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Abstract 
 

Background and purpose: Due to the poor performance of industrial dye settings about 50% of 

the washing dye liquor is discharged into the environment. Inappropriate discharge of dye-containing 

effluents is undesirable because of their color, resistance to biological treatment systems, toxic, and their 

carcinogenic or mutagenic nature to life forms. In the present study we investigated the photocatalytic 

degradation of reactive yellow 147 using magnetic Fe3O4@SiO2@TiO2. 

Materials and methods: A central composite design (CCD) under response surface 

methodology (RSM) was employed to study the interaction between some parameters, including 

photocatalyst dose, solution pH, and temperature in order to optimize the removal condition of Reactive 

Yellow 147 via photocatalytic process. Therefore, 20 tests were designed in Design Expert Software 

(version 7.0.0). All of these Factors were classified in 5 levels +α, +1, 0, -1, -α. 

Results: There was an increase in removal efficiency with increase in the photocatalyst dosage of 

Fe3O4@SiO2@TiO2 and with decrease in the temperature. Under acidic conditions, the photocatalytic 

process was more efficient than that under alkaline conditions. The results also indicated that the 

application of RSM method not only helped to find the optimum levels of experimental parameters, but 

also proved that the role of initial pH of the solution and temperature were much more dominant than that 

of photocatalyst dosage in the photodegradation Reactive Yellow 147 under UV light exposure. 

Conclusion: Current study showed that photocatalytic process with optimization of effective  

operational factors, is highly efficient in removal of Reactive Yellow 147. The regenerated as-synthesized 

photocatalyst shows high stability and high efficiency in the degradation of Reactive Yellow 147 even 

after ten times of successive reuse without a significant drop in removal efficiency which makes this 

process economical. 
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با استفاده از  147اكتيو زرد  ري سازي حذف رنگزاي بهينه
 به روش پاسخ Fe3O4@SiO2@TiO2فوتوكاتاليست مغناطيسي 

 سطحي در طرح مركب مركزي
  
       1سعيد عاقل

       2 نادر بهرامي فر

  3حبيب االله يونسي

  

  چكيده
ايـن   از  درصـد 50  حـدود اكتيـو   رييهـا  رنگت ي رنگرزي و ماههاي عملكرد نامطلوب واحدلي به دل: و هدف  سابقه

بـوده و بـراي انـسان و موجـودات     مقـاوم  تجزيـه بيولـوژيكي     در برابرها اين رنگ .شود وارد فاضلاب خروجي ميها  رنگ
بـا اسـتفاده از فوتوكاتاليـست       147اكتيـو زرد     در اين مطالعه تخريـب رنگـزاي ري       . زا هستند  زا و جهش   آبزي، سمي، سرطان  

  .مورد بررسي قرار گرفت Fe3O4@SiO2@TiO2مغناطيسي 
، دوز كاتاليست و دماي محلول اوليهpH براي مطالعه اثرات متقابل پارامترهاي موثر در فرآيند از قبيل  :ها مواد و روش

در روش ) CCD( از طـرح مركـب مركـزي    147اكتيـو زرد   ري حذف فوتوكاتاليستي رنگزايسازي فرآيند  چنين بهينه و هم
 طراحـي شـد   Design Expert 7.0.0 Trial آزمايش توسط نـرم افـزار   20از اين رو تعداد .استفاده شد) RSM(پاسخ سطحي

  .بندي شدند طبقه -α+ ،1+ ،0 ،1- ،α سطح 5كه همه عوامل در 
نتايج نشان داد كه با افزايش  دوز كاتاليست و كـاهش دمـا، كـارايي فرآينـد فوتوكاتاليـستي افـزايش يافـت و                 :ها يافته
چنـين نتـايج روش پاسـخ سـطحي نـه تنهـا              هـم .  قليايي بود  pHتر از     اسيدي بسيار بيش   pH فرآيند فوتوكاتاليستي در     راندمان

 اوليه و دوز كاتاليـست در فرآينـد تخريـب           pHسطوح بهينه پارامترهاي تجربي را نشان داد بلكه ثابت كرد نقش پارامترهاي             
  .تر از دماي محلول است  بسيار بيشفرابنفشتحت تابش 147اكتيو زرد  ريفوتوكاتاليستي رنگزاي 

 مطالعه حاضر نشان داد فرايند فوتوكاتاليستي با بهينه سازي عوامل عمليـاتي مـوثر، كـارايي بـالايي در حـذف                      :استنتاج
اي در رانـدمان حـذف    چنين فوتوكاتاليست سنتز شده تا ده بار بدون افت قابـل ملاحظـه   هم .دارد 147اكتيو زرد   ري رنگزاي

  .ستفاده شد كه نشان از پايداري بالاي فوتوكاتاليست و اقتصادي بودن فرايند حذف داردا
  

  ، اكسيداسيون پيشرفته، روش پاسخ سطحي147اكتيو زرد  ري پساب صنايع نساجي، رنگزاي: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
ترين  كارخانجات نساجي و رنگرزي يكي از بزرگ      

ــصرف ــده م ــزء    كنن ــا ج ــاي آب و متعاقب ــليه ــرين  اص ت
 صـنايع در پـساب ايـن    . ب هـستند   فاضـلا  ايه توليدكننده

درصــد  50بــيش از . مقــادير زيــادي رنگــزا وجــود دارد 
ــلاب   ــصرفي وارد فاض ــزاي م ــيرنگ ــود  م ــ ورود ا.)1(ش ن ي

   محيط هاي درديث اختلال شدـ باعستيز  طيها به مح پساب
  

  :n.bahramifar@modares.ac.ir  E-mail                علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرس نور، دانشكده منابع طبيعي و- نادر بهرامي فر :مولف مسئول

  ، نوركارشناسي ارشد محيط زيست، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي، دانشگاه تربيت مدرس. 1
  ، نورابع طبيعي و علوم دريايي، دانشگاه تربيت مدرساستاديار گروه محيط زيست، دانشكده من. 2
  ، نور گروه محيط زيست، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي، دانشگاه تربيت مدرساستاد. 3
 21/1/1396:  تاريخ تصويب              3/11/1395 :تاريخ ارجاع جهت اصلاحات            28/10/1395 : تاريخ دريافت  



     
  سعيد عاقل و همكاران     
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ــ ــ يآب ــ، زگــردد يم ــه راي ــور ب  هــا  ايــن محــيط از نفــوذ ن
  فتوســنتزنــدي و باعــث كنــد شــدن فرآ كــردهيريجلــوگ

 يـي زا  هـا داراي آثـار سـرطان         از اين رنگ   برخي. شود يم
ــوارد   ــسياري از م ــوده و در ب ــروز جهــشســببب ــا  ب  يه

 كـه  ييجـا  آن از. )2(شـوند  يژنتيكي در موجودات زنده م    
م هـستند    مقـاو  ي رنگ در برابر هضم هـواز      يها  مولكول

 از پـساب بـا اسـتفاده از    بـات ي تركنضروري است اي ـلذا  
. حـذف گردنـد    نـه يهز  قبـول وكـم      قابـل  ، مؤثر يها  روش

 روش تصفيه بـا در نظـر گـرفتن نـوع آلـودگي و       نتخابا
منظــور حــذف   بــه.رديپــذ ينحــوه حــذف آن صــورت مــ

 يهــا  بــه آبيهــا و كــاهش ورود فاضــلاب رنگــ رنــگ
.  قرارگرفته است  يسبرر  مورد ي مختلف يها   روش يسطح

اســمز  ،1ييايمي شــانعقــادهــا شــامل اســتفاده از   روشنيــا
ــوس ــدهاي فرا،2معكـ ــ اينـ ــدهاي فرا،ييايميلكتروشـ  ينـ

ــشرفته  ــسيداسيون پيــ ــا  روش،اكــ ــوژي بيهــ  و يكيولــ
هــا  روش ايــن .)3(هــستند 3ي جــذب ســطحيهــا كيــتكن

 و   انعقـاد  روش  بـراي نمونـه در     ، دارنـد  مزايايي و    معايب
 دي توللجنزيادي از  محج، ها نعقد كنندهسازي با م لخته

 و هزينـه اوليـه       به فشار بـالا     معكوس اسمزروش   .شود يم
ــاد ــسيار زي ــ نب ــزا دارد ازي ــرژي را اف ــصرف ان ــه م  شي ك

 جـذب نيـز آلاينـده بـه طـور كامـل             فرآينـد در   .دهد يم
شــود، صــرفا از فــازي بــه فــاز ديگــر منتقــل  حــذف نمــي

پيــشرفته،  ونيداسي اكــسهــاي  روش درولــي. )4(شــود مــي
ــده ــي  آلاين ــاي آل ــس ه ــل اك ــضور عوام ــد دهن در ح  مانن

هـا   اين روش . شوند يمها تخريب   دي و پراكس  زورهايكاتال
هـاي   هاي بسيار فعـال ماننـد راديكـال      مبتني بر توليد گونه   

ــيعي    ــستره وسـ ــد گـ ــه قادرنـ ــستند كـ ــسيل هـ هيدروكـ
ــده ــد     ازآلاين ــسيد كنن ــرعت اك ــه س ــي را ب ــاي آل از . ه

توان بـه اكـسيداسيون      يون پيشرفته مي  هاي اكسيداس  روش
ــدروژن    ــسيد هي ــا پراك ــون،  )UV/H2O2(ب ــد فنت ، فرآين

هاي نيمه   فوتوفنتون، ازن زني و استفاده از فوتوكاتاليست      
توكاتاليستي از طريق   وهاي ف  واكنش ).5(هادي اشاره كرد  

                                                 
1. Chemical Coagulation 
2. Reverse Osmosis 
3. Adsorption 
 

نـد  اتر يا مـساوي بـا انـرژي ب         تابش نوري با انرژي بزرگ    
شـود كـه باعـث     انا انجـام مـي  رس ، به يك نيمه  (Ebg) گپ

هـا   هاي نوار ظرفيت و انتقـال آن       برانگيخته شدن الكترون  
تواند  الكترون برانگيخته شده مي   . شود به نوار رسانش مي   

ــول ــده  مولك ــاي آلاين ــرون     ه ــا الكت ــا ب ــد ي ــا كن را احي
جذب شده روي سطح كاتاليسـت   O2هايي نظـير گيرنده

 راديكالي سوپر    آنيون  و يا حل شده در آب واكنش داده      
 در نــوار حفــره ايجــاد شــده.  را توليــد كنــد)o2 (اكــسيد
هـاي آلاينـده را      مولكـول   نيز مي توانـد مـستقيما      رسانش

ها را به    آن  و  واكنش داده  OH-يا   H2O اكسيد كرده يا با   
در ميـان  . )4(كنـد تبـديل   (OH0)  راديكال هيدروكـسيل 
) TiO2(اكــسيدتيتانيوم  هــادي، دي كاتاليزورهــاي نيمــه 

داراي بيشترين كاربرد است چـون پـس از انجـام چرخـه         
 و  Cdsماند در حـالي كـه   كاتاليزوري در محيط باقي مي

GaP            پس از تخريب مواد آلي خود به مواد سمي تبـديل 
عــلاوه بــر آن، چنــد خاصــيت عملكــردي . )5(شــوند مــي

اكــسيد تيتــانيوم از قبيــل پايــداري     فوتوكاتاليــست دي
ــت در بر  ــي، مقاوم ــر واكــنش حرارت ــيميايي و   اب ــاي ش ه

ــصفيه     ــسترده آن در تـ ــاربرد گـ ــبب كـ ــوردگي، سـ خـ
با وجـود مزايـاي زيـاد       . )6(فوتوكاتاليستي آب شده است   

چنان  اكسيد تيتانيوم، استفاده از اين فوتوكاتاليست هم       دي
ايـن چــالش  . بـا يـك چـالش فنـي بزرگـي همـراه اسـت       

مشكل جداسازي فوتو كاتاليست از پساب پـس از اتمـام           
سـازي   آيند حذف است كه مانع بزرگي بـراي صـنعتي         فر

براي حل اين مشكل از مغناطيسي      . آن محسوب مي شود   
ــي  كــردن دي ــتفاده م ــانيوم اس ــسيد تيت ــود اك ــولاً . ش معم

ــسته  ــسي داراي هـ ــانوذرات مغناطيـ ــسيدآهن  نـ اي از اكـ
هستند، و اين امر به دليل ارزان قيمت بودن اكسيدآهن و           

چنين اين فلـز از      يعت است، هم  فراوان بودن اين فلز درطب    
. )7(شـود   خطر محسوب مـي    زيستي يك فلز بي    نظر محيط 

هاي اسيدي حـساس اسـت       اين نوع هسته نسبت به محيط     
  بنابراين اطراف هسته را پوشـش داده تـا از آن محافظـت             
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 با مـوادي ماننـد سـيليس،        نانوذرات آهن را معمولاً   . شود
در ايـن   . )8(نـد ده گرافن، طلا و گـادولينيوم پوشـش مـي        
پوشـش سيليـسي    . مطالعه از پوشش سيليسي استفاده شـد      

توانـد از هـسته      درمقابل اسيد مقاوم بوده و به خـوبي مـي         
ــد  ــسي حفاظــت كن ــراين،  . )10، 9(ذرات مغناطي ــلاوه ب ع

ــن كــه داراي گــروه   ــل اي ــه دلي ــسي ب هــاي  پوشــش سيلي
هيدروكسيل فراواني اسـت عامـل دار نمـودن نـانوذرات           

  ).10(سازد تر مي آسانمغناطيسي را 
تـصفيه پـساب نـساجي      زمينـه     كـه در   اتياكثر مطالع 

 و  پيـشرفته  اكـسيداسيون   گرفته بر پايه فرايندهاي    تصور
درمطالعه اي كـه سـمرقندي و همكـاران          باشد  مي جذب

اكتيـو   در زمينه تخريب فوتوكاتاليستي رنگ ري     ) 2011(
  و ســيانيد انجــام دادنــد دريافتنــد كــه نــانو ذرات5بلــك 
 77 درصد از رنگ و    98اكسيد تيتانيوم قادر به حذف       دي

چنين فضل زاده و   هم).11( است pH=3درصد سيانيد در 
 كارايي حذف رنگ اسيد بلـك       2016همكاران در سال    

نتـايج  . با استفاده از نانو ذرات مگنتيك را بررسي كردند        
ها نشان دادكه با كاهش دوز جـاذب ظرفيـت جـذب             آن

لي با افزايش دما و غلظـت اوليـه رنـگ         يابد و  افزايش مي 
ــد از   ــارايي فرآين ــه  82ك ــد ب ــاهش  58 درص ــد ك  درص

   ).12(يافت
ر مطالعه ديگري كه توسط ززولي و همكـاران در          د

 توسـط   113 انجام شد، جذب رنگ اسيد بلـو         2013سال  
نتايج نشان داد بـا    . گياه كانولا مورد آزمايش قرار گرفت     

جاذب، ميـزان حــذف   افزايش زمان تماس و افزايش دز       
رنگ جذب شده به     افـزايش خواهـد يافـت ولـي ميـزان    

چنين بـا كـاهش    هم. يابد ازاي هر گرم جاذب كاهش مي    
يافـت و    غلظت اوليه رنگ ميزان حذف افزايش خواهـد       

در حالت بهينه جاذب قادر است باعث جـذب رنـگ در            
 روش عمـومي بـراي بررسـي        ).13(شـود درصد  99 حدود
ر بر فرآينـدتخريب فوتوكاتاليـستي، تغييـر        هاي مؤث  عامل

يك عامل مؤثر به صورت مجزا يا روش يـك عامـل در             
تـوان اثـر هـر عامـل را          با اين روش تنهـا مـي      . زمان است 

ــه ــن حقيقــت كــه     ب ــا اي صــورت مجــزا بررســي كــرد ام

تواننـد در تركيـب بـا يكـديگر          هاي گونـاگون مـي     عامل
ر نظر گرفتـه    اثرهاي يكديگر را تشديد و يا خنثي كنند د        

هـاي    امروزه براي رفع اين مـشكل از روش        .)14(شود نمي
آمــاري و مهندســي ماننــد روش پاســخ ســطحي اســتفاده 

با استفاده از اين روش تعـداد كمتـري آزمـايش      . شود مي
ــاز اســت و هــم  ــورد ني ــان عامــل  م ــين رابطــه مي هــاي  چن

بـه ايـن ترتيـب      . )15(شـود  گوناگون نيز در نظر گرفته مي     
ينه هر متغيـر و نيـز درجـه اهميـت هـر كـدام از                مقادير به 

در ايـن مطالعـه     . )16(ها به سـادگي قابـل تعيـين اسـت          آن
كــــــــــارايي فوتوكاتاليــــــــــست مغناطيــــــــــسي   

Fe3O4@SiO2@TiO2  اكتيــو  در تخريــب رنگــزاي ري
چنــين اثــر  هــم. گيــرد  مــورد ارزيــابي قــرار مــي147زرد 
هاي گوناگون مؤثر در تخريـب رنگـزا شـامل دوز             عامل
 محلـول بـا اسـتفاده از روش پاسـخ           pHتاليست، دما و    كا

گيـرد و در نهايـت شـرايط         سطحي مورد مطالعه قرار مـي     
بهينه فرايند تخريب فوتوكاتاليستي حذف رنگ مشخص       

  .شود مي
  

  مواد و روش ها
  تجهيزات آزمايشگاهي

ها از  در اين مطالعـه بـراي تجزيـه و شناسـايي پيونـد            
) FT_IR(ديل فوريـه    سنجي مادون قرمز تب    طيفدستگاه  

 ,Shimadzo, FT_IR1650 spectrophotometer(مدل 

Japan (             استفاده شـد و طيـف مـادون قرمـز در محـدوده
 به وسـيله  SEMتصوير .  ثبت گرديد cm-1 4000 تا 400

ميكروســـــــكوپ الكترونـــــــي روبـــــــشي مـــــــدل  
)SEM.LEO1455VP,Cambridge, U.K (تهيه گرديد .

 اشعه ايكس از دستگاه     چنين جهت انجام آناليز پراش     هم
)Philips Xpert MPD diffractometer ( ساخت كشور

  .هلند و مجهز به آند كبالت بود
  

   Fe3O4@SiO2@TiO2 سنتز فوتوكاتاليست مغناطيسي
  )Fe3O4(سنتز نانو ذرات مغناطيسي آهن 
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 در اين مطالعـه طبـق روش        Fe3O4رات مغناطيسي   ذ
بـه ايـن   . يـد  تهيه گرد2013 و همكاران  Linاصلاح شده   

ليتـر    ميلـي  60 در   FeCl3-6H2Oگـرم   2صورت كه ابتـدا     
اتيلن گليكول حل گرديد و تا زماني كـه رنـگ محلـول             

زن مغناطيسي قرار داده     مورد نظر روشن شود بر روي هم      
 گرم سديم استات به محلول اضافه شـد و         5/3سپس  . شد

زن مغناطيـسي قـرار داده       به مدت يك ساعت برروي هم     
پـس از آن    . وجود آيد  هل كاملا يك دست ب    شد تا محلو  

EDTA-2Naگرم  1/0
 به محلول اضافه شد و بـه مـدت          1

 دقيقه تحت اولتراسونيك قرار گرفت تـا بـه صـورت            20
سپس محلـول بـه داخـل       . يكنواخت در محلول حل شود    

 100نـزن بـا حجـم        ظرف تفلـوني اتـوكلاو فـولاد زنـگ        
اي  سـاعت تحـت دم ـ  12ليتر منتقل شـد و بـه مـدت      ميلي
پس از آن،   . گراد در آون قرار داده شد       درجه سانتي  200

دماي اتـوكلاو بـه دمـاي محـيط رسـانده شـد تـا فراينـد                 
سنتزكامل شود پس از سردشدن اتـوكلاو، ذرات اكـسيد    

ربا از محلـول جـدا     آهن سنتز شده با استفاده از يك آهن       
 بار شستـشو داده شـدند و        3شدند و با آب مقطر و اتانول      

گـراد و تحـت       درجـه سـانتي    60تحـت دمـاي     در نهايت   
 ســاعت قــرار داده شــدند تــا 12شــرايط خــلاء بــه مــدت 

  .)17(خشك شوند
 براي ايـن كـار از روش      : Fe3O4@SiO2سنتز ذرات 

Wang   به اين صورت كـه      ، استفاده شد  2010و همكاران 
ميلـي ليتـر آب    100 گرم سديم سـيليكات را در        3/1ابتدا  

لا روشـن حاصـل شـود       ديونيزه حل كرده تا محلول كـام      
 سـنتز شـده در مرحلـه قبـل بـه            Fe3O4 گرم از    3/0سپس  

و تحت همزدن مغناطيـسي شـديد قـرار         شدمحلول اضافه   
وسيله اسيد كلريدريك ه  محلول را بpH سپس. داده شد

 رسانده و اجازه داده شد تا محلول بـه مـدت            6مولار به   1
درتمامي مدت انجـام آزمـايش دمـاي      ( ساعت بچرخد    3

ــودC80○ محلــول ــا  ســپس رســوبات توســط آهــن ).  ب رب
شـد  آوري شد، با اتانول و آب ديونيزه شستشو داده           جمع

                                                 
1. Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid Disodium salt 

 ساعت خشك   6 به مدت    C60○و در آون خلا در دماي       
  ).10(گرديد

  
   Fe3O4@SiO2@TiO2سنتز ذرات

 2014 و همكـاران     Lirongبراي ايـن كـار از روش        
گــرم 2/0 بــه ايــن صــورت كــه ابتــدا     ،اســتفاده شــد 

Fe3O4@SiO2  ــه  كــه  70در مرحلــه قبــل ســنتز شــد را ب
 ميلـي ليتـر آب ديـونيزه        2/0ليتر از محلول هگزان و       ميلي

 ساعت تحت اولتراسونيك قرار     1اضافه كرده و به مدت      
سـپس مخلـوط را بـه ظـرف اتـوكلاو فـولادي             . داده شد 
 ميلـي ليتـر منتقـل نمـوده و بـه            100نزن با گنجايش     زنگ

 قـرار داده و پـس از        C100○ ساعت تحت دمـاي      3مدت  
ــه دمــاي محــيط برســد   ــا ب ســپس . آن اجــازه داده شــد ت

 و در دماي اتـاق       شد آوري  ربا جمع  رسوبات بوسيله آهن  
درنهايـت نـانو ذرات حاصـله در دمـاي          . خشك گرديـد  

○C500 18( ساعت كلسينه شدند3 به مدت(.  
  

  روش انجام آزمايشات
2(طراحي بر اساس طرح مركب مركـزي       

CCD (  بـه
 انجـام   DOEزيـر بخـش روش پاسـخ سـطحي در           عنوان  
 دوز كاتاليـست،   از ندمتغيرهاي مورد نظر عبارت. گرفت

pHبــا اســتفاده از طراحــي انجــام شــده اثــر . اوليــه و دمــا
حـذف  زمـان بـر درصـد        طـور هـم    ه متغير ب ـ  3تركيبي هر   

 يــاد   كــه در ايــن طراحــي بــه عنــوان پاســخ از آنرنگـزا، 
براي . زي قرار گرفت  سا  مورد بررسي و مدل    ،خواهد شد 

سازي فرآيند، مدلي در نرم افزار طراحي آزمايشات         بهينه
براي تركيب كليه متغيرهاي مستقل و وابـسته در شـرايط           

هـاي مطلـوب     هدف. مطلوب در كنار هم انتخاب گرديد     
ــراي دوز      ــشات ب ــه آزماي ــدوده بهين ــي مح ــراي طراح ب

  اوليـه و دمـا در كـل دامنـه تغييراتـشان و             pHكاتاليست،  
درصد حـذف رنگـزا در حـداكثر مقـدار تنظـيم شـد تـا                

  روش طراحي  . دست آيد  هحداكثر درصد حذف رنگزا ب    
  

                                                 
2. Central Composite Design 



  با استفاده از 147ري اكتيو زرد  بهينه سازي حذف رنگزاي
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آزمايش به اين صورت است كه بر پايـه مطالعـات قبلـي             
دامنه تغييرات مورد نظر براي هر متغير بـه برنامـه معرفـي             

 جشـده، در پـن       هر متغير طبق محدوده در نظر گرفتـه       . شد
 كـه در  شـد  دهـي    با برنامه كد-α+  ،1+  ،0 ،1- ،αسطح  
 محدوده آزمايشات و سـطوح متغيرهـاي   1 شماره  جدول

  .مستقل قابل مشاهده است
  

  محدوده آزمايشات و سطوح متغيرهاي مستقل :1 شماره جدول
  

  محدوده مورد آزمايش
-α 1- 0 1+ +α 

  
  متغيرهاي مستقل

3  5/4 6 5/7  9  pHاوليه (A)  
  mg/L (B)  كاتاليستدوز  250 200 150 100 50
  (C)دماي محلول  50 40 30 20 10

  
  آناليزهاي آماري

طراحي آزمايشات بر اساس طـرح مركـب مركـزي          
(CCD)   معادلـه  . است  آورده شده  2  شماره  نيز در جدول

 مقاديري از (ANOVA)رگرسيون بعد از آناليز واريانس     
دهـد كـه     را ارائه مـي   ) درصد حذف رنگ  (متغير وابسته   

 ، دوز)A( اوليــه محلــول pHاز متغيرهــاي مــستقل متــاثر 
.  در آزمايـشات بـود     (C)و دماي محلـول      (B) كاتاليست

نتــايج نيــز بــا اســتفاده از نــرم افــزار طراحــي آزمايــشات  
) ANOVA3(از طريـق آنـاليز واريـانس        . اند محاسبه شده 

ه  پارامترهـاي آمـاري كـه ب ـ       .ش گرديـد  نكويي مدل براز  
  و كويي مـدل انتخـاب شـده      طور مقدماتي براي برازش ن    

 از  نـد  مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد عبارت         ،براي هر پاسـخ   
گـو    كـه بـاز  6 و ضريب تغييرات   5، انحراف معيار  4ميانگين

.  بـراي هـر پاسـخ اسـت        حـذف هاي    كننده وضعيت داده  
PRESS

 معياري از ميزان تناسب يك مدل در هر يك          ،7
دقـت  . تـر باشـد بهتـر اسـت        از نقاط است كه هر چه كـم       

. كنـد   را بيـان مـي    ) خطـا (  به نـويز   علامت ميزان   ،8ناسبم
هاي هر پاسخ بـا ضـريب تبيـين           ميزان انطباق مدل بر داده    

R2و ضـــريب تبيـــين  9 و ضـــريب تبيـــين تطـــابق يافتـــه
                                                 
1. Analysis of Variance 
2. Mean 
3. Standard Deviation 
4. Coefficient of Variation 
5. Predicted Residual Error Sum of Squares 
6. Adequate precision 
7. Adjusted R-squared 

 مقـدار   ،ضريب تبيين تطابق يافته   . شدبررسي  ،  10بيني  پيش
تري از متغيرها در مدل      ضريبي است كه براي تعداد بيش     

 آن اســتفاده   ازلت و بــراي ارزيــابي مــداســ  تنظــيم شــده
 در بـرآورد تـوان      ،بينـي شـده     ضريب تبيين پيش  . شود  مي

بيني مـشاهدات جديـد اسـتفاده         مدل رگرسيوني در پيش   
هاي بالاتر از مقادير تطبيق يافتـه         شود و مانع از تخمين      مي

داري مـدل و ميـزان        به منظور تعيين معني    .شود  با مدل مي  
 p-value و   F-valueاز مقـادير    رامترها  تاثير هركدام از پا   

 0/05از تــر   كــمp-value ميــزان .)19(گــردد اسـتفاده مــي 
تـر   كـم p-value داري بوده و اگر مقدار دهنده معني نشان

 باشد نشان دهنده تـاثير چـشمگير آن پـارامتر           0001/0از  
 قرار دارد كـه هرچـه ميـزان آن     F-valueدر مقابل   . است

ر باشد تاثير آن پارامتر در فرآيند       ت براي يك پارامتر بيش   
بـراي انجـام آزمايـشات حـذف از       .)21،  20(تر اسـت   بيش

ليتـر    ميلـي  100ليتري حـاوي مخلـوط        ميلي 450يك بشر   
، Fe3O4@SiO2@TiO2محلول رنگي و فوتوكاتاليـست      

نـانومتر از   247 نـشري پيك طول مـوج با لامپ فرابنفش 
 شـركت   سـاخت Cm30و طول  8w  با توان UV-Cنوع 

Philips       متـر بـه عنـوان        سـانتي  7/5 و لوله كوارتز بـا قطـر
در طـــي فرآينـــد تخريـــب . راكتـــور اســـتفاده گرديـــد

 ، محتويــات 147اكتيــو زرد  ري فوتوكاتاليــستي رنــگ 
در  و گرديــد مخلــوط مغناطيــسي همــزن توســط راكتــور
 گيـري  نمونـه  محلول سطح از پيپت توسط  دقيقه 30 زمان

 Hachز دسـتگاه اسـپكتروفوتومتر      انجام شد و با استفاده ا     
 415 ميزان حذف رنـگ در طـول مـوج           DR 2800مدل  

رنـگ   براي محاسبه مقـدار حـذف      .گرديد نانومتر تعيين 
  كـــه در آن. نيـــز از فرمـــول زيـــر اســـتفاده گرديـــد 

(%R)         ،درصد حذف رنـگ توسـط فوتوكاتاليـست)C0 (
  .غلظت نهايي رنگ است) Ce(غلظت اوليه و 
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8. Predicted R-squared 
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  طراحي آزمايشات با روش پاسخ سطحي :2 شماره جدول
  

 آزمايش  مقادير كددهي شده
A  B C 

1 6 150 10 
2 6 150 30 
3 6 50 30 
4 6 250 30 
5 5/4 200 20 
6 5/4 200 40 
7 5/4 100 40 
8 7/5 100 20 
9 6 150 30 
10 6 150 50 
11 7/5  200 20 
12 6 150 30 
13 5/4 100 20 

14 6 150 30 
15 7/5 200 40 
16 7/5 100 40 
17 9 150 30 
18 3 150 30 
19 6 150 30 
20 6 150  30  

  
سـازي عـددي     سـازي فراينـد از بهينـه       به منظور بهينه  

استفاده شد و هدف مطلوب براي هر پـارامتر و پاسـخ از             
در اين طرح يك هدف براي      . ليست اهداف انتخاب شد   

ي بهينه براي   درجه مطلوبيت انتخاب شد و شرايط فرايند      
ــه  ــدل رگرســيون در روش   ايــن هــدف ب  RSMوســيله م

  .بيني شد پيش
  

  يافته ها
  صيات نانو ذرات سنتز شدهخصو

هـاي    مربوط بـه نمونـه   SEM تصاوير تصوير شماره
 TiO2 قبل و بعد از نشاندن لايه        SiO2@Fe3O4سنتز شده   

دهد كه بـه خـوبي نـشان دهنـده تغييراتـي در              را نشان مي  
گونـه كـه در هـر دو     همان. ري آن است خصوصيات ظاه 

تصوير مشخص است ذرات شكل گرفته ساختاي كروي        
  . نانومتر دارند100تر از  اي كم داشته و اندازه
ــوط FT_IR هــاي طيــف ــه مرب ــانوذرات ب  ،Fe3O4 ن

Fe3O4@SiO2 و Fe3O4@SiO2@TiO2 تـــــــصوير  در
 FT_IR هـاي  طيـف  در .اسـت  شـده  داده نـشان  2 شماره
  متقــارن نــا كشــشي پيونــد دهنــده اننــش cm-1570 پيــك

Fe-O-Fe در Fe3O4 هـا  نمونـه  همـه  طيـف  در كه است 

ــه مربــوط cm-1 802 پيــك شــود، مــي مــشاهده  نوســان ب
 بـه  مربـوط  cm-1 1098 پيك ، Si-O-Si نامتقارن كششي
پهـن مـشاهده     پيـك  و Si-O-Si نامتقـارن  كششي نوسان

ــده در ناحيــه   ــا cm-13300ش مربــوط بــه   Cm-13600 ت
 است كه همگي تشكيل پوشـش       Si-OHاش كششي   ارتع

سيليسي بر روي هسته اكسيد آهن را در مرحله دوم سنتز           
  .كنند تاييد مي

  

  
) ب و Fe3O4@SiO2 ) الفهاي  نمونهSEM  تصاوير:1تصوير شماره 

Fe3O4@SiO2@TiO2  
  

 cm-1500-900پيك مشاهده شده در عـدد مـوجي         
ن دهنــده   نــشاFe3O4@SiO2@TiO2مربــوط بــه نمونــه 

 Ti-O پيـك اختـصاصي بانـد        ).22( اسـت  Ti-O-Tiپيوند  
)Ti-O-Si ( ــه ــضور   cm-1 890در ناحي ــده ح ــات كنن  اثب

TiO2           در ساختار نمونه سنتزي و تشكيل پيوند با سـاختار 
  ).23(سيليكا است

  

  
 )بFe3O4 )الف هاي  نمونهFT-IR هاي طيف :2تصوير شماره 

Fe3O4@SiO2   ج(  Fe3O4@SiO2@TiO2  

 الف

 ب
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 پرتـو  پـراش  الگـوي  دهنـده  نـشان  3 شـماره  يرتصو
ــس  و Fe3O4، Fe3O4@SiO2 ذرات ايكــــــــــــــــــــ
Fe3O4@SiO2@TiO2 الــف  (الگــوي در كــه اســت (

 ،26/30 ،5/18 موقعيـت در Fe3O4  مشخـصه  هـاي  پيـك 
5/35، 2/43، 5/53، 09/57، 6/62=  2 20(دارنـد  قرار.( 
 بـه  15°-25° زاويـه  بـين  پهـن  پيك يك) ب (بخش در

 بـي  سـيليس  حضور كننده تاييد كه است مشخص خوبي
 بخـش  در و) 24(اسـت  ساختار ذرات سنتز شده    در شكل

 قابـل  تيتانيوم اكسيد دي آناتاز فاز شاخص هاي پيك) ج(
ــا پيــك ايــن موقعيــت كــه هــستند مــشاهده  14/54 در ه

،07/48، 11/38، 37/25θ = 2  كوتـاه  از ).24(دارنـد  قـرار 
 كـه  گرفـت  نتيجـه  تـوان  مـي  آهن هاي پيك ارتفاع شدن
  .است شده انجام خوبي به آهن هسته روي بر نشاني لايه

  

  

 
  

  
 Fe3O4)هاي الف ايكس نمونه پرتو پراش الگوي :3تصوير شماره 

  Fe3O4@SiO2@TiO2)   جFe3O4@SiO2) ب

  

  ل از فرآيند تخريب فوتوكاتاليستينتايج حاص
اكتيـو زرد    هاي حاصـل از حـذف رنگـزاي ري         داده

ــتفاده 147 ــا اســـ ــسي   بـــ ــست مغناطيـــ  از فوتوكاتاليـــ
Fe3O4@SiO2@TiO2ــدول ــماره در ج ــ 3 ش شان داده ن

  .شده است
  

 و  CCD وسـيله مـدل    بينـي شـده بـه      هاي پـيش   پاسخ :3جدول شماره   
هـا در فرآينـد حـذف        هـاي واقعـي حاصـل از انجـام آزمـايش           پاسخ

   دقيقه30فوتوكاتاليستي در زمان 
  

 درصد حذف رنگ 

  پيش بيني شدهمقدار مقدار واقعي آزمايش

1  32 5/32  
2 33 75/30 
3 18 75/18 
4 45 75/44 
5 59 38/58 
6 57 62/56  
7 41 13/40 
8 13 88/12  
9 29 30/75 

10  28 28 
11 22 37/22 
12 31 30,75 
13 45 88/43 
14 29 75/30 
15 21 63/21 
16 10 13/10 
17 8 25/7 
18 72 25/73 
19 30 75/30 
20 32 75/30  

  
هـاي مختلـف بـا     درصد حـذف رنگـزا در آزمـايش    

طور كه ذكـر شـد،       همان.  محاسبه شد  1استفاده از معادله    
و دمـاي    اوليـه pHرابطه بين چهار متغير دوز كاتاليـست،       

محلول با درصد حذف تركيبات آلي با اسـتفاده از روش    
بينـي شـده    مقادير پيش. پاسخ سطحي تجزيه و تحليل شد  

 و بــا تكنيــك Design-Expertرم افــزار بــا اســتفاده از نــ
هـاي   طور مناسـبي بـا داده      دست آمد كه به    برازش مدل به  

روش پاســخ . دســت آمــده همــاهنگي داشــت تجربــي بــه
 بـراي مـدل اسـتفاده       ANOVAسطحي و آناليز واريانس     

 خلاصه  4  شماره شد و نتايج براي متغير وابسته در جدول       
ري هـر متغيـر     داري و ميـزان تاثيرگـذا      معنـي . شده اسـت  

 و احتمـال صـحت    F-valuesمستقل با استفاده از مقـادير 
 چنـين ميــزان   هـم ).15( تعيـين شـدند  prob > Fنتـايج بـا   

:R29963/0،  R29929/0 تطابق يافته ، R2بيني شده پيش: 
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 26/4: ، ضـريب تغييـرات    841/66: دقت كـافي   ،9866/0
 PRESS  و 4/1 :، انحراف معيـار   75/32 :درصد، ميانگين 

ضــرايب رگرســيون چندگانــه مــدل حــذف .  بــود11/70
ــزاي ري ــو زرد  رنگـ ــد  147اكتيـ ــتفاده از فرآينـ ــا اسـ  بـ

.  نشان داده شده اسـت     5  شماره فوتوكاتاليستي در جدول  
، از ميان متغيرهـاي مـستقل در        p-valueبا توجه به مقدار     

دار بـوده    معنيA2 و A ،B،C  ،ABاين مطالعه، متغيرهاي
  ).-p< 05/0(دار نبود  معنيAC ،B2 ,C2 ,BCو متغيرهاي 

  
نتـايج حاصـل از آزمـون آنـاليز واريـانس درصـد              :4 شـماره    جدول

  حذف رنگزاي
  

مجموع مربعات  منبع  پاسخ
درجه 
 آزادي

ميانگين مربعات F value p-value, prob > 
F 

  >0001/0  45/297  03/580 9  25/5220 مدل
   95/1 10 5/19 ها باقيمانده

 7913/0 46/0 23/1 5 17/6 عدم برازش

    67/2 5 33/13 خطاي خالص

 درصد حذف رنگزا

    19  75/5239 مجموع

  
حـذف رنگـزاي     ضرايب رگرسيون چندگانه مـدل     :5 شماره   جدول
    با استفاده از فرآيند فوتوكاتاليستي147اكتيو زرد  ري

  

 ,F Value p-value پارامتر
Prob > F 

A- pH 85/2233 /0001 < 

 > B-  67/346 /0001كاتاليستدوز 

 C-  38/10 0/0091 دما 
AB  41/6 0/0298 
AC 26/0 0/6236 
BC 03/1 0/3351 
A2 79/72 0001 /< 

B2 81/0 0/3904 
C2 20/0  0/6631 

  
 نتـايج  چندگانـه،  رگرسـيون  تحليـل  و تجزيه از پس

 با آلي تركيبات حذف براي رگرسيون مدل كه داد نشان
  .است زير صورت به شده كدگذاري هاي مولفه

Y(%R) = + 75/30  – 5/16  A + 5/6 B – 31/1 C – 25/1 AB 

+ 25/0 AC + 5/0 BC + 38/2 A2 + 25/0 B2 – 12/0 C2 

 C و كاتاليـست  دوز B اوليه، pH متغير A آن در كه
 اوليه بر درصد حذف     pHو   كاتاليست اثر دوز  .است دما

.  نشان داده شـده اسـت      1 شماره   تركيبات آلي در نمودار   
 250 تــا 50كاتاليــست بــين   ايــن نمــودار مقــادير دوزدر

 متغير بـوده اسـت و       9 تا   3 اوليه بين    pHگرم بر ليتر،     ميلي

. گراد در نظر گرفته شد      درجه سانتي  30دما به طور ثابت     
 شود بـا افـزايش دوز      طور كه در نمودار مشاهده مي      همان

اوليـه كـارايي فرآينـد افـزايش     pH و كـاهش   كاتاليست
 درصد در غلظـت     8 صورتي كه حذف رنگزا از       يافت به 

 درصـد  92 بـه  9اوليه pH كاتاليست و گرم برليتر  ميلي50
كاتاليـست   گرم برليتـر   ميلي250رنگزا در غلظت  حذف 

  . رسيد3 اوليه pHو 
  

   
 اوليه بر ميزان pHو  كاتاليست دوزتاثير همزمان  :1  شمارهنمودار

  حذف رنگزا
  

 اوليـه و دمـاي محلـول        pH  تاثير 2 شماره   در نمودار 
 9 تـا    3 اوليه بين    pHدر اين نمودار    . نشان داده شده است   
 گـراد و دوز     درجـه سـانتي    50 تـا    10و دماي محلول بين     

در نظـر   گـرم برليتـر    ميلـي 150طـور ثابـت    بـه  كاتاليـست 
 1  شـماره  در اين نمـودار نيـز هماننـد نمـودار         . گرفته شد 

مگير درصـد   اوليه محلول باعث افزايش چـش    pHكاهش  
حذف رنگزا شـد و كـاهش دمـا نيـز تـا حـدودي باعـث          

  .افزايش درصد حذف گرديد
  

  
اوليه و دماي محلول بر ميزان pH تاثير همزمان  :2  شمارهنمودار

  حذف رنگزا
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ــودار ــماره در نم ــر دوز3 ش ــست  اث ــاي  كاتالي و دم
 در اين نمـودار مقـادير دوز      . محلول نشان داده شده است    

گرم بر ليتر و دماي محلول        ميلي 250تا   50بين   كاتاليست
 pHگـراد متغيـر بـوده اسـت و            درجه سانتي  50 تا   10بين  

در اين نمودار نيز    . در نظر گرفته شد    6اوليه به طور ثابت     
ــزايش دوز   ــا اف ــل ب ــاي قب ــد نموداره ــست همانن و  كاتالي

  .كاهش دما كارايي فرآيند حذف رنگ افزايش يافت
  

  
و دماي محلول بر  كاتاليست دوزهمزمان تاثير  :3 شماره نمودار

  ميزان حذف رنگزا
  

شـود،    مشاهده مـي   6  شماره طور كه در جدول    همان
هدف رسيدن به درصد حذف بيشينه بود و هـدف بـراي            

 "بيـشينه " و بـراي پاسـخ       "در دامنـه  "پارامترهاي مـستقل    
در روش رويكـرد مطلوبيـت تمـامي فـضاي          . انتخاب شد 

مناطقي كه داراي شرايط    . شود بيني جستجو مي   قابل پيش 
 در جـدول  . دلخواه تعيين شده باشند انتخـاب مـي شـوند         

بينـي شـده در مـدل حـذف           مقـادير بهينـه پـيش      7 شماره
ــزاي ري ــو زرد  رنگـ ــد  147اكتيـ ــتفاده از فرآينـ ــا اسـ  بـ

  .توكاتاليستي نمايش داده شده استفو
  

 ترين درصد سازي عددي براي بيش معيارهاي بهينه :6  شمارهجدول
  147اكتيو زرد  يرنگزاي رحذف 

  

  پارامتر  هدف  ترين مقدار پايين  بيشترين مقدار
  pH  در دامنه  3 9

  كاتاليست دوز  در دامنه  50  250
  دماي محلول  در دامنه  10 50
  درصد حذف رنگزا  حداكثر  8  72

  
براي بررسي قابليت استفاده مجدد از فوتوكاتاليست       

Fe3O4@SiO2@TiO2 هـــت انجـــام  مرتبـــه ج10 از آن

 در شــرايط 147اكتيــو زرد فرآينــد حــذف رنگــزاي ري
اسـتفاده  ) DOE(بينـي شـده توسـط نـرم افـزار          بهينه پيش 

شد،كه درآن پـس از هـر مرحلـه انجـام فرآينـد حـذف،         
ربا از محلـول آبـي جـدا         فوتوكاتاليست با استفاده از آهن    

ج آن در كـه نتـاي  . شد و مجددا مورد استفاده قرار گرفت   
  . آورده شده است4ه نمودار شمار

  
مقادير بهينه پيشنهاد شده توسط مدل جهت حذف  :7جدول شماره 

  147اكتيو زرد  يرنگزاي رحذف 
  
 

 مطلوبيت
درصد حذف 
  پيش بيني شده

  شماره  pH  كاتاليست دوز  دماي محلول

1 47/77 07/20  63/172 07/3 1  
1  49/73 17/18  55/147 08/3 2  
1 34/79 81/24  74/190 11/3 3  

  

  
قابليــت اســتفاده مجــدد از فوتوكاتاليــست جهــت  :4 شــماره نمــودار

  147اكتيو زرد حذف رنگزاي ري
  

  بحث
ــانو ذرات مغناطيــــــسي   در ايــــــن مطالعــــــه نــــ

Fe3O4@SiO2@TiO2   ژل تهيه شـد و بـا        -سلروش   به
 مورد تاييـد  XRD  و FT-IR ,SEMاستفاده از آناليزهاي

ــد  ــرار گرفتن ــاختاري  . ق ــXRDبررســي س ك و  از مگنتي
مقايسه آن با الگوي نمونه استاندارد، بيانگر آن است كـه           

در مرحلـه بعـد   . فاز مگنتيك به خـوبي سـنتز شـده اسـت      
و تثبيـت بهتـر      Fe3O4جهت محافظت از هسته مغناطيسي      

TiO2 ســطح ،Fe3O4ــا لايــه .  پوشــيده شــدSiO2 اي از  ب
در الگـوي پـراش   TiO2 وجود پيك مشخصه فاز آناتـاز  

دهنـده   ، نـشان  Fe3O4@SiO2@TiO2 پرتو ايكس نمونـه   
ــستال ــنتز كريـ ــاز   سـ ــاز آناتـ ــاي فـ ــاختار TiO2هـ  در سـ

Fe3O4@SiO2 ــت ــد موفقي ــست    و تولي ــز فوتوكاتالي آمي
Fe3O4@SiO2@TiO2است .  
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 متغيرهاي اثرات كه داد نشان ها داده واريانس آناليز
 مجـذور  كاتاليست، دماي محلـول،  دوز اوليه،pH  اصلي

pH بـه  كاتاليست دوز فاكتورهاي بين و برهمكنش   اوليه 
pH ــه در ــدل اولي ــي م ــستند دار معن ــدار). >05/0p( ه   مق

F-value و prob > F از تر و كم 45/297به ترتيب  مدل 
 بدست مدل در شده ذكر وابسته متغيرهاي براي 0001/0
 دسـت  بـه  نتـايج  و مـدل  داري معنـي  دهنـده  نشان كه آمد
 دهد مي نشان 05/0 از تر كم prob > Fمقدار (است آمده
 آنـاليز   نتـايج  .)25()دار اسـت   معني آماري نظر از مدل كه

 بـرازش  كمبـود P-value مقـادير   كـه  داد نشان واريانس
 ايـن  بيـانگر  داري  معنـي  عـدم  اين كه نبوده دار  مدل معني 

 مـورد  وابسته متغير مورد در آمده دست به مدل كه است
 ارتباط. است اعتماد قابل آماري نظر از و است معتبر نظر

 رگرسـيون  مربـع  عنـوان  بـا  وابـسته  متغير براي همبستگي
(R2) تعيـين  ارزش مقـدار  حاضر، مطالعه در. شد  محاسبه 
 آمد دست به 9963/0 وابسته متغير براي ضريب اين شده
 آمـاري  نظر از رگرسيوني معادلات اين دهد مي نشان كه

 كـل  از درصـد  01/0 از تـر  كـم  فقـط  و هـستند  دار معني
 دار معنـي  مـدل  نظـر  از آمده دست به هاي واريانس آناليز
 بينـي  پيش رگرسيوني ضريب. نيست تشريح قابل و نبوده
 بـالا  بـسيار  سـازي  مـدل  اين در حاصل يافته تطابق و شده

ــشان و اســت ــا مــدل كــه دهــد مــي ن ــايج ب  از حاصــل نت
 پاسخ تواند مي خوبي به و است متناسب بسيار ها آزمايش

 بينـي  پـيش  را) آلـي  ركيبـات ت حـذف  درصـد  (نظر مورد
 ضــريب كــم نــسبتاً مقــدار نتــايج ايــن مــوازات بــه. كنــد

ــرات ــد  در(CV) تغيي ــراي درصــد 26/4 ح ــاي ب  متغيره
 اطمينـان  قابليت و ها گيري اندازه دقت دهنده نشان وابسته

 بــا مــدل بــرازش نكــويي. اســت شــده انجــام آزمايــشات
 دنبــو كــم. گرديــد ارزيــابي واريــانس آنــاليز از اســتفاده
 بودنـد  11/70 و 4/1 ترتيب به كه PRESS و SD مقادير
 تجربـي  هـاي   داده بر يافته برازش هاي  مدل نكويي بيانگر
 از(دار   معني متغيرهاي رگرسيون، معادله به  باتوجه .است
  دوز > اوليه   pH :شامل) داري معني ترين كم به ترين بيش

ــست ــذور> كاتالي ــه pH  مج ــول  > اولي ــاي محل  > دم

ــ ــين دوزاثرمتقابـ ــست ل بـ ــستندpHو  كاتاليـ ــه هـ  . اوليـ
 محلول به دليل تاثير بـر       pHدرفرآيندهاي فوتوكاتاليستي   

تـرين   روي بار سطح ذرات فوتوكاتاليـست يكـي از مهـم          
 طـور كـه در نمـودار       همـان . شـود  پارامترها محسوب مـي   

 ترين ميـزان حـذف در    مشخص است بيش2 و 1 شماره

pH3        اتفاق افتـاد و بـا افـزايش pH اهش شـديدي در    ، ك ـ
ميزان حذف مـشاهده شـد كـه دليـل آن كـاهش جـذب               

ــر روي ســطح ذرات فوتوكاتاليــست اســت  ــر . رنــگ ب ب
تـر باشـد      اسـيدي   pH هرچـه    TiO2اساس نقطه بـار صـفر       

تـر و    سطح ذرات فوتوكاتاليست داراي بـار مثبـت بـيش         
تـر باشـد سـطح ذرات داراي بـار منفـي              قليايي pHهرچه  
 147اكتيـو زرد     ريرنگـزاي    ).26(تري خواهند شـد    بيش

 هــاي آنيــوني بــوده و در نتيجــه در  نيــز از جملــه رنــگ

pH        هاي اسيدي بهتر جذب سطح ذرات فوتوكاتاليست با
 هاي اسيدي بـسيار  pHبار مثبت شده و فرآيند حذف در     

 كه با مطالعه انجـام شـده        هاي قليايي است،   pHموثرتر از   
ابقــت  مطكــاملاً) 2011(توســط ســمرقندي و همكــاران 

 جهـت حـذف سـيانيد و        pHترين   ها مناسب   آن ).11(دارد
 بدست آوردند ولـي  pH=3را  Reactive Black 5 رنگ

 انجام دادنـد    )2016(قاسمي و همكاران    اي كه    در مطالعه 
) 9 و   3(هاي اسـيدي وبـازي    pHميزان كارايي فرآيند در     

  ).27(هاي خنثي بودpHتر از   برابر بوده و بيشتقريباً
 فوتوكاتاليـست ميـزان حـذف     ه  اولي مقدار افزايش با

توليـد   چنـين  هـم  و جـذب  هـاي  محـل  زيرا يافت فزايشا
 كاتاليــست دوز افــزايش بــا هــاي هيدروكــسيل راديكــال
 مثبـت  اثـر  يك عنوان به كارايي افزايش. يابد مي افزايش
 مقـدار  افزايش منفي، اثر يك عنوان به شود، اما  مي تلقي
به نوبه   كه شده كدورت ادايج فوتوكاتاليست باعث  اوليه

 كـاهش  نتيجـه  در و UVشـدت نـور      كاهش خود باعث 
 مثبـت  اثـر  چـون  اما شود هيدروكسيل مي   راديكال توليد
پـارامتر فقـط افـزايش      بود در مورد اين      منفي اثر از بيشتر

كـه فرآينـد تخريـب       با توجه به ايـن     .كارايي مشاهده شد  
شرفته فوتوكاتاليــستي جــزء فرآينــدهاي اكــسيداسيون پيــ

 وابـسته   (DO)است، به شدت بـه ميـزان اكـسيژن محلـول          
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جايي كه ميزان اكسيژن محلـول تحـت تـاثير           از آن . است
تـرين   مستقيم دما قرار دارد، پارامتر دما نيـز يكـي از مهـم        

 بـا   )5(شـود  پارامترها در اين نوع از فرآيندها محسوب مي       
گـراد ميـزان حـذف      درجه سانتي50 به 10افزايش دما از    

توانـد بـه دليـل       ايـن كـاهش مـي     . يابـد  گزا كاهش مـي   رن
نتايج مطالعه حاضر   . كاهش اكسيژن محلول در آب باشد     
. بوده اسـت  ) 2016(بر خلاف مطالعه قاسمي و همكاران       

 درجـه  45 درجـه بـه   15ها دريافتند با افـزايش دمـا از       آن
 درصـد بـه بـيش از     40 از   CODگراد ميزان حذف     سانتي

كــه ايــن ميــزان افــزايش  )27( درصــد افــزايش يافــت75
حذف به ماهيت پساب پالايشگاه ربط داده شده است نه           
ــساب   ــستي و چــون در آن پ ــزايش فعاليــت فوتوكاتالي اف
تركيبات فـرار و ناپايـدار حرارتـي بـسيار وجـود داشـت              
. ميزان تخريب اين تركيبات با افزايش دما افزايش يافـت         

 و شـاه    )2017(در مطالعه اي كـه احمـدپور و همكـاران           
اي مـشابه    انجام دادنـد نتيجـه    ) 2015(رضايي و همكاران    

در مطالعـات مـذكور دمـا       . دست آمـد   هبا مطالعه حاضر ب   
ــل     ــا از قبيـ ــاير پارامترهـ ــه سـ ــسبت بـ ــت pHنـ  و غلظـ

فوتوكاتاليست تاثير به مراتب كمتري در فرآينـد حـذف          
 بنابراين نيازي بـه مـصرف انـرژي جهـت           ).28،  29(داشت

ول به منظور افـزايش كـارايي در ايـن          افزايش دماي محل  
براساس نتايج آزمايشات پايداري و      .فرآيند وجود ندارد  

 قابليـــت اســـتفاده مجـــدد، كـــارايي فوتوكاتاليـــست    
Fe3O4@SiO2@TiO2        حتي در دهمين استفاده نيز بـيش 

ايـن امـر پايـداري و اقتـصادي         . درصد بوده اسـت    95از  
  مطالعـه  ر ايـن  بودن استفاده از فوتوكاتاليست سنتز شده د      

  .دهد را نشان مي
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