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  مقدمه 
از ترکیبات آلی متداول عنوان یکی ه فنل ب

پذیر در بسیاری از صنایع مانند داروسازی،  دیرتجزیه
سنتز رزین، پلاستیک، کاغذ، پالایشگاه، پتروشیمی و 

گیرد  قرار می غیره در فرایند تولید مورد استفاده
و بوده  C6H5OH فرمول شیمیایی دارای فنل. )1,2(

د که از نباشترکیبات آروماتیک می ءترکیبات آن جز
اتصال یک گروه هیدروکسیل و یک حلقه بنزنی 

فنل توانایی از بین بردن . )3( تشکیل شده است
. ها را داردپروتئین موجود در ساختار میکروارگانسیم

پساب صنایعی که از فنل در فرایند تولید خود استفاده 
 5-5000(های مختلف کنند حاوی غلظتمی

ند به دلیل تجزیه فنل هست) گرم در لیتر میلی
بیولوژیکی پایین، سمیت بالا و خطرات اکولوژیکی 

آن  فنل و مشتقات .باشدزیادی میدارای اهمیت 
های بسیار پایین  بسیار خطرناک بوده و در غلظت

و برای اکثر  ،برای ماهیان) میلی گرم در لیتر 2-1(
میلی گرم در لیتر بسیار  10-100آبزیان در غلظت 

آژانس حفاظت محیط . )4(سمی و کشنده است 
زیست حد مجاز حضور فنل در منابع آبی را کمتر از 

  چکیده
استفاده از مدل آماری تاگوچی، با . گردد ایجاد خطر برای سلامتی انسان می ها باعثحضور فنل در پساب: زمینه و هدف

زنی  هینه سازی حذف فنل با فرایند ازنمطالعه با هدف باین . توان با تعداد معینی آزمایش، فرایند را بهینه نمود می
  .های آبی بودبا مدل آماری تاگوچی از محیط Fe/MgOکاتالیزوری با استفاده  از نانوذرات 

 ،pH )3، 5، 9های پارامتر. این مطالعه تجربی، طراحی آزمایش با استفاده از مدل آماری صورت گرفتدر  :روش کار
 و دوز) دقیقه 40و  30، 20، 10( ، زمان واکنش)میلی گرم در لیتر 2000 و 1500، 1000، 500( آلاینده، غلظت اولیه )11

   Minitab 16ها توسط نرم افزار داده. سطح قرار گرفتند 4آرایه و  4در ) گرم در لیتر4/0و  3/0، 2/0، 1/0( کاتالیزور
  .  ه شده در کتاب استاندارد متد اندازه گیری شدغلظت باقیمانده فنل طبق روش ارائ .مورد تحلیل قرار گرفت

شرایط بهینه مطالعه در . برداری بستگی داردکه حذف آلاینده فنل به پارامترهای مختلف بهره ها نشان دادیافته: هایافته
گرم  1/0لیتر و دوز کاتالیزور برابر  میلی گرم بر 1000، غلظت اولیه آلاینده برابر5 برابر pHدقیقه،  30زمان واکنش 
درصدی  5/69از بین عوامل مورد بررسی بیشترین میزان تاثیر مربوط به  غلظت اولیه آلاینده با مشارکت . در لیتر بود

  .گردیدبینی  پیش 39/39حدود  S/Nدر شرایط بهینه نیز، نسبت . درصد بود 2/3و کمترین تاثیر مربوط به زمان ماند با 
زنی  فرایند ازن. با استفاده از مدل آماری تاگوچی، در تعداد معینی از آزمایشات، حذف فنل بهینه سازی شد: یرینتیجه گ

  . دباش دارای قابلیت بالا در حذف فنل می
 ، مدل آماری تاگوچی، محیط های آبیFe/MgOفنل، ازن زنی کاتالیزوری، نانوذرات :های کلیدیواژه
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فنل . )5(میلی گرم در لیتر تعیین کرده است  1
تواند از طریق منابع طبیعی مانند همچنین می

های فسیلی و تنباکو،  گ و سوختسوزاندن زغال سن
حیوانات و تجزیه بیولوژیکی  همچنین در مواد دفعی

جهت  بنابراین. مواد آلی وارد محیط زیست شود
های تصفیه احتیاج خواهد  تصفیه این آلاینده به سیستم

بود که با قیمتی مناسب میزان غلظت آلاینده را به 
هایی تاکنون روش. )6( حد مجاز توصیه شده برساند

های آبی برای حذف فنل از پساب صنایع و محیط
های تجزیه توان به روشتفاده شده است که میاس

بیولوژیکی، استخراج در فاز مایع، اکسیداسیون 
ی و تشیمیایی، فیلتراسیون غشایی، تجزیه فوتوکاتالیس

, 1( های اکسیداسیون الکتروشیمیایی اشاره نمودروش
های فوق دارای مزایا و هرکدام از روش. )10-7

ه هزینه بالای بتوان معایب خاص خود هستند که می
برداری، نیاز به نیروی ماهر  راه اندازی و بهره

هایی که یکی از روش. برداری و غیره اشاره کرد بهره
های خطرناک مورد استفاده امروزه در حذف آلاینده

های اکسیداسیون پیشرفته گیرد، فرایندقرار می
به طور کلی فرایندهای اکسیداسیون . باشد می

شود که در طی هایی اطلاق میپیشرفته به واکنش
های آزاد مانند رادیکال هیدروکسیل  آن، رادیکال

شود که توانایی بالایی در حذف و تجزیه ایجاد می
از جمله فرایندهای اکسیداسیون . )11(آلاینده دارند 
  وری اشاره کردزنی کاتالیز توان به  ازن پیشرفته می

صورت لیزوری به دو زنی کاتا فرایند ازن. )12(
در . شود یکنواخت و غیریکنواخت تقسیم بندی می

دهنده مانند آهن،  های انتقالیونفرایند یکنواخت 
ت در یک منگنز، نیکل و نقره با ظرفیت دو بار مثب

. گیرند برداری قرار می محلول یکنواخت مورد بهره
غیر یکنواخت با بکار  کاتالیزوری زنی ازندر فرایند 
انند آهن دو و سه ظرفیتی، های فلزی مبردن اکسید

کبالت، سرب، نقره و غیره بر روی بسترهایی مانند 
دی اکسید تیتانیوم، دی اکسید سلسیوم، دی اکسید 

ی روکاتالیز زنی ازنیم اکسید فرایند منگنز و منیز

کاتالیزوری  زنی ازندر فرایند . )13(گیرد  صورت می
در سطح کاتالیزور فرایند جذب سطحی و 

افتد و باعث تولید  شیمیایی اتفاق میهای  واکنش
رادیکال هیدروکسیل از مولکول ازن شده که قدرت 
و  اکسید کنندگی بالاتری نسبت به مولکول ازن داشته

امروزه . )12(شود  در نهایت باعث حذف آلاینده می
تر مطرح بحث استفاده از ذرات در حد نانوم

 های مختلف مانند بهداشت وباشد که در زمینه می
نانو ذرات، ذراتی با ابعاد . احیای محیط کاربرد دارد

هستند که از مواد ) نانومتر 1-100( در حد نانومتر
اند و تمایل بالایی به  ی تشکیل شدهآلی یا غیر آل

توان مواد  واکنش با مواد دارند، همچنین می
نانوساختار را در جهتی بهبود و اصلاح کرد که 

از  یکی. مطابقت کند های آن با نیازهای خاص ویژگی
های محیطی کاربرد  نانوذراتی که در حذف آلاینده

این نانو ذرات با . باشد می Fe/MgOدارد نانو ذرات 
توجه به داشتن سطح ویژه بالا، نامحلول بودن آهن 
در آب، فعالیت کاتالیزوری بالا و قابلیت واکنش  بالا 

های اخیر به عنوان کاتالیزور مورد توجه  در سال
هدف از استفاده از . )14(حققین قرار گرفته است م

این نانوذارت در این مطالعه افزایش خاصیت 
های دو ظرفیتی آهن کاتالیزوری به دلیل حضور یون

و  ،و ایجاد کاتالیستی با خاصیت پارامگنتیک بود
آوری  جمع توان این کاتالیزور را در صورت لزوم می

تر و  آسان ارنمود و استفاده مجدد کاتالیزور بسی
به تازگی استفاده . )15,16(تر خواهد گردید اقتصادی
های کردن فرایند ای آماری برای بهینهه از مدل

های مختلف مورد استفاده قرار مختلف در رشته
های آماری مورد استفاده در از مدل. گرفته است

به مدل  توان می داشت محیطرشته مهندسی به
روش تاگوچی از . ی اشاره نمودآماری تاگوچ

باشد که های قدرتمند طراحی آزمایش می روش
 1960و  1950های  توسط جینجی تاگوچی در سال

این روش، روشی ساده، موثر . توسعه داده شده است
کردن فرایندهای مختلف  مند برای بهینه سلوبو ا
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نتایج ارزیابی شده به آسانی توسط محققین . باشد می
از دیگر مزیت های این . دباشدیگر قابل استفاده می

ها و  توان به قابلیت انجام موازی آزمایش میروش 
اشاره  متغیرها برای کاربران اتقابلیت شناسایی اثر

سازی حذف فنل  هدف از این مطالعه بهینه. )17(کرد 
کاتالیزوری با استفاده از نانوذرات  زنی ازنبا فرایند 
Fe/MgO ل های آبی با استفاده از مد از محیط

  .باشد میآماری تاگوچی 
  روش کار

در سال این مطالعه تجربی با رویکرد کاربردی،  
در آزمایشگاه شیمی محیط دانشکده بهداشت  1392

زنی  دانشگاه علوم پزشکی همدان در یک راکتور ازن
ه ناپیوسته انجام شد که مراحل انجام آزمایش ب

در این مطالعه پایلوت مورد . باشد میصورت زیر 
استفاده شامل یک دستگاه اکسیژن ساز، یک ژنراتور 
تولید مولکول ازن، راکتور واکنش از جنس پلاکسی 

سی سی و میکسر بود که در  500گلاس به حجم 
نمای ساده این پایلوت نمایش داده  1تصویر شماره 

  .شده است
  

 
طرح شماتیک پایلوت مورد استفاده .1شکل   

 

تمامی مواد مورد استفاده جهت انجام این مطالعه 
درصد، بافر فسفات،  8/99شامل فنل با درجه خلوص 

آمینو آنتی پیرین، هیدروکسید آمونیوم، فری  4
سیانید پتاسیم، اسید سولفوریک و سدیم هیدروکسید 

های مرک و آلدریچ  از شرکت Fe/MgOو نانوذرات 
ها با استفاده از سدیم  نمونه pHتنظیم . خریداری شد
مولار  1نرمال و اسید سولفوریک  1هیدروکسید 

 HACHمتر دیجیتالی ساخت شرکت  pH توسط
گیری فنل در ابتدا و انتهای  جهت اندازه .انجام شد

فرایند از روش ذکر شده در کتاب استاندارد متد 
در این روش پس از طی مراحل . استفاده شد

ها با استفاده از  مونه و سانتریفوژ نمونهسازی ن آماده

بر اساس  ،Sigmaدستگاه سانتریفوژ ساخت شرکت 
تر با استفاده از نانوم 500 این روش در طول موج

 .)18(قرائت شد  DR5000 فتومتروسپکتردستگاه ا
برای تعیین شرایط بهینه بر اساس این مدل آماری، از 

گذار در ور تاثیرفاکت 4 استفاده شد که L16آرایه 
، دوز کاتالیزور، غلظت اولیه pHشامل  زنی ازنفرایند 

انتخاب شدند که عنوان آرایه ه فنل و زمان واکنش ب
باشند که در  سطح می 4ها دارای  هر کدام از آرایه

در نهایت  .نشان داده شده است 1جدول شماره 
مرحله مجزا صورت  16فرایند حذف فنل طی 

  .نشان داده شده است 2که در جدول شماره . گرفت
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  کاتالیزوری بر اساس مدل آماری تاگوچی زنی ازنآرایه ها و سطوح مختلف در فرایند  .1جدول 

  )آرایه( عامل
 سطوح                                                          
  1 2  3  4  

1  pH 3 5  9  11  
  40  30  20 10 )دقیقه(زمان واکنش  2
  2000  1500  1000 500 )میلی گرم در لیتر(غلظت آلاینده  3
  4/0  3/0  2/0 1/0 )گرم در لیتر(دوز کاتالیزور  4

 
 

  مراحل انجام واکنش بر اساس طراحی آزمایشات با مدل آماری تاگوچی .2جدول 
  g(  pH( دوز )mg/L(غلظت اولیه آلاینده )min(زمان تماس  آزمون

1  10  500  1/0  3  
2  10  1000  2/0  5  
3  10  1500  3/0  9  
4  10  2000  4/0  11  
5  20  500  2/0  11  
6  20  1000  1/0  9  
7  20  1500  4/0  5  
8  20  2000  3/0  3  
9  30  500  3/0  5  

10  30  1000  4/0  3  
11  30  1500  1/0  11  
12  30  2000  2/0  9  
13  40  500  4/0  9  
14  40  1000  3/0  11  
15  40  1500  2/0  3  
16  40  2000  1/0  5  

 

ها در شرایط یکسان آزمایشدر نهایت میانگین نتایج 
به منظور طراحی  Minitab 16 با کمک نرم افزار

این .  روش تاگوچی بررسی شدندها با آزمایش
های افزار قادر به طراحی و آنالیز آزمایش نرم
 در روش. باشد میسازی به روش تاگوچی  بهینه

تر نتایج، از یک  تاگوچی برای تحلیل آماری و دقیق
صورت نسبت علامت هر ه یافته که ب تابع پاسخ تبدیل

، شود میتعریف ) N( به اثرات ناشی از خطا) S( اثر
مزیت استفاده از این پاسخ جدید . گردد میاستفاده 

در تحلیل آماری، نسبت به شکل اولیه پاسخ، مقایسه 
بزرگی اثرات ناشی از هر عامل اصلی با اثرات ناشی 

است که در  گیری از عوامل خطا و اغتشاش در اندازه

تری از تاثیر واقعی  اشت دقیقنتیجه منجر به برد
صورت ه ب S/Nنسبت . عوامل بر سیستم خواهد بود

  .)19( گردد میمحاسبه  1معادله 
   

  ) 1معادله 

  
ده برای گیری ش مقدار پاسخ اندازه Sدر این معادله 

تعداد تکرار  n هر آزمایش در هر آزمون و
  .است 2که در این مطالعه برابر  باشد میها  آزمایش
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   یافته ها
آید عوامل  بر می 2و  1گونه که از جداول  همان

 زنی ازنموثر در حذف فنل با استفاده از فرایند 
 1 در جدول شماره. تعیین شده است کاتالیزوری
است و در ها و سطوح آنها مشخص شده تعداد آرایه

طراحی  L16ها با حالت  این آرایه 2جدول شماره 
هر . ردیف است 16ستون و  4شده است که شامل 

ستون به یک عامل و هر ردیف به یک آزمایش تعلق 
ه در این مدل آماری نحوه انجام آزمایشات ب. دارد

تصادفی و بر اساس اصول آماری  صورت کاملاً
عامل  4به عبارت دیگر برای بررسی .  صورت گرفت

با توجه به . نهاد شدآزمایش پیش 16سطح،  4در 

 4مدل  های ممکن بین این چهار تمامی ترکیب
آزمایش برای پوشاندن تمامی حالات  256سطحه، 

با  )17(ممکن ضروری است، اما در روش تاگوچی 
 16آزمایش،  256استفاده از روش آماری، از میان 

عامل مربوطه را در  4آزمایش را که بیشترین اثر 
ا استفاده از روش ب. خود دارند مشخص و پیشنهاد داد

فوق، آزمایشات پیشنهادی در هر مرحله انجام 
بار تکرار مطابق جدول مذکور  2پذیرفت و پس از 

 S/Nبهینه و میزان راندمان حذف و در نهایت نسبت 
همچنین . بینی انجام فرایند صورت گرفت و پیش

 2نانوذرات در شکل شماره  XRDنتایج حاصل از 
  .ه شده استئارا

 
  نانوذرات XRDگراف  .2شکل 

   

نل در بررسی تاثیر زمان واکنش بر راندمان حذف ف
  کاتالیزوری زنی ازنفرایند 

در این مرحله از آزمایشات تاثیر زمان واکنش بر 
در این . راندمان حذف فنل مورد بررسی قرار گرفت

دقیقه بود  40تا  10مطالعه بازه زمانی انتخاب شده 
که بر اساس طراحی مدل آماری تاگوچی، این آرایه 

ه شده در نمودار ئنتایج ارا. قرار گرفت 1در سطح 
بودن زمان واکنش را گذار تاثیر (a)قسمت  1شماره 

طبق این مدل زمان . دهد میدر طی این فرایند نشان 
همچنین . قه تعیین شده استدقی 30واکنش بهینه 

 1این پارامتر طبق نمودار شماره  S/Nنسبت نتایج 
نتایج حاصل از . باشد می 5/38حدود  (b)قسمت 

که تاثیر این پارامتر  دهد میآنالیز واریانس نشان 

2/3 )2/3RF= (گذار بودن در است و از لحاظ تاثیر
 .مکان چهارم قرار دارد

بررسی تاثیر غلظت اولیه فنل بر راندمان حذف فنل 
  کاتالیزوری زنی ازندر فرایند 

در این مرحله از آزمایشات تاثیر مقادیر مختلف 
 2000و  1500، 1000 ،500( غلظت اولیه فنل

این  در. مورد بررسی قرار گرفت) گرم در لیتر میلی
عنوان دومین آرایه و در ه مطالعه غلظت اولیه فنل ب

نتایج ارایه شده . در نظر گرفته شده است 2سطح 
نمایانگر این موضوع  (a)قسمت  2در نمودار شماره 

است که غلظت اولیه فنل تاثیر بسزایی بر راندمان 
بر اساس . کاتالیزوری دارد زنی ازنحذف با فرایند 

آماری تاگوچی بهترین طراحی آزمایش با مدل 
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میلی گرم  1000غلظت انتخاب شده در این فرایند 
ه شده در نمودار ئهمچنین نتایج ارا. باشد میدر لیتر 

نشان  ،باشد می S/Nکه بیانگر نسبت  (b)قسمت  2
میلی گرم در لیتر این  1000که در غلظت  دهد می

نتایج حاصل از آنالیز واریانس . است 39نسبت نزدیک 
) =5/69RF( 5/69که تاثیر این پارامتر  دهد مینشان 

  .است و از لحاظ اهمیت در اولویت نخست قرار دارد

  
  کاتالیزوری بر حذف فنل زنی ازنزمان واکنش بر فرایند  S/Nتاثیر نسبت b) (، کاتالیزوری بر حذف فنل زنی ازنتاثیر زمان بر فرایند (a)  .1نمودار 

  
  

 

  
کاتالیزوری در حذف  زنی ازنغلظت اولیه فنل بر فرایند  S/Nنسبت  )(b، کاتالیزوری در حذف فنل زنی ازنتاثیر غلظت اولیه فنل بر فرایند ) (a. 2نمودار

  فنل
  

بررسی تاثیر مقادیر دوز کاتالیزور بر راندمان حذف 
  کاتالیزوری زنی ازنفنل در فرایند 

در این بخش تاثیر مقادیر مختلف دوز نانوذرات 
Fe/MgO  گرم بر لیتر 1/0-4/0(بعنوان کاتالیزور (

در این مطالعه این پارامتر . مورد بررسی قرار گرفت
. انتخاب شد 4عنوان سومین آرایه و در سطح ه ب

بیانگر تاثیرگذار بودن  3ه شده در نمودار ئنتایج ارا
. باشد میکاتالیزوری  زنی ازناین پارامتر بر فرایند 

بهترین مقدار بق این نمودار مدل آماری تاگوچی ط
همچنین . ه استگرم تعیین کرد 1/0دوز کاتالیزور را 

 S/Nکه بیانگر نسبت   (b)قسمت 3نتایج نمودار 
این نسبت بالاتر از ) گرم1/0(در دوز بهینه  باشد می
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نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان . باشد می 38
 RFکه تاثیر این پارامتر از لحاظ تاثیر دارای  دهد می

دست ه است و بر اساس نتایج ب) =4RF( 4برابر 
  .آمده از این بخش در اولویت سوم قرار می گیرد

   

  
کاتالیزوری در  زنی ازندوز کاتالیزور در فرایند  S/Nنسبت  )(b، کاتالیزوری در حذف فنل زنی ازنتاثیر میزان دوز کاتالیزور بر فرایند  )(a .3نمودار 

  حذف فنل
  

محیط بر راندمان حذف  pHبررسی تاثیر مقادیر 
  کاتالیزوری زنی ازنفنل در فرایند 

محیط بر  pHدر این قسمت تاثیر مقادیر مختلف 
ه زنی کاتالیزوری ب راندمان حذف فنل در فرایند ازن

رسی قرار مورد بر 4عنوان چهارمین آرایه در سطح 
بیانگر تاثیرگذار  4ه شده در نمودار ائنتایج ار. گرفت
طبق آنالیز . فرایند حذف استمحیط بر  pHبودن 

 5بهینه در حذف فنل برابر  pHاین مدل آماری 
 S/Nمقدار نسبت  pHکه در این . تعیین شده است

). (b)قسمت  4نمودار (تعیین شده است  5/38حدود 
که تاثیر  دهد مینتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان 

است و بیانگر این ) =75/6RF( 75/6این پارامتر 
  .در اولویت دوم قرار دارد pHموضوع است که 

  

  کاتالیزوری در حذف فنل زنی ازنمحیط بر فرایند  S/N pHنسبت ) (b ، کاتالیزوری در حذف فنل زنی ازنمحیط بر فرایند  pHتاثیر ) (a .4نمودار 
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  بحث
یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر  ،زمان واکنش

فرایندهای مختلف از جمله فرایندهای اکسیداسیون 
با افزایش زمان واکنش این فرصت به . پیشرفته است

ماده اکسید کننده مانند ازن و رادیکال هیدروکسیل 
شود که تولید شده از تجزیه مولکول ازن داده می

با آلاینده باشد و در مدت زمان بیشتری در تماس 
و به  هنتیجه درصد بالاتری از آلاینده را حذف نمود
در این . طبع آن واکنش، راندمان بیشتری داشته باشد

عنوان زمان بهینه ه دقیقه ب 30مطالعه زمان تماس 
ه شده بیش از این ئتعیین شد که بر اساس نتایج ارا

مدت زمان تنها کارایی فرایند تغییر محسوسی 
های راهبری د کرد بلکه باعث افزایش هزینهنخواه

و همکاران بر  1مطالعات پیکوتو. فرایند خواهد شد
زباله با استفاده از  سازی تصفیه شیرابه روی بهینه
گیری از مدل  زنی کاتالیزوری با بهره فرایند ازن

ان داد که زمان واکنش فرایند آماری تاگوچی نش
گذار بر ی تاثیرعنوان یکی از پارامترها هزنی ب ازن

ه فرایند است و بالاترین کارایی واکنش در حالی ب
دست آمد که زمان واکنش در حالت بهینه قرار دارد 

و همکاران حذف بنزویک  2گوی بینگ هونگ  .)20(
ون را با مدل زنی کاتالیزوری ناهمگ اسید با فرایند ازن

ند که در زمان سازی کرد آماری تاگوچی بهینه
ر گذار بعنوان یکی از پارامترهای تاثیره واکنش ب

زنی  شناخته شد و تاثیر این پارامتر بر  فرایند ازن
 .)21( گرفت کارایی فرایند مورد بررسی قرار

تحت عنوان  و همکاران 3همچنین مطالعات لی ژایو
کاتالیزوری با کاتالیزور  زنی ازنبررسی کارایی فرایند 

Ceramic Honeycomb ن از در حذف نیتروبنز
عنوان ه دقیقه را ب 30های آبی مدت زمان  محیط

از دیگر پارامترهای . )22(زمان بهینه تعیین کردند 
تاثیرگذار بر فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته مانند 

                                                 
1 Peixoto 
2 Gui-Bing Hong 
3 Lei Zhao 

های ورودی کاتالیزوری غلظت اولیه آلاینده زنی ازن
که در مطالعات مشابه  باشد میبه محفظه واکنش 

طی این . )4,23(است  مورد بررسی قرار گرفته
ارامتر بر روی مطالعات ثابت شده است که این پ

طی مطالعات صورت . گذار استراندمان حذف تاثیر
لیزوری، زنی کاتا های فرایند ازن در زمینه )29(گرفته 
ای سنجیده شده است و  ولیه در هر مطالعهغلظت ا

. گذار بودن آن مورد تایید قرار گرفته استتاثیر
فنل و ترکیبات  ،گونه که در مقدمه اشاره شد همان

فنلی بر حسب منبع انتشار به محیط زیست در 
شوند و در  های مختلف در محیط یافت میغلظت

کاتالیزوری تاثیر غلظت  زنی ازناکثر مطالعات 
بنابراین تعیین تاثیر  ،شود میها سنجیده یندهآلا

غلظت اولیه فنل بر کارایی این فرایند نیز مورد 
فزایش بدیهی است که با ا. )24(مطالعه قرار گرفت 

مصرف مواد اکسیدان  ،غلظت آلاینده در محیط
بیشتر مانند رادیکال هیدروکسیل و مولکول ازن 

کاهش راندمان حذف با افزایش غلظت . شود می
اینگونه تفسیر نمود که در  توان میآلاینده را 

شرایطی که تمامی پارامترها از قبیل میزان ازن 
ابت است و دوز کاتالیزور و زمان واکنش ث ،ورودی

غلظت  شود میکننده تولید میزان یکسانی از اکسید
ند تجزیه در نتیجه فرای ،یابد اولیه آلاینده  افزایش می

صورت کامل صورت ه های بالا بآلاینده در غلظت
گیرد و باعث کاهش راندمان و تولید محصولات  نمی

بنابراین جهت دسترسی به . گردد میحد واسط 
های بالای فنل های بالاتر تجزیه؛ در غلظتراندمان

با افزایش دوز ازن؛ جریان ازن ورودی؛  توان می
. )23(هدف دست یافت به این  زنی ازنافزایش زمان 

 از این مطالعه با نتایج مطالعه دست آمدهه نتایج ب
و همکاران بر روی  5و هوانگ و همکاران 4ادریان

کاتالیزوری  زنی ازنحذف سیپروفلوکساسین با فرایند
طی مطالعاتی که همچنین  ).25,26(همخوانی دارد 

                                                 
4 Adrian 
5 Huang 
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حذف رنگ  ند،و همکاران انجام داد 1کیوفنگ ژآوو
سازی  ا با کمک مدل آماری تاگوچی بهینهرمتیلن بیلو 

ه در این مطالعه پارامتر غلظت اولیه آلاینده ب. ندکرد
و در  شده ی تاثیرگذار لحاظعنوان یکی از پارامترها
یج این مطالعه نیز حاکی از نتا. سطح سوم قرار گرفت

گذاری این پارامتر بر کارایی فرایند است و تاثیر
ند که ایی فرایند را هنگامی بیان کردبالاترین کار

 بودغلظت رنگ متیلن بیلو در کمترین مقدار انتخابی 
تاثیر فنل بر کارایی فرایند  و همکاران 2لین یین. )27(

ند که لیزوری را مورد بررسی قرار دادکاتا نیز ازن
که بالاترین کارایی  کند مینتایج این مطالعه بیان 
در غلظت پایین فنل  CODفرایند در حذف فنل و 
 زنی ازندر فرایند . )23(صورت گرفته است 

کاتالیزوری مقدار دوز کاتالیزور مورد استفاده یکی از 
که  بطوری. برداری است مهمترین پارامترهای بهره

در این  )28,29(در همه مطالعات صورت گرفته 
مورد بررسی قرار  زمینه، این پارامتر را قطعاً

که با تغییر میزان  دهد مینتایج مطالعه نشان . اند داده
دوز کاتالیزور تغییر در راندمان حذف ایجاد شده 

بر اساس مطالعات صورت گرفته سه واکنش . است
کاتالیزوری به دلیل  زنی ازناصلی در مکانیسم فرایند 

ذب شیمیایی ج: )30( دهد میحضور کاتالیزور رخ 
کاتالیزور که منجر به تولید ازن بر روی سطح 

های  اکسیداسیون مولکول های فعال و متعاقباً گونه
های  جذب شیمیایی مولکول. باشد میآلی جذب نشده 

آلی بر سطح کاتالیست موجب اکسیداسیون بیشتر 
ها توسط ازن گازی و ازن محلول خواهد  این مولکول

های  شیمیایی ازن و مولکولشد و در نهایت جذب 
های بعدی بین  ی بر سطح کاتالیست و انجام واکنشآل

در این مطالعه . )30(های جذب شده خواهد شد  گونه
نند های مناسب ما های آهن به دلیل ویژگی یون

سازی بالا و احیای  ارزان قیمت بودن؛ خاصیت فعال
دو ظرفیتی  های های سه ظرفیتی به یون آسان یون

                                                 
1 Qiongfang Zhuo 
2   Lin Yin 

واکنش بین مولکول ازن  3تا  1 رابطه. گردید انتخاب
  .)31( دهد میهای آهن را نشان  و یون
Fe2+ + O3  →  Fe3+ + O3)1 رابطه

-                                                 
O3) 2رابطه 

-  + H+  → HO3 → OH + O2  
 -Fe2+ + OH → Fe3+ + OH0) 3رابطه 

  

حضور منیزیم اکسید در  6تا  4 و همچنین طبق رابطه
های مختلف از جمله  محیط باعث ایجاد رادیکال

رادیکال هیدروکسیل منیزیم اکسید خواهد شد که 
 .)24(خواهد شد  زنی ازنباعث افزایش کارایی فرایند 

  O3 + (MgO - S) →  (MgO - SO3)) 4 رابطه
  O2 + (MgO – SO0) →  (MgO – SO3)) 5 رابطه
  )6 رابطه

(MgO – SO0)+2H2O+O3→(MgO – SOH0)+ O2   
                                                                     

ند انجام داد ای که کیوفنگ ژآوو و همکاران مطالعه
ل آماری تاگوچی ا با کمک مدرحذف رنگ متیلن بیلو 

در این مطالعه پارامتر دوز . ندسازی کرد بهینه
ز پارامترهای در سطح چهارم عنوان یکی اه کاتالیزور ب

مطالعه دوز کاتالیزور در در این . گذار لحاظ شدتاثیر
یج این نتا. گرم در لیتر انتخاب شد 1 - 15 محدوده

گذاری این پارامتر بر کارایی مطالعه نیز حاکی از تاثیر
ارایی فرایند را هنگامی بیان فرایند است و بالاترین ک

ند که دوز کاتالیزور در بیشترین  مقدار انتخابی کرد
ز در این حالت بیش ا. گرم در لیتر است 15که  بود
محیط از  pH .)27( ددرصد از آلاینده حذف ش 98

دیگر پارامترهای تاثیرگذار بر فرایندهای 
 زنی ازناکسیداسیون پیشرفته به ویژه فرایند 

با در شرایط اسیدی ازن بطور مستقیم . باشد می
که این افزایش  شود میهای آلی وارد واکنش  مولکول

کاتالیزوری و  زنی ازنسرعت تجزیه در فرایند 
نتایج . )31( شود میهای فنل نسبت داده  مولکول
بر روی تعیین کارایی  لین یین و همکاران مطالعات
گنز و های منکاتالیزوری با کاتالیزور زنی ازنفرایند 

های آبی نشان داد  بروکیت در حذف فنل از محیط
 زنی ازنگذاری بسزایی در فرایند تاثیر pHکه پارامتر 
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ساده داشته که کارایی فرایند  زنی ازنکاتالیزوری و 
 pHساده در  زنی ازنه کاتالیزوری نسبت ب زنی ازن

  .)23( باشد میدست آمده بیشتر ه بهینه ب
سازی محلول حاوی  میزان کارایی فرایند در معدنی

اولیه و میزان  CODگیری میزان  فنل بر اساس اندازه
COD ایط بهینه طبق روش پس از واکنش در شر

ه شده در کتاب مرجع آزمایشات آب و ئاستاندارد ارا
در این بخش از . )18(گیری شد  لاب اندازهفاض

کارایی فرایند در  مطالعه مشخص شد که میزان
  درصد است  50 تقریباً CODحذف 

  
  نتیجه گیری

دست آمده ه شرایط بهینه در این مطالعه طبق نتایج ب
 1/0دقیقه، دوز کاتالیزور  30در مدت زمان واکنش 

میلی گرم در لیتر و  1000گرم، غلظت اولیه آلاینده 
pH  در این شرایط میزان راندمان . دتعیین ش 5برابر

همچنین میزان . درصد تعیین شد 06/91حذف فنل 
COD عنوان شاخص قابلیت فرایند در ه نمونه فنل ب

ه شده ئهای آلی با استفاده از روش ارا حذف آلاینده
دست آمد که ه میلی گرم ب 3900در استاندارد متد، 

بهینه این میزان به بعد از انجام فرایند در شرایط 

که  میلی گرم در لیتر کاهش یافت 2000حدود 
. درصد تعیین شد 50حدود  CODراندمان حذف 

نتایج حاصل از این مطالعه بیانگر این موضوع است که 
با استفاده از مدل آماری تاگوچی، در تعداد  توان می

کاتالیزروی با  زنی ازنفرایند  ،معینی از آزمایشات
سازی  در حذف فنل را بهینه Fe/MgOنانوذرات 

 زنی ازنکه فرایند  دهد میهمچنین نتایج نشان . نمود
. باشد مییت بالا در کاهش غلظت فنل دارای قابل

قابل  =97/0R2با  مسیر فرایند حذف فنل نیز
عنوان یک ه همچنین این فرایند ب. بینی است پیش

 فرایند دوستدار محیط زیست، توانایی تجزیه آلاینده
خطر را بدون تولید  فنل به ترکیبات معدنی بی

  . گونه زایدات مانند لجن دفعی دارد هیچ
  

  تشکر و قدردانی
پژوهش اخیر با استفاده از منابع مالی معاونت 
پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی همدان تحت عنوان 
پایان نامه کارشناسی ارشد رشته مهندسی بهداشت 

انجام رسیده است به  920210427محیط به شماره 
که نویسندگان مقاله از همکاری آن معاونت کمال 
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ABSTRACT 

 
Background & Objectives: The presence of phenol in effluents may cause risk to human 
health. By Taguchi statistical model, the process can be optimized by certain number of 
experiments. The aim of this study was optimization of catalytic ozonation process in removal 
of phenol from aqueous environments by Nano Fe / MgO with Taguchi statistical model. 
Methods: In this experimental study, experiment design was set based on the statistical 
model. Parameters such as pH (3, 5, 9, and 11), initial concentration of pollutant (500, 1000, 
1500, and 2000 mg/L), reaction time (10, 20, 30, and 40 min) and catalytic dose (0.1, 0.2, 0.3 
and 0.4 g/L) in 4 layers and 4 levels were investigated. Data were analyzed with Minitab 
ver.16 software. Residual concentration of phenol was measured according to standard 
method book. 
Results: The results showed that, efficiency of phenol removal depends on various 
operational parameters. The optimum conditions of phenol removal was obtained at reaction 
time=30 min, pH=5, the phenol initial concentration of 1000 mg/L and catalyst dose of 0.1 
g/L. Among the factors investigated; initial concentration of phenol has the maximum effect 
(69.5%) and reaction time the minimum (3.2%) effect in optimum conditions. S/N ratio of 
39.39 was estimated at optimum conditions.  
Conclusions: By using Taguchi statistical model, phenol removal was optimized in certain 
number of experiments. Ozonation process has high capability in phenol removal. 
Keywords: Phenol; Catalytic Ozonation; Fe/MgO Nanoparticles; Taguchi Statistical Model; 
Aquatic. 
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