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  چکیده
شد که در دهه های اخ زمینه و هدف: ساجی حاوی آلاینده های مختلف فلزی و مواد آلی می با صنایع ن ساب خروجی از  یر توجه پ

ی پراکسی بیشتر مهندسین محیط زیست را جلب نموده است. روش های مبتنی بر فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته همچون فعال ساز

نانوذرات  آلی با ساختار پیچیده همچون رنگ می باشد. در مطالعه حاضر ( روش عالی برای تخریب آلاینده هایPMSمنوسولفات )

در تجزیه رنگ  PMS( به عنوان کاتالیسددت فعال سدداز MMT( بارگذاری شددده روی مونت موریلونیت )4O2CuFeمس فریت )

 مورد استفاده قرار گرفت.  18اسید رد 

TEM ،-SEMده و ویژگی آن از طریق آنالیزهای شددژل تهیه  -به روش سدد  4O2CuFe-MMTکاتالیسددت  مواد و روش ها:

EDX ،XRD  وFTIR ( سخ شرایط بهینه برای حذف حداکثر رنگ از طریق متدلوژی سطح پا شد.  شد. RSMتعیین  ( پیش بینی 

 تاثیر آنیون ها روی نرخ تجزیه رنگ و پایداری کاتالیست به عنوان آزمایشات تکمیلی در مطالعه حاضر انجام شد. 

شان داد که نانوذرات  یافته ها: صی ن شخی سطح  4O2CuFeآنالیز های ت س MMTبا اندازه نانومتر روی  شده ا ت. نتایج بارگذاری 

ثر بازدهی حذف شدددان داد که پارامترها روی تجزیه کاتالیتین رنگ موثر بوده اند. حداکن F=27/114و 2R=  977/0آنالیز آماری با 

سط مدل %99.66رنگ ) شام   RSM( تو شرایط بهینه  ست  PMS 18/1، دوزاج pH 93/8در  یلی م 228میلی مولار، دوزاج کاتالی

کاهش  %85به  %100دقیقه پیش بینی شددد. حرددور آنیون های محتلف در محیط واکنش بازدهی از  66/9گرم بر لیتر و زمان واکنش 

 داد.

 می باشد.  18ید رد تصفیه محلول آبی حاوی رنگ اسین کاندیدای خوب برای  4O2CuFe-MMTبرپایه نتایج،  نتیجه گیری:

 

 ، پراکسی مونوسولفات4O2CuFe-MMTتجزیه کاتالیتین، متدولوژی سطح پاسخ، واژه های کلیدی: 
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 مقدمه
صنایع نساجی مقدار زیادی فاضلاب حاوی ترکیبات آلی و 

فلزات تولید میکنند، که بطور کلی آنها سمی و پایداری به تجزیه 

-N=N-بیولوژیکی می باشند.  رنگ های آزو با گروه های آزو ) 

 عنوان رایج ( به –H3SO) سولفانات ( و-OH(، هیدروکسی  )

هستند. این رنگ ها ترین رنگ مورد استفاده در صنایع نساجی 

و حلالیت بالا در محلول آبی به سختی قاب   پایداربا ویژگی 

حذف بوسیله فرآیند تصفیه برپایه تجزیه میکروارگانیسمی می 

از ک  تولیدات رنگ آزو به پساب  %15طبق مطالعات ،  .باشد

نساجی آزاد میگردد و تخلیه فاضلاب رنگی به محیط زیست 

 رفتن ارگانیسم های فعال در اکوسیستم میتواند منجر به از بین

برای حذف آلاینده های پایدار در فاضلاب، اخیرا  . 9-1  شود

،  10 مختلف همچون جذب روش های فیزیکوشیمیایی

مورد   14. 13 ، تبادل یونی 12 ، اکسیداسیون پیشرفته 11 فیلتراسیون

که در این میان روش اکسیداسیون ، استفاده قرار گرفته است

به دلی  بازدهی بالاتر و هزینه کمتر نسبت به  (AOPs) پیشرفته

امروزه  . 15 روش های قب  مقرون به صرفه تر به نظر می رسد

 (PS، استفاده از پرسولفات )AOPsاز میان روش های مبتنی بر 

( به عنوان اکسیدان روشی عالی PMSیا پراکسی منوسولفات )

. پراکسی  17. 16 جزیه میباشد برای تخریب آلاینده های غیرقاب  ت

منوسولفات به دلی  توانایی اکسید کنندگی بالاتر، پایداری 

و  2O2Hشیمیایی بالاتر و در نتیجه بازدهی بالاتر نسبت به 

، در فرایند تخریب بسیار PSفعالسازی سریعتر نسبت به 

. فرایند فعالسازی پراکسی  18 میباشد PSکارآمدتر از  

( و OH•منوسولفات که با تولید رادیکال های هیدروکسی  )

•-رادیکال های سولفات )
4SOبا کمن  20. 19 ( همراه است ،UV ،

 ,Fe, Mn مانند گرما، التراسونین و یون های فلزی انتقالی 

CoوCu    صورت میگیرد که استفاده از یون های فلزی انتقالی

بررسی های دقیق با .  21 در این میان بسیار به صرفه تر میباشد

 یبیمعا یدارا هیتصف یندهایفلزات در فرآ نیا مشخص شد

 .  24-22 باشد یسخت م یبالا و جداساز تیهمچون سم

برای ح  مشکلات اشاره شده در بالا، اخیرا توجه قاب  ملاحظه 

روی توسعه کامپوزیت ها حاوی دو یا چند فلزی به عنوان ای 

اکسید فلزی برای حداکثر جذب آلاینده ها و افزایش فعال 

. از میان اکسیدهای  25 سازی اکسیدان ها متمرکز شده است

فلز دوظرفیتی  Mکه  4O2MFeفلزی، فریت ها با فرمول کلی 

در کاربردهای وسیعی به دلی   ،، میباشدMnو  Ni ،Cuهمچون 

قابلیت بازیافت، ویژگی های الکترونین و مگنتین و هزینه 

. اثربخش بودن این  26 مناسب مورد استفاده قرار گرفته است

و تجزیه آلاینده در مطالعات  PMSنانوکاتالیست در فعالسازی 

و همکاران  Rose Vergisبه عنوان مثال،  .قبلی تایید شده است

حذف رنگ از محلول های آبی بوسیله نانوذرات مگنتین 

4O2CuFe  مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که حداکثر

 خنثی می تواند pHو  min 30در زمان  mg/g 22بازدهی حذف 

 4O2CuFeکه  ندو همکاران گزارش داد khateNa .27داتفاق بیافت

قابلیت بازیافت بدون از دست دادن فعالیت کاتالیتیکی نسبت 

و  Dong   . 28 در حذف یدوبنزن دارد  CuOو  O2Cuبه 

روی کائولینیت به عنوان  4O2CuFeهمکاران نانوذرات 

کوت  Aکاتالیست پراکسی مونوسولفات برای تجزیه بیس فن  

باعث  2Fe+و  Cuکرده و گزارش دادند که حرور بی متالین 

بهبود تجزیه آلاینده و فعال سازی پراکسی مونوسولفات می 

ساپورت شده  4O2NiFeو همکاران نانوذرات   Li . 29 گردد

روی فیبر کربن به روش هم ترسیبی سنتز کرده و به عنوان ین 

. با اینحال نانوذرات  30 جاذب جدید مورد استفاده قرار دادند

به تجمع به ( در کاربردهای عملی تمای  4O2CuFeفریت مس )

دلی  سطح انرژی بالا داشته و در نتیجه در ادامه کار منجر به 

کاهش بازدهی فرآیند می گردد. از اینرو، توسعه ین روش 

آسان و بصرفه برای ساپورت نانوذرات فریت و همچنین 

 . 31 فعالیت کاتالیست در مقایسه واقعی مورد نیاز می باشد

برای  4O2CoFeت شده با تا به امروز گرافن اکسید کو 

، کربن گرافیت حاوی نانوذرات  32 تجزیه آلاینده های مختلف

و نانولوله های کربنی   33 کبالت فریت برای تجزیه سولفانیامید 
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به عنوان   34 کبرای تجزیه دیکلوفنا 4O3CoFeحاوی 

کاتالیست های موفقیت آمیز گزارش شده است. یقینا، این مواد 

ای عملی گران ی )گرافن و نانولوله کربنی( برای کاربردهحام

و نت موریلونیت ین ماده ارزان قیمت مومی باشد. در مقاب ،

قاب  دسترسی آسان برای ته نشست کامپوزیت ها فلزی به دلی  

می یت تبادل کاتیونی بالا مساحت سطح ویژه بالا و ظرف

ا مونت موریلونیت به عنوان ین نوع خاک .اخیر 31 باشد

سیلیکاته معدنی چند لایه به طور وسیعی در اصلاح محیط 

زیست به عنوان جاذب و مواد حامی کاتالیست مورد استفاده 

مکاران تجزیه سریع تترابرومید و ه Yangقرار گرفته است. 

 x@Graphene@Montmorillonite-3O2Feبوسیله کاتالیست  Aبیس فن  

مورد بررسی قرار دادند که مونت موریلونیت منجر به افزایش 

و همکاران با بررسی  Ai.  35 سطح ویژه کاتالیست می گردد

به این  4O2CoFeحذف متیلن بلو بوسیله مونت موریلونیت/ 

ونیت به دلی  گروه های نتیجه رسیدند که مونت موریل

عملکردی زیاد ضمن کمپلکس خوب با فلزات، باعث افزایش 

و همکاران  Marković .  36 بازدهی حذف آلاینده می گردد

تالیست مونت موریلونیت/ کبالت در فعال سازی پراکسی کا

مونوسولفات و تجزیه کاتالیتین ترترازین مورد بررسی قرار 

داده و پیدا کردند که مونت موریلونیت ماده حامی مناسبی برای 

. این ملاحظات نشان داد که  37 فعال کننده اکسیدان بوده است

مونت موریلونیت دارای کارایی بالایی در حذف آلاینده ها و 

ساپورت کاتالیست می باشد، با اینحال در مطالعه جستجو شده 

در پایگاه های اطلاعاتی مقالات، مقاله در مورد سنتز مونت 

برای فعال سازی پراکسی  4O2CuFeموریلونیت/ 

مونوسولفات در سیستم آزمایشگاهی پیدا نشد. از اینرو هدف 

برای  4O2CuFe-MMTاز مطالعه حاضر بررسی کاتالیست 

از  18فعال سازی پراکسی مونوسولفات و تجزیه رنگ اسید رد 

  محلول های آبی بود.

 

 کارمواد و روش 

این پژوهش ین پژوهش کاربردی و از نوع مطالعه تجربی 

با سدددنتز  که  عال سدددازی  4O2CuFe-MMTبود،  چگونگی ف

بر  18پراکسی مونو سولفات جهت اکسیداسیون رنگ اسید رد 

روی نمونه های سدددنتتین مورد بررسدددی قرار گرفت. در این 

در آزمایشدددگاه انجام  4O2CuFe-MMTپژوهش ابتدا سدددنتز 

 Designراحی نمونه های بوسددیله نرم افزار گردید. سددپس ط

Expert 10 (  و متدلوژی سدطح پاسدخRSM بر پایه سدنترال )

( انجام شد. پس از طراحی نمونه ها، آزمایش CCDکامپوزیت )

سولفات  سی مونو سیون رنگ از طریق فعال پراک سیدا های اک

در مقیاس آزمایشگاهی و به صورت  MMT-CuFe2O4توسط 

نمونه های سددنتتین در آزمایشددگاه انجام و  ناپیوسددته بر روی

قرائت گردید و تأثیر  UV/VIS مقدار رنگ بوسددیله دسددتگاه 

، مقدار  کاتالیسدددت، غلظت اولیه pHعوام  مختلفی از قبی  

سولفات و  زمان واکنش بر بازدهی حذف رنگ  سی مونو پراک

 به شرح ذی  انجام گردید. 

 مواد 
لرایددد ) ک ترات (،O2H6. 3FeClفریددن  ی پریددن ن  کو

(O2H.32)3Cu(NOسولفورین سید  سید، ا سدیم هیدروک و  (، 

تانول  یداری شدددد. پراکسدددی ا مان خر کت مرک آل از شدددر

( oxone  ،4SO2K4KHSO5KHSO2مونوسولفات ) نام تجاری 

از سدددیگما آلدریج فراهم شدددد. مونت  18اسدددید رد و رنگ 

یت ) ندازه ذره: MMTموریلون یت الکتریکیnm 2-1، ا هدا  ،: 

MV 25-  خریداری شددد. در ایران ( از ین شددرکت نانومواد

کلیه مواد آنالیتیکال گرید بوده و بدون هر گونه خالص سدازی 

 اضافی مورد استفاده قرار گرفت. 

 4O2CuFe-MMTسنتز و ویژگی های نانوکامپوزیت 

به روش هم ترسددیبی سددنتز شددد  4O2CuFe-MMTنانوذرات 

بتدددا  1)شدددکدد    گرم 1و   O2H9·3)3Fe(NOگرم  2(. ا

O2H3·2)3Cu(NO  درmL 200  آب مقطر پراکنده شدددده و در

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926337319308768#!
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سرعت ثابت ) شد.  min 30برای  (rpm 150ین  اختلاط داده 

شده و اختلاط تا   MMTگرم  4سپس ضافه   minبه مخلوط ا

مخلوط بوسیله افزودن قطره قطره  pHدیگه ادامه پیدا کرد.  30

NaOH  شددد. مخلوط در  تنظیم  11-10به مخلوط حاصدد  به

اختلاط داده شدددده و در نهایت  min 60برای  C 100°دمای 

از طریق فیلتر واتمن جداسددازی  4O2CuFe-MMTمحصددول 

شده و در  شو داده  ست ش شده و با آب مقطر برای چندین بار 

 ساعت خشن گردید. 12برای  C 70°نهایت در دمای 

، مشخصات فیزیکی و ساختاری 4O2CuFe-MMTبعد از سنتز 

سنجی  ستاندارد طیف  ستفاده از روش های ا ست با ا این کاتالی

مز ) قر گروه هددای عددامدد ، FTIRمددادون  ین  ی ع ت برای   )

( برای TEM ،SEM) روبشی و انتقالیمیکروسکوپ الکترونی 

 تهیه اندازه ذره و میکروگراف کاتالیست و دستگاه پراکنش

 X-Ray ستالی این کاتالیست در مرکز  برای تعیین ساختار کری

 آزمایشگاهی معتبر مشخص گردید. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4O2CuFe-MMTشماتین سنتز نانوذرات  -1شک  

 

 ونیداسیاکس شاتیآزما

مشخص  ی( در غلظت هاستی، کاتال PMS)رنگ، هیاول مواد

اتاق با  یدر دما ml 200 ریشدددده در ارلن ما نییتع شیو از پ

شدند. تنظ گرید نیبا  rpm  150سرعت   زین  pH میمخلوط 

س نیدر هم سیه میسد لهیدما بو س دیدروک  نیسولفور دیو ا

 زهرکدام ا یاثرگذار زانیم صیو تشدددخ یابی. ارزدیانجام گرد

سخ در نرم  یمتدولوژ لهیبوس شیآزما نیها در ا ریمتغ سطج پا

س Design Expertافزار   نیا یقرار گرفت. در اجرا یمورد برر

(، 18رد  دیاز رنگ )اسدد یو مشددخصدد یمختلف ریمقاد شیآزما

 یغلظت مختلف ن،یو همچن( 4O2CuFe-MMT) سددتیکاتال

 یها ونیو آن هیاول pH یحاو یمحلول آب نیبه  PMSاز 

کربنات و سدددولفات( اضدددافه شدددد. در زمان  د،ی)کلرا مختلف

ستفاده از  تریل یلیم 10 ن،یواکنش مع شده و با ا شته  نمونه بردا

ساز نیمگنت ستینانوکاتال نیمگنت لدیف سپس  یجدا  mlشد. 

تانول برا 5/0 به محلول  یواکنش اضدددداف جادیعدم ا یم

ستخراج شده و غلظت رنگ باق یا ضافه  س ماندهیا  نی لهیبه و

سپکتروفتومتر شد.  نییتع nm  512در طول موج  UV-Vis یا

اسدددتفاده  تیو قابل یداریمشدددخص کردن پا یبرا تیدر نها

کرده و  یمورد استفاده در واکنش را جداساز ستیمجدد، کاتال

ساعت  6با آب مقطر، به مدت  یپس از چند بار شست و شو

 هاداسددتف یگراد خشددن کرده تا برا یدرجه سددانت 70 یدر دما

 مجدد آماده شود.

 لددهیبوسددد 18رد  دیددرنددگ اسددد ییو نهددا هیدداول غلظددت

سپکتروفتومتر شد.  نییتع nm  495در طول موج  UV-vis یا



 18رد  دیرنگ اس هیمونوسولفات در تجز یپراکس یجهت فعال ساز CuFe2O4- تیلونیمونت مور تیمطالعه عملکرد نانوکامپوز

 

    1402تابستان ،4 شماره هم،د سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   356

معادله  نیمحاسددبه شددد. در ا 1معادله  لهیحذف بوسدد یبازده

C0  وCt رنگ بودند. ییو نها هیغلظت اول بیبه ترت 

(1) 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑒𝑖𝑛𝑐𝑦 (%) =
(𝐶0 − 𝐶𝑡)

𝐶0
× 100 

 سطح پاسخ  یمتدلوژ

 تیکامپوز یسددطح پاسددخ جفت شددده با طراح یمتدلوژ

 یپددارامترهددا ریتدداث یبررسددد یبرا(  RSM-CCD) یمرکز

، زمددان تمدداس، دوزاج PMSغلظددت  ه،یدداول pH)  یاتیددعمل

حذف رنگ  یبازده یآنها رو نی( و برهمکنش بسدددتیکاتال

 نهیمتد به نیمورد اسدددتفاده قرار گرفت. هدف از اسدددتفاده از ا

و برآورد  یقاب  بررسدد ریتداخ  در نقاط غ یو بررسدد یسدداز

سخ احتمال حیصح شد. روش کامپوز ینقاط م نیدر ا یپا  تیبا

و  ریاورتاگونال برای پنج متغ شیبا طرح آزما ( (CCD  یمرکز

 یری( اجرا شد. به منظور جلوگ-2و  -1، 0، 1، 2در پنج سطح )

در  ((lack of fitخالص و متعاقبا عدم برازش  یاز مداخله خطا

تا عداد  شددداتیآزما جین قاط مرکز 8ت  center) یتکرار در ن

points ) و  رهایسطوح متغ ر،یمقاد 1اضافه خواهد شد. جدول

شان م درجه  یدهد. معادله چند جمله ا یکدها متناظر آنها را ن

پاسددخ و  نیارتباط ب نییتع یبرا  یدوم نشددان داده شددده در ذ

 iXپاسددخ،  Y لهمعاد نیار گرفت. در امورد اسددتفاده قر رهایمتغ

 بیضددر 0βشددده،  یمسددتق  کدگذار یرهایمتغ بیبه ترت jXو

بت،   ،یبرهمکنش خط بیضدددر بیبه ترت ijβو   jβ ،jjβثا

quadratic  ،و مرتبه درجه دومK مورد مطالعه  یتعداد فاکتورها

 یبرا یشددنهادیمدل پ هیبرپا انسیوار زیخطا هسددتند.  آنال ieو 

شد. ک ریتغپاسخ و م نیکردن برهمکنش ب دایپ  تیف تیفیانجام 

ضر 2R نانیاطم بیضر لهیبوس یمدل چندجمله ا  میتنظ بیو 

adj2R شد. انیب 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑋𝑗

𝑘

𝑗=1

+ ∑ 𝛽𝑗𝑗𝑋𝑗
2

𝑘

𝑗=1

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗  

𝑖<𝑗

+ 𝑒𝑖 

( استفاده شده در طراحی آزمایشXiدامنه و کدهای مربوط به متغیرهای مستقل ) -1جدول

 

 

 

 

 نتایج 
  4O2CuFe-MMTمشخصات 

و  MMTنانوذرات  SEMالف وب میکروگراف  2شک  

4O2CuFe-MMT  را نشان می دهد. همانطور که میتوان

ین سطح ساختار ورق مانند با پوسته  MMTمشاهده کرد 

بزرگ دارد، که این برای برهمکنش با فلزات جهت فعال سازی 

 4O2CuFe-MMT. در میکروگراف است سودمند اکسیدانت

تشکی  شده و با  کروینانوذرات کوپرین بصورت ین شک  

بارگذاری شدند. نتایج آنالیز  MMTپراکندگی مناسبی روی 

TEM   ضمن تایید میکروگراف ج( 2)شکSEM نشان ،

بطور کام  به دلی  مقادیر بالای  MMTمیدهد که سطح 

4O2CuFe است شده پوشش مپوزیتبارگذاری شده در کا .

 سطوح کد متغیرهای مستق 

2- 1- 0 1 2 

pH 1X 3 5 7 9 11 

 PMS (mM) 2X 375/0 75/0 13/1 50/1 88/1غلظت 

 3X 25 100 175 250 325 (mg/Lغلظت کاتالیست )

 4X 50/2 5 50/7 10 50/12 زمان واکنش )دقیقه(
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در  keV 10تا  5سه پین بین  برای کامپوزیت EDXطیف 

آهن و مس مرتبط  باندبه انرژی این نشان داد، که د 2شک  

( با درصد Si( و سلسیم )Alاست. علاوه براین، آلومینیوم )

( Oدرحالی اکسیژن )، پیدا شدند 92/10و  07/5وزنی به ترتیب 

  .بود (49/53) در ین درصد وزنی بالا

در  4O2CuFe-MMTو  MMTنانوذرات  XRDالگوی 

نشان داده شده است. همان طور که میتوان مشاهده  الف 3شک  

، 90/19 زوایای ین سری پین های تشخیصی در MMTکرد 

 سطوح،  که به ترتیب به دارد 01/62و  07/54، 09/35، 30

( مربوط هستند. برای 010( و )210(، ) 110(، ) 005(، )100)

، 36، 31پین های پراکنشی در  4O2CuFe-MMTکامپوزیت 

(، 220) به سطوح که  ،مشاهده شد 32/62و  87/56، 44، 49/37

. در مرتبط هستند( 440( و ) 511( ، ) 400(، ) 222(، ) 311)

نسبتا  MMTکامپوزیت، شدت پین های  XRDالگوی 

با مقدار  4O2CuFe کاهش یافته است، که این به معناست که

 FTIRطیف  ب 3کوت شده است. شک   MMTبالای روی 

نشان میدهد. طبق این را  4O2CuFe-MMTو  MMTبرای 

و   cm450 ،520  ،917-1خالص باندهای در  MMTشک  

-Al  تغییر شک  ارتعاشات ، که اینها به ترتیب بهدارد 1050

O-Si, Si-O-Si, Al-Al-OH   و Si-O مرتبط هستند .

، در حالی تغییر شک  ارتعاشاتبه دلی    cm1640-1پین در 

گروه هیدروکسی  کششی مرتبط  به   cm 3500-1در  باندکه 

، کلیه باندهای 4O2CuFe-MMT. برای کامپوزیت هست

cm -550-1 اشاره شده در بالا مشاهده شد، با اینحال پین در 

می ها این باند دارد. MMTشدت بیشتر در مقایسه با  450

سایت های هشت وجهی و چهار وجهی یون های به تواند 

  باشد.مربوط  4O2CuFeمثبت 

 
 

 4O2CuFe-MMT)د(  EDX)ج( و آنالیز  TEM)ب(؛ عکس  4O2CuFe-MMT)الف( و  MMTذرات  SEMعکس  -2شکل 



 18رد  دیرنگ اس هیمونوسولفات در تجز یپراکس یجهت فعال ساز CuFe2O4- تیلونیمونت مور تیمطالعه عملکرد نانوکامپوز

 

    1402تابستان ،4 شماره هم،د سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   358

 

 

 
 MMT-CuFe2O4و  MMT)ب( نانوذرات  FTIR)الف( و  XRDآنالیز  -3شکل 

 آنالیز آماری متدلوژی سطح پاسخ

با ترکیب های  عه اثر ترکیب متغیرها، آزمایش  برای مطال

بصدددورت آماری با اسدددتفاده از روش مرکب مرکزی   مختلف

ا طراحی شدددند. مدل نهایی اسددتخراج شددده از تاثیر پارمتره

 طبق ذی  می باشد.  p<0.05برپایه 

 

در معادله تاثیر مثبت ین فاکتور به معنای این است که بازدهی 

حذف، زمانی که سددطح فاکتور افزایش می یابد، بهبود می یابد 

و  تاثیر منفی فاکتور به این معناست که با افزایش سطح فاکتور 

 بازدهی کاهش می یابد. 

 

(5 ) 
20.34D- 239.17 B-D + 3.13 AB+ 0.69AD  3.71C +  0.147A +77.06B + 0.143+  69.28-Y=  
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( ANOVAآنالیز آماری مدل بوسیله آنالیز واریانس )

نشان  2انجام شده و نتایج آن برای انواع متغیرهای در جدول 

نشان می دهد که مدل رگرسیون  نتایجداده شده است. این 

می باشد  18دارای ین ضریب اطمینان بالا برای تجزیه اسید رد 

(2R =7759/0 این دلالت می کند که .)> تغییرات  %97.75

یرهای مستق  بوسیله متغ 18برای بازدهی تخریب اسید رد 

 >توضیح داده شده و این همچنین به این معناست که مدل 

از تغییرات را توضیح نمی دهد. مقدار ضریب اطمینان  2.25%

تنظیم شده همچنین معنادار بودن بالای مدل را تایید می کند 

(adjusted
2R =969/0تغییرات ضریب کم (. همچنین مقادیر  (

C.V =69/6%پیشنهاد آزمایش را اطمینان قابلیت و بالا ( دقت 

 Fو مقدار  0001/0کمتر از  p-valueمی دهد. علاوه بر این 

نشان می دهد که مدل دارای ارتباط معناداری می باشد.  27/114

( نسبت به خطای خالص معنادار نمی 96/1مقدار عدم برازش )

باشد. برای ین مدل موفقیت آمیز مورد استفاده برای پیش بینی، 

باید معنادار نباشد. علاوه بر این نتایج  عدم برازش aluevPمقدار 

و مقدار  اولیه pHنشان میدهد که  F- valueاز نظر  2جدول 

کاتالیست بیشترین تاثیر روی تجزیه رنگ در فرآیند کاتالیتین 

 داشته است. 

، مقایسه شدهالف نشان داده  4همان طوری که در شک  

بازدهی فرآیند نشان می  نتایج آزمایشگاهی و پیش بینی شده

دهد که داده های پیش بینی شده در موافقت خوبی با داده های 

آزمایشگاهی می باشند. کفایت مدل بوسیله رسم توزیع 

باقیمانده ها مورد ارزیابی قرار گرفت. خط مستقیم در شک  

ب نشان داد که باقیمانده ها توزیع نرمالی دارند. نتایج شک  4

ه تقریبا نصف باقیمانده ها، بالا و نصف همچنین نشان داد ک

دیگر پایین تر از خط صفر می باشندکه نشان  می دهد که کلیه 

باقیمانده نزدین به صفر می باشند. با توجه به این نتایج، می 

توان نتیجه گرفت که مدل بدست آمده برای توضیح ارتباط بین 

رنگ  بازدهی اکسیداسیون و فاکتورهای اپراتوری برای تجزیه

 بوسیله فرآیند کاتالیتین کافی می باشد. 
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 18در حذف رنگ اسید رد  MMT-CuFe2O4/PMSبرای فرآیند  RSMآنالیز آماری مدل  -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پلات توزیع باقیمانده ها -4شکل 

-F-value p میانیگن مربعات df جمع مربعات منبع

value 

 > 27/114 09/1743 8 70/13944 مدل

0001/0 

A- pH 37/7613 1 37/7613 11/499 < 

0001/0 

B-  مقدارPMS (mM) 26/399 1 26/399 17/26 < 

0001/0 

C-  4مقدارO2CuFe-MMT (mg/L) 27/2948 1 27/2948 28/193 < 

0001/0 

D- ( زمان واکنشmin) 79/1768 1 79/1768 96/115 < 

0001/0 

AB 56/88 1 56/88 81/5 0252/0 

AD 73/194 1 73/194 77/12 0018/0 

B² 41/863 1 41/863 60/56 < 

0001/0 

D² 77/131 1 77/131 64/8 0078/0 

   25/15 21 33/320 باقیمانده ها

 2361/0 96/1 26/17 16 21/276 عدم برازش

   82/8 5 12/44 خطای خالص
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 یاتیعمل یپارامترها ریتاث
، مقدار pHالف تاثیر پارامترهای عملیاتی همچون  5شک  

PMS 4، مقدارO2CuFe-MMT ی نرخ و زمان واکنش رو

ایط نشان می دهد. یافته های این شک  در شر 18تجزیه اسید رد 

و زمان  mM 125/1 PMS، دوزاج pH 7متوسط پارامتر ها ) 

ا ه، یافته pH( بوده است. برای مطالعه تاثیر min 50/7واکنش 

اکنش بازدهی در زمان و 9به  5از  pHنشان میدهد که با افزایش 

min 50/7  دیر بهبود می یابد. با حرور مقا %82% به  46.79از

، ابتدا نرخ تجزیه رنگ بطور قاب  توجهی PMSبالای مقدار 

نرخ  mM 50/1 PMSمی در مقدار افزایش یافت، سپس به آرا

 18ب(. نرخ تجزیه رنگ اسید رد 5تجزیه کاهش یافت )شک  

به  mM 50/1و  20/1، 75/0شام   PMSدر مقادیر مختلف 

ر ج تاثی 5% بود. در شک   28/63% و  32/65%،  95/54ترتیب 

 pHام  شدر شرایط آزمایشگاهی  4O2CuFe-MMTمقدار 

نشان  min 50/7و زمان واکنش  mM 125/1 PMS، دوزاج 7

 mg/L 250به  100میدهد که با افزایش مقدار کاتالیست از 

ز % افزایش می یابد. ا 69/75% به  42/53نرخ تجزیه رنگ از 

د میتوان مشاهده کرد که هر چه زمان اکسیداسیون 5شک  

طولانی تر باشد مقدار تجزیه رنگ بطور قاب  توجهی توسعه 

می  %91/70به  min 10در زمان واکنش  می یابد، بطوری که

 رسد. 

داکثر حو تاثیر پارامترها،  RSMبرپایه نتایج آنالیز آماری مدل 

MMT-%( بوسیله سیستم  66/99بازدهی حذف رنگ )

PMS/4O2CuFe   در شرایط شامpH 93/8 دوزاج ،PMS 

 ومیلی گرم بر لیتر  228میلی مولار، دوزاج کاتالیست  18/1

 پیش بینی شد.  min 66/9زمان واکنش 

 تاثیر آنیون های معدنی
الف تاثیر آنیون های مختلف ) همچون کلراید،  6شک  

در شرایط  18کربنات و سولفات( روی نرخ تجزیه اسید رد 

نشان میدهد. طبق این شک   RSMبهینه پیش بینی شده از مدل 

با حرور کلراید، کربنات و سولفات نرخ بازدهی حذف به 

 % کاهش می یابد.  35/82و  %85،  %92به  %100ترتیب از 

 پایداری کاتالیست 
با توجه به اهمیت بالای پایداری کاتالیست در تجزیه 

طولانی مدت آلاینده در ین سیستم اکسیداسیون، در مطالعه 

ک  سی 5در  4O2CuFe-MMTحاضر قابلیت بازیافت 

مورد بررسی  RSMواکنش در شرایط بهینه بدست آمده از 

ی ب نشان میدهد که با طولان 6ر گرفت. یافته ها در شک  قرا

شدن تعداد سیک  های واکنش عملکرد کاتالیست در فعال 

در حذف رنگ به آرامی کاهش می یابد، بطوری  PMSسازی 

، %98، %100به ترتیب  5تا  1که نرخ بازدهی در سیک  های 

 می گردد.  %90و  %95%،  50/97

 مختلفحذف رنگ در سیستم های 
آزمایشات مقایسه بین سیستم های مختلف برای درک 

در حذف رنگ اسید  4O2CuFe-MMTعملکرد کاتالیتین 

ج نمایش داده شد. طبق 6انجام شد و یافته ها در شک   18رد 

این شک  نرخ بازدهی حذف برای سیستم های جذب 

(4O2CuFe-MMT ،)PMS  و-MMT

PMS/4O2CuFe  دست آمد.ب %100و  %23، %15به ترتیب 
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  MMT-CuFe2O4/PMSبوسیله فرآیند  18تاثیر پارامترهای عملیاتی روی بازدهی حذف اسید رد  -5شک  
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در سیک  واکنش های  18)الف(، حذف رنگ در سیستم های مختلف )ب( و حذف اسید رد  18تاثیر آنیون های مختلف روی بازدهی تجزیه اسید رد  -6شک  

 مختلف )ج(

 

 

 

 

 

 

 

د لرای ک نات رب ک فات سول شاهد
0

20

40

60

80

100

(%
) 

ب
زا

هد
ی

(فلا)

1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

(%
) 

ب
زا

هد
ی

ی توال نش م کل واک ی س

(ب)

جذب PMS MMT-CuFe2O4/PMS

0

20

40

60

80

100

(ج)

یهدزاب (%)



 18رد  دیرنگ اس هیمونوسولفات در تجز یپراکس یجهت فعال ساز CuFe2O4- تیلونیمونت مور تیمطالعه عملکرد نانوکامپوز

 

    1402تابستان ،4 شماره هم،د سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   364

  بحث

 تاثیر پارامترهای عملیاتی

با آنالیز های آماری انجام شده روی داده های آزمایشگاهی 

، یافته ها نشان داد RSMحذف کاتالیتین رنگ از طریق مدل 

که کلیه پارامترهای عملیاتی روی حذف آلاینده تاثیر قاب  

  (. 2R =7759/0توجهی دارند )

pH  محلول یکی از پارامترهای مهم در فرآیندهای اکسیداسیون

کاتالیتین به دلی  تاثیر روی تشکی  گونه های رادیکال فعال، 

تغییر بار آلاینده و مکانیسم های واکنش می باشد. برای ارزیابی 

آزمایشات در رنج  18اسید رد محلول روی تجزیه  pHتاثیر 

pH 5-9   ارائه شده است.  لفا 4انجام شد و نتایج در شک

با افزایش  رنگهمان طور که میتوان مشاهده کرد نرخ تجزیه 

pH  این تغییرات بازدهی میتواند به  افزایش می یابد. 9به  5از

و  PMS، رنگمحلول روی برهمکنش  pHدلی  تاثیر 

4O2CuFe-MMT در این مطالعه مقدار  .باشدpHpzc 

سطح  تعیین شد، به این معناست که بار منفی 25/6نانوکاتالیست 

و در مقاب  بار مثبت  وجود دارد  pH>6.25کاتالیست در 

وجود خواهد داشت. با توجه به  pH<6.25روی سطح در 

-(، یون =9.2pKa)  pKa 5SO2Hمقدار 
5HSO  گونه غالب

2-است، در حالی  >9.4pHدر 
5SO  گونه مهم تحت وضعیت

 pKa 50/3 ین 18اسید رد . علاوه بر این،  38ایی است قلی

که طبق مطالعات قبلی فرم آنیونین مولکول های رنگ در  دارد،

pH   یتواند حرور داشته باشد. زمانی که م 50/3بالاتر ازpH 

هست، دفع الکترواستاتین بین  محلول بالاتر از شرایط خنثی

 pHبا افزایش  18رنگ اسید رد و  PMSسطح کاتالیست، 

کاهش  رنگافزایش می یابد ، که این ممکن است نرخ جذب 

تاثیر مثبتی روی نرخ  pHدهد. با اینحال در این مطالعه افزایش 

بار  -1تجزیه داشت، که این میتواند باشد به دلای  همچون: 

محلول  pHافزایش می یابد زمانی که  رنگمنفی مولکول های 

افزایش می یابد و دانسیته الکترون روی حلقه بنزن مولکول 

آلاینده افزایش می یابد، که این تمای  به جذب گونه های 

به دلی  بار منفی،  -2بهبود می بخشد. واکنش پذیر برای حذف 

از طریق انتقال  OH•یون هیدروکسی  به آسانی به رادیکال 

-قلیایی یون در شرایط  -3.  38الکترون تبدی  میشود 
5HSO 

•-میتواند به رادیکالهای فعال همچون 
4SO ،-•

2O ،2O1  و
•

2HO  39 تبدی  گردد  .Chen  و همکاران با ارزیابی کاتالیست

3O2Mn/3O2Fe  در فعال سازیPMS  تارترازینبرای تجزیه 

به  %40بازدهی از  11به  3از  pHگزارش دادند که با افزایش 

افزایش می یابد. آنها نتایج اینطور تفسیر کردند که در  80%

نندگی یون هیدروژن ک، واکنش محدودOH-غلظت بالای یون 

(+H برای گونه های فعال کاهش می یابد ) 40  .Lei  و همکاران

و در سیستم حداکثر بازدهی تجزیه متیلن بل

@GO/PMS4O2CuFe  درpH 11  41 بدست آورند  .Du 

روی بازدهی سیستم  pHو همکاران نتایج مشابهی برای تاثیر 

TNTs/PMS/4O2CoFe  رودامین در تجزیهB   .پیدا کردند

در این مطالعه، کاهش بازدهی در شرایط پایین تر از خنثی برپایه 

محدودیت برهمکنش بین اکسیدان و کاتالیست از طریق تشکی  

توضیح داده   PMSاکسیژن  -باند اکسیژن و  H+باند قوی بین 

 .  42 شد 

، تاثیر کاتالیتیناز دیگر فاکتورهای حائز اهمیت در فرآیند 

فعال می  PMSغلظت پراکسی مونوسولفات می باشد. وقتی 

شود، رادیکال های سولفات تولید شده نقش برجسته ای در 

تجزیه آلاینده ها ایفا می کنند. علاوه بر این، رادیکال 

هیدروکسی  آزاد یکی دیگر از محصولات مهم فعال سازی 

PMS  در این مطالعه اثر غلظت  43 است .PMS  در شرایط

pH 7 غلظت کاتالیست ،mg/l 175  و غلظت رنگmg/l 50 

ب مشاهده 4مورد بررسی قرار گرفت. همان طور که در شک  

بازدهی تجزیه رنگ افزایش  PMSمی شود با افزایش غلظت 

می یابد. این نتایج را این طور می توان توضیح داد که با افزایش 

 4O2CuFe-MMT، شانس آن برای واکنش با PMSغلظت 

برای تولید  PMSفعال سازی افزایش می یابد، که این نرخ 
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را بهبود می  18گونه های واکنش پذیر و تجزیه بیشتر اسید رد 

( با بررسی تجزیه فن  با 2012و همکاران ) Yao.  44 بخشد

به این نتیجه رسیدند که  PMS/4O3G/Coاستفاده از فرآیند 

گرم در لیتر راندمان  3/0به  05/0از  PMSبا افزایش غلظت 

( در 2017و همکاران ) Gong.  23 حذف فن  افزایش می یابد 

با هیبرید  PMSبررسی فعال سازی هتروژنی مطالعه خود به 

پرداختند. نتایج  Bکبالت/آهن با هدف تجزیه رنگ رودامین 

گرم بر  1تا  15/0از  PMSآنها نشان داد که با افزایش غلظت 

لیتر راندمان حذف افزایش داشته، در حالی که در غلظت های 

نشده گرم بر لیتر تغییر چندانی در راندمان حذف ایجاد  5/1تا  1

راندمان  PMSگرم بر لیتر از  5/1های بالاتر از و در غلظت

 به دلی  وقوع خود محدودکنندگی رادیکال سولفات حذف

 .  45 کاهش داشته است 

غلظت کاتالیست یکی از پارامترهای کنترل کننده تولید گونه 

 PMSهای واکنش پذیر و بازدهی فرآیند اکسیداسیون برپایه 

 4O2CuFe-MMTمی باشد. تاثیر غلظت اولیه کاتالیست 

ج نشان داده شده است. همان  4روی بازدهی تجزیه رنگ شک  

ر تاثی 4O2CuFe-MMTطور که می توان مشاهده کرد مقدار 

قاب  توجهی روی تجزیه رنگ دارد. با افزایش غلظت کاتالیست 

بازدهی تجزیه رنگ افزایش می یابد. این افزایش ممکن است 

به افزایش تعداد سایت های فعال برای جذب رنگ و تولید 

. در مطالعه  47. 46 رادیکال های عملکردی بیشتر مرتبط باشد 

Xu ( که از فرآیند گرافن/ کبالت مگنتین به 2015و همکاران )

عنوان ین فعال ساز پراکسی مونو سولفات در تجزیه دی متی  

فاده کرده بودند، بهترین عملکرد فرآیند در غلظت فتالات است

گرم بر لیتر از کاتالیست گزارش شد به طوری که با افزایش 5/0

گرم بر لیتر راندمان حذف دی 5/0تا  125/0غلظت کاتالیست از 

. در تحقیق دیگری  48 متی  فتالات افزایش و سپس کاهش یافت 

که سنتز و بررسی نانوکامپوزیت های مزوپور 

OMC/4CoFeO  در فعال سازیPMS  با هدف حذف

از محلول های آبی با فرآیند شبه فنتون، توسط  Bرودامین 

Deng ( صورت گرفت، نیز همخوانی 2017و همکاران )

داشته است. بدین صورت که با افزایش غلظت  خوبی

نیز افزایش یافت. افزایش  Bکاتالیست، راندمان حذف رودامین 

غلظت کاتالیست تا مقادیر مشخصی در محلول باعث جذب 

در سطح کاتالیست شده و شانس تماس  PMSبیشتر آلاینده و 

با مح  های فعال در سطح کاتالیست افزایش می یابد و این 

و تولید بیشتر رادیکال های آزاد  PMSال سازی بیشتر باعث فع

و  Tan . در مطالعه 49 سولفات و هیدروکسی  می شود 

نیز  4O3Fe مغناطیسی( که از نانوذرات 2014همکاران نیز )

استفاده کرده اند روند مشابهی مشاهده  PMSبرای فعال سازی 

( 2016و همکاران ) Wanه توسط . در تحقیق دیگری ک 50 شد 

روی حذف آنتی بیوتین سولفامتوکسازول توسط فرآیند شبه 

استفاده شد.  G/Ce-Feفنتون صورت گرفته بود از کاتالیست 

گرم بر  5/0تا  1/0از  کاتالیستدر این تحقیق با افزایش غلظت 

درصد افزایش  45به  7لیتر راندمان حذف سولفامتوکسازول از 

( نیز که با 2017و همکاران ) Gong. در تحقیقات  51 یافت 

 Bبه حذف رنگ رودامین  Fe- Co/PMSاستفاده از فرآیند 

لظت کاتالیست از محلول های آبی پرداختند، با افزایش غ

. نتایج تاثیر زمان واکنش در  45 راندمان حذف افزایش داشت

د نشان داده شده است. طبق این شک  با افزایش زمان  4شک  

دقیقه بازدهی بطور آرام افزایش می یابد. این  10تا  5واکنش از 

هبود بازدهی می تواند به دلی  زمان بیشتر برای تماس ب

 باشد.  PMSکاتالیست، رنگ و 

 تاثیر آنیون های معدنی 
یون های معدنی در محیط آبی از طریق تاثیر روی غلظت 

گونه های واکنش پذیر میتواند نرخ تجزیه آلاینده در فرآیند 

اکسیداسیون پیشرفته تغییر دهد. در مطالعه ما برای درک بهتر 

این موضوع، تاثیر غلظت های مختلف آنیون ها همچون کلراید، 

 4O2uFeC-MMTکربنات و سولفات روی بازدهی فرآیند 

الف نشان داده  6مورد ارزیابی قرار گرفت و یافته ها در شک  
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کلراید به محلول واکنش نرخ حذف  mg/L 10شد. با افزودن 

رنگ بطور قاب  توجهی کاهش یافت. در فرآیندهای کاتالیتین، 

•-یون کلراید میتواند با رادیکال 
4SO  وOH•  برای تولید

•-، Cl•ین همچون  رادیکال های با پتانسی  رودکس پای
2Cl ،

2Cl  وHOCl  واکنش دهد. علاوه بر این، یون کلراید میتواند

برای تولید یون سولفات و اسید هیپوکلروس  4HSO-با 

 mg/L 10.  هنگامی که کربنات با غلظت های 36واکنش دهد

اضافه شد رفتار مشابهی  PMS/4O2CuFe-MMTبه سیستم 

با آنیون کلراید در بازدهی حذف رنگ مشاهده شد. طبق 

کربنات به عنوان ین اسکونجر می تواند  . 42مطالعات قبلی

•-بسرعت با 
4SO  وOH•  واکنش دهد و سپس برپایه رادیکال

کربنات با پتانسی  رودکس پایین تر را تولید کند. حرور یون 

تغییر  18زدهی حذف رنگ اسید رد سولفات در محیط واکنش با

•-داد. این تغییرات میتواند به دلی  مصرف رادیکال 
4SO  و

OH•  43باشد .Hu  و همکاران نتایج مشابهی برای تاثیر

معکوس آنیون های معدنی همچون 
−2

4SO،−
4PO2H،−

3HCO و−F  روی بازدهی فوتوتجزیه

و همکاران اثر یون  Gao.  52 مشاهده کردند  Bرنگ اسید رد 

− های معدنی همچون 
3HCO، −Cl  3وNO  روی تجزیه

فوتوکاتالیستی کاربامازپین مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آنها 

نشان داد که با افزایش غلظت آنیون ها بازدهی حذف بطور قاب  

توجهی کاهش می یابد. این کاهش بازدهی بطور احتمال میتواند 

به کاهش حرور رادیکال هیدروکسی  در راکتور فوتوکاتالیستی 

اکنش آن با آنیون و تولید گونه های واکنش پذیر با به دلی  و

و همکاران  Feng.  53 پتانسی  رودکس پایین تر مرتبط باشد 

افزودن آنیون های کلراید، سولفات و نیترات به سیستم  با

MoO/PS/UV2Bi  در تجزیه تتراسایکلین به این نتیجه رسید

به کمتر  %83که حرور آنیون ها منجر به کاهش بازدهی از 

می شود. کاهش بازدهی در این مطالعه برپایه تولید گونه  %72از

از طریق مصرف  های رادیکالی با پتانسی  اکسیداسیون پایین تر

گونه های واکنش پذیر توسط یون های کلراید، سولفات و 

 . 54 نیترات توضیح دادند 

 پایداری کاتالیست 
پایداری و قابلیت بازیافت کاتالیست ین نقش اصلی در 

پیشنهاد کاربرد ذرات در تصفیه محلول های واقعی بازی میکند. 

-MMTاز اینرو آزمایشات متوالی برای ارزیابی پایداری 

4O2CuFe   پیدا است با افزایش تعداد ب  6انجام شد. از شک

به  %100بازدهی بطور درماتیکی از  5به  1سیک  واکنش از 

 4O2CuFe-MMTکاهش یافت. با اینحال، کاتالیست  %90

سیک  واکنش نشان داد، که  5در  رنگبازدهی حذف بالای 

تایید کننده قابلیت بازیافت و پایداری کاتالیست سنتز شده می 

ک  های بیشتر می تواند به دلی  باشد. کاهش بازدهی در سی

اشغال سایت های کاتالیتین بوسیله مولکول اصلی و 

و همکاران با ارزیابی پایداری  Liمحصولات آن باشد.  

4O2ZnFe  در فعال سازی فوتوکاتالیستی پرسولفات برای

گزارش دادند که با افزایش تعداد سیک   Aتجزیه بیس فن  

 2/98شیب بسیار ملایمی از  بازدهی با 5به  1های واکنش از 

کاهش در پژوهش حاضر به این کاهش می یابد.  ٪2/93به  

دلی  ته نشست یون های فلزی، جذب ترکیب جانبی واکنش و 

تخریب ساختار کاتالیست باشد. علاوه بر این دوزاج کاتالیست 

مورد استفاده در این مطالعه پایین بوده، که از اینرو جمع آوری 

 .   55 وز برای استفاده چندباره مشک  می باشد توسط سانتریفی

 حذف رنگ در سیستم های مختلف
-MMTبرای درک کارایی فرآیند کاتالیتین 

PMS/4O2CuFe  آزمایشات 18در حذف رنگ اسید رد ،

مقایسه بین سیستم های مختلف انجام شد و یافته ها در شک  

ج نمایش داده شد. همان طور که میتوان مشاهده کرد 6

به تنهایی در حذف رنگ  4O2CuFe-MMTنانوکامپوزیت 

دارد. این واقعه میتواند به دلی  هم بار بودن  %15پتانسی  تقریبا 

javascript:;
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به  PMSسطح کاتالیست و آلاینده در شرایط قلیایی باشد. 

افزایش داد، که این در مقاب   %23تنهایی بازدهی حذف رنگ به 

فرآیند جذب نرخ حذف قاب  توجهی می باشد. طبق مطالعات 

در شرایط قلیایی و زمان واکنش طولانی میتواند  PMSقبلی، 

از طریق مسیرهای مختلف به اکسیدان و رادیکال های فعال 

•-(، آنیون سوپراکسید )2O1همچون اکسیژن تن اتمی )
2O ،)

( و •OH(، رادیکال هیدروکسی  )2O2Hهیدروژن پراکسید )

•-سولفات )
4SO تبدی  شوند. این نوع گونه های واکنش پذیر )

در محیط واکنش میتواند به راحتی مولکول رنگ به ترکیبات با 

وزن مولکولی پایین تجزیه نمایید. در مقایسه با فرآیندهای بالا، 

در  PMSو  4O2CuFe-MMTحرور همزمان کامپوزیت 

کنش در زمان وا %100راکتور به راحتی میتواند بازدهی به بالای 

min 15  توسعه دهد. این واقعه می تواند به دلی  اثر برهمکنش

باشد. علاوه بر این  PMSترکیبات کاتالیست در فعال سازی 

 PMSوقوع همزمان فرآیندهای جذب و فعال سازی قلیایی 

 میتواند دلی  دیگر افزایش بازدهی در سیستم کاتالیتیکی باشد.

 

  گیرینتیجه
 PMSبه عنوان فعال کننده   4O2CuFe-MMT نانوذرات

از طریق روش س  ژل سنتز شده  و ویژگی های آن بوسیله 

تعیین  FTIR و SEM ،TEM ،EDX  ،XRDآنالیزهای 

شد. نتایج آنالیز های تعیین ویژگی کاتالیست نشان داد که 

برای جذب  nmبا اندازه  4O2CuFe-MMTنانوذرات 

پاسخ برای . متدولوژی سطح سنتز شده است PMSآلاینده و 

، PMS، دوزاج pHبهینه سازی پارامترهای عملیاتی همچون 

 دوزاج کاتالیست و زمان واکنش برای سیستم

 PMS/4O2CuFe-MMT  بکارگرفته شد. نتایج آنالیز آماری 

یه نشان داد که پارامترها روی تجز F =27/114و  2R =977/0با 

ست به اولیه و دوزاج کاتالی pHکاتالیتین رنگ موثر بوده اند و 

ترتیب بیشترین تاثیر روی حذف رنگ دارند. حداکثر بازدهی 

در شرایط بهینه  RSM( توسط مدل %99.66حذف رنگ )

میلی مولار، دوزاج  PMS 18/1، دوزاج pH 93/8شام  

دقیقه  66/9میلی گرم بر لیتر و زمان واکنش  228کاتالیست 

 کربنات و سولفات بازدهی پیش بینی شد. آنیون های کلراید،

کاهش داد. بازدهی تجزیه  %15تجزیه رنگ بطور میانگین 

برابر  5تقریبا  PMSبا  4O2CuFe-MMTسیستم تلفیقی 

 5بود. پایداری  PMSبیشتر از فرآیندهای به تنهایی جذب و 

حذف تاکید کرد  %10سیک  واکنش کاتالیست با حداق  کاهش 

زینه خوب برای فعال سازی که کاتالیست حاضر میتواند ین گ

PMS  .در حذف رنگ از محلول های آبی باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقدیر و تشکر
 نویسندگان بر خود لازم می دانند از کمیته تحقیقات دانشجویی دانشکده علوم پزشکی لارستان برای حمایت مالی تشکر نمایند. 
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ABSTRACT 
 

Background: The effluent from textile industries contains various metal pollutants and organic 
substances, which have attracted the attention of environmental engineers in recent decades. Methods 
based on advanced oxidation processes such as peroxymonosulfate (PMS) activation are excellent 
techniques for destroying organic pollutants such as dye with a complex structure. In the present study, 
copper ferrite nanoparticles (CuFe2O4) loaded on montmorillonite (MMT) were used as PMS activating 
catalyst in the decomposition of acid red 18 dye.  
Methods: The MMT-CuFe2O4 catalyst was prepared by sol-gel method, and its properties were 
determined through TEM, SEM-EDX, XRD, and FTIR analysis. Optimum conditions for maximum 
dye removal were predicted through response surface methodology (RSM). The effect of anions on the 
rate of dye decomposition and catalyst stability was carried out as additional tests in the present study.  
Results: Diagnostic analyses showed that CuFe2O4 nanoparticles with nanometer size were loaded on 
the surface of MMT. The results of statistical analysis with R2 = 0.977 and F = 114.27 showed that the 
parameters were effective on the catalytic decomposition of dye. Maximum dye removal efficiency 
(99.66%) was predicted by the RSM model in optimal conditions including pH of 8.93, PMS dosage of 
1.18 mM, catalyst dosage of 228 mg/L, and reaction time of 9.66 min. The presence of various anions 
in the reaction medium reduced the efficiency from 100% to 85%. 
Conclusion: Based on the results, MMT-CuFe2O4 is a good candidate for treatment of the aqueous 
solution containing acid red 18 dye. 
 
Keywords: Catalytic decomposition, response surface methodology, MMT-CuFe2O4, 

peroxymonosulfate 
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