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 چکیده

نانولوله روی  بر  شده  بارگذاری  ظرفیتی  صفر  آهن  مطالعه  این  نانودر  یک  عنوان  به  کربنی  با های  آن  مورفولوژی  و  شد  سنتز  جاذب 

    و حذف آلاینده رنگ راکتیو نارنجی   زدائیرنگجاذب برای  قرار گرفت. کارایی نانورد بررسی  ( موSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

به روش طراحی آزمایش بر   pHجاذب، غلظت اولیه رنگ و  غیرهای عملیاتی مانند مقدار نانوسازی متمورد بررسی قرار گرفت. بهینه  122

بدست آمد. با استفاده از روش تحلیل      16/86% ه  ینبنکن انجام شد. حداکثر راندمان حذف در شرایط به-پایه سطح پاسخ و روش باکس

   .حذف، مدلی با استفاده از آنالیز رگرسیون چند متغیره ارائه گردید زانیمبینی برای پیش  شناسایی گردید. پارامتر نی موثرترواریانس 

 122راکتیو نارنجی ، آهن صفر ظرفیتی  بنکن،-باکس، روش های کربنیلولهنانو :های کلیدیواژه
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 مقدمه

سریع  با       توسعه  و  جمعیت  چشمگیر  افزایش 

با  فعالیت آن  ارتباط  و  آب  آلودگی  صنعتی،  های 

مهمبیماری انسانی،  زیست های  مسئله  محیطی  ترین 

می  انسانی  جوامع  روی  ) پیش  پساب1باشد  های  (. 

عمده  از  یکی  رنگی  ترکیبات  حاوی  ترین  صنعتی 

روند، زیرا صنایع  زیست به شمار می  های محیط آلاینده

رنگی،  ترکیبات  از  گسترده  استفاده  دلیل  به  نساجی 

(.  2کنند )های پایدار تولید میطیف متنوعی از آلاینده

های  های رنگی مورد استفاده از رنگترین گونهمتداول 

آزو  بودن،   1گروه  ارزان  دلیل  به  معمولًا  که  است 

ای برای رنگرزی  رنگرزی ساده و .... به طور گسترده

الیاف یا در صنایع غذایی و دارویی مورد استفاده قرار  

(. این گونه ترکیبات رنگی سمی بوده 3-4گیرند )می

شوند و به علت تجزیه  و معمولًا به سختی تجزیه می 

آن مدت  بدون  طولانی  نباید  صنایع  این  فاضلاب  ها 

زیست رها گردد در غیر این صورت    تصفیه در محیط

زیست وارد   ناپذیری به محیطتوانند صدمات جبرانمی

روش تصفیه    متداول های  کنند.  برای  استفاده  مورد 

روش فاضلاب شامل  رنگی  صنعتی  های  های 

(، جذب سطحی  6(، فرایندهای غشایی )5بیولوژیکی )

(  9( و فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته ) 8(، انعقاد )7)

رنگمی کروباشند.  معمولًا  راکتیو  بر  های  موفورهای 

های راکتیو  پایه آزو هستند که با انواع مختلفی از گروه

می بکار  ترکیب  نخ  و  ابریشم  رنگرزی  برای  و  شوند 

) می توده10روند  روی  بر  مواد  این  جذب  های  (. 

بیولوژیکی ضعیف بوده و تحت شرایط هوازی تجزیه  

) نمی فرایندهای  11شوند  کاربرد  رابطه،  این  در   .)

سازی به دلیل محدودیت  شیمیایی نظیر انعقاد و لخته 

                                                                                 
1 Azo 

اکسیداسیون   فرایندهای  یا  و  لجن  تولید  و  کاربرد 

پیشرفته با توجه به هزینه بالا و کارایی کم در حذف  

مواجه  رنگ مشکلاتی  با  پیگمنت  و  دیسپرس  های 

است. از میان فرایندهای مورد استفاده در حذف رنگ،  

سادگی  اولیه،  هزینه  نظر  از  سطحی  جذب  فرایند 

بهره مواد  طراحی،  به  نبودن  حساس  و  آسان  برداری 

 ( دارد  زیادی  مقبولیت  و سمی،  فرایند  12شیمیایی   .)

های رنگ از فاز  ، فرایند انتقال مولکول سطحی  جذب

مایع   و  جامد  فاز  دو  بین  مشترک  سطح  به  محلول 

های علمی انجام شده در  باشد. با توجه به پیشرفتمی

نانو سال زمینه  در  بسیاری  ذرات،  تحقیقات  اخیر  های 

های جدید با کارایی و طول عمر  نانوجاذب برای تهیه  

بیشتر صورت گرفته است. امروزه استفاده از نانوذرات  

ظرفیتی   صفر  ارزان    2(nZVI)آهن  فراوانی،  دلیل  به 

حذف آسان از محیط بسیار    بودن، عدم ایجاد سمیت و

  آهن صفر ظرفیتی(.  13) مورد توجه قرار گرفته است  

دهنده زیستی قوی است که به آسانی  یک عامل کاهش

ها را تجزیه  به طور موثر آلایندهو    قابل دسترس است

با توجه  (.  14کند )ضایعات بسیار کم تولید می  نموده،

مغناطیسی   ماهیت  مغناطیسینانوجاذببه  و     های 

جهت    امکان خارجی  مغناطیسی  میدان  از  استفاده 

همچنین  شده و  سطحی  های جذب  جداسازی آلاینده

سبب گردیده  ،  جاذباز    بازیافت و استفاده مجدد   امکان 

بهبسیار    مذکور  ترکیبات تجمع  نباشصرفه  مقرون  د. 

های بزرگ سبب  نانوذرات مغناطیسی به صورت خوشه

کاهش انرژی سطح شده و مراحل سنتز را معمولًا به  

می  نانوذرات  تاخیر  این  اصلاح سطح  بنابراین  اندازد، 

یری از این پدیده است. از سوی  گراه حلی برای جلو

  ازی کربنی هانانولوله ی پذیر استحکام و انعطاف دیگر، 

2 Nanoscale zero-valent iron 
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نقش این نانوساختارها را    که   استی  هاییجمله ویژگ

خواص ویژه    .کندی تر مپررنگ   نانو ی  فناوری  در مهندس

  یانگ  مدول   جمله  ازی  کربن ی  هافرد نانولوله و منحصربه

  یک طرف و طبیعت  از  خوبی  کشش  و استحکام  بالا 

ماده  هاآنی  کربن کربن  که  دلیل  این  کم    استی  ا )به 

فرایندها با هزینه   انجامی برا  ساده  و  وزن، بسیار پایدار

دهه دو  باعث شده که در    ،تولید ارزانتر نسبت به فلزها(

شاهد ی  کارگیربه  دری  مهم  یها پژوهش  گذشته 

باشیم   گوناگونی  هازمینه   دری  کربنی  هانانولوله

های ذاتی  اند ویژگیها نشان داده(. این پژوهش7و15)

توان با اصلاح سطحی  های کربنی را حتی می نانولوله

ها ای بهبود بخشید و آنو یا ساختاری به طور گسترده

را برای دستیابی به راندمان بالا برای کاربردهای خاص  

 (.   16بکار گرفت ) 
به       مطالعه،  این  در  کارایی  بنابراین  افزایش  منظور 

نیز   و  آهن  نانوذرات  تجمع  از  جلوگیری  جاذب، 

بارگذاری آهن صفر    ها از روشافزایش طول عمر آن

-های کربنی استفاده شد. همظرفیتی بر روی نانولوله 

بهینه و  عملیاتی  متغیرهای  نقش  ارزیابی  برای  چنین 

فرآیند  س نارنجی  ازی  راکتیو  رنگ   1221حذف 

(RO122  از محلول آبی )  از طراحی آزمایش به روش

 .استفاده شد 2سطح پاسخ 

 

 روش تحقیق 

 مواد -
از پژوهشگاه صنعت  دیواره  کربنی تکهای  نانولوله   

تا    10قطر داخلی  درصد با    85نفت تهران با خلوص  

سدیم    میکرومتر خریداری شد.  10نانومتر و طول    20

آهن  )4NaBH(  بورهیدرید  کلرید    آبه  6، 

                                                                                 
1 Reactive Orange 122 
2 Response Surface Methodology 

)O2.6H3FeCl(  ،  درصد    98اسید سولفوریک)4OS2H( 

  Merckاز شرکت  )3HNO(درصد  65و اسید نیتریک  

شدند.   تهیه  )RO122آلمان    مولکولیول  فرم، 

5S16O4Na7ClN20H31C،    1مولکولیوزن-g mol 1034  ،

ماکزیممم  طول با   الوان  متر(نانو 496  وج  از شرکت   ،

تهیه شد. ساختار مولکولی   )ایران(  در    RO122ثابت 

 .نشان داده شده است  (1)شکل 

 

  
 RO122(: ساختار مولکولی 1شکل )

 هادستگاه -
میکروسکوپ      از  استفاده  با  مورفولوژی  مطالعه 

روبش به    (SEM)ی  الکترونی  نشر  طیفمجهز  سنج 

ایکس پرتو   ZEISSت  شرک  EDX)3( انرژی 

ی  رنگ راکتیو نارنج  لظتانجام شد. غ   Sigma VPمدل 

-UV  و درصد حذف با استفاده از اسپکتروفوتومتر  122

Visible    مدلDR5000  شرکتHACH     آمریکا

شد.  اندازه ورد  م  Metrohm-691ل  مد  متر   pHگیری 

برای    ROTINA-380استفاده قرار گرفت. سانتریفیوژ  

 نانوذرات استفاده شد.  جداسازی
 

 هاروش -

 (swCNTs) های کربنی تک دیوارهاکسید کردن  نانولوله  -
نانولوله    خارجی  طریق  سطح  از  کربنی  های 

دارکردن کووالانسی و غیرکووالانسی  های عاملروش

3 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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اکسی با گروه بهددار اصلاح ش نژهای عاملی  این    ند. 

ناخالصی  منظور حذف  برای  نیز  در  و  موجود  های 

پراکندگینانولوله بهبود  و  کربنی  فرایند    ،های 

انتخاب شد. بدین   4OS2Hو    3HNOاسیدشویی توسط  

نانولوله  1منظور   از  اسید،  میلی  120به    ها گرم  لیتر 

، 3به    1به نسبت    4OS2Hو    3HNO  از  شامل مخلوطی

اضافه شد. مخلوط در حمام التراسونیک به مدت یک  

کامل در    بطور   کربن  هایساعت قرار گرفت تا نانولوله

ساعت بر روی   4ن به مدت  آپس از    آن توزیع شوند.

دمای   در  مغناطیسی  گراد  سانتی  90تا    80همزن 

شد ادامه.  مخلوط  نانولولهدر  جداسازی  ،  برای  ها 

آب  با  و  رقیق  واکنش،  در  ناخواسته  محصولات 

   pHنهایی به pHدیونیزه چندین بار شستشو شدند تا 

به  سانتی  80خنثی برسد و در نهایت در دمای   گراد 

 (. 7) ساعت خشک شد  24مدت 
 

 swCNTs-nZVI یه نانوجاذبته -

محلول  میلی  20در  swCNTsگرم    1مقدار         1لیتر 

روی    2مدت  به    O2.6H3FeClاز    مولار بر  ساعت 

همزن مغناطیسی همزده شد. آزمایشات تحت اتمسفر  

اتانول    1به    1انجام شد. سپس با محلول  گاز نیتروژن  

محلول  برابر رقیق شد. در مرحله بعد    5و آب به میزان  

4NaBH (100  ،3/0میلی لیتر  )ای بصورت قطرهمولار  

به محلول فوق اضافه شد و تحت همزن مکانیکی به  

شد. همزده  طبق    شدت  ظرفیتی  آهن صفر  نانوذرات 

 های کربنی تشکیل گردید:در سطح نانولوله   (1)  معادله

 
 

4𝐹𝑒3+ + 3𝐵𝐻4
− + 9𝐻2𝑂

→ 4𝐹𝑒0 + 3𝐻2𝐵𝑂3
− + 12𝐻+ + 6𝐻2 

 (1) 

تهیه شده صاف شده و با آب دیونیزه    جاذبنانو       

 .شستشو داده شدند و سپس مورد شناسایی قرار گرفتند

 

 سازی محلول  آماده  -

اهی انجام شد و از  شگاین مطالعـه در مقیاس آزمای     

swCNTs-nZVI    حذفبرای و  سطحی   جذب 

RO122    از آب استفاده گردید. در این مطالعه اثـر جرم

مورد بررسی قرار    pH  غلظت آلاینده رنگزا وجاذب،  

در یک ظرف    RO122از  mg L 100-1گرفت. محلول  

از   مشخص  مقدار  سپس  و  شد  تهیه  لیتری  یک 

نانوجاذب با توجه به نسبت جاذب به آلاینده انتخاب  

مقدار مناسبی از  های معین،  پس از مدت زمان گردید.

برداری شد و پس از عمل سانتریفیوژ،  محلول، نمونه

دستگاه   از  استفاده  با  محلول  جذب  مقدار 

جذب   موج  طول  در  شعاعی  تک  اسپکتروفوتومتر 

 ( تعیین شد. nm 485) RO122 حداکثری
 

 سطحی روش جذب -

به روش بر روی نانوجاذب  RO122 یسطح جذب   

از   مختلفی  مقادیر  منظور  بدین  شد.  انجام  ناپیوسته 

محلول  به  گرم بر لیتر(    15/0و    1/0،  05/0نانوجاذب  )

  30و  RO122( ،10 ،20های مختلفی از حاوی غلظت

و    7،  5ها در  محلول   pHگرم در لیتر( اضافه شد.  میلی

مول    1/0  و سود  کلریدریک اسیدبه ترتیب با افزودن    9

دقیقه بر    40ها به مدت  لیتر تنظیم شد. سپس محلول  بر

شدند زده  هم  معناطیسی  همزن  آن، .  روی  از  پس 

با سرعت   دور در   3000نانوجاذب توسط سانتریفوژ 

دقیقه از مخلوط جدا شد و محلول رویی صاف شد و  

نمونه اندازهجذب  درصد  گیری  ها  نهایت  در  و  شده 

 .حذف محاسبه گردید
   طراحی آزمایش -

متغیرهای   متقابل  و  اصلی  آثار  آوردن  بدست  جهت 

حذف   بررسی  در  پاسخ  میزان  بر  تأثیرگذار  مستقل 

RO122    فرآیند سطحی توسط  طراحی    جذب  از 
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آزمایشات مورد نیاز با استفاده از   آزمایش استفاده شد.

طراحی گردید.    DX-7با نرم افزار  روش سطح پاسخ  

مقدار   رنگ،  اولیه  غلظت  شامل  آزمایشی  متغیرهای 

  .باشدمی ( 1)در سه سطح مطابق جدول  pHجاذب و 

در   انجامآزمایشات   حذف  راندمان  همراه  به  شده 

بعد از تعیین شرایط بهینه    است.  ارایه شده  (2)جدول  

و تحلیل آنالیز واریانس در ادامه مدل رگرسیونی چند  

 (. 17و18)  برای فرایند حذف ارائه شدمرتبه دوم  متغیره  

    
 ها در طراحی آزمایشمتغیرها و سطوح آن(: 1جدول )

 متغیر
 متغیرها  محدوده و سطوح 

1- 0 1+ 

[RO122] (mg L-1) 10 20 30 

[swCNTs-nZVI] (g L-1) 05/0 1/0 15/0 

pH 5 7 9 

 

 و بحث  نتایج

 swCNTs-nZVI ی ابی مشخصه -

شده    جاذب نانو  SEMتصویر    (1) شکل   سنتز 

(swCNTs-nZVI  )نشان می نشان  را  این شکل  دهد. 

اندازه با  ظرفیتی  صفر  آهن  نانوذرات  های  دهنده 

ها را پوشانده است.  نانولوله  باشد که سطح متفاوت می

 ( 2)در شکل    swCNTs-nZVIبرای    EDXنتایج آنالیز  

صفر آهن  پیک  که  است  شده  داده  بر   نشان  ظرفیتی 

نانولوله نشانروی  و  است  مشهود  کربنی  دهنده  های 

 .  باشدمی swCNTsبر روی بستر  nZVIتثبیت موفق 

 

 
 swCNTs-nZVIنانوکامپوزیت  SEM: تصویر (1)  شکل

 

 

 
 swCNTs-nZVIنانوجاذب  EDXالگوی  : (2)شکل 

 

 سازی به روش سطح پاسخبهینه  -

بهینه و  آزمایش  حذف  سازی  طراحی  آزمایشات 

RO122    نانوجاذبتوسط swCNTs-nZVI   تحت

1بنکن -باکسروش  شرایط تعیین شده توسط طراحی  
2 

(BBD)    مطابق متغیرهای عملیاتی  انجام شد. سطوح 

های جذب مطابق  تعیین گردید و آزمایش(  1)جدول  

 طراحی شد. (2)جدول 

 
 

 

 

                                                                                 
 1Box-Behnken Design 
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 RO122حذف  برایBBD ش انجام شده مطابق رو های نتایج طراحی آزمایش: ( 2)  جدول

 شماره آزمایش 
 راندمان حذف )%(  پارامترهای عملیاتی

[swCNTs-nZVI] 
)1-(g L 

[RO122] 
)1-(mg L 

pH بینی شدهپیش تجربی 

1 15/0 10 7 21/90 93/88 

2 15/0 20 5 23/92 19/91 

3 1/0 30 5 47/77 64/77 

4 1/0 10 9 43/73 05/73 

5 15/0 20 9 32/74 78/75 

6 15/0 30 7 34/77 20/78 

7 05/0 20 5 43/81 98/79 

8 1/0 20 7 33/86 32/86 

9 1/0 20 7 32/86 32/86 

10 1/0 10 5 34/94 65/96 

11 05/0 20 9 48/71 48/72 

12 1/0 20 7 32/86 32/86 

13 05/0 10 7 67/78 80/77 

14 1/0 20 7 32/86 32/86 

15 05/0 30 7 54/73 84/74 

16 1/0 30 9 68/80 33/78 

17 1/0 20 7 32/86 32/86 

 

چندجمله  17تعداد   معادله  که  شد  انجام  ای  آزمایش 

دوم   پیشمرتبه  حذف  برای  فرایند    RO122بینی 

  ارائه شده است. (3) معادلهپیشنهاد شد که در 

    
𝑅 (%) = 124.25 − 11.02𝑥1 + 169.35𝑥2 −
0.18𝑥3 − 1.67𝑥1𝑥2 + 0.06𝑥1𝑥3 − 3.8𝑥2𝑥3  
+0.81𝑥1

2 − 536.7𝑥2
2 − 2.17 × 10−3𝑥 3

2       (3)     

                                                   

ایند غلظت    مقدار  𝑥2نانوجاذب،    مقدار   𝑥1،رابطه  ر 

 باشد. می  pHمقدار  𝑥3و  RO122اولیه 

نتایج    به  توجه  )بهینهبا  شکل  در  فرایند  (  3سازی 

حذف   راندمان  بهینه    RO122بیشترین  شرایط  تحت 

(2/5= pH   1برابر ، مقدار نانوجاذب-g L   1/0   و میزان

با  (  mg L 16-1برابر    RO122غلظت     16/86%برابر 

تجربی تحت شرایط بهینه    بدست آمد. انجام آزمایش

راندمان حذف   که  داد  نشان  با  می  25/87%نیز  باشد. 

می خطا،  درصد  میزان  ارائه    اعتبارتوان  محاسبه  مدل 

در   در  (3)  معادلهشده  رفتار  پیش  را  پارامترهای  بینی 

. عملیاتی مشخص نمود
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 RO122(: شرایط بهینه در حذف 3شکل )

 

ارائه شده نمودار   به منظور بررسی کیفی مدل آماری 

باتوجه  آورده شده است.    (4)در شکل    احتمال نرمال 

خط  یک  روی  بر  نمودار  روی  نقاط  تمام  اینکه  به 

ها تأیید  ، فرض نرمال بودن باقیماندهمستقیم قرار دارند

مقاد  (5)شکل  .  شودمی دهنده    ماندهیباق  ر ینشان 

، این نمودار دارای  استشده    ینبیشی برحسب پاسخ پ

پراکندگی تصادفی بوده که نشان دهنده یک طیف ثابت  

نمودار می مانده در سراسر  باقی    ( 6)شکل  باشد.   از 

پیش مقادیر  مقابل  در  واقعی  مقادیر  دهنده  بینی  نشان 

نتایج    (2)باشد که پیشتر در جدول  شده توسط مدل می

 آن ذکر گردید.

 

 
 احتمال نرمال نمودار (: 4شکل )

 

 
بینی مقادیر باقیمانده برحسب پاسخ پیش(: نمودار 5شکل )

 شده

 

 
 بینی شدهمقادیر تجربی در مقابل مقادیر پیشنمودار  (:6شکل )

 

  تواندر مجموع با توجه به تحلیل نمودارهای آماری می 

داده تحلیل  برای  پیشنهادی  مدل  که  گرفت  ها  نتیجه 

می متغیرهای    باشد.مناسب  اثر  مورد   در  عملیاتی در 

نشان داده (  7)شکل  همانطوری که در    RO122حذف  

می است  حذف  شده  درصد  که  داشت  اظهار  توان 
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RO122    با افزایشpH    و افزایش غلظت    9به     5از

   .یابدگرم بر لیتر کاهش میمیلی 30 به 10رنگ از  

  05/0چنین درصد حذف با افزایش دوز جاذب از  هم

د.یابگرم بر لیتر افزایش می15/0به 
 

 
 ( pH)دوز جاذب، غلظت اولیه رنگ و  متغیرهای اصلی  برحسب RO122درصد حذف (: نمودار 7شکل )

   

با افزایش غلظت اولیه    دهد که میالف( نشان    7شکل )

RO122    حذف زیرا  یامیکاهش  درصد  دلیل  بد.  به 

با  پوشیده شدن سطح   آن،  فرج  و  و خلل  نانوجاذب 

جایگاه لازم برای به دام    RO122افزایش غلظت اولیه  

مولکول  داشت.  RO122های  افتادن  نخواهد    وجود 

با افزایش    RO122راندمان حذف  (  ب  7شکل )مطابق  

نانوجاذب     15/0تا    0/ 05از    swCNTs-nZVIمقدار 

با افزایش مقدار    واقع  درر افزایش یافته است.  گرم بر لیت 

جاذب در غلظت ثابت آلاینده، میزان سطح جاذب و  

 RO122های خلل و فرج جهت بدام انداختن مولکول 

به همین  یابد.  تر شده و راندمان حذف افزایش میبیش

 با    RO122چنین تغییرات راندمان حذف  هم  ترتیب

pH  دهد که راندمان حذف  ج( نشان می   7ر شکل ) د

بیش  pHدر   محیطاسیدی  از  خنثی  تر  یا  قلیایی  های 

زیرا  می مناسبی  الکترواستاتیکی    ی هابرهمکنشباشد. 

با بار مثبت  و سطح    RO122  ی آنیونیها میان مولکول 

گیرد که باعث  نانوجاذب در محیط اسیدی صورت می

بر روی    RO122  یهاافزایش جذب سطحی مولکول 

 شود.می swCNTs-nZVIنانوجاذب   سطح

                                                                                 
 

 آنالیز واریانس -

جدول       واریان   (3)در  آنالیز  ( ANOVA)12س نتایج 

( و  F-value)  Fآماره    مقدار   از رویشده است.    ارایه

کهگزارش شده می   p-value  مقدارنیز   دریافت    توان 

  سپس حاصل  و   بوده  pH  مربوط به متغیر  بیشترین تاثیر

و    ،RO122غلظت  در    pHضرب   نانوجاذب  دوز 

در    تری دارند،بیش بر روی پاسخ تاثیر    RO122غلظت  

حالی که سایر متغیرها تاثیر قابل توجهی از خود نشان 

آمارهنمی مقدار  به  توجه  با  مدل    F  دهند.  برای 

(41/27F =   ،)  مقدارنیز  و  p-value  (0001/0  )  نشان

های  تواند رفتار آزمایشدهد که مدل به خوبی میمی

های  چنین در کنار آمارهبینی نماید. همتجربی را پیش

F    وp    ،مانند    پارامترهاییبه منظور بررسی کیفیت مدل

ها نیز در جدول  و سایر آماره R)2)  ضریب همبستگی

به یک ضریب  ارایه شده  (4) نزدیک  ،    R 2اند. مقدار 

تر بودن  و بیش    R 2مابین ضرایب    0/ 2تر از  اختلاف کم 

Adeq Precision    عدد مدل  4از  اعتبار  بر  تاییدی   ،

 پیشنهادی هستند. 

1 Analysis of Variance  
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 توسط نانوجاذب  RO122برای حذف  ANOVA(: آنالیز 3جدول )

ی دارسطح معنی  F-Value      p-value میانگین مربعات  ( DF)  درجه آزادی مجموع مربعات  منبع واریانس   

38/769 مدل   9 49/85  41/27  0001/0 دار معنی   

34/501 دوز نانوجاذب   1 34/510  78/33  7000/0   

RO122 19/94غلظت   1 19/94  20/30  9000/0   

pH 20/262  1 20/262  08/84  ˂  0001/0   

RO122 98/14غلظت  × نانو جاذبدوز   1 98/14  80/4  6450/0   

pH 46/15 × نانو جاذبدوز   1 46/15  02/5  1060/0   

pH ×  غلظتRO122 45/147  1 45/147  30/47  0002/0   

36/66 2( نانو جاذبدوز )  1 36/66  28/21  2400/0   

2 46/24( RO122غلظت )  1 46/24  84/7  0265/0   

(pH ) 2 06/26  1 06/26  35/8  0233/0   

 
 ( 3برازش برای مدل ارائه شده در رابطه ) شاخص های  -4جدول 

7249/0  R-Squared 

 

77/1  Std. Dev. 

3699/0  Adj R-Squared 15/82  Mean 

17/842 Adeq Precision 15/2  C.V. % 

 

 گیرینتیجه

نانولوله     نانوجاذب  حاضر  مطالعه  کربنی  در  های 

تهیه گردید. کارایی    صفر ظرفیتیبارگذاری شده با آهن  

به عنوان یک    RO122این نانوجاذب در حذف رنگ  

ا مورد  های رنگی محیط زیست  آلاینده  زترکیب مدل 

حذف   بهینه  شرایط  تعیین  برای  گرفت.  قرار  مطالعه 

- از محلول آبی از روش طراحی آزمایش باکس  آلاینده

بینی میزان راندمان  بنکن استفاده شد. مدلی برای پیش

  pH  پیشنهاد گردید. مطابق نتایج متغیر  RO122حذف  

دارد. زیرا    RO122بیشترین تاثیر را در راندمان حذف  

محیط مثبت  در  بار  دارای  جاذب  سطح  اسیدی  های 

نیروی   با  است  آنیونی  که  نظر  مورد  رنگ  و  شده 

تری به سطح جاذب متصل شده و  الکترواستاتیک قوی

می پیشحذف  حذف  گردد.  راندمان    RO122بینی 

انجام   با مدل مرتبه دوم  با موفقیت  نانوجاذب  توسط 

 شد. 
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Abstract 
In this study, zero-valent iron loaded onto carbon nanotubes was synthesized as a nano-adsorbent, and 

its morphology was investigated using a scanning electron microscope (SEM). The effectiveness of the 

nano-adsorbent for the decolorization and removal of the reactive orange 122 dye pollutant was 

examined. The optimization of operating variables, including the amount of nano-adsorbent, the initial 

concentration of the dye, and the pH, was conducted using an experimental design based on response 

surface methodology (the Box–Behnken method). The maximum removal efficiency under optimal 

conditions was 86.16%. Through variance analysis, the most influential parameter was identified. A 

model for predicting the removal efficiency was developed using multivariate regression analysis. 
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