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 یساز نهی: بهUV/H2O2/Fe3O4 ندیبا استفاده از فرآ 113بلو  دیحذف رنگ اس

 شیآزما یطراح با استفاده از هیتصف طیشرا
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 مقدمه:

با توجه به نیازهای جوامع انسانی در حال رشد، 

صنایع مختلف امری ضروری می باشد که به توسعه در 

دنبال آن تخریب و آلودگی محیط زیست را به همراه 

نوع رنگ مختلف با  10000. سالانه بیش از (1،2) دارد

تن برای کاربردهای مختلف صنعتی  7×105وزنی حدود 

. رنگ به عنوان یکی از آلاینده های (3)تولید می شوند 

 عمده و مضر موجود در پساب تصفیه نشده حاصل 

 از صنایعی مانند نساجی و دباغی در نظر گرفته 

تا  17که  است بانک جهانی تخمین زده. (4،5)می شود 

% آلودگی آب های صنعتی از رنگ آمیزی نساجی و 20

تنوع در . (6) یندهای تصفیه آن، سرچشمه می گیردآفر

حجم بالای تولید،  به همراه نساجی محتویات فاضلاب

 چکیده:

باشد و موجب  یم یبه شدت سم اهانيگ ستگاهیانسان و ز وانات،يح یبرا یرنگ یفاضلاب ها زمينه و هدف:
 ديمطالعه حذف رنگ اس نیشوند. هدف ا یسرطان و جهش م ،یدر انسان مانند آلرژ یمتعدد یها یماريب جادیا

با استفاده از  ندیفرآ یساز نهيباشد. به یم Fe3O4 یها ستيبه همراه نانو کاتال UV/H2O2با استفاده از  113بلو 
 قرار گرفت. یمورد بررس شیآزما یطراح

بلو  ديرنگ اس هيغلظت اول ليگذار از قب ريثأت یپارامترها یبه منظور بررس یمطالعه تجرب نیدر ا :یبررس روش
113 ،pHستيو نانو کاتال ژنهيآب اکس ری، زمان، مقاد Fe3O4 نه،يبه طیشرا افتنیو  113بلو  ديدر حذف رنگ اس 

 شد. انجام شیآزما یاز نرم افزار طراح فادهداده ها با است ليو تحل هیبه روش سطح پاسخ صورت گرفت. تجز

، 83/3برابر  pH، ميلی گرم بر ليتر 3/62 ،113شرایط بهينه حذف شامل غلظت اوليه رنگ اسيد بلو  :یافته ها
برای حداکثر گرم بر ليتر  Fe3O4 81/1غلظت دقيقه و  5/29، زمان ميلی مول بر ليتر 53/31ميزان آب اکسيژنه 

، زمان و غلظت نانوکاتاليست، افزایش یافت و با H2O2% بدست آمد. راندمان حذف با افزایش 51/95راندمان 
 ، کاهش یافت.pHافزایش غلظت اوليه رنگ و 

 ندیبا استفاده از فرآ کياز فاضلاب سنتت 113بلو  دينشان دادند که مقدار حذف رنگ اس جینتا :یرگي جهينت
UV/H2O2/Fe3O4 51/95% بلو  ديدر حذف رنگ اس یثروم ليروش پتانس نیا نیبدست آمد. بنابرا نهيبه طیدر شرا

 بهره برد. یعتصن یها رنگ در فاضلاب نیاز آن جهت حذف ا توان یداشته و م 113

 

 .آهن، روش پاسخ سطح ستينانو کاتال شرفته،يپ ونيداسي، اکس113بلو  ديرنگ اس کليدی: یها واژه

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.s

ku
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
0:

34
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

7t
h 

20
18

Archive of SID

www.SID.ir

http://journal.skums.ac.ir/article-1-3064-fa.html


 محسن اربابی و همکاران                                           یآب یاز محلول ها UV/H2O2/Fe3O4 ندیفرآ با113بلو  دیحذف رنگ اس

14 

به تصفیه فاضلاب نساجی را بسیار چالش برانگیز کرده 

تخلیه فاضلاب نساجی در آب های طبیعی  که طوری

باعث کاهش نفوذ نور خورشید شده که در نتیجه 

موجب کاهش اکسیژن محلول شده و از طرفی افزایش 

اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی را به همراه دارد که منجر 

یش مصرف اکسیژن می شود و به طور جدی به افزا

و همچنین سبب  اندازد رخه زندگی آبی را به خطر میچ

ایجاد بیماری هایی مانند آلرژی، درماتیت، سرطان و 

بنابراین حذف رنگ از . (7،8)جهش در انسان می شوند 

فاضلاب های صنعتی یکی از مشکلات اساسی می باشد 

و سبب انجام طیف وسیعی از تحقیقات در این باره شده 

انتخاب شد  113در این مطالعه رنگ اسید بلو  .(9)است 

که رنگ دی آزوی محلول در آب بوده و دارای فرمول 

 65/681و وزن مولکولی  C32H21N5Na2O6S2شیمیایی 

در طبیعت سمی و  113. اسید بلو می باشدرم بر مول گ

 .(10)زا می باشد  سرطان

های اکسیداسیون  وریاهای اخیر فن در سال

به عنوان  (Advanced Oxidation Process)پیشرفته 

های کارآمد برای بدست آوردن بازده بالای  شیوه

اکسیداسیون انواع مختلفی از ترکیبات آلی بکار گرفته 

 یدبدون تول یها یورابه عنوان فن همچنین ؛اند شده

 یهتصف یبرا یزمان وشوند  یدر نظر گرفته م یعاتضا

 یهتصف یشوند که روش ها یاستفاده م یفاضلاب نساج

 یلتراسیون،ف ی،جذب، لخته ساز ینی،معمول مانند ته نش

. یکی (11،12) منظور موثر نباشند ینا یاسمز معکس برا

ننده استفاده از فرآیند از استراتژی های امیدوارک

باشد که با تولید  می AOPs))اکسیداسیون پیشرفته 

های  تواند آلاینده می (OH)های هیدروکسیل  رادیکال

با شدت بالا را اکسید کرده و همچنین خاصیت غیر 

انتخابی دارد. فتولیز فرابنفش ترکیبی با پراکسید هیدروژن 

(UV/H2O2) یکی از مناسب ترین تکنولوژی های AOP 

باشد. این فرآیند شامل  ها از آب می برای حذف رنگ

 تولید رادیکال های هیدروکسیل واکنشی بوده و 

می تواند در واکنش با مولکول های رنگ، رنگ زدایی 

، یکی AOPsهای  . در میان تکنولوژی(13)را آغاز کند 

اساس واکنش  براز مطلوب ترین مطالعات، فرآیندهایی 

باشد که برتری های آن شامل بازده بالای  فنتون می

باشد. با این  کاهش، ساده بودن عملیات و مواد ارزان می

حال سیستم فنتون همگن، به دلیل حضور مقدار زیادی 

لجن آهن در آب و به دنبال آن حذف لجن از فاضلاب 

نهایی سخت و گران می باشد. بر این اساس، توسعه 

یست های کارآمد، ارزان و دسترسی آسان توجه کاتال

زیادی به خود جلب کرده اند. در میان انواع کاتالیست های 

  Fe3O4 (Fe3O4 NPs)شبه فنتون ناهمگن، نانو ذرات 

به دلیل فعالیت پراکسیداز ذاتی که می تواند تجزیه 

H2O2  را سرعت بخشد به نظر کاتالیست های امیدوار

 Fe3O4چنین می توان نانو ذرات ای می آیند، هم کننده

را به راحتی توسط یک آهنربای خارجی از واکنش 

 .(14)خارج کرد 

تاکنون مطالعات زیادی در ارتباط با حذف 

رنگ های نساجی توسط فرآیندهای اکسیداسیون 

در و همکاران  Suganyaپیشرفته صورت گرفته است. 

توسط  113اسید بلو که بر روی حذف  مطالعه ای

   UVاکسیدآهن همراه با خاک جاذب توسط لامپ

دقیقه  45وات انجام دادند. نتایج نشان داد که با زمان  8

رنگ حذف  %90بیش از میلی گرم بر لیتر  25و غلظت 

در مطالعه ای که نائبی و همکاران بر روی . (15) شد

  TiO2با استفاده از 113اسید بلو حذف رنگزای رنگ 

با  113اسید بلو رنگزای  %92تایج نشان داد ن ،انجام دادند

 pHدر  TOCاز  %21 قسمت در میلیون و 75غلظت اولیه 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.s

ku
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
0:

34
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

7t
h 

20
18

Archive of SID

www.SID.ir

http://journal.skums.ac.ir/article-1-3064-fa.html


 1396 ی/ آذر د5، شماره 19شهرکرد/ دوره  یمجله دانشگاه علوم پزشک

15 

گرم بر متر مربع اکسید تیتانیوم  40توسط  9قلیایی 

 UVCپوشش داده شده بر سطح بستر در حضور لامپ 

 Chen .(16) ساعت حذف شدند 5وات در کمتر از  90

 2و همکاران در مطالعه ای که بروی حذف رنگ اورانژ 

 همراه نانو کاتالیست هایبا استفاده از آب اکسیژنه به 

 رنگ حذف  %90بیش از  ،انجام دادند Fe3O4آهن 

. اعظمی و همکاران برای بهینه سازی حذف رنگ (14)شد 

توسط فرآیند فنتون از مدل آماری روش سطح  2اسید رد 

( بر مبنای Response Surface Methodologyپاسخ )

 (Central Composite Design)طراحی مرکب مرکزی 

فاکتور؛ ذرات آهن،  3که در این مطالعه  استفاده کردند

آب اکسیژنه و اگزالات به عنوان متغیر در نظر گرفته 

. (17)آزمایش طراحی شد  28شدند و در نهایت 

Berkani در مطالعه ای از روش  نو همکاراRSM  و

توسط  46برای حذف رنگ بازیک رد  CCDطرح 

 31متغیر  4با  استفاده کردند که نهایتاً UV/TiO2فرآیند 

 .(18)آزمایش بدست آمد 

یی آبنابراین هدف از این تحقیق بررسی کار

توسط فرآیند  (AB 113) 113حذف رنگ اسید بلو 

UV/H2O2/Fe3O4 ثیرأمی باشد و به دنبال آن تpH  ،

 غلظتو  زمان، Fe3O4مقدار نانوذره ،  H2O2مقدار

بر راندمان حذف مورد بررسی قرار  113بلو  اسید رنگ

برای  CCDو طرح  RSMو از روش آماری  گرفت

متغیر  5طراحی آزمایش استفاده شد که با در نظر گرفتن 

 آزمایش بدست آمد. در این تحقیق از  50تعداد 

تولید در  Fe3O4وات و نانوذرات  6اشعه فرابنفش 

 استفاده شد که این  (OH) های هیدروکسیل رادیکال

دو عامل تاکنون به طور همزمان به منظور تولید این 

رادیکال ها در حذف هیچ یک از رنگ های نساجی 

مورد استفاده قرار نگرفته اند و انتطار می رود کاربرد 

 همزمان این دو عامل سبب کاهش زمان حذف و 

 وات( و دسترسی 6انرژی )لامپ صرفه جویی در مصرف 

 به راندمان حذف بالاتر شود.
 

 بررسی:روش 

است که به صورت  تجربی نوع از حاضر مطالعه

. در این تحقیق از نانو ذرات آهن ناپیوسته انجام شد

نانومتر از شرکت  15-20با اندازه ذرات  Fe3O4مگنتیت 

US-Nano از شرکت  113مریکا، رنگ اسید بلو آ

Dystar  وات از شرکت  6آلمان، لامپOsram  آلمان و

H2SO4 ،NaOH ،H2O230 از شرکت مرک آلمان %

 .استفاده گردید

میلی گرم بر لیتر( با استفاده  1000محلول استوک )

گرم( طبق کتاب روش های  1) 113اسید بلو از رنگ 

، 20استاندارد تهیه شد. سپس استانداردهایی با غلظت 

میلی گرم در لیتر از محلول  150و  3/112، 85، 7/57

و  3/31، 25، 7/18، 10مقادیر  .(19) استوک ساخته شد

میلی مول آب اکسیژنه به عنوان منبع رادیکال های  40

 57/1، 25/1، 93/0، 5/0هیدروکسیل تهیه شد و مقادیر 

به منظور تولید رادیکال های  Fe3O4گرم از نانوذرات  2و 

های  و همچنین زمان UVهیدروکسیل به همراه لامپ 

 دقیقه به منظور بررسی  30و  8/22، 5/17، 2/12، 5

اثر زمان تماس بر فرآیند اکسیداسیون در نظر گرفته 

اینکه از دو عامل اشعه فرابنفش و  . با توجه به(14)شدند 

نانو کاتالیست های آهن به طور همزمان جهت تولید 

که رفت  انتظار می ،رادیکال های آهن استفاده شد

تری نسبت به زمانی که از  حذف در مدت زمان کوتاه

به  .یک عامل به تنهایی استفاده می شود، صورت پذیرد

 دقیقه در نظر گرفته شد. 30همین دلیل حداکثر زمان، 

 (H2SO4)محلول توسط اسید سولفوریک  pHمقادیر 
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نرمال  1/0 (NaOH)نرمال و یا هیدروکسید سدیم  1/0

تنظیم  11و  7/8 ،7، 3/5، 3یعنی  به میزان مورد نیاز،

کتور در محفظه چوبی بدون روزنه و در ا. ر(19)گردید 

اریکی کامل قرار گرفت و کلیه آزمایشات در دمای ت

)فولاد زنگ نزن( و در  rpm120 با سرعت همزن اتاق 

وات مستغرق انجام  UV 6لیتری به همراه لامپ  2بشر 

لیتر در نظر گرفته  2گرفت. حجم محلول مورد استفاده 

میکرومتر )استات 45/0شد. از کاغذ صافی واتمن 

ها  سلولز( به منظور جداسازی نانوذرات از محلول

 .استفاده شد

 برای اندازه گیری رنگ از دستگاه اسپکتروفتومتر

از  113استفاده شد. برای رنگ اسید بلو  UV-2100مدل 

. درصد حذف (15)نانومتر استفاده شد  568طول موج 

 ( محاسبه گردید: 1توسط رابطه ) 113رنگ اسید بلو 

 ( 1) رابطه

به ترتیب غلظت اولیه و نهایی  Ct و C0که در رابطه بالا 

 .(15)رنگ می باشد 

های آزمایش برای  به دلیل زیاد بودن تعداد نمونه

جویی در  ها و در نتیجه صرفه کاهش تعداد و حجم نمونه

از روش سطح پاسخ بر مبنای طراحی هزینه و زمان 

مرکب مرکزی جهت ارزیابی اثر متقابل بر عملکرد 

پاسخ )راندمان حذف رنگ( و همچنین پیشگویی 

 از RSMروش . (20)بهترین مقدار پاسخ استفاده شد 

 روشی بوده و آزمایش طراحی قدرتمند های روش

مختلف است  فرآیندهای کردن بهینه برای موثر و ساده

 هدف مقدار از ممکن های انحراف روش، این که در

 دیگر از می کنند. بندی مدل زمان تابع با را همراه

 آنالیز انجام قابلیت به می توان این روش مزیت های

تعیین ، ANOVA (Analysis of variance)واریانس 

 بهینه شرایط تعیین و حذف نهایی ریاضی فرمول

مجموعه در واقع  RSM. (21) کرد تئوریکی اشاره

خاص از روش های ریاضی و آماری می باشد که برای 

طراحی آزمایش ها، ساخت مدل، ارزیابی شرایط بهینه 

اثر متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته مورد استفاده قرار 

 اضافی هزینه ایجاد امکان از حد و تامی گیرد 

. متغیرها در این مطالعه شامل (22) می کند جلوگیری

pH (A) غلظت ،H2O2 (B) زمان ،(C) غلظت نانو ،

و غلظت اولیه رنگ اسید بلو  Fe3O4 (D)کاتالیست های 

113 (E)  بود. متغیر وابسته در این مطالعه راندمان حذف

 5بود. بر مبنای اثرات فاکتورها در  113رنگ اسید بلو 

بار تکرار در نقطه مرکزی،  8فاکتور و  5سطح با 

 50طراحی برابر مجموع کل آزمایشات در این روش 

 .آزمایش بود
 

 یافته ها:
با بکارگیری طرح پس از تحلیل های آماری 

مرکب مرکزی، معادله زیر که یک معادله درجه دوم 

دهنده ارتباط تجربی  می باشد، بدست آمد و نشان

متغیرهای آزمایش و درصد راندمان به صورت 

 کدگذاری شده می باشد:

(1)     

R (%)= + 71.53 - 1.014 A + 0.72 B + 1.13 C + 

17.30 D – 0.32 E - 0.012 B × C - 0.22 C × D + 

2.66 C × E - 8.7 B2 - 4.2 D2 

برابر  A، 1شماره و جدول  که در این معادله

pH ،B غلظت  برابر H2O2)میلی مول بر لیتر( ،C  برابر

)گرم  نانوکاتالیست آهنبرابر غلظت  D، )دقیقه( زمان

)میلی گرم  113اسید بلو  غلظت رنگبرابر  Eو  بر لیتر(

نتایج آنالیز واریانس  1 شماره جدول .می باشد بر لیتر(

توسط فرآیند  113حذف رنگ اسید بلو 

UV/H2O2/Fe3O4 .را نشان می دهد 
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توسط فرآیند  113های مورد آزمایش برای حذف رنگ اسيد بلو  نتایج آناليز واریانس داده: 1 شماره جدول
UV/H2O2/Fe3O4 

 F P ميانگين مربعات df مجموع مربعات منبع

Model 97/3451 20 60/172 46/250 0001/0> 
pH-A 04/126 1 04/126 89/182 0001/0> 

H2O2-B )0001/0 89/182 33/8 1 33/8 )ميلی مول بر ليتر> 
Time-C )0016/0 89/1056 35/728 1 35/728 )دقيقه 

Fe3O4-D )0001/0 09/56 66/38 1 66/38 )گرم بر ليتر> 
Dye-E )0001/0 75/3645 43/2512 1 43/2512 )ميلی گرم بر ليتر> 

A×B 29/0 1 29/0 41/0 5252/0 
A×C 87/0 1 87/0 26/1 2701/0 
A×D 51/1 1 51/1 18/2 1502/0 
A×E 512/1 1 512/1 195/2 9630/0 
B×C 12/5 1 12/5 43/7 0108/0 

B×D 7/0 1 7/0 02/1 3211/0 

B×E 12/0 1 12/0 17/0 6826/0 

C×D 20/4 1 20/4 1/6 0196/0 

C×E 68/4 1 68/4 79/6 0143/0 

D×E 32/1 1 32/1 93/1 1769/0 

A2 032/0 1 032/0 046/0 8320/0 

B2 14/5 1 14/5 46/7 0106/0 

C2 28/2 1 28/2 3/3 0795/0 

D2 77/7 1 77/7 27/11 0022/0 

E2 93/1 1 93/1 8/2 1048/0 
   69/0 29 99/19 باقيمانده ها

 1512/0 15/2 79/0 22 41/17 عدم برازش

   37/0 7 58/2 خطای خالص

    49 96/3471 مجموع هسته ها

 
 ، نمودار باقیمانده ها را نشان 1تصویر شماره 

می دهد که جهت تأیید صحت آزمون و واریانس 

ANOVA .بکار می رود 

 در این مطالعه با مدل ارائه شده توسط 

نرم افزار همه پارامترها در محدوده طراحی و راندمان 

( تنظیم شدند. جهت 05/96حذف نیز در حداکثر )

بهینه % مقادیر 05/96ماکزیمم راندمان دستیابی به 

، غلظت اولیه رنگ، زمان، مقدار نانو ذره و pHبرای 

H2O2  میلی گرم بر لیتر 3/62، 83/3به ترتیب ، 

میلی مول بر  51/31و گرم بر لیتر  81/1دقیقه،  5/29

 که این شرایط توسط آزمایشی با  لیتر بدست آمد

% 51/95تکرار انجام شد که میانگین راندمان  ربا 3

 .بدست آمد

نشان دهنده نتایج حاصل از  2تصویر شماره 

مطالعه به صورت نمودارهای سطح )سه بعدی( می باشد 

، زمان تابش، غلظت H2O2، غلظت pHکه مربوط به اثر 

نانو کاتالیست آهن و غلظت رنگ بر راندمان حذف 

 .می باشد 113رنگ اسید بلو 
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 AB 113نمودار باقيمانده برای راندمان حذف  :1شماره  تصویر
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 113اثر متقابل متغيرهای مورد مطالعه بر راندمان حذف اسيد بلو  :2 تصویر شماره

غلظت اولیه  (؛ ب(گرم بر لیتر Fe3O4 :25/1دقیقه، غلظت  5/17، زمان میلی گرم بر لیتر 85)غلظت رنگ:  H2O2 و pHالف( 
)غلظت  pHزمان و  ؛ ج(دقیقه( 5/17، زمان میلی مول بر لیتر H2O2 :25، غلظت pH :7نانو کاتالیست ) و 113رنگ اسید بلو 

 .(گرم بر لیتر Fe3O4 :25/1، غلظت میلی مول بر لیتر H2O2 :25، غلظت میلی گرم بر لیتر 85رنگ: 
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 H2O2و غلظت  pHاثر  ،الف -2 تصویر شماره

همانطور مشاهده می شود، با افزایش  ؛را نشان می دهد

pH  راندمان کاهش یافت و با افزایشH2O2  راندمان

 حذف افزایش یافت.

ب، اثر غلظت رنگ اسید بلو  -2تصویر شماره 

را نشان می دهد،  Fe3O4و غلظت نانوکاتالیست  113

همانطوری که در نمودار دیده می شود، راندمان حذف 

با افزایش غلظت رنگ کاهش یافت و تأثیرگذارترین 

فاکتور در میان فاکتورهای مورد بررسی بود و با افزایش 

 .حذف افزایش یافت راندمان غلطت نانو کاتالیست

 را نشان  pHاثر زمان و  ،ج -2ماره شتصویر 

 می دهد، با افزایش زمان، راندمان حذف افزایش یافت.

 

 بحث:
برای مدل  Pمقدار  1با توجه به جدول شماره 

بدست آمد که بیانگر این  <0001/0طراحی شده برابر 

موضوع است که مدل پیشنهادی به منظور حذف رنگ 

دارای  UV/H2O2/Fe3O4توسط فرآیند  113اسید بو 

 05/0کوچک تر از  Pاهمیت بوده؛ به طوری که مقدار 

در مدل بیانگر این است که دارای  1/0و بزرگ تر 

در این مطالعه مقدار  .(23)اهمیت یا فاقد اهمیت می باشد 

 بدست آمد که نشان دهنده 99/0مجموع مربعات برابر 

 این است که مدل از دقت قابل قبولی برخوردار 

پیش بینی شده  می باشد. همچنین مجذور مربعات

(Predicted R-squared)  و مجذور مربعات تنظیم شده

(Adjusted R-squared)  99/0و  98/0به ترتیب برابر 

از  .د که نشان دهنده توافق منطقی با هم بودندبدست آمدن

 (Adequate Precision)طرف دیگر پارامتر دقت مناسب 

 4بیانگر نسبت اخطار به اختلال بوده که اگر نسبت از 

بزرگ تر باشد قابل قبول است که در این مطالعه برابر 

 بدست آمد که مقدار مطلوبی می باشد. 34/67

کفایت مدل را به علاوه ضرایب رگرسیون، 

)تفاوت بین مقادیر  (Residualsتوسط باقیمانده ها )

پاسخ و مشاهده شده( ارزیابی می کنند که انتظار می رود، 

نمودارهای  آن ها بر طبق یک توزیع نرمال رخ دهند.

(، روش های گرافیکی 1احتمال نرمال )تصویر شماره 

مناسبی برای قضاوت نرمال بودن باقیمانده ها هستند. 

پیش بینی باقیمانده های مشاهده شده در مقابل مقادیر 

نشان داده  1شده به صورت توزیع نرمال در تصویر شماره 

شده است. باقیمانده های تحلیل شده باید دارای توزیع 

نرمال باشند و انحرافات متوسط از حالت عادی تأثیر 

نمودار احتمال نرمال  جدی در نتایج طراحی نمی گذارد.

 ده ها باید تقریباً به صورت خط مستقیم باشند.باقیمان

پراکنش باقیمانده ها را  a)) 1تصویر شماره 

نشان می دهد که باقیمانده ها چگونه از یک توزیع 

نرمال پیروی می کنند. بدین صورت که نزدیکی نقاط 

به خط صعودی فرضیه ثابت بودن واریانس را تأیید می 

ه ها را در مقابل باقیماند (b) 1کند. تصویر شماره 

مقادیر پیش بینی شده نشان می دهد که این نمودار 

باقیمانده ها را بر اساس پراکندگی تصادفی نسبت به 

صفر نشان داده که تراکم بیشتر نقاط در اطراف نمودار 

دهنده ثابت بودن واریانس، همبستگی بین مقادیر  نشان

و توزیع مقادیر مشاهده شده در اطراف رگرسیون 

باقیمانده ها را در جهت  (c) 1. تصویر شماره است

مشاهدات مربوطه مشخص می کند و این نمودار نشان 

می دهد که باقیمانده ها در قالب یک الگوی تصادفی 

در سراسر خط میانی در نوسان هستند که با پراکندگی 

 .(20،24)کم داده ها درصد خطا کمتر خواهد بود 

شد که با  الف، مشاهده -2در تصویر شماره 

راندمان حذف کاهش یافته است و آن را  pHافزایش 

می توان به این دلیل نسبت داد که در شرایط اسیدی 

رادیکال های هیدروکیسل یک اکسیدان فعال بوده و با 

رادیکال های هیدروکسیل حداکثر توان  pHافزایش 

. (25،26)اکسیدکنندگی خود را از دست می دهند 

مطالعات قبلی نشان داده فرآیند فنتون معمولی، به طور 

  pH ،3است و مناسب ترین  pHعمده تحت تأثیر 

با  UV/H2O2. همچنین در فرآیند (27-29)می باشد 

میزان رنگبری کاهش می یابد. به این دلیل  pHافزایش 

که معمولاً در شرایط قلیایی تجزیه پراکسید هیدروژن به 

ت به رادیکال های هیدروکسیل بیشتر اکسیژن و آب نسب
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. همچنین محیط قلیایی باعث ایجاد (30)اتفاق می افتد 

شرایطی شده که یون های آهن در اثر برخورد سطح 

نانوذرات با رادیکال های هیدورکسیل به صورت 

 محلول در آمده و باعث تولید هیدروکسید آهن 

 در این شرایط، به دلیل محلولیت یون هایمی شود. 

فروس برخورد سطح نانوذرات با رادیکال های 

هیدروکسیل، هیدروکسید فروس رسوب می کند که 

این رسوب، جایگاه های نانوذرات را اشغال نموده و از 

 . در (31)فعالیت بیشتر ممانعت به عمل می آورد 

و همکاران بر روی اسید بلو  Ghodbaneمطالعه ای که 

دند، مشاهده شد انجام دا UV/H2O2توسط فرآیند  25

، کاهش 8تا  4/1از  pHکه میزان رنگبری با افزایش 

تا  8از  pHقابل توجهی یافت و از طرفی با افزایش 

. در مطالعه ای که (13)افزایش کمی پیدا کرد  8/11

Gul  وOzcan-Yıldırım  انجام دادند، نتایج متفاوتی

 145و راکتیو یلو  194بدست آمد. رنگبری راکتیو رد 

( 11و  3،7) pHسطح  3در  UV/H2O2توسط فرآیند 

اتفاق  pH=7انجام شد که بیشترین میزان رنگبری در 

. از بررسی مطالعات قبلی می توان نتیجه (32)افتاد 

سیدی بهینه مطلقاً ا UV/H2O2 ،pHگرفت، در فرآیند 

بهینه  pHنمی باشد ولی در فرآیند فنتون و شبه فنتون 

بهینه در شرایط  pHاسیدی می باشد که در این مطالعه 

 اسیدی بدست آمد.

 H2O2همانطور که مشاهده شد با افزایش میزان 

الف(.  -2میزان رنگبری افزایش یافت )تصویر شماره 

افزایش می یابد،  H2O2به این دلیل هنگامی که غلظت 

رادیکال های هیدروکسیل بیشتری برای حمله به 

رنگدانه های رنگ در دسترس هستند و میزان رنگبری 

به نوع  H2O2افزایش می یابد. با این حال غلظت اپتیمم 

. (33)رنگ و شرایط بکار برده شده وابسته است 

 و همکاران طبق مطالعه ای که  Suranaهمانطور که 

توسط فرآیند فتو فنتون انجام  113بلو  بر روی اسید

 از  H2O2دادند، مشاهده شده که با افزایش غلظت 

راندمان حذف سیر افزایشی میلی مول بر لیتر  90تا  10

 .(10)داشته است 

 113رنگ اسید بلو ثیر غلظت أنتایج مربوط به ت

 رنگ، نشان داد که با افزایش غلظت حذفدر راندمان 

به  .ب( -2 مارهشتصویر ) کاهش یافت حذفراندمان 

در  113رنگ اسید بلو  بالاترین میزان حذف طوری که

. در فرآیند میلی گرم در لیتر بدست آمد 20غلظت 

UV/H2O2  افزایش غلظت رنگ سبب ایجاد یک اثر

فیلتر داخلی شده و محلول رنگی با افزایش غلظت نسبت 

امی که از هنگ .(13)نفوذناپذیر خواهد شد  UVبه تابش 

کاتالیست ها جهت پیشبرد فرآیند استفاده شود افزایش 

غلظت رنگ موجب جذب سطحی غلظت های بالاتر 

رنگ بر روی سطح کاتالیست می شود و رنگبری با 

در مطالعه ای که  .(15)افزایش غلظت کاهش می یابد 

Zuorro  و همکاران بر بروی حذف رنگ راکتیو گرین

انجام دادند و همچنین   UV/H2O2توسط فرآیند 19

و همکاران بر روی حذف ردآمین  Chenمطالعه ای که 

انجام دادند، با نتایج این  H2O2/Fe3O4بلو توسط فرآیند 

 .(33،34)مطالعه همخوانی دارد 

در این مطالعه با افزایش غلظت نانوکاتالیست، 

ب(.  -2بازده رنگبری افزایش یافت )تصویر شماره 

 که و همکاران  Zheng مطالعهنتایج این تحقیق با 

توسط فرآیند شبه  7بر روی حذف رنگ اسید اورانژ 

فنتون انجام شد، همخوانی دارد که مشاهده شد که با 

گرم بر لیتر راندمان  5تا  1افزایش غلظت کاتالیست از 

حذف افزایش یافت و به این دلیل می تواند باشد که 

که منجر به  مکان های فعال کاتالیست افزایش می یابند

 هیدروکسیل و حذف رنگ  تولید رادیکال های

 و همکاران  Chenدر مطالعه ای که  .(35)می شود. 

توسط فرآیند  2حذف رنگ اسید اورانژ  یبر رو

UV/Fe3O4  انجام دادند، نتایج نشان داد، افزایش غلظت

Fe3O4  گرم بر لیتر موجب افزایش راندمان  2تا  1از

 .(14)حذف شد 

ج نشان داده شده که با  -2در تصویر شماره 

افزایش زمان، راندمان حذف افزایش یافت که این 

افزایش راندمان ناشی از آن است که با افزایش زمان 

رادیکال های هیدروکسیل زمان بیشتری برای واکنش 
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پیدا می کنند و همچنین موجب افزایش فعل  UVبا اشعه 

 یل با مولکول هایو انفعالات رادیکال های هیدروکس

. در مطالعه ای که ملکی و (36)رنگ می شود 

با  71همکاران بر روی حذف دایرکت بلو 

انجام دادند، مشاهده شد که   UV/H2O2فرآیند

دقیقه  20تا  5راندمان حذف رنگ با افزایش زمان از 

 .(37)افزایش یافت 

 از کدام اثر هر تعیین برای که شاخصی

 رود می کار به بر راندمان حذف در مدل پارامترها

 درصد با مترهااپار اینکه برای .می باشد Pشاخص 

 این بایستی، شود شان اثبات صحت% 95 اطمینان

 بیشتر از  اگر باشد و 05/0از  کمتر شاخص

 آزمون. شود می حذف پارامتر آن باشد اثر 05/0

 نشان یکطرفه در این مطالعه آنالیز واریانس آماری

 pH (0001/0>P ،)H2O2که بین تغییرات دهد  می

(0001/0>P غلظت نانوکاتالیست ،)(0001/0>P ،)

( P<0016/0)زمان  ،(P<0001/0)غلظت اولیه رنگ 

توسط فرآیند  113و کارآیی حذف رنگ اسید بلو 

UV/H2O2/Fe3O4  اختلاف آماری معنی داری وجود

بدین معنی که تغییر هرکدام از متغیرها در  .دارد

در این  .(38) ثیر خواهد داشتأراندمان حذف ت

 P<0001/0و  99/0مطالعه مدل با درصد اطمینان 

اعتبار بالایی داشته، بدین صورت که اعتبار مدل با 

بار آزمایش در شرایط بهینه انجام شد و  3انجام 

تفاوت جزئی بین درصد حذف رنگ توسط مدل 

( و درصد حذف رنگ در آزمایش تأییدی 05/96)

 (، مشاهده شد.51/95انجام شده )

 

 نتیجه گیری:
توسط  113در این مطالعه حذف رنگ اسید بلو 

انجام شد که به دنبال آن نقش  UV/H2O2/Fe3O4فرآیند 

، Fe3O4پارامتر های غلظت رنگ، غلظت نانو کاتالیست 

مورد بررسی قرار گرفت. کلیه  pH، زمان و H2O2غلظت 

پارامترها در راندمان حذف تأثیر داشتند و بیشترین پارامتر 

تأثیرگذار غلظت رنگ بود. بهترین شرایط برای حذف 

غلظت رنگ، غلظت نانو کاتالیست  113رنگ اسید بلو 

Fe3O4 غلظت ،H2O2 زمان و ،pH  3/62به ترتیب برابر 

میلی مول بر  51/31تر، گرم بر لی 81/1میلی گرم بر لیتر، 

% بدست 51/95به منظور حذف  83/3دقیقه و  5/29لیتر، 

%( 51/95العه با توجه راندمان حذف بالا )طآمد. در این م

می توان به کاهش زمان و غلظت قابل قبول رنگ اشاره 

کرد. از طرفی استفاده از این فرآیند سازگاری بهتری با 

نانو کاتالیست های به این دلیل که  ،محیط زیست داشته

Fe3O4  با داشتن خاصیت ذاتی مگنتیت به آسانی توسط

 یک آهنربای خارجی از محلول بازیابی می شوند.
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Background and aims: Colored wastewaters are highly toxic for animals, human and habitat 

areas and cause several diseases in humans such as allergy, cancer and mutation. This study was 

aimed to remove of acid blue 113 color with application of UV/H2O2 with nano-catalyst of 

Fe3O4. Optimization of the process was investigated using experiment design methodology. 

Methods: In this experimental study, in order to study the effective  parameters such as initial 

concentration of acid blue 113 (AB 113), pH, contact time, amounts of hydrogen peroxide and 

nano-catalyst Fe3O4 in removal of acid blue 113 and finding optimal conditions was investigated 

using of response surface methodology. Data were analyzed using design experiment software. 

Results: Optimum conditions of removal including initial concentration of AB113 dye 62.3 mg/L, 

pH 3.83, contact time 29.5 minutes, the amount of hydrogen peroxide 31.53 mmol/L and 

concentration of Fe3O4 1.81 g/L were obtained for maximum removal efficiency of 95.51%. The 

removal efficiency by increasing H2O2, contact time and catalyst concentration increased and 

with increasing of initial dye concentration and pH was decreased. 

Conclusion: The results showed that the removal amount of AB113 dye from synthetic 

wastewater using UV/H2O2/Fe3O4 process obtained 95.51% in optimal condition. Therefore, this 

method has an effective potential in AB113 removal and can be applied for removal of this dye 

from industrial wastewater. 

 
Keywords: Acid blue 113, UV/H2O2/Fe3O4 process, Iron nano catalyst, Response surface 

methology. 
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