (mg  g-1) 247 

qDR (mg  g-1) 243 

Desirability function (D) 0/99 
  
  

  وسیلھ جاذب ھا بھ جذب رنگ تداخل یونھاي محیطي بر جذب رنگھا .10جدول                                        
  

Tolerance limit 

(mg  l-1) 

Foreign ion 

900 Al3+, Cu2+ 

800 K+, Ag+, Na+, Mg2+, Zn2+, Ni2+ 

100 NO3
˗
CO3 و

2˗, F˗, Cl˗ 

1 Reactive orange (dye) 
  

   1399، سال اول، شماره سومجلد /... و ذوالقرنین
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ھ کبالت فریت در مقایسھ با سایر جاذب-دوپامینپلی رای  ھای ب ھ ب ار رفت ک

ؤثر و زمان ریحذف ھم اذبی م وان ج ھ عن ز، ب و سیاه و دایرکت قرم اکتی
  .]4و3[کارا معرفی گردید 
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