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Abstract 
Background and Purpose: Acidic dyes, such as Acid Orange 7, pose 

significant environmental and health risks due to their carcinogenic and 

mutagenic properties. These pollutants resist biological degradation, remaining 

persistent in conventional wastewater treatments. This study evaluates the 

removal of Acid Orange 7 using a combined UV/Alg@Fe₃O₄-ZnO/O₃ process. 

Materials and Methods: A 300 mL laboratory-scale reactor was used with a 

UVA lamp and Fe₃O₄-ZnO nanoparticles synthesized on alginate. Structural 

characteristics of the nanocomposite were analyzed using XRD, VSM, and 

FTIR. Catalyst concentration (0.1, 0.2, and 0.5 g/L), pollutant concentration 

(100, 200, and 300 mg/L), reaction time (20, 40, and 60 minutes), and pH levels 

(3, 7, and 11) were evaluated for their impact on degradation efficiency. 

Results: Optimal removal efficiency of 97% was achieved with 0.2 g/L catalyst 

concentration, 100 mg/L pollutant concentration, 40 minutes of reaction time, 

and a neutral pH. Removal efficiency increased with higher catalyst 

concentrations, longer reaction times, and neutral-to-alkaline pH but decreased 

with increasing pollutant concentrations. 

Conclusion: The UV/Alg@Fe₃O₄-ZnO/O₃ process effectively degrades Acid 

Orange 7 in aqueous solutions, demonstrating high efficiency and potential for 

dye wastewater treatment. 
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زنی فتوکاتالیزوری در حضور نانو ذرات بررسی کارایی فرآیند ازن

های از محیط 7در حذف اسید اورانژ  SZnO MNP-@Alg4O3Fe پارامغناطیس
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 چکیده
زایی بوده و در بسیاری از موارد دارای اثرات سرطانها بسیاری از رنگ :زمینه و هدف

در  چنین، ترکیبات رنگیهمگردند. ی ژنتیکی در موجودات زنده میهابروز جهش باعث

های متداول قابل حذف باشند و با روشمقابل فرایندهای تجزیه بیولوژیکی مقاوم می

های سطحی های رنگی به آبهای مختلفی برای کاهش ورود فاضلابنیستند. روش

های آبی با استفاده از از محیط  7شود. هدف از این تحقیق حذف اسید اورانژ استفاده می

 .باشدمی ZnO/O4O3UV/Alg@Fe_3فرایند تلفیقی

ها از این مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. برای انجام آزمایش ها:مواد و روش

 (ZnO) و نانوذرات اکسیدروی UVAلیتر، لامپ میلی 300یک راکتور به حجم 

آلژینات استفاده شد. برای بررسی  یهبر پای )4O3Fe(شده با اکسیدآهن ترکیب

استفاده  XRD , VSM , FTIRهای ساختاری این نانوکامپوزیت از آنالیزهای ویژگی

(، غلظت اولیه گرم در لیتر 1/0، 2/0، 15/0گردید. تاثیر پارامترهای غلظت اولیه کاتالیزور )

 pHدقیقه( و  20، 40، 60(، زمان تماس )گرم در لیترمیلی 100 ، 200، 300آلاینده ) 

 بررسی شد. 7 ( بر مقدار تجزیه اسید اورانژ3، 7، 11)

 2/0ی غلظت کاتالیست در شرایط بهینه 7 در این مطالعه، بازده حذف اسیداورانژ ها:یافته

دقیقه و  40، زمان تماس (گرم در لیترمیلی 100) 7 غلظت اولیه اسیداورانژ ،گرم در لیتر

7=pH  گردید. نتایج مشخص کرد که پارامترهای زمان تماس درصد حاصل  97به میزان

غلظت  رابطه مستقیم و پارامتر 7 با بازده حذف اسید اورانژ pHو غلظت اولیه کاتالیزور و 

 اولیه آلاینده رابطه عکس دارد.

فرآیند تلفیقی  یوسیلهبه 7 تجزیه فتوکاتالیستی اسیداورانژ گیری:نتیجه

3O/ZnO_4O3Fe@Alg/UV های آبی ؤثر در حذف این آلاینده از محلولیک روش م

 باشد.می

 اسیداورانژ، فرایند فتوکاتالیزوری، نانوذرات پارامغناطیس :هاواژهکلید

 ، عطوفغ دوست، حسینم.ب زاده، میرانح ، رحمانیس فارسانیهمتی استناد:    

نانو ذرات  زنی فتوکاتالیزوری در حضوربررسی کارایی فرآیند ازنف، رحمانی ک. 

های از محیط 7در حذف اسید اورانژ  SZnO MNP-@Alg4O3Fe پارامغناطیس

 .71-54(: 4)10;1403 زمستان .ی پژوهش در بهداشت محیطفصلنامه. آبی



 

 

 مقدمه

ترین صنایع آلاینده صنعتی معمولاً، یکی از عمدههای پساب

روند. صنایع نساجی یکی از شمار میمحیط زیست به

 شود و معمولاًترین صنایع پایه هر کشور محسوب میعمده

ها بودن آناصلی پساب این نوع صنایع، رنگی یمشخصه

دلیل استفاده از مواد رنگی در این گونه که به باشد،می

های رنگی تماس با پساب فاضلاب . (1) اشدبصنایع می

قلبی، حالت تهوع، یرقان و نکروز های باعث بروز بیماری

ها در مقابل بسیاری از این رنگ. (2) ها خواهد شدبافت

رنگ  باشند. وجودمی بیولوژیکی مقاوم یفرایندهای تجزیه

شود تا از نفوذ نور خورشید باعث میها گونه فاضلابدر این

به داخل آب جلوگیری شده و باعث کاهش سرعت 

های سطحی شود. بسیاری از فرآیندهای فتوسنتتیک در آب

زایی بوده و در بسیاری از ناها دارای اثرات سرطاین رنگ

های ژنتیکی در موجودات زنده موارد مولد بروز جهش

سلامت انسان و محیط  به منظور حفظ . (5-3) گردندمی

قیمت و اقتصادی در های ارزانگیری از روشزیست،  بهره

ای تولید رنگ ههای نساجی و کارخانهحذف رنگ از فاضلاب

 عنوان یک نیاز ضروری در کشورهای در حال توسعهبه

منظور کاهش ورود های مختلفی بهباشد. روشمیمطرح 

های سطحی مورد آزمایش و های رنگی به آبفاضلاب

تولید رادیکال هیدروکسیل . (8-6)بررسی قرار گرفته است 

ی اکسایش بالایی در تخریب ترکیبات آلی دارد، از که توانای

.  ازن یکی از (9)باشد خصوصیات اصلی این فرآیندها می

 یتصیفههای ترین عوامل اکسنده است که در سیستمقوی

ساز استفاده کننده و زلالعنوان عامل ضدعفونیهفاضلاب ب

های آلی تحت واکنشهای آلاینده. (10)شودمی

ازن یا تحت واکنش های اکسیداسیون مستقیم با مولکول

شده هیدروکسیل تولیدهای غیرمستقیم در حضور رادیکال

اند، اکسید ناشی از تجزیه ازن در شرایط قلیایی تولید شده

ازن به صورت انتخابی با ترکیبات های . مولکول(11)شود می

 OH عاملی خاص از قبیلهای ، گروهC=Cحاوی باندهای 

,3CH ,3OCH هایی از قبیل آنیونN ،P ،O  وS  واکنش

حال اکسیداسیون با رادیکال . با این (12) دهدمی

هیدروکسیل غیرانتخابی است. واکنش مستقیم با ازن معمولا 

در شرایط اسیدی و در حضور رادیکال اسکاونجرهایی 

 اصلیهای دهد که واکنشالکترونی( رخ میهای )گیرنده

کند. در شرایط قلیایی، یا در مسئول تجزیه ازن را محدود می

اصلی مربوط به های ی که موجب واکنشحضور مواد محلول

های شوند، واکنشمیتولید رادیکال هیدروکسیل 

دلیل سرعت بسیار بالاتر و خاصیت هغیرمستقیم ب

 (M-1s-1109) هیدروکسیلهای غیرانتخابی رادیکال

مولکول ازن ساختارهای با . (13) شوندترجیح داده می

های ، سیستمC=Cدانسیته الکترونی بالا چون باندهای 

دهد پروتونی را هدف قرار میغیرهای آرماتیک فعال و آمین

دلیل طبیعت الکتروفیلیک این ترکیبات، ازن معمولا . به(14)

-1,3( الکتروفیلیک یا  substitutionاز طریق جانشینی  )

dipolar cycloaddition  آروماتیک واکنش های حلقهبا

رود که مکانیسم واکنشی مشابهی نیز دهد که انتظار میمی

زنی تنها برای ازن. (16, 15)رخ دهد  7رنگ اسید اورانژ 

. (17) سازی کافی نیستدستیابی به درجات بالای معدنی

زنی، حلالیت پایین و پایداری اندک در جمله مشکلات ازناز

آب، سینتیک واکنش و انتقال جرم اندک و در نتیجه 

باشد که هزینه بالای تولید ازن و راندمان راندمان پایین می

استفاده از آن را غیراقتصادی ها ضی آلایندهپایین برای بع

زنی اخیر ازن ی. در چند دهه(19, 18) نمایدمی

فتوکاتالیزوری به خاطر مصرف به صرفه ازن، توانایی احیای 

آبی در کاستن های کاتالیزور و امکان جداسازی آن از محیط

عنوان بودن آن بهچنین اقتصادیثانویه و همهای آلودگی

منظور تصفیه فاضلاب شناسایی شده است روش مناسبی به

. مکانیسم اکسیداسیون پیشرفته با فناوری (20)

رسانا و به نیمه یفتوکاتالیزوری، تابش اشعه فرابنفش به ماده

دنبال آن برانگیختگی الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانایی 

-. فواید فرایند فتوکاتالیستی شامل بهره(22, 21)باشد می

ی زیست، تخریب دامنهوری بالا، سازگاری با محیط

آبی و تبدیل این های در محیطها ای از آلایندهگسترده

ی ی بالاباشد. در مقابل، هزینهخطر میبه مواد بیها آلاینده

مورد  UVشده توسط لامپ مواد شیمیایی و انرژی مصرف

جای لامپ توان بهالبته از نور خورشید می توجه است که

UV  رسانا هنیمیک استفاده کرد. در فرایند فتوکاتالیزوری از

 های انگیختگی الکترونبرای برلیست و کاتاان عنوبه
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ی هاونلکترد. امیشواستفاده  UVکاتالیست از 

ل یکای مختلف، تولید رادکنشهاه در اثر واشدنگیختهابر

رد مورسانای هنیمضعیت شیمیایی وکسیل میکنند. روهید

باشد خود میلیه اوحالت همانند کنش واهر از نظر بعد 

های کننده آلایندهرساناهای تجزیههیکی از نیم .(23-25)

 2/3آبی اکسیدروی است. شکاف انرژی اکسیدروی 

ب طیف جذف انرژی باعث شکاالکتروولت است. ویژگی 

شود. نانوذرات میذره نانو یوسیلهبه  UV وسیعی از دامنه

، بالاری حساسیت نوار، پایداکسیدروی ارزان، غیرسمی، 

 یایی جذب پرتوی الکترومغناطیس در محدودهدارای توان

پذیری تحت ج بالا و نزدیک نور مرئی و تحریکطول مو

نانومتر  400تا  200تابش نور خورشید در طول موج 

تمایل به تجمع اکسیدروی نانوذرات . (27, 26)باشد می

ه کاهش سطح تواند منجر بها میدارند، این ویژگی آن

ها از محیط شدن جداسازی آنتماس شود و باعث مشکل

دهند که استفاده از نانوذرات به نشان میها بررسیشود. 

ها با مواد اکسیدکننده، باعث افزایش کارایی شکل ترکیب آن

( تجزیه 1399و همکاران ) فیروزهشود. ها میآن

روش سیپروفلوکساسین را با استفاده از 

ultrasound/ZnO/Oxone  از محلول آبی مورد بررسی

، کاهش غلظت  pHکاهشقرار دادند. نتایج نشان داد که با 

ی اپتیمم، راندمان اولیه آلاینده و افزایش دوز نانوذره تا نقطه

بیوتیک با درصد حذف آنتی 3/98 یابدحذف افزایش می

3=pH  یتر در ل گرمیلیم 1 ، غلظت ZnO  و غلظت

چاوشان و  .(28) دست آمدبه گرم بر لیترمیلی 1 آلاینده

را از  Gسیلین ( تخریب فتوکاتالیستی پنی1398همکاران )

 UV/ZnOسازی شده با استفاده از فرایند فاضلاب شبیه

، pH با کاهش مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که

کاهش غلظت اولیه آلاینده، افزایش زمان تماس، و افزایش 

 یابد.افزایش می ی اپتیمم، راندمان حذفدوز نانوذره تا نقطه

 10آلاینده  درصد حذف در شرایط بهینه غلظت 65/74

و  ZnO گرم در لیتر 1/0، مقدار   pH=5، یتردر ل گرمیلیم

چنین جنبشی دست آمد. همدقیقه به 180زمان تماس 

 .(29) کردمدل جنبشی شبه درجه یک پیروی می تخریب از

تخریب ترکیبی با کاتالیزور، روش مطلوبی جهت هن آکسیدا

( شکل متداول مگنتیت ) باشد.میها هلایندآ

وزن سطح به دلیل نسبت به اکسیدآهن مغناطیسی است که

عدم  ،پایداری شیمیایی، کنشی واهامحلی بالا، چگالی بالا

ای، کاهش ترکیب مجدد تشکیل محصولات چندحلقه

و حفرات تولیدشده، جلوگیری از فرار احتمالی  هاالکترون

ها، باعث افزایش الیست و اکسیداسیون سریع آلایندهکات

و  فرناندز .(30, 23)شود راندمان فعالیت فتوکاتالیزوری می

ها، عملکرد بیوتیک( برای حذف آنتی2019) همکاران

در یک رآکتور را  ZnO/4O3Feفتوکاتالیستی نانوکامپوزیت 

ای پیوسته مغناطیسی جدید مورد بررسی قرار دادند. دسته

موجود در نانوکامپوزیت را نشان داد  Feافزایی نتایج، اثر هم

عنوان ون بهتوسط فوتوفنتها بیوتیککه به اکسیداسیون آنتی

کارایی فوتونی  یک واکنش ثانویه کمک کرد. افزایش

ZnO/4O3Fe  در سیستم، سهولت جداسازی مغناطیسی و

بودن مطلوب یدهندهیت استفاده مجدد کاتالیزور، نشانقابل

 .(31) استها بیوتیکفرایند در حذف آنتی

( افزایش عملکرد 2020) و همکاران ساوویکرها

سوپرپارامغناطیسی فتوکاتالیست نانوهیبرید جدید 

4O3NiO/ZnO/Fe/4N3C-g  را برای حذف داروی

اسومپرازول مورد بررسی قرار دادند. این فتوکاتالیزور 

دقیقه تخریب کرد. این  70آلاینده را در مدت  05/95٪

نور مرئی طیف  احیهنانوفتوکاتالیست هیبریدی که در ن

های الکترومغناطیسی، فعال است، توانایی فروپاشی آلاینده

پذیر موجود در آب را دارا آلی، نوظهور و غیرزیست تخریب

 چنین از نظر مغناطیسی قابل بازیابی استهم باشد ومی

(32). 

کارایی، از  منظور بهبودبرای افزایش تثبیت کاتالیزورها به

سدیم با فرمول شود. آلژیناتمختلفی استفاده می مواد

، بیوپلیمری طبیعی است که از  naN6O7H6(C( شیمیایی

شود. این ماده ای دریایی استخراج مینوعی جلبک قهوه

 هایدسترسی بالا، سازگاری با مولکولهای دلیل ویژگیبه

های بودن، قدرت چسبندگی و ویژگیهیدروفوبیک، غیرسمی

 مکانیکی مناسب، برای ایجاد بستر مورد نیاز جهت جلوگیری
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زنی . فرایند ازن(33) شوداز فرار نانوذرات استفاده می 

 AOPکاتالیزوری هتروژنیکی در واقع یک روش جدیدی از 

 باشد که با افزودن کاتالیست مدت زمان واکنش کاهشمی

 یابدکاهش میها سازی موثر و در نهایت هزینهیافته، معدنی

ایداری و راندمان بالا از امتیازات ها، پبودن هزینهپایین. (34)

هدف از انجام  .(36, 35) مهم این فرآیند محسوب می شود

طی  7 حاضر سنجش کارایی حذف اسیداورانژ یمطالعه

از   3O/ZnO_ Alg @4O3Fe /UV فرایند فتوکاتالیستی

 آبی است.های نمونه

 کارروش
 مواد مورد استفاده

ان ثابت همدان تهیه رنگ اسیداورانژ مورد نیاز از شرکت الو

ن از شرکت مرک آلما سدیم و شد. آلیژینات

چنین اکسیدروی از شرکت مهرگان هم خریداری شدند.

( N 01/0)از  pHبرای تنظیم  شیمی ایران تهیه شد.

 استفاده شد.در آزمایشگاه موجود  و  

 سازی و تعیین مشخصات کاتالیستآماده
 mL100در 4O3Fe انوذراتگرم از ن 1جاذب  یبرای تهیه

سدیم حل شد و مخلوط آلژیناتلیتر  گرم در 5/2محلول  

دقیقه تحت امواج اولتراسونیک قرار داده  30مدت حاصل به

یدروی به مخلوط اضافه از اکسگرم در لیتر  5/0شد، سپس 

دقیقه تحت امواج اولتراسونیک  30مدت و مجددا به

. در انتها محصول تولیدی سه مرتبه با آب (37) قرارگرفت

آب  لیترمیلی 100دیونیزه شستشو داده شد و دوباره در 

ساختاری های شده پراکنده شد. مورفولوژی و ویژگیدیونیزه

نیز  FTIRو  VSM  ،XRDکاتالیزور تولیدشده از قبیل

 قرارگرفت. مورد بررسی

 روش آزمایش
راکتور و در مقیاس بچ های فتوکاتالیزوری در سیستمآزمایش

 برای انجام آزمایشات در ابتدا یکآزمایشگاهی انجام شد. 

لیتر  یکبه حجم  7 محلول استوک اسیداورانژ

(ppm1000تهیه شد. از محلول استوک، سایر غلظت )ها 

لامپ سازی شد. رقیق گرم در لیتر(میلی 300، 200، 100) 

صورت عمودی در محفظه به UVa (w4) فشارای کمجیوه

قرار گرفت. لیتر میلی 300راکتور از جنس کوارتز و به حجم 

 Alg-Zno@به همراه کاتالیزور  7 اسیداورانژمحلول 

4O3Fe .در راکتور و تحت تابش فرابنفش قرار گرفت 

گرم بر  2/0چنین در تماس با غلظت ثابت ازن محلول هم

 قرار داده  ازن ژنراتورساعت با استفاده از دستگاه 

های با غلظت تولیدشده از محلول استوکهای نمونهشد. 

محلول مورد نظر با  pHشده را درون بشر ریخته و تعیین

 چنینو هم  و  ) (استفاده از 

متر موجود در آزمایشگاه در دمای اتاق و در  pHدستگاه 

ترتیب در بهها تنظیم شد. سپس نمونه 11 ,7، 3 یمحدوده

، 2/0) راکتور ریخته شدند و دزهای معینی از کاتالیزور

در محتویات به راکتور اضافه و  (گرم در لیتر 1/0، 15/0

گرم  2/0ثابت  وات( و ازن )غلظت UVa (4تماس با لامپ 

دقیقه  60، 40، 20واکنش های بر ساعت( قرار گرفتند. زمان

ظر گرفته شد. پس از انجام آزمایش ها، نانوذرات در ن

4O3Fe  توسط فیلتر سرسرنگی از محلول جدا شدند و

توسط دستگاه  7 اسیداورانژبرای تعیین بازده حذف ها نمونه

 متر ارزیابی شدند.فتواسپکترو

 روش آنالیز
پس ها ، جذب نمونه7 اسیداورانژمنظور تعیین بازده حذف به

متر فتواسپکترو UV-Visدستگاه  یوسیلهسازی، بهاز آماده

( ، با طول  ، Apel مجهز به سل کوارتز )مدل 

 7 اسیداورانژگیری شد. بازده حذف اندازهنانومتر  497موج 

رصد حذف د Rمحاسبه شد که در آن  1مطابق رابطه 

، و  گرم در لیتر()میلیغلظت اولیه  0C)%(،   7 اسیداورانژ

Ce  است. گرم در لیتر()میلیغلظت ثانویه 
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برای ها حاضر، برای اندازه نمونه و تعداد آزمایش یدر مطالعه

 Box-behenkenو طراحی  RSMاز روش ها نمونه

دوز  ، زمان تماس،pHعامل ) 4استفاده شد. با در نظر گرفتن 

  1سطح برای هر عامل و تعداد  3آلاینده و دوز کاتالیزور( و 

-Design افزارتوسط نرمران  27تکرار برای هر آزمایش، 

Expert  دست آمدبه 1جدول صورت به.

 ر های مستقل اندازه گیری شده. ویژگی های توصیفی و سطوح متغی1جدول 

Factor Name Units Type SubType Minimum Maximum Coded Low Coded High Mean Std. Dev. 

A pH - Numeric Continuous 00/3  00/11  -1 ↔ 00/3  1+  ↔ 00/11  00/7  72/2  

B Time min Numeric Continuous 00/20  00/60  -1 ↔ 00/20  1+  ↔ 00/60  00/40  59/13  

C Acid orange 7 ppm Numeric Continuous 00/100  00/300  -1 ↔ 00/100  1+  ↔ 00/300  00/200  94/67  

D Cata g/L Numeric Continuous 1000/0  2000/0  -1 ↔ 10/0  1+  ↔ 20/0  1500/0  0340/0  

 
هایافته

    ZnO-@Alg4O3Feیابیمشخصه
XRD 

سید روی دارای ساختار نشان داد که اک  XRDنتایج آزمون

و اکسیدآهن از  Hexagonal کریستالی و از نوع کریستال

 Rhombohedralنوع مگنتیک بوده و نوع کریستال آن 

دهد که داپت شدن با آهن و است. شدت پیک ها نشان می

، تا حدودی ساختار کریستالی را Znقرارگیری آن به جای 

مشاهده می  (الف 1کند. همانطور که در شکل )تخریب می

برای نمونه ی اکسیدروی شماره  XRDشود الگوی 

( 01-087-1165( و اکسید آهن شماره )0075-080-01)

با کارت استاندارد آنها مطابقت دارد و پیک اضافه ای 

 شود، که نشان دهنده ی خالص بودن مشاهده نمی

 Alg-Zno@  است. قله های پراش، ساختار سنتز شده

 4O3Fe (38)کنند را تأیید می. 

VSM  

دهد. را نشان می VSMنمودار حاصل از آنالیز ( ب 1شکل )

 )  (نشان داد که خاصیت مغناطیسی نمودار

Zno-Alg@ 4O3Fe  در مقایسه با نانو ذرات ، 

 .(39)با کاهش ناچیز مواجه شده است  )(

IR-FT 

( مربوط به پ 1شکل ) در  FT-IRآنالیزاز  نتایج حاصل

( مربوط به طیف d1)شکل  و Zno-Alg@ 4O3Feطیف 

 پیک ، (ج 1)شکل  سیآورده شده است. در برر 

 دهد.را نشان می کششی  ارتعاشات ،

نیز مربوط به نوار تشکیل شده در پیک 

که نشان دهنده ی زنجیره  باشدمی  کششی ارتعاشات

استفاده شده در سنتز نانوکاتالیست Alg کربنی در مولکول 

ان به عنوان طبق گفته والدرون، فریت ها را می تو .است

کریستال هایی با پیوندهای مداوم در نظر گرفت. یعنی اتم 

ها با یک نیروی برابر )نیروی یونی، کووالانسی یا نیروی 

 cm 05/1643-1. پیک خورندواندروالسی( به هم پیوند می

،  یا   تواند مربوط به ارتعاشات کششی می

ناشی از مولکول های آب جذب  یا به دلیل پیوند 

شده سطحی باشد که نشان دهنده ی تمایل سطح نانوذرات 

 اکسیدآهن به گروه هیدروکسیل و در نهایت وابستگی بین

 cm-1پوسته است. پیک های  هسته و 

شی نا cm 17/1424-1، یا  ناشی از  53/1387

، مربوط به  cm 54/1252-1،  یا  از
1-cm 47/1146  1،   به دلیل وجود-cm 87/1027 

 cm 56/874-1باشد. پیک های می و  ناشی از 

 مربوط به  cm 742/815-1،  ناشی از پیوند

باشد. و آلژینات می  پیوند ناشی از یا 

ارتعاشات کششی مربوط   پیک همچنین 

 .(40)دهد را نشان می ناشی از     به پیوند 
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 4O3Fe -FTIR و د ( ZnO-@ Alg4O3Feج(  VSMب(  XRD. تعیین مشخصات کاتالیست: الف(1شکل
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نشان داده  2جدول آمده از هر آزمایش در دستهبهای پاسخ مدل و آنالیز آماری

 .شده است

 (7ران آزمایش توسط دستگاه اسپکتروفتومتری )بازده حذف اسید اورانژ  27در  7گیری درصد حذف اسیداورانژ . اندازه2جدول

 ران C(ppm) B:Time(min) A:pH:7اسیداورانژ D(g/l)کاتالیست: )%(R1راندمان

35 2/0 300 40 7 1 

31 15/0 200 20 11 2 

33 1/0 300 40 7 3 

77 15/0 200 60 3 4 

50 15/0 200 40 7 5 

89 15/0 100 60 7 6 

10 15/0 200 20 3 7 

70 2/0 200 40 3 8 

59 15/0 200 40 7 9 

69 15/0 300 60 7 10 

3 15/0 300 20 7 11 

72 1/0 100 40 7 12 

46 1/0 200 40 3 13 

84 15/0 100 40 11 14 

66 1/0 200 40 11 15 

38 15/0 100 20 7 16 

52 15/0 200 40 7 17 

88 2/0 200 60 7 18 

25 1/0 200 20 7 19 

77 2/0 200 40 11 20 

45 15/0 300 40 11 21 

90 15/0 200 60 11 22 

66 1/0 200 60 7 23 

97 2/0 100 40 7 24 

5/19 2/0 200 20 7 25 

86 15/0 100 40 3 26 

35 15/0 300 40 3 27 
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پیش از تعیین مدل، وجوب هر نوع تبدیل 

“Transformation”  در مقایر متغیرهای مستقل با

بر طبق نتایج حاصل نیازی . بررسی شد Box-Taxنمودار 

 به تبدیل مقادیر نیست. سپس، از بین الگوهای مختلف 

 2R خطی، درجه دوم و سوم، یک الگو بر طبق مقدار

مربوط به برازش های . بر طبق یافته(3)جدولپیشنهاد شد 

را  2Predicted Rو  2Rالگوها، مدل درجه دوم ، بالاترین

 دارد.

 هابرازش انواع مدلهای شاخص. 3جدول 

 Predicted R² Adjusted R² Lack of Fit p-value Sequential -value Source 

 8379/0 8773/0 2128/0 0001/0> Linear 

 7466/0 8734/0 2008/0 5264/0 2FI 

Suggested  8465/0 9390/0 3664/0 0108/0 Quadratic 

Aliased 9050/0 9800/0 7979/0 0954/0 Cubic 

 

 برازش مدل
تایج بررسی شد. ن 4جدول برازش مدل بر اساس پارامترهای 

دهد که مدل از برازش مقبولی برخوردار بوده است. نشان می

دهد که مدل از ارزش ( نشان می9719/0) 2R  مقدار بالای

مناسبی برخوردار است، همبستگی مطلوبی بین نتایج تجربی 

( به مقدار 9390/0) 2Adjusted R. نزدیکی مقدار وجود دارد
2R  (9719/0  )عناداری بالایی نشانگر آن است که مدل از م

( و 8465/0) 2R predicted اختلاف مقدار برخوردار است.

است  2/0(، کمتر از 9390/0) Adjusted R-squaredمقدار  

دار است. مقدار ضریب واریانس که این اختلاف، مناسب و معنی

(CV( )1166/0نشان )پذیر پایایی آزمایشات و تکرار یدهنده

adequate precision (4853/20 )بودن مدل است. مقدار 

 یکند و در محدودهگیری مینسبت سیگنال به نویز را اندازه

این است که  یدهندهباشد و نشانو بالاتر( می 4قابل قبول ) 

( .Std. Devمعیار نیز )مدل دقت بالایی دارد. مقدار کم انحراف

های این است که مدل انتخابی برای داده یدهنده( نشان53/6)

 باشد.ی مناسب میتجرب

 

 های برازش مدل انتخاب شده. جزئیات شاخص4جدول

9719/0  R² 53/6  Std. Dev. 

9390/0  Adjusted R² 02/56  Mean 

8465/0  Predicted R² 66/11  C.V. % 

4853/20  Adeq Precision - - 

 ( و مطلوب بودن مدل رگرسیونANOVAآنالیز واریانس )
تحلیل آماری ورای تجزیهب (5)جدول ANOVAاز آنالیز 

 Design-Expert  افزارتوسط نرمها استفاده شد. این اندازه

دست آمد و به منظور بهبود برای مدل رگرسیون خطی به

به کار رفته است. نتایج حاصل  7 اسیداورانژ بخشیدن حذف 

 و  دارکاتالیزوری معنیفتونشان داد که مدل انتخابی برای فرایند 

 

 

داری اثرات معنی 7 بسته بر بازده حذف اسیداورانژمتغیرهای وا

-Pباشد، درنتیجه دار نمیمعنی 1/0بالاتر از  P-valueدارند. 

value  دهد مدل از نظر نشان می 0 /0001با مقدار کمتر از

دار معنی بر 60/29با مقدار  F-valueدار است. آماری معنی

 د.کنتاکید می 7 بودن مدل برای حذف اسیداورانژ
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 برای مدل خطی ANOVA .5جدول 

 p-value F-value Mean Square Sum of Squares Source 

significant 0001/0> 60/29 22/1263 09/17685 Model 

 0101/0 30/9 75/396 75/396 A-pH 

 0001/0> 62/242 69/10354 69/10354 B-Time 

 0001/0> 16/118 00/5043 00/5043 C-Acid Orange7 

 0046/0 03/12 52/513 52/513 D-Cata 

   68/42 15/512 Residual 

not significant 3664/0 09/2 75/46 48/467 Lack of Fit 

   33/22 67/44 Pure Error 

    24/18197 Cor Total 

 

( Dو  A ،B ،Cچنین متغیرهای مستقل )هم( و 1Rپاسخ ) 

 ارتباط  2توانند با یک مدل رگرسیون مرتبه دوم طبق معادله می

 

قابل توضیح است. با  2داشته باشند. رفتار سیستم مطابق معادله 

توجه به ضریب هر فاکتور، تاثیر نسبی آن فاکتور در میزان حذف 

 بینی است.قابل پیش

 p-valueو بررسی   ANOVAصل از آنالیز با توجه به نتایج حا 

مورد بازبینی قرار گرفت و  2ی ، اهمیت فاکتورها و ضرایب معادله

بازنویسی  3ی صورت رابطهرا به 2ی معنی رابطهبا حذف ضرایب بی

 شد.

 Dو  A ،B ،Cاست و  7 درصد حذف اسیداورانژ 1R، 3در معادله  

 و غلظت  7 سیداورانژ، زمان، غلظت اpHترتیب متغیرهای به

مقادیر واقعی و تحلیل وباشند. نتایج تجزیهکاتالیزور می

که بین نتایج آزمایشات و مقادیر  دادنشان شده بینیپیش

بینی شده توسط مدل آماری همبستگی مطلوبی وجود دارد پیش

نمودار توزیع اختلاف مقدار  دهد.که موفقیت مدل را نشان می

با مقدار واقعی را بر اساس  1ل درجه بینی شده توسط مدپیش

توسط  7 بودن مدل برای حذف اسیداورانژکافیمختلف های ران

 .دادرا نشان  3O/ZnO_ Alg @4O3Fe /UVفرآیند 

بازده حذف تاثیر غلظت اولیه آلاینده در  
یکی از عوامل تاثیرگذار بر کارامد بودن فرایند تخریب آلاینده، 

متفاوت، نیاز به های ر غلظتباشد. دغلظت اولیه آن می

های فعال تولیدی و زمان مورد نیاز برای تولید رادیکال

متفاوت است. در این مطالعه، تخریب آلاینده ها رادیکال

گرم بر لیتر میلی 300، 200، 100در سه دز  7 اسیدورانژ
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با افزایش غلظت آلاینده،  .مورد بررسی قرار گرفته است

 (.2)شکل یافت راندمان حذف کاهش 

 

با تغییرات  7اسید اورانژ نمای سه بعدی از راندمان حذف .2شکل 

 زمانغلظت اولیه و 

 حذفبازده در ر تأثیر غلظت کاتالیزو
منظور بررسی تاثیر غلظت اولیه کاتالیزور بر کارآمد بودن به

روند اکسیداسیون ،  3O/ZnO_ Alg @4O3Fe /UV فرایند

بررسی  کاتالیزوررم در لیتر گ 2/0و  15/0، 1/0های با غلظت

اتفاق شد. بهبود عملکرد حذف با افزایش غلظت کاتالیزور 

 3شکل افتاد. نتایج مربوط به تاثیر غلظت اولیه کاتالیزور در 

 نشان داده شده است.

 

با  7 . نمای سه بعدی از راندمان حذف اسید اورانژ3شکل 

 تغییرات کاتالیست و زمان

 در بازده حذف pHتأثیر 

pH سطحی کاتالیزور،  محلول با اثر بر خصوصیات بار

فعال، حلالیت های عاملی، سایتهای آلاینده، گروه

تواند بر می الکترواستاتیکیهای کنششیمیایی و برهم

ت فتوکاتالیزوری اثرگذار باشد. در این مطالعه، مقدار فعالی

Alg @4O3Fe /UV با فرایند  7 تخریب اسیداورانژ

3O/ZnO_  درpH  مورد بررسی قرار  11، 7، 3های

نمودار سه بعدی سطح پاسخ بر اساس  4 شکل گرفت.

دهد که با را نشان می و زمان تماس pHمتغیرهای 

 ست. میزان حذف افزایش یافته ا pHافزایش 

 

با تغییرات  7 . نمای سه بعدی از راندمان حذف اسید اورانژ4شکل 

pH و زمان 

 حذفبازده تأثیر زمان تماس در 
زمان تماس یکی از متغیرهای مهم جهت طراحی و انجام 

 برای ارزیابی اثرآید. یک فرایند اکسیداسیون به شمار می

 /UV بر بازده فرایند فتوکاتالیستی زمان واکنش 

 3O/ZnO_ Alg @4O3Fe ،7 تخریب رنگ اسیداورانژ 

 مورد دقیقه  60، 40، 20های زماندر 
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نتایج تحقیق افزایش کارایی حذف با  ارزیابی قرار گرفت. 

 (.5)شکل گذشت زمان را نشان داد 

 

با  7 راندمان حذف اسید اورانژ . نمای سه بعدی از5شکل 

 تغییرات زمان و غلظت اولیه

 بحث
با افزایش غلظت آلاینده، راندمان طور که اشاره شد، همان

لامبرت با افزایش –بر اساس قانون بیر یافت.حذف کاهش 

 غلظت

درون  ابنفش بهراشعه فهای ، میزان عبور نور و فوتونآلاینده

 حشدن بر سطب فتادن و جذمحلول کاهش یافته و با به دام ا

روی کاتالیست، ها فوتون کاهش جذب ث، باعآلایندهرات ذ

فعال هیدروکسیل و در نهایت های رادیکال کاهش میزان تولید

های چنین رادیکالهم .شودمیزان تجزیه می کاهش

جانبی با های هیدروکسیل تمایل بیشتری به شرکت در واکنش

 بالای آلاینده دارند.های حاصل از غلظتمحصولات حد واسط 

بررسی مطالعات مختلف نشان داد که با افزایش غلظت آلاینده 

همکاران  و یتاچانخان. (41) یابدراندمان حذف کاهش می اولیه،

 یوتیکبیآنت یستیفوتوکاتال یبتخر( نیز در فرایند 2021)

این نتیجه را به اثبات  6MoO2ZnO/Biتوسط  ینافلوکساس

 زوریغلظت کاتال شیبهبود عملکرد حذف با افزا. (42)رساندند 

سطح  یفعال روهای سطح و مکان شیافزا لیدلتواند بهیم

ZnO زوریفعال کاتالهای دردسترس بودن مکان جهیو در نت 

توسط  شتریب UVهای جذب فوتون نیچنازن و هم یبرا

تواند یم زوریکاتال یافاض ریمقاد ن،یا علاوه بر باشد. زوریکاتال

در راکتور  ادیبه همراه کدورت زها ستیباعث تجمع نانوکاتال

 جهیکند و در نتیم یریشود که از عبور نور در محلول جلوگ

لیو و  ی. در مطالعه(45-43) دهدیرا کاهش م بیراندمان تخر

را طی فرایند  7اسید اورانژ  ( کارایی حذف2017همکاران )

کربن فعال و -تلفیقی امواج فراصوت/ نانو ذرات اکسید روی

پرسولفات را مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد 

زدایی کاتالیزور بیشتر شود راندمان رنگکه هر چه مقدار 

محلول با اثر بر خصوصیات  pH .(46)شود بالاتری حاصل می

های عاملی، سایتهای لاینده، گروهسطحی کاتالیزور، آ بار

الکترواستاتیکی های فعال، حلالیت شیمیایی و برهمکنش

 عملکرد تواند بر مقدار فعالیت فتوکاتالیزوری اثرگذار باشد. می

های  pHنسبت به  ییایقلهای  pHذکرشده در  ندیبالاتر فرآ

 کیتعامل الکترواستات که از آن باشد یتواند ناشیم یدیاس

 دیتول دلیل. به(47) وجود دارد زوریو سطح کاتال ندهیآلا نیب

 UV یجذب بالا لیدلبه هیپا طشرای در e-و   h+ یکاف ریمقاد

 یهاونیبالاتر  یهاوجود غلظتو  زوریتوسط کاتال

ش که منجر به واکن ییایقل طیدر محلول در شرا لیدروکسیه

کاهش ( و OHآزاد  کالیراد دی)بهبود تول شودیم h+با 

افزایش نرخ که باعث  عمر مولکول ازن در محدوده بازینیمه

 ازن به های مولکول لیبهبود در تبد وتجزیه این مولکول 

OH (48 ,49) و در  دیسوپراکسهای کالیراد دیو کاهش تول

می  یدیاس طیدر شرا OH•آزاد  کالیراد دیکاهش تول جهینت

( در 1389) و همکاران الکماریمطالعه ی در . (52-50) شود

تجزیه فوتوکاتالیستی سیپروفلوکساسین با استفاده از نانوذرات 

= 10بازده حذف کاهش یافت و ،  pHاکسیدروی، با کاهش 

pH باهای بهینه درنظر گرفته شد. زیرا این دارو در محلول 

pH   ه حداکثر پایداری را دارد و گرواسیدی COOH 

نیتروژن پایه  شود وختار ترکیب، یونیزه نمیموجود در سا

و  عسگریی مطالعه نتیجه .(53)گردد کاملًا پروتونه می

با ی استر از محلول آبلیمتلیفن و بوتوبن بیتخرهمکاران در 

با افزایش زمان، میزان  .(54)شت مطابقت دامطالعه حاضر 

چنین هیدروکسیل توسط کاتالیست و هم هایتولید رادیکال
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افزایش ها با رادیکال 7 اسیداورانژهای ال برخورد مولکولاحتم

 نیز موسوی و همکاران به بررسی 1392در سال  یابد.می

از فاضلاب سنتتیک نساجی  7حذف رنگ اسیدی نارنجی 

العات جذب، مط بر پایه جدارههای کربنی تکتوسط نانوتیوب

نتایج نشان داد که کارآیی  .پرداختند  ایزوترم و سینتیک

 .(55) دارد حذف رنگ با زمان تماس رابطه مستقیم

 گیرینتیجه

زنی مطالعه، بررسی کارایی فرآیند ازن هدف اصلی این 

 ی در حضور نانو ذرات پارامغناطیسفتوکاتالیزور

 SZnO MNP-@Alg4O3eF از  7 در حذف رنگ اسیداورانژ

در این فرایند در شرایط بهینه )غلظت بود.  آبیهای محلول

، زمان 100، غلظت اولیه آلاینده 2/0کاتالیزور

درصد حاصل گردید.  97( به میزان  pH=7دقیقه،  40تماس 

 7 اسیداورانژ حذفی عوامل در به پیوست این نکته که همه

 /UVدهد که فرایند . این پژوهش نشان میتاثیرگذار هستند

3O/ZnO_ Alg @4O3Fe  برای تخریب ترکیباتی مانند

عنوان روشی موثر برای تواند بهمطلوب است و می 7 اسیداورانژ

 صنعتی استفاده شود.های تصفیه پساب

 وسیله از دانشگاه علوم پزشکى. بدین:دردانیقتشکر و 

هاى مادى و معنوى در انجام این دلیل حمایتکاشان به 

 شود.قدردانی میمطالعه، تشکر و 

در این مطالعه هیچ گونه تعارض منافعی بین  :منافععارض ت

 د ندارد.اعضای تیم تحقیق وجو

معاونت تحقیقات و  تحقیق با حمایت مالی این  حمایت مالی:

)کد اخلاق:  فناورى دانشگاه علوم پزشکى کاشان

(IR.KAUMS.NUHEPM.REC.1397.26  انجام شده

معاونت تحقیقات و فناورى است. تیم تحقیق از حمایت های 

 کمال تقدیر و تشکر را دارد. دانشگاه علوم پزشکى کاشان

اخلاقى شامل عدم  نویسندگان تمام نکات اخلاقی: ملاحظات

سازى را در و دادهها سرقت ادبى، انتشار دوگانه، تحریف داده

چنین هرگونه تضاد منافع حقیقى اند. هماین مقاله رعایت کرده

یا مادى که ممکن است بر نتایج یا تفسیر مقاله تأثیر بگذارد را 

 ی کنند.رد م

 : انجام آزمایشات.فارسانیتیساناز هم :نویسندگان سهم

: تکمیل پروپوزال و زادهمحمدباقر میران و حسن رحمانی

: مشاوره دوست غلامرضا حسین نگارش مقاله و مشاوره علمی.

و  طراحی آماری، آنالیز: ، فاطمه عطوفعلمی و انجام آزمایشات

و اصلاح و  مقالهویرایش  :کوروش رحمانی .تحلیل آماری

 .انداور نظر به  پاسخ
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