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با  زارنگ ماده زدایی پساب حاوی فنتون برای رنگ یند اکسایش پیشرفتهآسازی فر بهینه

 استفاده از نانوکاتالیزگر فریت مس
 

2شوئیلی ، زینب مرادی*2بخش ، ناز چائی1لیلا ارشادی افشار
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مساده  سسنتز شسده بسر روذ  سذ       (CuFe2O4)مس   تیفرهیدروژن پراکسید و مقدار نانوکاتالیزگر  زمان، غلظت عاملدر این تحقیق، تاثیر سه 
 Box-Behnken یبسر اسساس ارا س    از روش سطح پاسخ ماده رنگزا ذ   بازدهسازذ  نارنجی متیل مورد مطالعه قرار گرفت. براذ بهینه رنگزاذ

 دقیقسه، بسا غلظست هیسدروژن پراکسسید      10۹.26 در زمسان  mg/l ۵0نارنجی متیل با غلظت  ماده رنگزاذاستفاده شد. شرایط بهینه براذ  ذ  
تواند  % می۹۵تا بیش از  ماده رنگزاگرم بدست آمد. نتایج نشان داد که در شرایط بهینه،  ذ   میلی ۴۹.88مولار و مقدار کاتالیزگر  میلی 2۴.۴2

 آزو مانند نارنجی متیل هستند.  مواد رنگزاذهاذ صنعتی  اوذ  ذ در تصفیه پساب اصل شود. نانوذرات فنتونی  اصل، کاتالیزگرهاذ مؤثر
 

 .رنگبری سازی، پیشرفته، نانوکاتالیزگر، فنتون، بهینه ایشنارنجی متیل، اکس :های کلیدی واژه
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In this study, the effects of three parameters including reaction time, H2O2 concentration, and catalyst loading on the 

decolorization of methyl orange by synthesized copper ferrite nanocatalyst have been studied. In order to optimize the 

decolorization efficiency, response surface methodology (RSM) based on Box–Behnken design (BBD) was employed. Optimum 

condition for decolorization of methyl orange solution with concentration of 50 mg/l was obtained at 109.26 min, H2O2 

concentration of 24.42 mmol/l, and catalyst loading of 49.88 mg/l. The results showed that at the optimum conditions, a 

decolorization of more than 95% can be obtained.The synthesized Fenton nanoparticles are efficient catalysts for the treatment of 

industrial wastewaters containing azo dyes such as methyl orange. J. Color Sci. Tech. 11(2017), 91-98©. Institute for Color Science 

and Technology. 
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 ـ مقدمه1
بسیارذ از صنایع مانند نساجی، لاسستی،، رسرم، کاغسذ، پلاسستی،،     

و  زارنگس ماده هاذ معدنی از مقادیر زیاد  فرآوردهراپ، لوازم آرایشی و 

مورد استفاده  زارنگماده % از کل 1۵کنند و تقریبا  رنگدانه استفاده می

. دفع مستقیم فاضلاب رنگی تولید شده به ]1، 2[شود  وارد پساب می

هاذ جدذ به زندگی  محیط زیست، بدون عملیات تصفیه مؤثر، آسیب

آزو از جملسه مسواد شسیمیایی     اد رنگسزاذ موآبزیان تحمیل می نماید. 

شسوند.   اذ در صنعت اسستفاده مسی   تجارذ هستند که به اور گسترده

هساذ محسیط    در پساب یکسی از نگرانسی  مواد رنگزا وجود این دسته از 

( –N=N–پذیرذ کم پیونسد آزو    باشد، زیرا به علت واکنش زیستی می

و ساختار مولکولی پیچیده، این دسسته از ترکیبسات در برابسر تبریسب     

. امسروزه  ]۳[، نور، گرما و عوامل اکسسیدکننده مقساوم هسستند    زیستی

هاذ رنگی صسنعتی   از پساب ماده رنگزابسیارذ براذ  ذ   هاذ روش

هسایی ماننسد    بسه روش  می تسوان به عنوان مثال توسعه یافته است که 

 اکسسایش شسیمیایی، بیولسوژیکی،   س   فیزیکی هاذ وشرجذب سطحی، 

. تصسسفیه ]۴، ۵[پیشسسرفته و تبریسسب الکتروشسسیمیایی اشسساره کسسرد    

مبتنی بر واکنش فنتسون از  یندهاذ آهاذ رنگی با استفاده از فر پساب

یندهاذ اکسایش پیشرفته است که داراذ مزایاذ منحصر به جمله فرآ

اسستفاده از مسواد    تبریسب بسالا، عملکسرد سساده و     بسازده فردذ ماننسد  

( بسا تولیسد   +H2O2/Fe2  باشد. معر  فنتسون  شیمیایی ارزان قیمت می

( باعس  تبریسب و   •OHپذیر هیدروکسیل   هاذ بسیار واکنش رادیکال

هسا،   شسود. بسه وسسیله ایسن رادیکسال      سسنتزذ مسی   مواد رنگزاذ ذ  

تسرذ ماننسد آب و    هساذ سساده   هاذ آلی تبریب و بسه مولکسول   آلودگی

شوند. به همین دلیل این روش بسه عنسوان    کربن تبدیل میاکسید  دذ

هاذ آلی به کسار   ی، روش مناسب با کارایی بالا براذ تبریب آلودگی

فنتسون در یس، محلسول آبسی، بسا       اکسسایش . ای واکنش ]6[رود  می

هاذ آهن و هیدروژن پراکسید، تعداد زیادذ رادیکال  واکنش بین یون

هاذ انجام شده براذ تولید  واکنش .]7، 8[شود  هیدروکسیل تولید می

 هاذ هیدروکسیل عبارتند از: رادیکال
 

Fe2+  +  H2O2  → Fe3+  +  OH-  +  OH•           (1) 

Fe2+  +   OH•   →   Fe3+  +  OH-                     (2) 

Fe3+ +  H2O2 → Fe2+ + HOO• + H+                     (۳) 

H2O2 + OH•  → HOO• +  H2O                      (۴) 

 

هاذ فنتون همگن داراذ معایبی از جمله وجود  با این  ال، روش

 ییاز پساب نها آن  ذ  هستند که از لجن آهن در آبمقدار زیادذ 

مسد و  آ. به همین دلیل، توسسعه کاتالیزگرهساذ کار  دشوار و گران است

برخسوردار  اذ نیز دارنسد، از اهمیست زیسادذ     ارزان که روش تهیه ساده

. امسسروزه اسسستفاده از روش فنتسسون نسساهمگن بسسا اسسستفاده از ]۹[اسسست 

هاذ مغناایسی نظیر مگنتیت جایگزین شده با فلزاتسی غیسر از    فریت

 دازیپراکسس  تیس بسا فعال آهن مورد توجه قرار گرفته اسست. ایسن ذرات   

شوند. آهن موجود  می H2O2 هیتجز دنیسرعت ببش ی باع مانند ذات

کنسد بسه    هاذ هیدروکسیل کم، می به تولید رادیکالدر مگنتیت که 

باشد. همچنین وجود سایر فلزات نظیر م  سبب  صورت محلول نمی

 . ]10[شود  تقویت تجزیه هیدروژن پراکسید می

آزو اسست کسه بسه اسور      مواد رنگزاذ( از گروه MOنارنجی متیل 

گسترده در صنایع نساجی، کاغذ و مواد شسیمیایی صسنعتی اسستفاده    

ساختار شیمیایی نارنجی متیل نمسایش داده شسده    1شود. درشکل می

 .]11[است 
 

 
 .ساختار شیمیایی نارنجی متیل :1شکل

 

مشسسابه آن بسسه دلیسسل سسسمیت و  مسسواد رنگسسزاذنسسارنجی متیسسل و 

زا بودن، تهدیدذ جدذ براذ سلامتی بشر و زندگی آبزیان بسه   سراان

آیند و به علت کاربردهاذ گسسترده و ابیعست مقساوم، بسه       ساب می

و از جمله  ]12-1۴[ها  عنوان آلاینده مدل رنگزا در بسیارذ از بررسی

هساذ   این مطالعه، انتباب شده است. اگررسه نسارنجی متیسل بسا روش    

سازذ، و جذب سطحی قابل  سذ  اسست،    فیزیکی مثل انعقاد و لبته

یابسد.   از فازذ به فاز دیگر انتقال مسی  ها این ماده فقط اما در این روش

   هاذ مؤثرترذ براذ  ذ  آن مورد نیاز است. بنابراین روش

 اکسایش، با روش CuF2O4در این مطالعه، نانو ذرات فریت م ، 

 کروسسکوپ یمبتلس  شسامل م   هساذ  با استفاده از روشرسوبی تهیه و 

 یسسنج   یس و ا (XRDایکس     (، پراش پرتوSEM  یروبش یالکترون

FT–IR ند. خصوصسیات کاتسالیزگر نساهمگن    شسد  ییشناساCuFe2O4  

تهیه شده در رنگبرذ محلول  اوذ مساده رنگسزاذ نسارنجی متیسل در     

 ضور هیدروژن پراکسید مطالعه شد. افزون بر این، در این مقاله، اثر 

زدایی کارامد نسارنجی متیسل، نظیسر     عملیاتی موثر بر روذ رنگ عوامل

روژن پراکسید و مقدار کاتالیزگر با استفاده از هید زمان تماس، غلظت

گیسرد.   مورد بررسی قسرار مسی   (RSM)  سازذ سطح پاسخ روش بهینه

اثر  یکارآمد و مقرون به صرفه در بررس ذروش آمار ،ی RSMروش 

هسد  از ارا سی   . ]1۵[ باشد یم هیتصف جینتا ذمبتل  بر رو عوامل

 متغیر خروجی( است سازذ پاسخ  آزمایش با روش پاسخ سطح، بهینه

بسه روش   ذسساز  نسه یبهباشسد.   که متاثر از رندین متغیر مسستقل مسی  

RSM متعار   ذساز نهیعمده نسبت به روش به تیمز نیرند ذدارا

 تسوان  که از آن جمله مسی باشد،  یم( (OVATزمان  ،یدر  ریمتغ ،ی

هساذ   و درنتیجه کاهش هزینه روش کمتر هاذ شیبه زمان و آزما ازین

بسر روذ   مستقل عواملاثر متقابل  امکان مطالعهو  قیمت، گرانتحلیل 

 .]16[ پاسخ را نام برد
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لازم به ذکر است تا کنون گزارشی دربساره اسستفاده از کاتسالیزگر    

 ایشرنگزاذ نسارنجی متیسل توسسط اکسس    ماده فریت م  براذ  ذ  

رنگسزا  مساده  مبتل  بر راندمان  ذ  ایسن   عواملفنتون و مطالعه اثر 

 ارائه نشده است. یدر منابع علمروش پاسخ سطح توسط 

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد  ـ1ـ2

هاذ آلسی   ها، مواد اولیه و  لال رنگزاذ نارنجی متیل، کلیه نم،ماده 

رار سازذ مورد استفاده ق از شرکت مرک خریدارذ شده و بدون خالص

 گرفت. 
 

 سنتز نانوکاتالیزگر ـ2ـ2
و  FeCl3.6H2Oگرم نمس،   CuFe2O4، 2.70  براذ سنتز نانوکاتالیزگر

لیتر آب مقطر  سل و بسه    میلی 80در  CuCl2.6H2Oگرم نم،  1.70

 گراد سانتی درجه 80با دماذ  دود  کن گرممدت ی، ساعت بر روذ 

 pHاضافه شسد تسا    NaOHمولار  ۳قرار داده شد. سپ  به آن محلول 

اده مس قطره اولئی، اسید به عنوان  ۳برسد. پ  از آن   12محلول به 

درجسه بسر روذ    80سساعت در دمساذ    ۳اضافه و به مدت  فعال سطح

پ  از آن با آب و سسپ  اتانسل شستشسو داده     قرار داده شد. کن گرم

سساعت   2۴دست آمده به مسدت  ه آن خنثی شود. رسوب ب pHشد تا 

قرار داده شد تا کساملا   گراد سانتی درجه 70با دماذ  کن ش،خدرون 

درجسه   200 اذساعت در کوره بسا دمس   ۴سپ  به مدت  خش، شود.

دست آمسده، نانوکاتسالیزگر   ه رسوب ب درجه قرار داده شد. گراد سانتی

CuFe2O4  17[است[. 

 

 سازی محلول رنگی نارنجی متیل دهآما ـ3ـ2
گسرم پسودر    میلی 2۵0نارنجی متیل، ابتدا  mg/l ۵0براذ تهیه محلول 

از  mg/l ۵00لیتر آب مقطر  ل و محلول  میلی ۵00نارنجی متیل در 

 لیتسسر از محلسسول  میلسسی 10نسسارنجی متیسسل آمسساده گردیسسد. سسسپ    

mg/l ۵00  لیتر رسانده و به این ترتیب محلسول   میلی 100را به  جم

mg/l ۵0 .نارنجی متیل تهیه شد 

 

 فنتون اکسایشانجام فرآیند  ـ4ـ2

نارنجی متیسل در یس، بشسر     mg/l ۵0لیتر از محلول رنگی  میلی 100

محلول  HCl ،pHبا محلول رقیق  بته شد. سپ لیترذ ری میلی 100

تنظیم شد. پ  از آن، ابق ارا ی آزمایشسات روش سسطح    ۳برروذ

آمده است، هر ی، از شرایط مورد بررسی قسرار   1 پاسخ که در جدول

سسانتریفیوژ شسد.    زانگماده ررفت. محلول بدست آمده پ  از  ذ  گ

اسول  تومتر در وسپ ، میزان جذب آن به وسیله دسستگاه اسسپکتروف  

 گیرذ قرار گرفت. ( مورد اندازهnm ۴6۴  نارنجی متیل بیشینهموج 

 زارنگماده اندازه گیری حذف  ـ5ـ2
 محاسبه شد: زارنگماده درصد  ذ   ۵رابطه با استفاده از 

 

 ۵)    =
A0−A

𝐴0
×       زارنگماده  درصد  ذ  100

 

Ao   جذب نمونه قبل از انجام آزمسایش وA     جسذب نمونسه بعسد از

نسارنجی   بیشینهباشد. جذب هر نمونه در اول موج  آزمایش میانجام 

گیرذ  ی، نمونه از ای  هاذ اندازه گیرذ شد. اندازه (nm ۴6۴متیل  

 نشان داده شده است. 2شده در شکل 

 

 زارنگماده سازی حذف  سازی و بهینه مدل ـ6ـ2
از روش سطح پاسسخ بسا    زارنگماده سازذ  ذ   براذ مدلسازذ و بهینه 

اسستفاده شسد.    و سسه سسطح   ریس سه متغ داراذ Box-Behnken یارا 

 ی( دو ارا س CCD ذ و مرکب مرکز Box-Behnken یارا  ذها روش

از  ییایس مزا ذدارا  BBDمتداول روش سسطح پاسسخ هسستند. امسا روش    

 باشسد  یو صسحت بسالاتر مس    شستر یب ییکارا شات،یجمله تعداد کمتر آزما

مسسان، غلظسست هیسسدروژن متغیرهسساذ مسسستقل در ایسسن مطالعسسه ز. ]18[

تسا   10پراکسید و مقدار کاتالیزگر بودند که در سسه سسطح در محسدوده    

مولار براذ غلظت هیدروژن  میلی ۹7.۹تا  ۹.7۹دقیقه براذ زمان،  120

گرم براذ کاتالیزگر مورد آنسالیز قسرار گرفتنسد.     میلی ۵0تا  ۵پراکسید و 

آزمسایش   Box-Behnken ،17مجموع کل آزمایشسات در روش ارا سی   

هساذ روش   نشسان داده شسده اسست. از داده    1باشسد کسه در جسدول     می

رگرسسیون رنسد    روابسط جهت تعیسین تناسسب    Box-Behnkenارا ی 

 .استفاده شد 6رابطه اذ درجه دوم به صورت  جمله
 

 6) 𝑦=β
0
+∑ β

i
xi+

k

i=1

∑ β
ii
xi

2+
k

i=1

 (∑ ∑ β
ij

k
j=i+1

k-1

i=j
xixj)

i<j
  

 
 

 
براذ  ذ  نارنجی متیل به وسیله  UV-visتغییرات ای   :2شکل 

CuFe2O4  شرایط واکنش: غلظت محلول رنگی  mg/l ۵0 مقدار کاتالیزگر ،

mg 27.۵0، ۳ =pH و غلظت H2O2برابر mM ۵۳.8۴).   
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ضسرایب مسدل    βمتغیرهاذ مستقل، و  x(، برذپاسخ  رنگ yکه در آن 

سازذ  بهینهها، و  سازذ و آنالیز داده باشند. ارا ی آزمایشات، مدل می

انجسام   (Design-Expert 6.0.6)افزار ارا سی آزمسون    با استفاده از نرم

 گرفت.

 

 های مورد استفاده دستگاهـ 7ـ2
 Philipsدسستگاه پسراش    از استفاده با ایک  پرتو پراش سنجی ای 

X’Pert MPD  Cu-Kα X-radiation, λ = 1.54 Å )شسسد انجسسام .

 دسستگاه  بسا  KBr هساذ  قسر   صسورت  بسه  هسا  نمونه FT‒IR هاذ ای 

 تصسساویر. آمسسد دسسست بسسه Alpha-Brukerمسسدل  FT-IR سسسنج ایسس 

-KYKY دستگاه از استفاده با( SEM  روبشی الکترونی میکروسکوپ

EM3200 سسنجی   مطالعسات ایس   . شد تهیهUV-vis    بسا اسستفاده از

 انجام شد.  SPEKOL 1300_Analytikaljenسنج  دستگاه ای 

 

 نتایج و بحث ـ3
 شناسایی کاتالیزگر ـ1ـ3

مورد استفاده در این مطالعه با روش ترسسیب   CuFe2O4نانو کاتالیزگر 

 ۳کاتسالیزگر سسنتز شسده در شسکل      FT-IRایس    زمان تهیه شد. هم

 ذهسا  ونیس هسا،   تیس فر ژهیس ها و به و نلیدر اسپنمایش داده شده است. 

 تیس دو موقع ژن،یاکسس  ذهسا  ونیس  یهندسس  شیس با توجه بسه آرا  ذفلز

را در شسسبکه بلسسور اشسسغال  یهشسست وجهسس ایسسو  یمتفسساوت رهسساروجه

 یمربسو  بسه ارتعساش کششس     یاصل ،یاغلب دو پ ن،یکنند. بنابرا یم

 ،یس شسود. پ  ی( مشاهده م Cu-Oو  Fe-O   ژنیو اکس ذفلز ذها ونی

( مربسو  بسه   ۳ شسکل   cm-1 606= ν مشاهده شده در فرکان  بسالاتر 

 تسر  نیی( و نوار پاMtet-O  یوجه رهار تیفلز در موقع یارتعاش کشش

فلز  یمشاهده شده است مربو  به ارتعاش کششcm-1 ۴۳2= ν که در

هاذ قسوذ در   پی، .]1۹[ باشد ی( مMoct-O  یهشت وجه تیدر موقع

هساذ آب   هساذ مولکسول   به ارتعساش  cm-1 ۳۴11و  cm-1 162۴نا یه 

 .]20[شود  بر روذ سطح نسبت داده می (OH–جذب شده  

با استفاده از پراش پرتو ایک   CuFe2O4نانوذرات  بلورذساختار 

 XRDنشسان داده شسده    ۴اسور کسه در شسکل     ( شناسایی شد. همان

برابسر   2θهساذ اسسپینل در مقسدارهاذ     هاذ معمول فریست  است، پی،

شسسود  مشسساهده مسسی 6/61°و  °1/۵7، °۹/۴2، °6/۳۵، °۹/2۹، °1/18

، ۴00، ۳11، 220، 111که به ترتیب مربسو  بسه صسفحات انعکساس     

هسا تطسابق    فساز اصسلی بسوده و داده    CuFe2O4باشند.  می ۴۴0و  ۵11

JCPDS= 2۵028۳خوبی با کد 
1
و مقالاتی که پیش از این گسزارش    

 [. 10، 21، 22دهند ]  شده است، نشان می

تهیسه شسده بسا     CuFe2O4ذرات شناسی سطح و اندازه نسانو  ریبت

 ۵مطالعه شد. شسکل   SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده از 

دهد که نانوذرات تهیه شده کروذ شکل و بسا توزیسع انسدازه     نشان می

 باشند.  می nm ۳2یکنواخت در  دود 

                                                                 
1- Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

 

 

 
 .CuFe2O4نانوکاتالیزگر  FT-IRای   :3شکل
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 .CuFe2O4نمونه سنتز شده  XRDالگوذ  :4شکل 

 

 
 .CuFe2O4نانوذرات  SEMتصویر  :5شکل 

 

 آنالیز آماریسازی و  مدل ـ2ـ3
ارایه شده اسست   1هاذ تجربی بدست آمده که در جدول  تطبیق داده

دهسد کسه    نشسان مسی   ،هاذ مبتل  و آنالیز واریان  آنها مدل براساس

رابطسه  مدل درجه دوم با  ماده رنگزابهترین مدل براذ توصی   ذ  

 باشد. می 7

 

 + A +15.63 B - 14.78 C 20.06 + 29.99 + = درصسد  سذ  رنسگ   

7.65 A
2

 + 3.31B
2
  - 14.81C

2

  + 5.97 AB - 19.81 AC - 7.75 BC    

                              (7) 

 

به ترتیب مقدار کاتسالیزگر، زمسان و غلظست     Cو  A ،Bکه در آن 

باشند. ضریب  + می1و  -1هیدروژن پراکسید در مقادیر کد شده بین 

بسوده و مسدل در سسطح     0.۹66۴دسست آمسده   ه مسدل بس   (R2)تعیین 

 . =p-value) 0.0002  باشد دار می درصد معنی ۹۵اامینان 

ارایسه شسده اسست     2 اصل از آنالیز واریان  که در جدول  نتایج

دار بسر   دهد که هر سه متغیر انتباب شسده داراذ اثسر معنسی    نشان می

 باشند. می زارنگماده  ذ  

 

 زارنگماده واکنش بر حذف  عواملتاثیر  ـ3ـ3

مهسم بسر  سذ      وامسل عمحلسول واکسنش معمسولا یکسی از      pHمقدار 

شسود. در ایسن مطالعسه، تمسام      هاذ آلی محسوب می اکسایشی آلودگی

انجسسام شسسد. ایسسن مقسسدار بهینسسه قسسبلا در   ۳ثابسست  pHآزمایشسسات در 

 . ]2۳[آزمایشات اولیه قبل از ارا ی بدست آمده بود 

 

ماده گر بر میزان حذف اثر زمان تماس و مقدار کاتالیز ـ1ـ3ـ3

 زارنگ
نارنجی  ماده رنگزاذنتایج  اصل از تاثیر زمان تماس بر میزان  ذ  

به صورت نمودار سطح پاسخ اثر دو متغیسر زمسان و    6متیل در شکل 
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مقدار کاتالیزگر نمایش داده شده اسست. اثسر مقسدار نانوکاتسالیزگر بسر      

 mg/l، براذ محلول رنگی با غلظت اولیه ثابست  ماده رنگزامیزان  ذ  

۵0 ،۳pH= غلظت ، H2O2 برابسر mM ۵۳.8۴   و دمساذ˚C 2۵   نیسز در

در بیشسترین   مساده رنگسزا  آمده است. بیشترین مقدار  سذ    6شکل 

زمان و بیشترین مقدار کاتالیزگر قابل مشاهده است. زمان تماس یکی 

فنتون است.  اکسایشهاذ ترین فاکتورهاذ تاثیرگذار بر فرآیند از مهم

 مساده رنگسزاذ  شود که بیشترین درصد  ذ   مشاهده می 6در شکل 

دقیقه است که بسه دلیسل داشستن     120نارنجی متیل مربو  به زمان 

فرصت کافی براذ تولید بیشتر رادیکسال هساذ آزاد و تمساس آنهسا بسا      

اسور کسه در    همسان  .]2۴[قابل توصی  اسست   ماده رنگزاهاذ  مولکول

شود، با افزایش مقدار کاتالیزگر بسه دلیسل افسزایش     شاهده میشکل م

هاذ آزاد و انجام واکسنش تبریسب    فعال براذ تولید رادیکال هاذ مکان

 . ]2۵[یابد  افزایش می رنگبرذ بازده، میزان ماده رنگزاهاذ  مولکول

 

 .نارنجی متیل ماده رنگزاذشده براذ  ذ   انجام هاذ آزمایش ارا ی ماتریک  نتایج :1 جدول

 درصد

 رنگبری

 مقدار

 گرم( )میلی کاتالیزگرنانو

 زمان

 )دقیقه)

 غلظت

 مولار( )میلی هیدروژن پراکسید
 آزمایش شماره

۳.00 ۵.00 6۵ ۹.7۹ 1 
7.۹0 27.۵0 10 ۹.7۹ 2 

۴8.60 27.۵0 120 ۹.7۹ ۳ 

82.۳0 ۵0.00 6۵ ۹.7۹ ۴ 

7.۹0 ۵.00 10 ۵۳.8۴ ۵ 

۳۳.۴0 ۵.00 120 ۵۳.8۴ 6 

۳2.20 27.۵0 6۵ ۵۳.8۴ 7 

۳0.60 27.۵0 6۵ ۵۳.8۴ 8 

2۴.۴0 27.۵0 6۵ ۵۳.8۴ ۹ 

۳۵.۳0 27.۵0 6۵ ۵۳.8۴ 10 

27.۵0 27.۵0 6۵ ۵۳.8۴ 11 

۳6.60 ۵0.00 10 ۵۳.8۴ 12 

8۵.۹0 ۵0.00 120 ۵۳.8۴ 1۳ 

۳.00 ۵.00 6۵ ۹7.۹0 1۴ 

۳.۹0 27.۵0 10 ۹7.۹0 1۵ 

1۳.60 27.۵0 120 ۹7.۹0 16 

۳.00 ۵0.00 6۵ ۹7.۹0 17 
 

 .نتایج آنالیز واریان  مدل درجه دوم  اصله :2 جدول

P value F value منبع مجذور مربعات درجه آزادی متوسط مربعات 

 مدل 100۳۳.02 ۹ 100۳۳.02 22.۳۵ 0.0002

< 0.0001 6۴.۵۵ ۳21۹.۳۹ 1 ۳21۹.۳۹ Aمقدار کاتالیزور، 

0.000۴ ۳۹.17 1۹۵۳.7۵ 1 1۹۵۳.7۵ Bزمان، 

0.0006 ۳۵.0۵ 17۴8.۳0 1 17۴8.۳0 Cغلظت هیدروژن پراکسید، 

0.0617 ۴.۹۴ 2۴6.2۳ 1 2۴6.2۳ A2 

0.۳68۹ 0.۹2 ۴6.00 1 ۴6.00 B2 

0.00۳6 18.۵1 ۹2۳.2۴ 1 ۹2۳.2۴ C2 

0.1۳۴6 2.86 1۴2.68 1 1۴2.68 AB 

0.0008 ۳1.۴8 1۵70.۳0 1 1۵70.۳0 AC 

0.06۴2 ۴.82 2۴0.۴1 1 2۴0.۴1 BC 

 مانده باقی ۳۴۹.12 7 ۴۹.87  

 عدم تطابق 277.8۴ ۳ ۹2.61 ۵.20 0.0726

 خطاذ خالص 71.28 ۴ 17.82  

 تصحیح کل 10۳82.1۴ 16   
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 زارنگماده اثر غلظت هیدروژن پراکسید بر حذف  ـ2ـ3ـ3
ماده نتایج  اصل از تأثیر افزایش هیدروژن پراکسید بر میزان  ذ   

به صورت نمودار سطح پاسخ اثسر دو   7نارنجی متیل در شکل  رنگزاذ

متغیر زمان و هیدروژن پراکسید نمایش داده شسده اسست. بیشسترین    

 ۴0در بیشترین زمان و غلظت هیدروژن پراکسسید تسا    رنگبرذمیزان 

، بسا افسزایش غلظست    7شسود. مطسابق شسکل     مولار مشساهده مسی   میلی

یابد. با  فرآیند کاهش می بازدههیدروژن پراکسید بیش از میزان بهینه 

افزایش غلظت هیدروژن پراکسید، این ماده به اکسسیژن و آب تجزیسه   

شسوند.   هاذ هیدروکسیل نیز بسا یکسدیگر ترکیسب مسی     شده و رادیکال

نع تشسسکیل بنسسابراین  ضسسور بسسیش از  سسد هیسسدروژن پراکسسسید مسسا  

 ذ  کاهش  بازدهشود و به این ترتیب  هاذ هیدروکسیل می رادیکال

 .]2۵[یابد  می
 

 
 در شرایط  برذتاثیر زمان تماس و مقدار کاتالیزگر بر کارایی رنگ: 6شکل 

 .(mM ۵۳.8۴ برابرH2O2 و غلظت mg 27.۵0ثابت: مقدار کاتالیزگر 

 

 
 در  برذبر کارایی رنگتاثیر غلظت هیدروژن پراکسید و زمان  :7شکل 

 .(min 6۵و زمان  mg 27.۵0شرایط ثابت: مقدار کاتالیزگر 

 

 

 رنگبرییند آسازی فر بهینه ـ4ـ3
با استفاده از روش سطح پاسخ، شرایط بهینه بسراذ  صسول بسالاترین    

دقیقسه،   10۹.26پیشگویی شد. این شرایط شامل زمان  برذرنگ بازده

کاتسالیزگر  مسولار و مقسدار    میلسی  2۴.۴2با غلظت هیدروژن پراکسسید  

پیشسگویی شسده توسسط     بسرذ رنگ بسازده باشد و  گرم می میلی ۴۹.88

 درصد است.  ۹7.6مدل

باشسد کسه    درصسد مسی   ۹۵.۳در این شسرایط   برذواقعی رنگ بازده

انحرا  کمی از مقدار پیشگویی شده دارد. آزمایشات کنترلسی نشسان   

و در  درصد 1۴.۳6تنها  CuFe2O4داد که در عدم  ضور نانوکاتالیزگر 

شسود.    اصل می برذدرصد رنگ ۹.۹۹عدم  ضور هیدروژن پراکسید 

براسساس جسذب سسطحی     بسرذ کنسد کسه رنگ   این مشاهده تأییسد مسی  

مستقیم به وسیله آب اکسیژنه  اکسایشو  CuFe2O4مستقیم بر روذ 

 باشد. نمی

بسه عسسلاوه، در روش ذکسر شسسده لجسن  سساوذ نسانوذرات تشسسکیل     

ربساذ   کاتالیزگر مورد استفاده بسه آسسانی توسسط یس، آهسن     شود.  نمی

آورذ است. جداسازذ مغناایسی جایگزین بسسیار   خارجی قابل جمع

هساذ جداسسازذ کاتسالیزگر اسست. ایسن امسر        مناسبی براذ سایر روش

آورذ شسده را در فرآینسد تصسفیه     استفاده مجسدد از کاتسالیزگر جمسع   

وذرات فریست مس  سسنتز    جداسازذ نسان  8سازد. شکل  پذیر می امکان

 دهد. شده را با آهن رباذ خارجی نشان می

 

 
 اوذ کاتالیزگر فریت م  قبل از شروع  ماده رنگزامحلول  (ال  :8شکل 

آورذ نانوکاتالیزگر با  و جمع برذمورد آزمایش پ  از رنگمحلول  (ب و تصفیه

 .رباذ خارجی آهن

 

 گیری  نتیجه ـ4
فنتسون نساهمگن بسا     اکسایشدهد که فرآیند  نتایج این مطالعه نشان می

آزو  مواد رنگسزاذ ی، روش مناسب براذ  ذ   CuFe2O4نانوکاتالیزگر 

بسه عسواملی از جملسه غلظست      بسرذ رنگ بسازده هاذ آبی است.  در محلول

ینسد بسستگی   آهیدروژن پراکسید، مقدار کاتالیزگر و مدت زمان انجام فر

درجه دوم  اصل از روش سسطح  دارد. در این مطالعه با استفاده از مدل 

در شرایط بهینه  نارنجی متیل ماده رنگزاذمقدار  ذ   نیشتریبپاسخ، 

دقیقسسه و غلظسست  10۹.26گسسرم، زمسسان  میلسسی ۴۹.88مقسسدار کاتسسالیزگر 

در ایسن   برذرنگ بازده .مولار  اصل شد میلی 2۴.۴2 هیدروژن پراکسید
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نتسایج  اصسل، ایسن    دست آمد. با توجه بسه  ه درصد ب ۹۵.۳شرایط برابر 

هاذ  اوذ  تواند به عنوان ی، روش کارآمد براذ تصفیه پساب روش می

 کار رود. ه ب ماده رنگزا

 تشکر و قدردانی
نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خسود را از دانشسگاه گسیلان و گسروه     

 دارند. شیمی براذ  مایت از این پروژه تحقیقاتی، ابراز می
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