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 چکيده

رو  مقددار اابدت جدیج ی  از ایدن .رونددکنندگان آب  آشامیدنی به شمار میاز بزرگترین مصرف رزی،صنایع نساجی و رنگ زمينه و هدف:

ی رنگی بدون جصفیه به محیط زیسد  جخلیده هاشید. در صیرجی که این پسابپساب نیز در مراحت مختلف فرآیند در این صنایع جیلید می

استفاده مجدد کارهایی برای جصفیه و جیانند به طرق مختلف اکیسیستم آبی را به طیر نامطلیبی جح  جاثیر ارار دهند. پس باید راهشیند می

 های آبی جیسط نانی ذرات مگنتی ، انجام گرف .از محلیل 7زای نارنجی اسیدی ی رنگها اجخاذ نمید. این جحقیق، با هدف حذف مادهاز آن

ای جیلید گردیدد، سد س مصخصدات فیزیکدی و ای سیارهابتدا نانی ذرات مگنتی  با یک روش مکانیکی جیسط آسیای گلیله روش بررسی:

سازی سازی فرآیند فنتین هتروژن، از طریق مدلجعیین شد. ب ینه XRD، شیمی جر و XRFهای، آنالیزSEMجصییر  ایی آن جیسطشیمی

گدرم بدر لیتدرغ، غلظد  میلی 05و  01، 05، 01، 5زا )انجام شد. پارامترهای غلظ  اولیه ماده رنگ Minitab16ی پاسخ و نرم افزار رویه

میل بر لیترغ میلی 00و  05/01، 51/8، 75/6، 5گرم بر لیترغ، غلظ  اولیه هیدروژن پراکسید ) 8/1و  7/1، 6/1، 5/1، 4/1اولیه کاجالیس  )

 ی پاسخ انتخاب شدند.دایقهغ به عنیان عیامت و سطیح در مدلسازی رویه 41و  20، 04، 01، 8و زمان انجام فرآیند )

غ به جرجیب 3O2Feغ و هماجی  )4O3Feنانیمتر مصخص گردید. مقدار مگنتی  ) 51از ابعاد نانی ذرات مگنتی  ج یه شده کمتر  ها:يافته

غ، غلظ  اولیه 2Xغ، غلظ  اولیه کاجالیس  )1Xزا )گیری شد. شرایط ب ینه برای پارامترهای غلظ  اولیه ماده رنگاندازه 20/00و  00/68

                                                 
1- Minitab 16 

 .، ایرانازوینصگاه بین المللی امام خمینی )رهغ، ، داناستادیار گروه م ندسی معدن، دانصکده فنی و م ندسی -0

 ، ازوین، ایران. فرآوری میاد معدنی، دانصکده فنی و م ندسی، دانصگاه بین المللی امام خمینی )رهغ کارشناسی ارشد م ندسی:غمسیول مکاجبات) -*0

 ، ج ران، ایران.واحد ج ران جنیب یسلامدانصگاه آزاد ا ،یو م ندس یدانصکده فن ،یمیاد معدن یفرآور یم ندس یدکتر -4

 ، ازوین، ایران. فرآوری میاد معدنی، دانصکده فنی و م ندسی، دانصگاه بین المللی امام خمینی )رهغ کارشناسی ارشد م ندسی -5

mailto:Amin.saki@yahoo.com
mailto:Amin.saki@yahoo.com


     

به دس  آمد.  mg/L 01 ،g/L 7/1 ،mmol/L 05/01 ،min 20ر غ به جرجیب براب4Xغ و زمان انجام فرآیند )3Xهیدروژن پراکسید )

 و 2R=897/1برای این فرآیند مدل پایین حاصت گردید که آنالیز واریانس برای این مدل ضریب همبستگی بالایی را نصان داد )

945/1=2R-Adjusted.غ 

عنیان یک کاجالیس  مناسب و کم هزینه، در شرایط  جیاند بهنانی ذرات مگنتی  ج یه شده به روش مکانیکی، میگيری: بحث و نتيجه

 های آبی حذف کند.از محلیل  %011را با واکنش جذب سطحی و کارایی برابر  7زای نارنجی اسیدی ی رنگب ینه ماده

 .7ای، سنگ آهن، نارنجی اسیدی ای سیارهفنتین هتروژن، نانی ذرات مگنتی ، آسیای گلیله: کليدی هایواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



            

 

 

 

 

Optimization of the parameters affecting the removal of Acid 

Orange 7 using magnetite nanoparticles via response surface 

modeling method and Minitab 16 software 

 
Ezatolah Mozafari 1 
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Amin.saki@yahoo.com 

Aref Faghihi 3 
Siavash Fathinia4 

Abstract 

Background and Objective: Textile and dyeing industry are the largest consumers of drinking water. 

Therefore, colored wastewaters that generated by the textile and dyeing industry, if discharged into the 

environment without treatment, can adversely affect aquatic ecosystems. In this study, magnetite 

nanoparticles are used to remove the dye (Acid Orange 7) from aqueous solution. 

Method: The magnetite nanoparticles were produced by a mechanical method using a planetary ball 

milling, and then the related physical properties were obtained and the chemical analysis was done by 

XRF, XRD and SEM images. The Heterogeneous Fenton process optimization was performance by 

response surface modeling with the help of Minitab16 software. The parameters of the initial 

concentration of the dye (5, 10, 15, 20 and 25 mg/L), the initial concentration of catalyst (0.4, 0.5, 0.6, 

0.7 and 0.8 g/L), the initial concentration of hydrogen peroxide (5, 6.75, 8.50, 10.25, 12 mmol/L) and 

time of the process (8, 10, 24, 32 and 40 minutes) were selected as the factors involved in response 

surface modeling procedure.  

Findings: Dimensions of magnetite nanoparticles were determined as less than 50 nm. The amounts 

of magnetite (Fe3O4) and hematite (Fe2O3) were measured to be 21/68 and 31/22 respectively. 

Conditions for the initial concentration of the dye (X1), the initial concentration of catalyst (X2), the 

initial concentration of hydrogen peroxide (X3) and the process time (X4) were obtained as 10 mg / L, 

0.7 g / L,  10.25mmol / L, 32 min respectively. ANOVA high correlation coefficients for the proposed 

model was also obtained (adjusted-R2=0.945 and R2=0.897). 

Conclusion: In optimal conditions, the removal efficiency of the dye (Acid Orange 7) by magnetite 

nanoparticles is 100%.  

Keywords: Heterogeneous Fenton, magnetite nanoparticles, planetary ball mill, iron ore, Acid 

Orange7. 
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 مقدمه

ی اخیددر جیلیددد ج ددانی و اسددتفاده از جرکیبددات در چنددد دهدده

ای که فته اس ، به گینهشیمیایی به طیر اابت جیج ی افزایش یا

هزاران جرکیب شیمیایی وارد محیط زیس  شده و سبب آلیدگی 

غ. به منظیر جلدیگیری از آلدیدگی آب و محدیط 0گردد )آن می

-هدای حداوی مدیاد آلایندده بایدد راهی پسدابزیس  به وسیله

ها اجخداذ نمدید. آب کارهایی برای جصفیه و استفاده مجدد از آن

-ها و حتی آب ناشی از ذوب شدن یخا، دریاچههها، چاهرودخانه

باشد کده جددا کدردن می های صنعتیها دارای آلایندهها و برف

های پیچیدده و گدران ایمتدی نظیدر اسدمز ها نیاز به فناوریآن

هدای بدزرب بدرای معکیس دارد کده اسدتفاده از آن در مقیداس

 2ها مقرون به صرفه نیس  )جصفیه حجم بالای آب، برای دول 

-رزی یکی از بزرگترین مصدرفصنایع نساجی و رنگ غ.0و 

رو مقددار اابدت  روندد، از ایدنکننددگان آب بده شدمار می

جیج ی پساب نیز در مراحت مختلف فرآیند در این صدنایع 

غ. وجید میاد رنگی در آب به عل  کاهش 4شید )جیلید می

دهد و نفیذ نیر به درون آب، فتیسنتز گیاهان را کاهش می

ه علد  سدمی بدیدن ایدن جرکیبدات باعدو مدرب و میدر ب

ها و جییبارهدایی کده میجیدات آبزی شده و ن ایتاً رودخانه

ها هستند در طیلانی ها در آنمحت جاری شدن این پساب

غ. بندابراین جصدفیه 5گردندد )مدت بده بداجلاق جبددیت مدی

ها به محیط زیس  امری های رنگی ابت از جخلیه آنپساب

 اشد.بضروری می

 0غAOPsابداع و اسدتفاده از فرآینددهای اکسدایش پیصدرفته )

هدای محدیط زیسد  بده وجدید جحیل عظیمی در حذف آلاینده

غ. مف یم فرآیند اکسایش پیصرفته اولین بار در سال 6اند )آورده

 .غ7)و همکارانش به کار برده شد  0جیسط آاای گلیز 0987

هدای متعدددی اگرچه فرآیندهای اکسایش پیصدرفته بده گدروه

-ها جیلید رادیکدالی آنشیند ولی ویژگی مصابه همهجقسیم می

هددای باشددد. رادیکددالهددای بسددیار فعددال هیدروکسددیت مددی

های بسیار فعالی هستند که بدا ثابد  هیدروکسیت اکسید کننده

سرع  بالا به جرکیبات آلدی حملده نمدیده و در ن اید  میجدب 

ی یعنی ججزیه O2Hو  2COها به جخریب میاد آلی و جبدیت آن

                                                 
1- Advanced Oxidation Processes(AOPs) 

2  - Glaze 

هدای اکسدیدکننده بدا جیاند عمت می شیند. اینها میمعدنی آن

 بدا شدده فعال )هیدروژن پراکسید فنتین معرف مانند مختلفی

غ. 8و  9گیدرد ) انجدام کلدرین یدا غ ، ازُُنIIآهدن ) هداینمدک

اکسایش میاد آلی جیسط آهن و هیددروژن پراکسدید را شدیمی 

یندد بده دو صدیرت همدیژن و هتدروژن نامند. این فرافنتین می

گیرد. فرآیند فنتین هتروژن نیز به عنیان یک فرآیند صیرت می

اکسایش پیصرفته مطمئن در حضیر کاجالیس  جامدد از جملده 

دار همچین گیجید ، مگنتید  و پیرید  ج د  کانی های آهن

در فرآیند فنتدین  غ.01و  00ها کاربرد دارد )حذف انیاع آلاینده

گیدرد. کنش در سطح جامد )کاجالیس غ صدیرت مدیهتروژن وا

باشد ولی چین مقددار ها از نیع جذب سطحی میبیصتر واکنش

شید به مقددار بسدیار نداچیز کمی یین آهن نیز وارد محلیل می

واکنش اصدلی کده اما  واکنش از نیع شیمیایی هم میجید اس .

باعو حذف رنگ ماده آلی می شید، واکنش جذب سطحی مدی 

جیاندد طیری که پس از انجام واکنش، نانیذرات آهدن مدیباشد، 

جیسط آهنربا بازیاف  شید و دوباره بده عندیان کاجالیسد  مدیرد 

مکانیسدم فرآیندد فنتدین هتدروژن بده  غ.00استفاده ارار گیرد )

غ. در ایدن مکانیسدم هددف 00باشد )های زیر میصیرت واکنش

رات مگنتید  بده جیلید رادیکال هیدروکسیت با استفاده از نانی ذ

عنیان کاجالیزور می باشد. به طیر کلدی واکدنش هدای زیدر مدی 

 جیانند انجام گیرند.

Fe2+ + H2O2 = Fe3+ + HO- + HO•                  0غ( 

 Fe3+ + H2O2 = Fe – OOH2+ + H+                  0غ( 

  Fe – OOH2+ + H+ = Fe2+ + HO2
• + H+        2غ( 

Fe3+ + HO2
• = Fe2+ + O2 + H+                         4غ( 

HO•+ H2O2 = HO2
• + H2O                             5غ(  

HO2
• + HO• = H2O + O2                                 6غ( 

Fe2+ + HO• = Fe3+ + HO-                              7غ(  

Fe2+ + HO2
• = Fe3+ + HOO-                          8غ( 

ضدرب کدرده و آن را بدا  0غ را در عددد 0اگر طدرفین واکدنش )

جمع کنیم، واکنش کلدی زیدر بده  غ4غ و )2غ و )0واکنش های )

آید که واکنش کلدی جیلیدد رادیکدال هیدروکسدیت در میدس  

 حضیر نانی ذرات مگنتی  می باشد.

3H2O2 = 2H2O + O2 + 2HO•           9غ(   
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های آلیده به مدیاد ی آبجصفیه در رابطه با فرآیند فنتین ج  

زای آلی، در داخت و خدار  کصدیر جحقیقداجی انجدام شدده رنگ

و همکارانش به بررسی کارآیی انیاع  0ختائی 0118اس . درسال 

ی ها ج د  حدذف مدادهفرآیندهای فنتین همیژن و مقایسه آن

هدای آلدیده پرداختده و پارامترهدای از آب 9زای اسید آبی رنگ

در این بررسی شرایط ب ینه  ن زمینه را بررسی کردند.مؤثر در ای

غ. براسداس 9گدزارش شدد ) % 90زا ی رندگبرای حدذف مداده

 0119و همکدارانش در سدال  0جحقیق دیگدری جیسدط جکبداس

با استفاده  06زای واکنش پذیر نارنجی ی رنگج   حذف ماده

 دایقه در 61از فرآیند فتیفنتین هتروژن، شرایط ب ینه درمدت 

بدید.  %91محیط اسیدی به دس  آمد که میزان حدذف، بدالای 

ها در این بررسی به مقایسه فرآیند فنتین همدیژن و فرآیندد آن

فنتین هتدروژن نیدز پرداختندد و نتدایا نصدان داد کده فنتدین 

هتروژن به عل  پایداری کاجدالیزور، کدارآیی ب تدری نسدب  بده 

 0100در سدال  و همکارانش 2آرایجی غ.04فنتین همیژن دارد )

به بررسی واکنش فنتین هتروژن بدا اسدتفاده از پدیدر هماجید  

معدنی پرداختندد و پدی بردندد کده افدزایش غلظد  هیددروژن 

زا ارمدز پراکسید و هماجید  باعدو افدزایش حدذف مداده رندگ

ب ترین حال  برای جیلید  =PH 2می شید و  042واکنش پذیر 

ایدن گدزارش حدذف  باشد. دررادیکال اکسنده هیدروکسیت می

زا با فرآیندهای فنتین هتروژن و همیژن بررسدی شدد ماده رنگ

در این جحقیق فرآیند فنتین هتروژن با نانی ذرات مگنتی   غ.05)

زا، غلظد  اولیده میرد مطالعه ارار گرف . غلظ  اولیه ماده رنگ

کاجالیس ، غلظ  اولیه هیدروژن پراکسید و زمان انجام فرآیندد 

زای ندارنجی ی رندگهای مؤثر بدر حدذف مدادهمتربه عنیان پارا

های آبی جیسط نانی ذرات مگنتید  بررسدی از محلیل 7اسیدی 

هدا ج د  چنین مقادیر ب ینه بدرای هرکددام از پدارامترشد. هم

ی پاسدخ رسیدن به بیصترین کارایی فرآیند جیسدط روش رویده

(RSM)4  و با نرم افزارMinitab16 جعیین گردید. 

 هاشمواد و رو

 نمونه سازیآماده

شکن فکدی و سنگ مگنتی  طبیعی معدن مرواریه جیسط سنگ

غلطکی آزمایصگاهی میرد خردایش ادرار گرفد   و پدس از آن  

                                                 
1- Khataee 
2- Tekbas 

3- Araujo 

4- Response Surface Methodology 

ای آزمایصدگاهی ای و گلیلدههدای میلدهج   نرم کنی از آسدیا

دایقه در  21استفاده شد.  بدین منظیر پیدر مگنتی   به مدت 

دایقده در  21ی و سد س بده مددت ای آزمایصدگاهآسیای میله

ای ارار گرف . پس از  مراحت خردایش و نرم کنی، آسیای گلیله

ی مغناطیسی مگنتی  از کانی های دیگر آهن جیسط جداکننده

های فکی، غلطکی و شکنشدت پایین جدا و فرآوری  شد. سنگ

ای سداخ  کیدا معددن پدارس و نیدز ای و گلیلدههای میلهآسیا

 Masterغناطیسددی شدددت پددایین، مدددل می جداکننددده

magnets limited باشددد. سدداخ  بیرمنگددام انگلسددتان مددی

گرم پیدر به دسد   71ی نانی ذرات مگنتی ، س س ج   ج یه

هدای جیلیدد ای )یکدی از روشای سدیارهآمده در آسیای گلیلده

دور بدر  011جح  شرایط سدرع  چرخصدی مکانیکی نانی میادغ

لادی،  نسب  وزنی گلیلده فدیلادی بده ها فیدایقه، جنس گلیله

گرم بدر سدانتی متدر مکعدب، بده  0/6، دانسیته گلیله ها 9پیدر 

ای مدیرد ای سدیارهساع  ادرار گرفد . آسدیای گلیلده 4مدت 

سد س  .باشدساخ  کصیر ایران می PM 2400استفاده، مدل 

برای بررسی مصخصات فیزیکی و شیمیایی ندانی ذرات مگنتید  

، شدیمی جدر و آندالیز XRF، آندالیز SEM ج یه شدده، جصدییر

XRD .انجام شد 

 روش و وسايل آزمايش

کلیه کارهای عملی این جحقیق در راکتیر ناپییسته انجام گرفته 

زای آلی ی رنگسیستم میرد استفاده برای حذف ماده اس .

زن ی حاضر شامت یک هم)فرآیند فنتین هتروژنغ در پروژه

 0ی محلیل آلاینده به حجم دهدارنمغناطیسی، یک مخزن نگه

برای هر  ها استفاده شده اس .لیتر اس  که برای جمام آزمایش

-)الیان ثاب  7زای اسید اورانژ آزمایش از محلیل ماده رنگ

میلی لیتر ج یه  511میلی گرم و حجم  5ایرانغ به غلظ  

گرم کاجالیس  به آن اضافه گردید. س س  5/1گردید و مقدار 

PH میلار جنظیم گردید. در  0/1اسید سیلفیریک  محلیل با

میلی میل بر  5به مقدار  %21ن ای  محلیل هیدروژن پراکسید 

زن ها، محلیل جیسط هملیتر اضافه شد. در جمام آزمایش

ی شد. برای اندازه گیری میزان حذف مادهمغناطیسی هم زده 

 میلی گرم01زا ابتدا از محلیل رنگی ج یه شده در غلظ  رنگ

ای به آن اضافه نصده اس ، نمینه برداشته بر لیتر زمانی که ماده

بار، از محلیل نمینه برداری انجام  و دایقه یک 5شد، س س هر 

ی شد و برای جلیگیری از ادامهی آزمایش انتقال داده به لیله
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های هیدروکسیت میجید در نمینه، مقداری واکنش رادیکال

مایش اضافه گردید. در ن ای  جیسط های آزاجانیل به داخت لیله

ها اندازه گیری جذب نمینه UV-Visدستگاه اس کتروفیجیمتر 

 ی زیر به دس  آمد.شد و میزان درصد حذف رنگ از رابطه

جذب  Aزا و ی رنگماده بیانگر جذب اولیه oAدر این رابطه، 

نیز درصد  %CRباشد و میلی گرم بر لیتر می آن در هر لحظه 

  .ینده در آن لحظه اس حذف آلا

)10(100
A

AA
%CR

0

0 


  

 هاطراحی آزمايش 

که به  (CCD)در این جحقیق از روش طراحی جرکیب مرکزی 

گیرد به طیر وسیع در روش رویه پاسخ میرد استفاده ارار می

ج   حذف اسید  سازی فرآیند فنتین هتروژنمنظیر ب ینه

جیجه به جعداد ب ره گرفته شد. در این طرح با  7اورانژ 

ها متفاوت خیاهد بید. به پارامترهای میرد نظر جعداد آزمایش

منظیر ارزیابی جأثیر پارامترهای عملیاجی بر روی فرآیند حذف 

، چ ار عامت اصلی شامت غلظ   7زای اسید اورانژ ی رنگماده

، (g/L)غلظ  اولیه کاجالیس   ،غmg/L) زای رنگماده اولیه

و زمان واکنش  (mmol/L)ژن پراکسید غلظ  اولیه هیدرو

(minی پارامترها و سطیح ، میرد بررسی ارار گرفتند. محدودهغ

غ آورده شده اس . س س با استفاده 0میرد استفاده در جدول )

اادام به طراحی آزمایش ها بر اساس  ،Minitab16افزار از نرم

 افزار پیصن ادآزمایش جیسط نرم 20این چ ار عامت گردید و 

نقطه محیری  8ی مرکزی، شد که شامت هف  بار جکرار در نقطه

 نقطه مکعبی اس .  06و 

 

 7زای اسيد اورانژ ی پارامترها و سطوح متغيرهای آزمايشی جهت حذف ماده رنگمحدوده -3جدول 

Table 1-The range of parameters and levels of experimental variables decolorization of Acid Orange 7 

 متغير
 ها و سطوحمحدوده

0- 0- 1 0+ 0+ 

 AO7  (mg/L) )1(X 5 01 05 01 05غلظت اوليه

 2(X 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1( (g/L)غلظت اوليه کاتاليست 

 3(X 5 75/6 51/8 05/01 00 ( (mmol/L)غلظت اوليه هيدروژن پراکسيد 

 4(X 8 06 04 20 41( (min)زمان انجام فرآيند 
 

 هاافتهي

 مشخصات نانو ذرات مگنتيت

ج یه گردید، ج    پس از آن که پیدر نانی ذرات مگنتی 

برای جعیین  XRFجعیین جرکیب شیمیایی نمینه، از آنالیز 

و دیگر عناصر و نیز از آنالیز شیمی جر برای  TotalFeمیزان 

غ، 4O3Feاستفاده شد که مقدار مگنتی  ) FeOجعیین میزان 

 باشد.درصد می 20/00غ،  3O2Feر هماجی  )و مقدا 00/68

غ، کمتر 0مطابق شکت ) SEMجیسط جصییر  هاس س ابعاد دانه

-نانیمتر جعیین شد. از طرفی طیف حاصت از آنالیز کانی 51از 

های غ، فاز0نانی ذرات مگنتی  مطابق شکت ) XRDشناسی یا 

  مگنتی  و هماجی  را مصخص نمید. 

  

ی نانو ذرات مگنتيت تهيه شده نمونه SEMتصوير  -3شکل 

 ازسنگ معدن مرواريه

Figure 1- SEM image of magnetite nanoparticles 

made from Morvarid ore 

 نمونه نانو ذرات مگنتيت XRDطيف  -5شکل 

Figure 2- XRD spectrum of magnetite 

nanoparticles 
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 هاتحليل پاسخ

و ثبد   Minitab16نرم افزار  ها جیسطپس از طراحی آزمایش

-ی رنگسازی فرایند حذف مادهب ینههای به دس  آمده، پاسخ

زای آلی جیسط روش رویه پاسخ انجام شدد. معادلده درجده دوم 

ای زیر برای ارجباط بین متغیرهای وابسته و غیروابسته چندجمله

 غ:00میرد استفاده ارار گرف  )

Y = β0 +


k

1i

βi iX + 


k

i 1

βii
2

iX  

+


k

ji1

βij iX jX  )00غ                                  

سطیح آزمایصدی  jXو  iXمتغیر پاسخ )راندمان حذفغ،  Yکه  

ضددریب  iiβعیامددت خطددی،  ضددریب همبسددتگی iβمتغیرهددا، 

 iضریب همبستگی متقابدت و   ijβهمبستگی عیامت درجه دوم، 

جعداد متغیرهاس . بدر اسداس نتدایا حاصدت، ضدرایب  kو   j و

فزار به دس  آمده و رابطه درجده دوم اه نرمغ به وسیل00رابطه )

 پدس از حدذف  زیر بین متغیر پاسخ و متغیرهای مستقت حاصت

 گردید: حاصت پارامترهایی که جأثیر کمی دارند

Y= 76.34 + 1.55 X1 + 1.77 X2 – 8.43 X3 +11.59 

X4 – 1.34 2

1X   – 3.80 
2

3X  – 2.05 
2

4X – 1.70 

X3X4    00غ(                 

ایماندده از طریدق غ منحنی جیزیع نرمال و مقادیر با2)در شکت 

 نصان داده شده اس .  مدل به دس  آمده
 

 

 
 زدايی با نتايج حاصل از مدل رويه پاسخمقايسه نتايج تجربی ميزان رنگ -1شکل 

Figure 3- Comparison of the experimental results with the results of the response surface model 
 

معمیلاً برای امتحان معنادار بیدن و مناسب بیدن مدل به دس  

شدید. غ استفاده میANOVAآمده، از جحلیت آماری واریانس )

دهددد. ضددریب غ نتددایا جحلیدت واریددانس را نصدان می0جددول )

غ مقددار خدیب و اابدت 2R =945/1همبستگی به دس  آمده )

غییرپدذیری در دهنده این مطلب اسد  کده جنصان ابیلی دارد و

جیاند به وسیله عیامت آزمایصی و ای میمتغیر پاسخ جا چه اندازه

داده شدید. مقددار بده دسد  آمدده  ها جیضدیحاثرات متقابت آن

از جغییرپدذیری در  %95غ نصانگر این اسد  کده جقریبداً 945/1)

میزان حذف جیسط متغیرهای مستقت اابت جیجیه بیده و مددل 

 Fرات را جیجیه نماید. از طرفی مقددار از جغیی %5/5اادر نیس  

های مربیط به رگرسیین یدا به دس  آمده )نسب  میانگین مربع

مدل و باایماندهغ، بیانگر این مطلب اس  که عیامدت بده مقددار 

دهند و ها نصان میها را از مقدار میانگین آنکافی جغییرات داده

وااعدی  جأثیرات فاکتیرها که در مدل جخمین زده شده صدحیح و

ها به حد کافی بالا باشند. به عبارت دیگر اختلاف در آزمایشمی

باشد و منصدأ جغییدرات جر میبیده و جأثیر باایمانده خیلی پایین

فاکتیرهددا بددیده اسدد  و از باایمانددده ناشددی از جددأثیر جغییددرات در 

 Fبه دس  آمده بدا مقدادیر بحراندی  Fباشد. اگر مقدار جصادفی نمی

غ 250/0) 06و  04ر جداول آماری در درجات آزادی گزارش شده د

محاسبه شده در این آزمایش  Fگردد که مقایسه شید، مصخص می

یعندی منصدأ  .شدیدبحراندی بدیده و فدرف صدفر رد می Fبیصتر از 

 غ.01جغییرات رگرسیین یا مدل و باایمانده با هم یکی نیس  )
2R دهدد کده بده جغییرات را در پاسخ مصاهده شده نصان می مقدار

از جغییدرات در پاسدخ  %5/94شید. در این جا وسیله مدل جیجیه می

شدده  اصدلاح 2Rدر واادع  2R-Adjشید. به وسیله مدل جیجیه می

های میجید در رابطده بدسد  آمدده اس  که بر اساس جعداد عبارت

هدایی کده لازم شید، به طیری که اگدر عبدارتبرای مدل حاصت می

 2R-Adjی در رابطده دارنددغ حدذف شدیند، نیستند )جدأثیر نداچیز

 غ.01شید )حاصت می
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 کارايی حذف (ANOVA) تحليل واريانس  -5جدول 

Table 2- Analysis of variance (ANOVA) removal efficiency 

 (Fها )نسبت ميانگين مربع ميانگين مربع ی آزادیدرجه مجموع مربعات منشأ تغييرات

 65/09 90/511 04 80/7100 رگريسيون مدل

  49/05 06 84/417 5باقی مانده 

   21 65/7401 کل

 

R2=1/945; Adj-R2=1/897  

جددیان می Minitab 16افددزار بددا اسددتفاده از نتددایا حاصددت و نرم

نمیدارهای دوبعدی )کانتیرغ و سه بعدی )رویهغ را رسم کرد. در ایدن 

-رها در محدودهداشته شده و بقیه متغینمیدارها، دو متغیر ثاب  نگه

ی این بخدش بده جیضدیح ایدن یابند. در ادامهی آزمایصی جغییر می

 شید.نمیدارها پرداخته می

تأثير غلظت اوليه کاتاليست و زمان انجام فرآيند برر ميرزان 

 حذف

غ نمیدارهای دو بعدی و سه بعدی میزان حذف را به عنیان 4شکت )

فرآیند برای محلیلی بدا جابعی از غلظ  اولیه کاجالیس  و زمان انجام 

ی و غلظدد  اولیدده 7از اسددید اورانددژ  mg/L 05 ی غلظدد  اولیدده

دهدد. غلظد  نصدان می mmol/L 5/8هیدروژن پراکسید برابر بدا 

کاجالیس  یکی از اثرگذارجرین پارامترهدا در کدارایی فرآیندد فنتدین 

دهد که با افزایش غلظ  اولیه باشد. این شکت نصان میهتروژن می

یابدد. افدزایش میدزان حدذف بدا یس  میزان حذف افزایش میکاجال

جیان به افزایش مقدار آهدن وارد افزایش غلظ  اولیه کاجالیس  را می

هیدروکسدیت جیلیدد  هدایرادیکدال شده به محلیل و افزایش مقدار

 .غ9شده نسب  داد )

 
ليه کاتاليست و زمان انجام فرآيند فنتون نمودار دو بعدی و سه بعدی ميزان رنگ زدايی )%( برحسب غلظت او  -1شکل

 هتروژن

 

Figure 4- Two-dimensional and three-dimensional graphs of decolourization (%) based on the initial 

concentration of catalyst and the time spent on the process of fenton heterogeneity 
 

پراکسيد و زمان انجام فرآيند بر  تأثير غلظت اوليه هيدروژن

 ميزان حذف

غ نمیدارهای دو بعدی و سه بعدی میزان حذف را به عنیان 5شکت )

جابعی از غلظ  اولیه هیدروژن پراکسید و زمان انجدام فرآیندد بدرای 

و غلظد  اولیده  7از اسید اوراندژ  mg/L 05 محلیلی با غلظ  اولیه

-گینه که مصداهده مدیهمان دهد. نصان می g/L 6/1کاجالیس  

باشدد. مدی mmol/L01 شید بیصترین میزان حذف در مقدار 

زا در واادع بده علد  افدزایش ی رندگاین افزایش حدذف مداده

-در اثر افزایش هیدروژن پراکسید می های هیدروکسیترادیکال

 01باشد. ولی افزایش غلظ  اولیه هیدروژن پراکسدید بدیش از 

شید که عل  آن نگزدایی    میمیلی میلار باعو کاهش میزان ر

 های هیدروکسیت و جیلید حدد واسدطبه جرکیب مجدد رادیکال

•
2HO هدای جری نسب  به رادیکالکه به مراجب اکسنده ضعیف

 غ.8شید )هیدروکسیت بیده، مربیط می
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د و زمان انجام فرآيند نمودار دو بعدی و سه بعدی ميزان رنگ زدايی )%( برحسب غلظت اوليه هيدروژن پراکسي -2شکل 

 فنتون هتروژن

Figure 5- Two-dimensional and three-dimensional graphs of decolourization (%) based on the initial 

concentration of hydrogen peroxide and the time spent on the fenton heterogeneous process 
 

و زمان انجام فرآيند برر  زای رنگتأثير غلظت اوليه ماده

 ميزان حذف

غ  نمیدارهای دو بعددی و سده بعددی میدزان حدذف را بده 6شکت )

زا و زمان انجدام فرآیندد بدرای عنیان جابعی از غلظ  اولیه ماده رنگ

و غلظ  اولیه هیددروژن  g/L 6/1کاجالیس   محلیلی با غلظ  اولیه

صداهده همان گینده کده مدهد. نصان می mmol/L 5/8پراکسید 

میلدی  05جا  01زا از ی رنگشید با افزایش غلظ  اولیه مادهمی

یابد، دلیت این مصداهدات گرم بر لیتر از میزان حذف کاهش می

بدین صیرت اابت جیجیه اس  که سدطح مگنتید  دارای نقداط 

باشد که با افزایش غلظ  اولیه مصخصی برای جذب آلاینده می

-های آلایندهبه جعداد میل زا، نسب  سطح در دسترسماده رنگ

یابد. هدم چندین بدا افدزایش ای که باید جذب شیند کاهش می

های رنگ که در رااب  با زا، جعداد میلکیلغلظ  اولیه ماده رنگ

باشند، افزایش یافتده و در نتیجده های هیدروکسیت میرادیکال

زدایدی و افدزایش غلظد  باایماندده منجر به کاهش میزان رنگ

زا در محلیل خیاهد شد. هم چنین با کاهش غلظد  ¬ماده رنگ

میلی میلی گرم بر لیتر به عل  افزایش مقاومد   5جا 01رنگ از 

با جیجده  غ.00)ی کارایی کاهش می یابد رنگ در برابر رنگ زدای

به این که در فرآیند فنتین هتروژن واکنش بر روی سطح جامد 

سطح جامد  زا بر رویصیرت می گیرد و میلکیل های ماده رنگ

زا های مداده رندگها و میلکیلارار گرفته و واکنش بین رادیکال

زا گیرد، لذا با افزایش غلظ  ماده رندگدر سطح جامد انجام می

در حضیر مقدار ثابتی از مقدار کاجالیس ، سطح میرد نظر بدرای 

انجام واکنش های رادیکالی در سطح جامد کاهش می یابد، لذا 

 گ کاهش پیدا می کند.میزان درصد حذف رن

 
و زمان انجام فرآيند فنتون  زانمودار دو بعدی و سه بعدی ميزان رنگ زدايی )%( برحسب غلظت اوليه ماده رنگ  -0شکل 

 هتروژن

Figure 6- Two-dimensional and three-dimensional dispersion (%) based on the initial concentration of the 

decolorization and the time spent on the fenton heterogeneous process 
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 7زای ندارنجی اسدیدی ی رندگجعیین شرایط ب ینه حذف ماده

 جیسط فرآیند فنتین هتروژن

، رسیدن بده 7زای نارنجی اسیدی حال  مطلیب در حذف ماده رنگ

باشد. لذا بدا ایدن فدرف،  بدا اسدتفاده از مقدار ماکزیمم راندمان می

شرایط ب ینه آزمایش جعیدین گردیدد کده در  Minitab16افزار رمن

غ بیان شده اس . بعد از به دسد  آمددن شدرایط ب ینده، 2جدول )

بده  %06/97آزمایصی در این شرایط انجام شد و میزان حذف برابر با 

بیندی شدده جیسدط مددل کده دس  آمد. این مقدار با مقددار پیش

یدن امدر میفقید  اسدتفاده از اس ، مطابق  خدیبی دارد. ا 21/96%

سدازی فرآیندد فنتدین هتدروژن نصدان روش رویه پاسخ را در ب ینه

 دهد.می

 

شرايط بهينه پارامترهای عملياتی جهت ميزان حذف ماکزيمم -1جدول  

Table 3- Optimum operating conditions for maximum removal 

 متغير
غلظت اوليه اسيد 

 (mg/L) 7اورانژ 

ه غلظت اولي

 (g/Lکاتاليست )

اوليه   غلظت

هيدروژن پراکسيد 

(g/L) 

زمان انجام 

فرايند 

(min) 

ميزان حذف 

بينی شده پيش

)%( 

ميزان حذف 

 تجربی )%(

مقدار 

 بهينه
01 7/1  05/01  20 7/011  011 

 

 گيرینتيجهبحث و 

  نتایا جأثیر پارامترهای مختلف عملیاجی بر میدزان کدارایی رندگ

ن هتروژن، مانند غلظ  اولیه کاجالیسد ، غلظد  زدایی فرآیند فنتی

زا بررسدی شدد. اولیه هیدروژن پراکسید و غلظ  اولیده مداده رندگ

ی کاجالیس  یکی از اثرگدذارجرین پارامترهدا در کدارایی غلظ  اولیه

باشد که بدا افدزایش آن میدزان حدذف رندگ فرآیند حذف رنگ می

پراکسید جدا مقددار  ی هیدروژنیابد. افزایش غلظ  اولیهافزایش می

mmol/L 01  سبب افزایش میزان حدذف رندگ شدده ولدی از آن

مقدار به بعد جأثیر منفی بدر میدزان حدذف رندگ دارد. هدم چندین 

زا هم سبب کاهش میزان حدذف ی رنگی مادهافزایش غلظ  اولیه

 گردد. رنگ می

 ی فرآیندد فنتدین بده وسدیله 7سازی حذف اسدید اوراندژ ب ینه

کاجالیس  ج یه شده به روش مکانیکی، با اسدتفاده از  هتروژن جیسط

روش رویه پاسخ، رابطه درجه دوم بین متغیدر پاسدخ  و متغیرهدای 

جیانس  با دا  اابدت مستقت فرآیند را پیصن اد داد که مدل حاصت 

سازی نماید. ایدن نصدان غ نتایا ججربی را ب ینه2R= 945/1ابیلی )

با روش مکانیکی مدی جیاندد بده  می دهد که نانی مگنتی  ج یه شده

عنیان یک کاجالیس  مناسب و کدم هزینده ج د  رندگ زدایدی در 

 فرایند فنتین هتروژن به کار برده شید.  

   با جیجه به میارد حاصت شده در کارهای مصابه نتدایا بده دسد
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