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Abstract 

 

Background and purpose: Phthalic acid esters (PAEs) are a group of organic compounds that are 

used as additives in plastic industry. Among PAEs, dimethyl phthalate (DMP), the simplest compound in 

phthalates, is an aromatic pollutant that disturbs endocrine function. The aim of this study was to assess the 

effect of zero-valent iron nanoparticles (NZVI) on the DMP degradation. 

Materials and methods: NZVI were prepared by reduction of ferric chloride using sodium 

borohydride. Physical properties of nanoparticles were determined using Scanning Electron Microscopy 

(SEM), Transmission Electron Microscopy (TEM), X-ray Diffraction (XRD), and Vibrating Sample 

Magnetometer (VSM). Then, the effect of pH, DMP concentrations, the amount of NZVI, and contact 

time were investigated on DMP removal efficiency. Response surface methodology based on Box-

Behnken was used to study the interaction between variables. 

Results: Maximum efficiency (99%) of DMP removal by NZVI was achieved in optimum 

conditions (pH=3, NZVI dosage =0.6 g/l, DMP concentration = 2 mg/l, and contact time= 65 min). The 

Box-Behnken analysis confirmed that pH and NZVI dosage have had the highest and lowest effect in the 

process of DMP removal by NZVI, respectively. 

Conclusion: According to findings, NZVI in small amounts have a proper efficiency in DMP 

removal. Also, DMP degradation efficiency did not change much, after being used in five consecutive 

cycles of degradation reactions.  This shows a potential application prospect of the synthesized NZVI in 

real water treatment. 
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فتالات توسط نانو ذرات آهن  ليمت يد بيتخر يپارامترها يساز نهيبه
محصولات واسطه و  نييبا استفاده از روش سطح پاسخ: تع يتيصفر ظرف

 بيتخر نديفرا ريمس
  
        1و2سمانه دهقان

        3يكلانتر ييروشنك رضا
        4يشهرام نظر
        2و5يمسعود مراد

        2رستگار وبيا
  6و7يبنيس رزاديش يمهد

  

  چكيده
 عيدر صــنا يهستند كه بــه عنــوان مــاده افزودنــ يآل باتياز ترك ي) گروهPAEs( كيفتال يدياس ياسترها و هدف: سابقه

 يانــدهيگــروه فتــالات، آلا بيــترك نيتر)، ســادهDMP( فتــالاتليمتي، دPAEs ني. در بــشــوندياســتفاده مــ يســازكيپلاست
ذرات آهــن صــفر نــانو ريتــاث يمطالعــه، بررســ نيــا زهدف ا قت،ياست. در حق زيردرون كننده عملكرد غددو مختل كيآرومات
  .باشديم DMP بي) در تخرNZVI( يتيظرف

ذرات بــا نــانو يكــيزيشــد. مشخصــات ف هيته ميسدديدريتوسط بوروه آهنديكلر يايبه روش اح NZVI ها:مواد و روش
 كسيااشــعه )، پــراشTEM( يانتقال يالكترونكروسكوپي)، مSEM( يروبش يالكترون كروسكوپيمثل م ييها زياستفاده از آنال

)XRD ( يلرزش سنجسيمغناط) وVSMريشد. در ادامه تاث نيي) تع pH ،غلظت DMP مقدار ،NZVI ييتمــاس بــر كــارا و زمان 
  استفاده شد. رهاياثر متقابل متغ يبنكن به منظور بررسباكس يمبنابر  يمطالعه شد. از روش پاسخ سطح DMPحذف 

 pH( نــهيبه طيدرصــد در شــرا 99نشان داد كه راندمان حذف برابــر بــا  NZVIبا  DMPمربوط به حذف  جينتا ها:يافته
) حاصــل شــده اســت. قهيدق 65و زمان تماس برابر با  تريلدر  گرميليم DMP  2غلظت تر،يگرم در لNZVI  6/0، دوز 3برابر 
اثــر را در  نيو كــم تــر نيتــر شيبــ بيــنــانوذره بــه ترت دوزو  pH ينكن نشان داد كه پارامترهاباكس ب زيمربوط به آنال جينتا
  اند.داشته NZVIتوسط  DMPحذف  نديفرا

دارد. بــه  DMPدر حــذف  يقابل قبــول ييدر مقادير كم، كارا NZVIتوان اذعان داشت حاصل مي جيبر اساس نتا استنتاج:
 رييــتغ بيــتخر شــاتياز آزما يمرحلــه متــوال 5بعد از استفاده در  يتيات آهن صفر ظرفتوسط نانوذر DMP بيتخر ييعلاوه كارا

  .دهدينشان م يواقع يهاآب هيسنتز شده را در تصف NZVIنكرد كه چشم انداز كاربرد بالقوه  يچندان
  

  بنكنمدل باكس ب،يفتالات، تخر ليمتيد ،يتينانو ذرات آهن صفر ظرفواژه هاي كليدي: 
  

  مقدمه
ـــفتال يدياســـ يترهااســـ ـــPAEs( كي از  ي) گروه

 عيدر صنا يهستند كه به عنوان ماده افزودن يآل باتيترك
 ي)، پلــPVC( ديــكلرا ليــنيو يمانند پلــ يساز كيپلاست

. )1، 2(شوندياورتان استفاده م ياستات، سلولز و پل لينيو

PAEs ســتيز طيمختلف وارد محــ يتوانند از راه هايم 
و  يعــيطب ستيز طيرا به مح يدايزشده و اثرات مخرب 

 نيــگــر اانيــ. مطالعــات ب)3(د كننــدهــا وارسلامت انســان
بــــه  PAEsاز انتشــــار  يموضــــوع اســــت كــــه بخشــــ

  
 :roshanak.r.k@gmail.com Email                                                                     - روشنك رضايي كلانتري مولف مسئول:

 رانيتهران، ا ران،يا يدانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشك ،ييدانشجو يژوهشپ تهيكم. 1
 رانيتهران، ا ران،يا ي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكطيبهداشت مح يمهندس يدكترا يدانشجو. 2
 ، تهران، ايران رانياستاد، گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي ا. 3
 رانيا ل،ياردب ل،ياردب يخلخال، دانشگاه علوم پزشك يدانشكده علوم پزشك ط،يبهداشت مح يكارشناس ارشد مهندس. 4
 رانيكرمانشاه، كرمانشاه، ا يموثر بر سلامت، دانشگاه علوم پزشك يطيعوامل مح قاتيمركز تحق. 5
 لانيگ رشت، لان،يگ يدانشگاه علوم پزشك ست،يز طيبهداشت و مح قاتيمركز تحق. 6
  رانيرشت، ا لان،يگ يدانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشك ط،يبهداشت مح يگروه مهندس ،يمرب. 7
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باشــد، چــرا كــه يهــا مــرابهيشــ قيــاز طر ســتيز طيمحــ
بانــد  كيبــه ســاختار پلاســت يكــيزيبه صورت ف هافتالات

شــوند، يمــ هيتخل يشوند و با گذشت زمان به منابع آبيم
مــواد  يكــه در بســته بنــد بــاتيترك نياز ا يمانند گروه

انتقــال خــون  يهــاسهيها و كها، لولهياسباب باز ،ييغذا
 يانــد كــه آلــودگنشان داده زين ي. مطالعاتندااستفاده شده

ــفر، خــاك  ــو آب ناتمس ــ زي ــانواده يم ــد توســط خ توان
 يابه علاوه بــه طــور گســترده PAEs .ها رخ دهدفتالات

 ياز محصــولات صــنعت ياريبه عنوان نــرم كننــده در بســ
هــا بــه كــار و دوام آن يريبهبــود انعطــاف پــذ يبــرا
 يهــادر ســال يعموم يهاينگران رغمي. عل)1، 4(رونديم
حاصــل از  يتاثرات بهداشــ يبر رو PAEs در مورد رياخ

بــه  يمصــرف يكياز محصولات پلاست باتيترك نيانتشار ا
از گزارشــات نشــان  يكودكــان، برخــ ياسباب بــاز ژهيو

آلــوده،  يصــنعت يهــامكــان كيــاند كــه خــاك نزدداده
 يهــاو محــل يكــيپسماند الكتر افتياز مراكز باز يبعض

مثــال  يدارند. برا PAEs ياز آلودگ ييبالا طوحسدفن، 
و  ييايميشــ رابهيفتالات در ش ليمت يد ppm 300از  شيب

 ppm چنــد هــزار ريدر مقاد PAEs سطوح آلوده شده به

 نيشده است. ا افتي يساز كيپلاست عيصنا يكيدر نزد
 PAEs مهــم يمنــابع نقطــه ا منــاطق بــه شــدت آلــوده،

 ،ينــيزم ريــز يهــاآب يمحسوب شــده و ســبب آلــودگ
اطرات مخــ جــاديو ا ييغــذا رهيــبــه زنج يانتقــال آلــودگ

نشــان داده  ياري. مطالعــات بســ)5(شونديم يعموم يجد
ــه ــان PAEs ك ــلامت انس ــر س ــامطلوبب ــرات ن ــا اث  يه
ــ ــد، نظيم ــگذارن ــا ري ــتكث يالق ــ ري ــد يپراكس   يزوم كب

 (hepatic peroxisome proliferation) اخـــتلالات ،
ــون ــم ،يهورم ــرا تيس ــارور يب ــرطان زا يب ــيو س . )2(ي

ناقص الخلقــه  ،ييزاجهشها مظنون به از فتالات ياريبس
) و اخــتلال در كيكبــد (هپاتوتوكســ يبرا تيسم ،ييزا

ــدد درون ر ــعملكــرد غ ــ زي ــرات يهســتند و م ــد اث توانن
 نييپــا يهــادر غلظت يها حتسميارگان ينامطلوب بر رو

  .)1(داشته باشند

، به عنوان ساده (DMP) فتالات ليمت ي، دPAEs نيب در
را به خود معطوف  يا ژهيفتالات، توجه و بيترك نيتر

پركاربرد، نسبتاً ساده،  اريبس يبيترك رايداشته است، ز
و مختل كننده عملكرد غدد درون  كيآرومات ياندهيآلا
 PAEs باتياز ترك يكيبه عنوان  DMP. )6(است زير

 ياگسترده اريباشد كه كاربرد بسيم حمشكل ساز مطر
به  باًيآن تقر يانهيسال ديكه تول يادارد به گونه عيدر صنا

از  يكي ب،يترك نيرسد. ايتن در جهان م ونيليم 4
است و  يعيطب ستيز طيدر مح دارينسبتاً پا باتيترك
سال برآورد  20آن در حدود  زيدروليعمر ه مهين
 هيمطالعات مربوط به تجز جيكه نتا ي. به طور)7(شوديم
 ا،يآب در ن،يريش يهادر آب ندهيآلا نيا يستيز

 نيا نييپا بينرخ تخر گرانيضلاب و لجن برسوبات، فا
 يروز تا چند ماه زمان برا نيبه چند ازي(ن بيترك
 4000( يينسبتاً بالا تيحلال DMP .)8(باشديم بيتخر
) در آب ادگريدرجه سانت 25 يدر دما تريگرم در ليليم

  آبدوست تر اري، بسPAEs هيدارد و نسبت به بق
 )=logKow60/1 (ثابت  يكم اريبس تيبوده و فرار)

 9، 10( دارد )mol 3m atm 7-10 × 22/1/هنري برابر با 
 ن،ييپا يريپذهيتجز ليفتالات به دل ليمت يد ).3،

 ييمختلف و توانا عيبالا و كاربرد فراوان در صنا تيحلال
در  ستيز طيها و محسلامت انسان ديآن در تهد يبالا
 ندهيلاآ كيبه عنوان  يطيمح ستيز يهاندهيآلا انيم

متحده  الاتياروپا و ا هياتحاد لهيبه وس تياولو يدارا
در  يطيمح ستيز شيپا يمل مركزشده است.  ستيل
 ليات يفتالات، د ليمت ي(د PAEs نوع از 3 ن،يچ

 يهاندهيفتالات) را به عنوان آلا ليبوت يفتالات و د
 . )3(تسكرده ا يمعرف ستيز طيدر مح تياولو يدارا

USEPAرا به خاطر  باتيترك نيا زيروپا نا هيو اتحاد
 تبر بهداش نييپا يهامهم آن در غلظت ديتهد

وحش  اتيح ديتهد زيو ن يمثل ديو تول ي(سلامت) رفتار
 اندكرده يدسته بند تياولو يدارا يهاندهيبه عنوان آلا

در كانادا  يدنيدر آب آشام DMP غلظت نيانگي. م)11(
. گزارش شده است رتيدر ل كروگرميم 1/0و  5/0و اروپا 



     
  و همكاران سمانه دهقان     
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 الاتيدر كانادا و ا ندهيآلا نيا ،يسطح يهادر آب
 0017/0و  4/1 يهابا غلظت بيبه ترت كايمرمتحده ا

 يهاشده است. در آب افتي تريدر ل كروگرميم
  حداكثر غلظت كايمتحده امر الاتيدر ا ينيرزميز

DMP ،355 نيگزارش شده است. ا تريدر ل كروگرميم 
 1/0تر از در اروپا كم ينيرزميز يهاآبمقدار در منابع 

شده است. در فاضلاب،  گزارش تريدر ل كروگرميم
 يفتالات برا ليمت يغلظت محاسبه شده د نيانگيم

 5/1، 7/2 بيبه ترت كايمتحده آمر الاتيكانادا، اروپا و ا
. لازم به ذكر )12(بوده است تريدر ل كروگرميم 7/13و 

حداكثر  ن،يچ ستيز طياست كه سازمان حفاظت مح
مختلف  عيرا در پساب صنا ندهيآلا نيغلظت مجاز ا

لوازم  ديتول عيرنگ و رنگدانه، صنا ديتول عي(شامل صنا
 2/0) ييايميمواد ش ديتول عيصنا ريو سا يشيآرا
  ).13(نموده است نييتع تريگرم در ليليم

DMP  يكيولــوژيب هيــتجز تيها با قابلاز فتالات يبيكتر 
 نــديفرا كيــ يبــه جســتجو بــرا يقو ازيذا ناست، ل نييپا

. تــاكنون )1، 14(باشــديموثر جهت حذف آن م ياهيتصف
 بيتخر ايو  هيدر ارتباط با جذب، تجز ياريمطالعات بس

DMP  مختلــف  نيمتفــاوت توســط محققــ يهــابــا روش
هــا روش نيــادامه در مــورد ا رصورت گرفته است كه د
كــاران و هم Zhang مثــال يصــحبت خواهــد شــد. بــرا

ــــتخر ي) در بررســــ2016(  ســــتميدر س DMP بي
ــ ــوازي/ بكيآنوكس ــدمان حــذف  يه ــه ران و  13، 4/13ب

 طيدر شــرا بيــبه ترت ندهيآلا نيدرصد در حذف ا 7/67
. زمــان مانــد افتنــديدســت  يانوكسك و هــواز ،يهوازيب
و  DMP حــذف يجامدات بــرا ماندو زمان  يكيدروليه

ز گــزارش شــده رو 15ساعت و  18 بيها به ترتنتينوتر
ــه،يبه طيمطالعــه تحــت شــرا نيــدر ا نيچنــاســت. هــم  ن

ــدمان تخر ــران ــده  DMP ،74 بي ــزارش ش درصــد گ
) در 1394و همكــاران ( گانــهيمطالعــات  جي. نتا)15(است
ــ ــتخر يبررس ــديتوســط فرا  DMPبي ــياكس ن  ونيداس

به رانــدمان حــذف  يابيدست Fe8O2S2UV/Na/+2 شرفتهيپ
ـــهيبه  طيدرصـــد در شـــرا 98 ـــر ب pH ن  ، غلظـــت11راب

غلظــت آهــن  تــر،يمــول در ل يلــيم 51/0پرسولفات برابر 
را نشــان داد  قــهيدق 90و زمــان  تــريمــول در ل يلــيم 08/0

) در پــژوهش خــود در 2016و همكاران ( ي). احمد16(
 كيــمگنت تيــزئول تيــتوســط نانوكامپوزDMP  جــذب
ــظرف اكثرحــد ــهيبه طيجــذب جــاذب را در شــرا تي   ( ن
 pH=3 =و  تــريگرم در ليليم 6غلظت=  قه،يدق 20، زمان

گرم در گرم گزارش يليم 52/109) تريگرم در ل 1دوز= 
) 2004و همكــاران ( Zhao كــه يدر پژوهش ).17(نمودند

فنتون انجام دادند،  نديتوسط فرا DMP بيتخر نهيزمدر 
 طيدر شــرا Fe2O2UV/H/+2 ســتميسدر  بــر طبــق نتــايج،

و آهــن فــروس  نهژي، غلظــت آب اكســ3برابر  pH(  نهيبه
در مدت  ) مولار 000167/0و  0005/0برابر با  بيبه ترت
 ديدرصــد رســ 81رانــدمان حــذف بــه  قــه،يدق 120زمان 

 يهــا). لذا با در نظر گرفتن مطالعات مــذكور، روش18(
مختلــف  ينــدهايتوســط فرا DMP حــذف يبرا ياريبس
، ازن 2TiO ونيبا سوسپانســ يستيفتوكاتال يندهايفرا رينظ
، UVيبــالا و پرتوتــاب سيليبا س يهاتيمراه با زئوله يزن

جذب و  نديمعرف فنتون، فرا لهيبه وس ييايميفتوش هيتجز
در  هــا تنهــاروش نيــاز ا يارياستفاده شده است. بس رهيغ

 ،ييايميشــ يهــامحــرك گــريد ايــهــا ســتيحضــور كاتال
هستند كه خــود ســبب بــروز دو مشــكل  (viable) داريپا
 يهــايآلــودگ جاديو ا ييايميد شمصرف موا يعني گريد
ــ ييايميشــ  نــدياز فرا ي. در پژوهشــ)19(شــوديتــر مــشيب

فتــالات از فاضــلاب  ليمت يد بيدر تخر زيسونوالكترول
ــاب ــردن پرتوت ــل ك ــد. كوپ ــتفاده ش ــا  ياس ــوند ب اولتراس

رانــدمان حــذف  بهبود يمناسب برا نهيگز كي زيالكترول
انتقال جــرم را  ختواند نريم زيسونوالكترول رايباشد، زيم

و  ليدروكســيه كــاليرا ديبا تول نيچنبهبود ببخشد و هم
  متقابـــل رياز تـــاث گـــريد يهـــادكنندهياز اكســـ ياريبســـ

 (interaction) موجود  يهاگونه گريها با دكاليراد نيا
 بيــ. امــا عددهــيمــ شيآب را افــزا هيدر فاضلاب، تجز

ه بــر . عــلاو)20(باشديآن م يبالا نهيروش هز نيبزرگ ا
 DMP زيدر ارتبــاط بــا فتــول يكمــ اريمطالعــات بســ نيــا

 كيــفتال يدياســ يصورت گرفته است چــرا كــه اســترها



  فتالات توسط نانو ذرات آهن ليمت يد بيتخر يپارامترها يساز نهيبه
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. جذب توســط كــربن )21(باشنديم زينسبتاً مقاوم به نور ن
و گران اســت  يرانتخابيغ ز،ين گريد يهاجاذب ايفعال و 

جــاذب مــورد  ريبــه شــدت تحــت تــاث نــديو عملكــرد فرا
جــذب  نــديكــه در فرا نيــبــه عــلاوه ا باشــد.ياستفاده مــ

 چيو ه ابدييانتقال م گريفاز به فاز د كيتنها از  نده،يآلا
ــه حــذف ــ يگون ــاق نم ــدياتف ــا. روش)22(افت  هيتصــف يه

هــا فتــالات بيتخر يبرا يهوازيب ايو  يهواز يكيولوژيب
حــذف  ايــ بيــســبب تخر يو به سخت نداريوقت گ اريبس

 ييكــه محصــولات نهــا نيشوند، به علاوه ايها مفتالات
باشــند. يكــاملا شــناخته شــده نمــ نــدهايفرا نيحاصل از ا

 ليــآلك رهيــبا زنج يهافتالات يبرا ندهايفرا نيا نيچنهم
 يهــا بــراآن بيباشند، چون تخريهم مناسب نم يطولان

 ينــدهاي. عــلاوه بــر فرااشدبيها دشوار مسميكروارگانيم
ــوژيب ــتكن ،يكيول ــاكي ــتيفتوكاتال يه ــدهايفرا ،يس  ين

 نيچنــ) و همونيلتراسي(مثل اسمز معكوس و نانوف ييغشا
مناسب  يهاروش افتني يبرا ييايميمختلف ش يهاروش

فتالات مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد، امــا  ليمت يحذف د
هــا آن بيــع نيبــزرگ تــر نــدها،يفرا نيــا يبــالا نــهيهز

  ).17(شوديمحسوب م
 (NZVI) يتينانو ذرات آهن صفر ظرف رياخ يهاسال در

 بــاتيمثــل ترك ييهــانــدهيرا در حذف آلا ياريتوجه بس
 ن،يفلــزات ســنگ ك،يآرومات تروين باتيترك نه،يكلر يآل
 .)23، 25(انــدها به خــود معطــوف داشــتهها و رنگتراتين
نانوذرات به علــت انــدازه كوچــك، مســاحت ســطح  نيا
 اريمنحصــر بــه فــرد و بســ ياو شبكه يستالينظم كر اد،يز

هــا بــه آن ليهــا و تبــدنــدهيآلا هيتصف يبرا ريپذ واكنش
شــوند. نــانوذرات يتر استفاده مــبا ضرر كم يگريمواد د

 يــيانتقــال و ســم زدا يتــاكنون بــرا يتــيآهــن صــفر ظرف
آفت  نه،يكلر يهاحلال رينظ يطيمح ستيز يهاندهيآلا

هــا، فلــزات ليــفن يبــ تدينيكلر يارگانوكلره، پل يهاكش
هــا نــدهي. حــذف آلا)26(انــداده شــدهاســتف رهيو غ نيسنگ

ـــه اثـــر اح نيـــتوســـط ا ـــنـــانوذرات آهـــن اساســـاً ب  ا،ي
مربــوط  رهيــهمزمــان و غ بيجــذب، ترســ ون،يداســياكس
الكتــرون از نــانوذرات آهــن  گــريشــود. بــه عبــارت ديم

كــه طــورو همــان ابدييها انتقال مندهيبه آلا يتيصفر ظرف
 ايــ يســم ريــبــه غ يســم باتيترك ليشد، سبب تبد شارها

. تــاكنون )27(شــوديتر مكم تيبا سم يگريمواد د ديتول
ــر رو ياريبســ قــاتيتحق ــدهيحــذف آلا يب   هــا توســطن

 NZVI يصورت گرفته است. به عنوان مثال در پژوهشــ 
از آب  تــراتي) در حذف ن1393و همكاران ( يكه ززول

عــدم  ايــدر حضــور  يتــيتوسط نانوذرات آهن صفر ظرف
حــداكثر حــذف  جيدنــد، نتــاانجــام دا UV حضور اشــعه

 2و دوز نانوذره برابــر بــا  قهيدق 60در زمان تماس  تراتين
گــرم در  يلــيم 100برابــر بــا  تراتيغلظت ن تر،يگرم در ل

متــر در يبــر ســانت كرومهــوسيم 3000 يونيو شدت  تريل
و  3/85با  برابر بيبه ترت UV حضور و عدم حضور اشعه

در  زيــهمكاران ن. دهقان و )25(درصد به دست آمد 6/91
 تروبنــزنين بيــتخر يبــر رو 1396كه در ســال  يپژوهش

انجــام  نيلــيآن ي/ پلــيتــيتوسط نانوذرات آهن صــفر ظرف
 نهيبه طيدرصد در شرا 98از  شيدادند، راندمان حذف ب

)pH =2 ،و دوز  تــريگــرم در ليلــيم 40=تروبنزنيغلظت ن
 45در مدت زمــان ) تريگرم در ل 88/0با  ربراب تيكامپوز

و همكـــاران  يرحمـــان ).28(را گـــزارش نمودنـــد قـــهيدق
 يتــيظرف 6در پژوهش خود در حذف كــروم  زي) ن1387(

برابر بــا  pH در ،يتيبا استفاده از نانوذرات آهن صفر ظرف
ــا 3 دوز  تــر،يگــرم در ل يلــيم 10، غلظــت كــروم برابــر ب

 قــه،يدق 2و زمــان تمــاس  تريگرم در ل 5/0نانوذره برابر با 
ــه حــذف كامــل  درصــد حــذف) دســت  100كــروم (ب

كــه توســط  يگــريپــژوهش د يهــاافتهي جي. نتا)29(افتندي
 يتــر بيــتخر يبــر رو 1395دهقان و همكاران در سال 

انجام شد،  يتيتوسط نانوذرات آهن صفر ظرف لنياتكلرو 
 طيرا در شــرا لنيكلــروات يتــر يدرصــد 23/91 بيتخر
 تــر،يلگــرم در  36/0، مقــدار نــانوذره 3برابــر  pH( نــهيبه

و زمــان  تــريگــرم در ل يلــيم 11 لنيكلــرو اتــ يغلظت تر
لــذا اســتفاده از نــانوذرات  ).30(نشان داد) قهيدق 86تماس 

 شياز ابــزار پــا يديبه عنوان نسل جد يتيآهن صفر ظرف
حــل  يبــرا ديــراه حــل مــوثر و مف كيــ يطــيمح ســتيز
  .باشديم يطيمح ستياز مشكلات ز ياريبس



     
  و همكاران سمانه دهقان     
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 پژوهشي

ــا در ــار ني ــژوهش از روش آم ســطح پاســخ جهــت  يپ
 شيآزمــا يرهــايمتغ يســاز نــهيو به شــاتيآزما يطراحــ

متداول با چنــد فــاكتور  شاتياستفاده شده است. در آزما
 كيمعمولا در  يساز نهيمتعارف)، به يساز نهي(روش به

 ريكــه ســا يفــاكتور، در حــال كي رييو با تغ نيمع طيشرا
 نيــشــود. ايشوند، انجام مــيفاكتورها ثابت نگه داشته م

 تيــاست، بلكه معمولاً قابل ريوقت گ يروش نه تنها روش
گــرفتن  دهيــرا به علــت ناد يواقع نهيبه طيبه شرا يابيدست

 گــريمختلف، ندارد. به عبارت د يرهايمتغ نياثر متقابل ب
ــتكن ــ كي ــاتيآزما يطراح ــ ش ــوثر تع كي ــيروش م  ني
آن ها بــر  ابلمختلف و اثرات متق يرهايمتغ ينسب تياهم
 يابــزار آمــار كيــاشد. روش سطح پاسخ ب يم گريكدي

 ياضــيو ر ياز اطلاعــات آمــار يامجموعــه يمــوثر بــرا
 ديــمف نــدهايفرا يسازنهيتوسعه، بهبود و به ياست كه برا

 نيچنــد ينســب تيــاهم يابيــارز يتواند برايباشد و ميم
 دهيــچيدر حضور فعل و انفعــالات پ يفاكتور اثرگذار حت

رم افــزار، كــاهش تعــداد ن نيا ياصل تيشود. مز ادهاستف
بــر  ياگونــه مطالعــهچي. تاكنون ه)31(باشديم شاتيآزما
فتــالات بــا اســتفاده از نــانو ذرات  ليمت يد بيتخر يرو

 يو توســط نــرم افــزار آمــار ييبه تنها يتيآهن صفر ظرف
 نيــســطح پاســخ صــورت نگرفتــه اســت، لــذا هــدف از ا

اثــر  يابيــارز ،يتــيمطالعه، سنتز نانوذرات آهن صــفر ظرف
فتالات  ليمت يد بيدر تخر يتينانوذرات آهن صفر ظرف

محلــول، دوز  pHمســتقل شــامل  يرهــاياثر متغ يو بررس
بــر رانــدمان  DMPنــانوذرات، زمــان واكــنش و غلظــت 

  بوده است. ندهيآلا نيحذف ا
  

  مواد و روش ها
  يمصرف ييايميمواد ش
درصــد، بــورو  3FeCl( 99( آب يآهــن بــ ديــكلر

 كيدريــكلر ديدرصد، اســ NaBH 99)4(ميسد ديدريه
(HCL) 37 ميســد ديدروكســيدرصــد، ه (NaOH)98  

ــمــورد ن ييايميمــواد شــ ريدرصــد و ســا  ــا خلــوص ازي  ب
 ليــمت يشــركت مــرك و د ينــدگياز نما يشــگاهيآزما

ـــالا ـــدگي، از نمادرصـــد) 4O10H10< (C 99(ت (فت  ين
 ي. براشدند يداريدر تهران خر چيآلدر-گمايشركت س

ــار تقطمحلــول يســاخت تمــام ــهــا از آب مقطــر دو ب  ري
  .استفاده شد

  
  مورد استفاده يهادستگاه

pH  متر مدل HACH ,HQ 40d ميتنظــ يبــرا pH ،
ــ ــدل كريش ــه منظــور   Heidolph Unimax 2010 م ب

خشــك  يبــرا memmert اختلاط و دســتگاه فــور مــدل
ــرا ــانوذرات اســتفاده شــد. ب  DMP قرائــت يكــردن ن

  از دســتگاه بيــتخر نــديراها پــس از فدر نمونه ماندهيباق
 HPLC (CECIL CE4100س) ــرا  ياســتفاده شــد. ب

 يد بيــتخر نديحاصل از فرا يينها محصولات ييشناسا
ــانوذرات آهــن صــفر ظرف ليــمت ــيفتــالات توســط ن از  يت

 GC-MS (Agilent Technology, 7890 A دســتگاه

GC system) و انـــدازه  ياســـتفاده شـــد. مورفولـــوژ
 كروســكوپيبا اســتفاده از م يتينانوذرات آهن صفر ظرف

 (FE-SEM; Carl Zeiss, Germany) يروبش يالكترون

ـــــــــــكوپيو م ـــــــــــ كروس ـــــــــــال يالكترون   يانتق
 (HR-TEM;JEOL,Japan) ــيتع ــرا ني ــيتع يشــد. ب  ني

 X اشــعه ياز دستگاه افتراق پــودر X پراش اشعه يالگو

(PAN alytical Co. X’pert PRO, UK)   .استفاده شــد
  كــسيوذرات توســط پــراش اشــعه انان يستاليساختار كر
 (XRD) مــدل (Philips XRD 3100 diffractometer 

Netherlands) نيـــيتع يبـــرا تيـــشـــد و در نها هيـــته 
 سينــانوذرات از دســتگاه مغنــاط يســيمغناط اتيخصوصــ

بــا  (VSM, Lakeshore-7307, USA) يســنج لرزشــ
  .استفاده شد kA/m 400 حداكثر يسيمغناط دانيم

  
  يتيآهن صفر ظرفنانو ذرات  سنتز
  بــر اســاس روش يتــينانو ذرات آهن صفر ظرف سنتز

 Ibrahem ) ــه صــورت ز2012و همكــاران ــ) ب ــوده  ري ب
  ).32(است
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 ديــكــردن محلــول كلر بيــذرات آهــن بــا ترك نانو
ســنتز شــدند.  اكننــدهيعامــل اح يبا محلــول حــاو كيفر

 ديگرم از كلر 4/0انحلال  قياز طر كيفر ديمحلول كلر
حاصــل  زهيونيــآب د تــريل يلــيم 50در  (FeCl3) كيــفر

 100بــه  (NaBH4) دراتيبوروه ميگرم از سد 6/0شد. 
 اكنندهياح يحاو محلول هيته يبرا زهيونيآب د تريل يليم

) قبــل از اكننــدهياح يمحلول (حاو نياضافه و حل شد. ا
در  تــريل يلــيم 13/0 يبا دبــ كيفر ديكه محلول كلر نيا
به صورت قطره قطره  وبيوتكريبا استفاده از پمپ م هيثان

. واكــنش ديمستغرق گرد خيبه آن اضافه شود، در حمام 
مــدت  هگشت كــه حبــاب هــا بــ يشده تلق ليتكم يزمان

 اهيلجــن ســ كيــ يينشــدند. محصــول نهــا ديتول يطولان
شــد. نــانو  يجداســاز يقو يآهنربا كيرنگ بود كه با 

بار بــا آب  نيپس از سنتز، چند يتيذرات آهن صفر ظرف
مانــده و  يو استون شستشو شدند تا مواد بــاق ريار تقطدوب

آن حذف گردد. نانو ذرات سنتز شــده در  يها يناخالص
بدون  طيشدند (شرا يازت نگهدار گازتحت  كاتوريدس
  .شدن) دياز اكس يريبه منظور جلوگ ژنياكس

  
  شيانجام آزما روش

ــا ــوع بن ني ــمطالعــه از ن ــوده و در  يكــاربرد-يادي ب
انجام گرفــت.  وستهيناپ طيو در شرا يهشگايآزما اسيمق

ــه ــم نمون ــارحج ــدل آم ــتفاده از م ــا اس ــا ب ــ يه  يطراح
بــر  ي) با استفاده از روش پاسخ سطح7(نسخه  شاتيآزما
مورد  يشد. پارامترها نييتع Box Behnkenروش  يمبنا
 DMP بيــتخر نديك در فرايهر  يهاو محدوده يبررس

مــان تمــاس ( ، ز)pH0)11 ،3توسط نانو ذره آهــن شــامل 
و گـــرم در ليتـــر)  1 -1/0( NZVI)، دوز دقيقـــه 120-0

ــغلظــت اول ــر) DMP )10 -2 هي ــوده  ميلــي گــرم در ليت ب
بــه مطالعــات گذشــته بــا توجــه  رهــاياســت. محــدوده متغ
در ارلــن  شــاتي. آزما)8، 17، 21، 33(انتخــاب شــده اســت

ز واز د يمشخصــ ريادمقــ يحــاو تريل يليم 250 يرهايما
و  pH، در  DMPهيــاول يهاده و غلظتكنن بيماده تخر

 مراحــل آزمايشــاتمختلــف (بــر طبــق  يهــازمان تمــاس

) انجام شد. شاتيآزما يشده توسط روش طراح فيتعر
مــولار  1/0 ميسد ديدروكسيها از هنمونه pH ميتنظ يبرا

اختلاط  يمولار استفاده شد. برا 1/0 كيدريكلر ديو اس
 يهــا بــر رورلــن، اDMPكننــده و  بيتخر ادهم نيبهتر ب

 انيــقــرار گرفتنــد. در پا rpm 200بــا دور  كريدستگاه شــ
فتــالات در محلــول بــا  ليــمت يد مانــدهيبــاق يهــاغلظت

در طــول مــوج  uv(با دتكتــور HPLCاستفاده از دستگاه 
/ آب ليتري، فاز متحــرك اســتون18C نانومتر، ستون 227

) قــهيدر دق تــريليلــيم 8/0 يو نــرخ دبــ 80/20بــه نســبت 
در محلول با  DMPدرصد حذف  تيش شد. در نهاسنج

  محاسبه شد: 1استفاده از معادله شماره 
  

         )1معادله شماره (
  

  ييغلظــت نهــا tC و DMPهيــغلظــت اول 0C كــه
 DMPبيــبــه ترت تــريدر ل گــرميليدر محلول بر حسب م 

شــماره  . در جــدولباشــديم بيتخر نديقبل و پس از فرا
ــمت يد ياختار ملكــولو ســ ييايميشــ اتي، خصوصــ1  لي

  .فتالات آورده شده است
  

  فتالات ليمت يروش سنجش د يسنج اعتبار
هــا بــه نمونــه قيــكــه تزر نيمطالعه علاوه بر ا نيا در
 يبا دوبــار تكــرار صــورت گرفــت، بــرا HPLC دستگاه

اعتبــار روش  يها بررسدقت و صحت داده زانيم شيافزا
 نيــينه تعو آســتا (LOD) صيآســتانه تشــخ يارهــايبــا مع
بــا  LOQ و LOD صورت گرفت. مقــدار (LOQ) مقدار

ــ ــتفاده از منحن ــه دســت آور ونيبراســيكال ياس ــا ب دن و ب
 بيو شــ (sb) شــاهد يهــاانحراف استاندارد قرائت نمونه

  .محاسبه شد (a) ونيخط رگرس
  

  يآمار زيو آنال شاتيآزما يطراح
 يبر رو نديمستقل فرا يرهاياثر متغ يمنظور بررس به
 شــات،يآزما ي) از نرم افزار طراحــDMP بي(تخر پاسخ

 نــديمســتقل فرا يرهــايمدل باكس بنكن استفاده شــد. متغ
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 پژوهشي

ــان و DMP ،3X: غلظــت 1X :pH  ،2X شــامل  : 4X: زم
محـــدوده  2بـــوده اســـت. جـــدول شـــماره  NZVIدوز 
انجــام شــده توســط مــدل  شــاتيمســتقل آزما يرهــايمتغ

مستقل  ريمتغ 4دهد. با توجه به يم شيباكس بنكن را نما
توســط  شيآزمــا 29 ،ينقطه مركز 5سطح و تعداد  3در 

شــد و بــا دو بــار تكــرار تعــداد كــل  ينــرم افــزار طراحــ
 نيانگيــم ج،ي. در قسمت نتــاديمورد رس 58به  شاتيآزما

حذف در دوبار تكرار ارائه شده است. نسخه  يدرصدها
 ونيرگرســ زيآنــال يبــرا شــاتيآزما يطراحــ افــزارنــرم 7

 يابيــارز يبــه دســت آمــده اســتفاده شــد. بــرا يهــاداده
) و 2R( ونيرگرســ بيمناســب بــودن مــدل، مقــدار ضــر

 شريمعادله مدل با استفاده از تست ف يبودن آمار داريمعن
  شد: يبررس

  
  :)2معادله شماره (

  
  

ــه ــدمان تخر  Yك ــران ــدا، 0β  ب،ي ــرض از مب    ع
iβيخط بيضر،  iiβ2درجه  بيضر ،βij مربــوط  بيضر

 Xمســتقل،  يرهــايتعــداد متغ n رها،يمتقابل متغ به اثرات

باشــد. از  يمــ يتصــادف يخطــا e مســتقل و يفاكتورهــا
 نياثر متقابــل بــ يبررس يبرا (ANOVA) انسيوار زيآنال
درصــد  95 نــانياطمو پاسخ اســتفاده شــد. ســطح  رهايمتغ
 (Model terms) مــدل يهــارد واژه ايــ رشيپــذ يبــرا

نشــان دادن اثــر  يبــرا ياستفاده شد. از نمــودار ســه بعــد
اســتفاده  DMP بيــمســتقل بــر تخر يرهايمتغ نيمتقابل ب

 يشــده توســط نــرم افــزار طراحــ نيــيتع شــاتيشــد. آزما
  .نشان داده شده است 3در جدول شماره  شاتيآزما

  
استفاده مجدد نــانوذرات آهــن صــفر  تيقابل يبررس

  يتيظرف
 يمرحله متــوال 5استفاده مجدد نانوذرات در  تيقابل

شد. نــانوذرات مــورد اســتفاده در  يبررس نهيبه طيشرادر 
جدا شدند، چند بار بــا آب  يخارج يهر مرحله با آهنربا

درجــه  60 يمقطر شســته شــدند، ســپس در فــور در دمــا
گــراد خشــك شــدند و پــس از خشــك شــدن در يســانت

  .استفاده شد يمرحله بعد
  

  نديفرا كينتيس يبررس
ــ جهــت ــم يبررس ــتغ زاني ــتم يغلظــت د راتيي  لي

 نديفرا كينتيفتالات نسبت به زمان، مطالعات مربوط به س
درجه صفر، اول و  يكينتيراستا مدل س نيانجام شد. در ا

ــرا ــد. از ض ــه ش ــ بيدوم مطالع ــت  ونيرگرس ــرخ ثاب و ن
فتــالات توســط نــانوذره آهــن  ليــمت يد بيواكنش تخر
ــيصــفر ظرف ــرا يت ــ يب ــديمناســب فرا كينتيانتخــاب س  ن

  .استفاده شد بيتخر
  
  يتيجذب نانوذرات آهن صفر ظرف تيظرف نييتع

 يلــيم 100و در  3برابــر   pHجــذب در  شــاتيآزما
گرم از نانوذره آهن صــفر  6/0 يحاو يهااز محلول تريل

 2-10فتــالات ( ليــمت يمختلــف د يهابا غلظت يتيظرف
زن هــم كيــ ياتاق بــر رو ي) و در دماتريگرم در ل يليم

انجــام شــد. بعــد از  قــهيدور در دق 200 يزنبا سرعت هم
 كيــبه تعادل جذب،  يابيساعت و دست كيمدت زمان 

 يهــانمونه از هر ظــرف واكــنش برداشــته شــد و غلظــت
 تــاًيشــد. نها نيــيتع HPLCتوسط دستگاه  ندهيآلا يتعادل

 يفتالات در غلظــت هــا ليمت يجذب د تيحداكثر ظرف
با اســتفاده از  يتيمختلف توسط نانوذرات آهن صفر ظرف

  :محاسبه شد ريه زمعادل
  

 
 يجــذب شــده بــر رو DMPحداكثر مقــدار  mqكه 

معادلــه خــط حاصــل از  بيشــ a) وmg/gسطح جــاذب (
با استفاده از  eqباشد. مقدار  يم e/qeCدر برابر  eC ميترس

  باشد.يقابل محاسبه م 4معادله 
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ــر رو DMPمقــدار  eqكــه  ســطح  يجــذب شــده ب
ــغلظــت اول 0C، (mg/g)جــاذب   g/L)DMP (m ،eC هي
حجــم محلــول  V، (mg/L)در زمان تعادل  DMPغلظت 

)L و (M ) جرم جاذبgباشد.ي) م  
  

 يد يو ســاختار ملكــول ييايميش اتيخصوص :1جدول شماره 
  )34فتالات ( ليمت

4O10H10C فرمول مولكولي 

194.184 g/mol جرم مولي 

 شكل ظاهري مايع روغني شفاف
31.19 g/cm چگالي 

 دماي ذوب )كلوين 275 ;درجه فارنهايت 36درجه سلسيوس ( 2

283 - 284 °C دماي جوش 

تا اندازه اي محلول                                  در آب پذيريانحلال

  
 

 ساختار ملكولي

  
مســتقل بــه روش بــاكس  يرهــايمحــدوده متغ :2جدول شماره 

  بنكن
  1+  0  -1  نماد  متغير مستقل

pH  X1  3  7  11  
  DMP)mg/l(  X2  2  6  10 غلظت 

  min(  X3  5  5/62  120زمان (
  NZVI )g/l(  X4  1/0  6/0  1/1دوز 

  
 5) بر طبــق معادلــه شــماره iX( رهايمتغ يعواق ريمقاد
  :شدند يكدگذار

  
  :)5معادله شماره (

 
Xiر،يمتغ ي= مقدار واقع Xmنيتــرشيو بــ نيتــركم نيانگي= م 

 نيتــرشيو بــ نيتــر= تفاضــل كــم مورد نظر، ريعدد از محدوده متغ
  2مورد نظر بخش بر  ريعدد از محدوده متغ

  

  يافته ها
  فتالات ليمت يروش سنجش د ياعتبار سنج

  (sensitivity) تيحساس
ــه ــ ب ــروش از دو كم تيمنظــور محاســبه حساس  تي

مقدار اســتفاده شــد. حــد  نييو آستانه تع صيآستانه تشخ
از مــاده مــورد  يو حــد ســنجش مقــدار غلظتــ صيتشــخ
ــا ــه نســبت پ شيآزم ــاســت ك ــاديا كي ــه  ج ــده آن ب ش
دو  نيــباشــد. ا 10و  3 بيــبــه ترت نــهيخــط زم يهانوسان
 بهمحاســـ ونيبراســـيكال ياســـتفاده از منحنـــبـــا  تيـــكم
 ونيبراسيكال يخط منحن بيمنظور ش نيا ي. برادنديگرد

  (a) شــاهد يهــاقرائــت نمونــه اريــو انحــراف مع (sb) 

 صيمحاســبه شــد و در روابــط مربــوط بــه آســتانه تشــخ

) LOD =  (و آســتانه تعيــين مقــدار )LOQ = 

آســتانه  رياســاس مقــاد نيــبــر او قرار گرفتنــد )  
و  03/0برابــر بــا  بيمقدار به ترت نييو آستانه تع صيتشخ

  .ديحاصل گرد تريگرم در ليليم 1/0
  

نــانوذره آهــن صــفر  ييايميو شــ يكيزيف مشخصات
  يتيظرف

تصوير پراش اشــعه ايكــس  (الف) ،1شماره  ريتصو
)XRD (ب) تصــــــــــوير ، (VSM (ج) تصــــــــــوير ،

) و (د) تصــوير TEMقــالي (انت ميكروســكوپ الكترونــي
ره ) را براي نــانوذSEMميكروسكوپ الكتروني رويشي (
  دهد.اكسيد آهن صفر ظرفيتي نشان مي

  

  

 الف
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 پژوهشي

  

  

  
) (الــف)، XRD( كــسيپــراش اشــعه ا ريتصــو: 1شماره  ريتصو

) TEM( يانتقال يالكترون كروسكوپيم ري(ب) ، تصو VSM ريتصو
 ي) (د) بــراSEM( يشــيرو يالكترونــ كروســكوپيم ري(ج) و تصــو
  يتيآهن صفر ظرف دينانوذره اكس

  
  يتيجذب نانوذرات آهن صفر ظرف تيظرف

فتــالات توســط  ليــمت يجــذب د تيــظرف حــداكثر
ــانوذرات آهــن صــفر ظرف ــين ــه  يت ــا اســتفاده از معادل  3ب

گرم بر گــرم  يليم 08/14محاسبه شد و مقدار آن برابر با 
جــذب  تيــظرف سهيمقا جهينت 3بوده است. جدول شماره 
 ليــمت يد نــدهيآلا يبــرا يتــينــانوذرات آهــن صــفر ظرف

  دهد.يم نها را نشاجاذب ريفتالات با سا
شــده  يطراح شاتيمراحل آزما 4در جدول شماره 
 يو درصد حذف هــا شاتيآزما يتوسط نرم افزار طراح

ــ شــده) و  يطراحــ شــاتي(حاصــل از انجــام آزما يواقع
فــزار نشــان شده توسط نرم ا ينيب شيپ يهادرصد حذف

  داده شده است.
  

  مختلف يجاذب ها نيفتالات ب ليمت يجذب د تيظرف سهيمقا :3جدول شماره 
  منبع  ظرفيت جذب (ميلي گرم در گرم) pH  آلاينده  جاذب

  )DMP 2 1/62  )35  نانولوله هاي كربني چند ديواره
  )DMP  3 52/109  )17 نانوكامپوزيت زئوليت مگنتيك

  )36(  48/36 بي تاثير  DMP  آلفا سيكلودكسترين همراه با كيتوزان
  )37(  9/9 گزارش نشده  DMP  زئوليت اصلاح شده

  )DMP  5/6 48/10  )38  نانولوله هاي كربني تك ديواره
NZVI DMP  3 08/14  تحقيق حاضر  

  
  رهايو سطوح مختلف متغ رهايمتغ شاتيآزما يطراح كسيماتر :4جدول شماره 

 مراحل آزمايش  (گرم در ليتر) NZVIدوز   (ميلي گرم در ليتر) DMPغلظت  زمان (دقيقه) pH درصد حذف واقعي  درصد حذف پيش بيني شده

33/57  1/56  7 5/62  2 1/1  
1 

33/48  45 7 5/62  6 6/0  2 
51/57  30/51  7 120 2 6/0  3 
89/26  28 11 5/62  6 1/1  4 
01/51  25/48  7 5/62  2 1/0  5 
69/47  45 7 120 10 6/0  6 

27/36  3/32  7 5 6 1/1  
7 

56/92  99 3 5/62  2 6/0  8 

70/41  41 7 5 2 6/0  
9 

33/48  47 7 5/62  6 6/0  10 
33/48  50 7 5/62  6 6/0  11 
33/48  67/48  7 5/62  6 6/0  12 
26/25  30 11 5/62  2 6/0  13 
97/68  65 3 5/62  10 6/0  14 
26/43  48 7 120 6 1/0  15 
15/37  41 7 5/62  10 1/0  16 
27/18  33/18  11 5 6 6/0  17 
14/89  7/91  3 120 6 6/0  18 
19/87  11/87  3 5/62  6 1/1  19  
31/23  20 11 5/62  6 1/0  20 
03/33  35 7 5 6 1/0  21 
59/71  1/67  3 5/62  6 1/0  22 
33/48  51 7 5/62  6 6/0  23 
51/60  05/60  3 5 6 6/0  24 
02/50  4/55  7 5/62  10 1/1  25 

20/59  58 7 120 6 1/1  
26 

67/27  22 11 5/62  10 6/0  27 

34/30  43/33  7 5 10 6/0  28 
79/22  87/25  11 120 6 6/0  29 

 ب

 ج

 د
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  :NZVI و دوز pH ريتاث

در  pHمربــوط بــه اثــر  جي، نتــا1شــماره  نمــودار
حــذف  زانيــرا در م ييايو قل يخنث ،يدياس يهامحدوده

DMP انيــدهــد. همــان طــور كــه از شــكل نماينشان مــ 
مقــدار  نيترشيراندمان حذف در ب 3برابر  pHاست، در 

بــه  pHتــر شيبــ شيدرصد) قرار دارد و با افــزا 80خود (
كــاهش  حــذفرانــدمان  ييايــو قل يخنثــ طيســمت شــرا

 28راندمان حذف به 11برابر  pHر كه ديطوربه ابد،ييم
مربــوط بــه  جيشــكل نتــا نيدر ا ياز طرف رسد.مي درصد

نشــان داده  DMPحــذف  زانيــدر م NZVIمقــدار  ريتــاث
دوز نــانوذره از  شيشده است. با توجه بــه شــكل بــا افــزا

  .ابدييم شيافزا DMPحذف زانيگرم م 1/1تا  1/0
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X1 = A: pH
X2 = D: Dose

Actual Factors
B: Conc. = 6.00
C: time = 62.50
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  pH  
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در  DMPحذف  درصد راندمان يپاسخ سطح :1نمودار شماره 

 DMPو غلظــت  قهيدق 5/62(زمان واكنش= pHو  NZVIبرابر دوز 

  )تريگرم در ل يليم 6  =
  
  و زمان تماس DMP غلظت ريتاث

 هيــمربــوط بــه اثــر غلظــت اول جينتــا 2شماره  نمودار
DMPيتــيحذف توسط نانوذره آهن صــفر ظرف زانيدر م 

 از آن است كه يحاك جيدهد. نتايدر مقابل زمان نشان م
حــذف آن كــاهش  زانيــ، م DMPهيغلظت اول شيبا افزا

گــرم يلــيم 2و حداكثر راندمان حذف در غلظت  ابدييم
در نمودار شماره  نيچن. همستا دهيمشاهده گرد تريدر ل

حــذف  ييمربوط به اثر زمــان واكــنش در كــارا جي، نتا2
دهــد، ينشان م جيگونه كه نتانشان داده شده است. همان

 نــدهيجــذب آلا زانيم قه،يدق 65تماس تا  زمان شيبا افزا

رونــد حــذف  قــهيدق 120و بعــد از آن تــا زمــان  شيافــزا
  .ابدييم شيافزا ياندك اريبس بيبا ش ندهيآلا
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X1 = B: Conc.
X2 = C: time
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A: pH = 7.00
D: Dose = 0.60
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در برابــر  DMPراندمان حــذف  يپاسخ سطح: 2نمودار شماره 

گرم در NZVI  =6/0و دوز  pH  = 7و زمان واكنش ( DMPغلظت 
  )تريل

  
  مناسب بودن مدل يو بررس انسيوار زيآنال
مختلف (جمع  يآمار يها، داده5جدول شماره  در

ـــا، درجـــه آزاد ـــات خطاه ـــم ،يمربع ـــات،  نيانگي   مربع
F-value  وp-valueـــط ـــه توس ـــبه نرم ) ك ـــزار محاس اف

 بيــبــه ترت Pو  F رياند، گــزارش شــده اســت. مقــادشده
 دهــديبوده اســت و نشــان مــ <0001/0و  55/32برابر با 

 يبــرا توانــديبوده و مــ داريمعن يلحاظ آمار كه مدل از
  اهداف مورد نظر به كار رود. ينيبشيپ

  
) مدل چنــد جملــه ANOVA( انسيوار زيآنال :5جدول شماره 

  اي درجه دو
Source  Sum of 

Squares  
df  Mean  

Square  
F -

Value  
P –

Value 
Prob > 

F  

 

Model  64/11039  14 55/788  55/32  معني دار  >0001/0 

A-pH  30/8843  1  30/8843  06/365  0001/0<   

B- DMP 
Concentration  

55/336  1  55/336  89/13  0023/0   

C- time  28/824  1  86/824  05/34  0001/0<   

D- Dose  10/276  1  10/276  40/11  0045/0   

AB  00/169  1 00/169  98/6  0194/0   

AC  32/145  1 77/23  00/6  0281/0   

AD  06/36  1 06/36  49/1  2426/0   

BC  59/0  1 59/0  024/0  8779/0   

BD  73/10  1 73/10  44/0  5166/0   

CD  32/40  1 32/40  66/1  2179/0   

2
A  34/121 1 34/121  01/5  0420/0   

2B  93/5  1 93/5  24/0  6284/0   

2C  94/160  1 94/160  64/6  0219/0   
2D  10/1  1 10/1  046/0  834/0   

Residual  14/339  14 22/24  - -  

Lack of Fit  25/316  10  63/31  53/5  0569/0 معني دار  
 نيست

Pure Error  89/22  4  72/5 -  -   
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Corrected 
total  

78/11378  28   -  -   

Std. Dev. 9/4  R-
Squared  

9702/0        

Mean 29/48  Adj R-
Squared  

9404/0        

C.V. % 19/10  Pred R-
Squared  

8368/0        

PRESS 38/1857  Adeq 
Precision  

987/20        

  
با به كــارگيري روش آمــاري ســطح پاســخ، معادلــه 

ــماره  ــاي  6ش ــي متغيره ــاط تجرب ــده ارتب ــه نشــان دهن ك
آزمايش و درصد راندمان بــه صــورت كدگــذاري شــده 

  است، حاصل شد:
  

  :)6معادله شماره (
Y(DMP Removal, %)= +48.33-27.15 X1-5.30 X2 + 

8.29 X3  +4.80 X4-6.50 X1 X2- 6.03 X1 X3-3.00 X1 X4+0.39 
X2 X3+3.18 X3 X4+4.33 X12+ 0.96 X22- 4.98 X32-0.41 X42  

  
 برابر با غلظت pH   ،2Xبرابر با 1X كه حيتوض نيبا ا

DMP ،3X 4 برابــر بــا زمــان واكــنش وX برابــر بــا دوز  
NZVI  باشديم.  
  

 نــديموجــود در آب بــر فرا يهــاونيآن ريتــاث يبررس
  DMP بيتخر

موجــود در نمونــه آب  يهــاونيــكــه آن ييجــاآن از
 يگذارنــد، جهــت بررســيم ريحذف تاث نديبر فرا يواقع
 يلــيم 15/0( يمشــابه يهــاغلظــت ياثر گذار نيا زانيم

ــولار) از آن ــم ــاوني ــ يه ــداول موجــود در آب واقع  يمت
شــد  هيــو سولفات) ته ديكلرا كربنات،ي(شامل كربنات، ب

 نــد،يفرا نــهيبه طيشــرا رآب موجــود، د يهــاو بــه نمونــه
هــا بــه طــور مجــزا بــر ونيــاز آن كيهر  رياضافه شد و تاث

مختلــف  يفتالات در فواصل زمان ليمت يحذف د نديفرا
قرار گرفت. راندمان حذف با نمونه كنتــرل  يمورد بررس

در  جيشده و نتــا سهيباشد مقايم يونيكه فاقد هر گونه آن
  داده شده است. شينما 3نمودار شماره 

  

  
 يد بيتخر نديمختلف بر فرا يهاونيآن ريتاث :3ماره نمودار ش

 ( نــهيبه طيدر شــرا يتيفتالات توسط نانو ذرات آهن صفر ظرف ليمت
pH=3 دوز ،NZVI  =6/0غلظت تر،يگرم در لDMP =2 گــرم  يلــيم
  )تريدر ل

  
  يبهره بردار يپارامترها يساز نهيبه
 يســطح پاســخ بــرا يمطالعــه از روش آمــار نيا در

ــازنهيبه ــيترك يس ــا يب ــف ( ياز پارامتره ، دوز pHمختل
) اســتفاده شــد. نــدهينانوذره، زمان واكــنش و غلظــت آلا

ــا ريمقــاد ــالا و پ ــو اهم نييحــد و وزن ب  يپارامترهــا تي
 6هدف، در جــدول شــماره  ندهيآلا بيتخر يبرا نديفرا
 يســازنهي، به7 شــمارهداده شــده اســت. جــدول  شينمــا

 تيدرجه مطلوب نيتربالا افتنيمختلف جهت  يپارامترها
جــدول  نيــ. در ادهــدي) را نشان مDMP بيپاسخ (تخر

 ش،يآزما يرهايمتغ يذكر شده برا يهابراساس محدوده
درصــد)  DMP )3/99حداكثر حــذف  يبرا نهيبه طيشرا

برابــر بــا  NB، غلظــت 01/3برابر  pHتوسط نرم افزار در 
و  قــهيدق 32/76زمــان واكــنش  تــر،يگرم در ل يليم 14/2
ــا  NZVI دوز ــيتع تــريگــرم در ل 1برابــر ب شــده اســت  ني

  ).7(جدول شماره 
  

 تيــو اهم نييحــد و وزن بــالا و پــا ريمقــاد :6شــماره جــدول 
  DMP بيتخر نديفرا يپارامترها

 وزن اهميت

 بالاتر

 وزن

 پايين تر

 حد

 بالاتر

 حد

 پايين تر

 متغير هدف

 pH در محدوده 2 10 1 1 3

 NZVIدز  در محدوده 1/0 1/1 1 1 3

3  
3 

1  
1 

1  
1 

10  
120 

2  
5  

  در محدوده
 در محدوده

  DMPغلظت 
 زمان واكنش

 تخريب (درصد) حداكثر 33/18 99 1 1 5
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ــهيبه :7جــدول شــماره  مختلــف جهــت  يپارامترهــا يســاز ن
توســط  DMP بيــپاســخ (تخر تيــدرجــه مطلوب نيبه بالاتر يابيدست

NZVI(  
  مطلوبيت  پاسخ  مقدار بهينه  متغير

  پيش بيني شده  مشاهده شده
pH 01/3  73/98  3/99  1  

        DMP)mg/l(  14/2 غلظت 
        min(  32/76زمان واكنش (

        NZVI )g/l(  00/1دوز 

  
  يكينتيمطالعات س

درجــه صــفر، اول و دوم جهــت  يكينتيســ يهامدل
نســبت بــه زمــان،  DMPغلظــت  راتييــتغ زانيــم يبررســ

ن نشــا 8حاصــل در جــدول شــماره  جيكه نتــامطالعه شد 
 يهمبســتگ بيضــر ريداده شده است. بــا توجــه بــه مقــاد

 كينتيشــود كــه ســيم جهي، نت8مندرج در جدول شماره 
مدل  از يتيتوسط نانوذرات آهن صفر ظرف DMPحذف 

 گــريكنــد. بــه عبــارت ديمــ تيــدرجــه اول تبع يكينتيس
دارد.  ميبا غلظت آن رابطــه مســتق ندهيسرعت حذف آلا

 7معادله شماره  لهيبه وس تواندينرخ واكنش درجه اول م
  محاسبه شود:

  
              ):7معادله شماره (

  
 obskو  DMPغلظت  cنرخ (سرعت) واكنش،  vكه 

درجــه  يي. معادله نهــاباشديم 1نرخ ثابت واكنش درجه 
  :باشديم ريبه صورت ز كمي

  
                 ):8معادله شماره (

  
 زمــان واكــنش  tو  DMPهيــغلظــت اول 0C كــه

خط  بياز ش 1نرخ ثابت واكنش درجه  ني. بنابراباشديم
در مقابــل ln(C/C :0 (محاســبه شــود توانــديمــ ونيرگرس
  .زمان

  
 كيدرجه صفر،  يكينتيس يدر مدل ها يتيتوسط نانوذره آهن صفر ظرف DMP يايو نرخ ثابت واكنش اح ونيرگرس بيضرا :8شماره  جدول

  و دو
عامل 
  تخريب

 درجه واكنش

  درجه دو  درجه يك  صفردرجه 
نرخ ثابت واكنش   )2Rضريب همبستگي (  معادله خط

)obsK/1) دقيقه  
ضريب   معادله خط

  )2Rهمبستگي (
) obsKنرخ ثابت واكنش (

  1دقيقه/
ضريب همبستگي   معادله خط

)2R(  
نرخ ثابت واكنش 

)obsK/1) دقيقه  
NZVI y = - 135/0 x + 101/1  915/0  135/0  y = - 131/0 x + 18/0  946/0  192/0  y = 858/0 x – 

599/0  
931/0  176/1-  

  
اســـتفاده مجـــدد از  تيـــمطالعـــات مربـــوط بـــه قابل

  يتينانوذرات آهن صفر ظرف
ـــيتع ـــقابل ني ـــرا NZVIاســـتفاده مجـــدد از  تي  يب

اســت.  تيــحــائز اهم اريبســ لــديو در ف يعمل يكاربردها

نشان داده شده اســت،  4همان طور كه در نمودار شماره 

 DMP ،NZVIاز  تريدر ل گرميليم 2 ياومحلول ح يبرا

اول  كليســ 3در  DMPدر حذف  ييراندمان حذف بالا

درصــد  81و  85آن  الدرصد) و به دنب 89درصد تا  96(

  چهارم و پنجم داشته است. يهاكليس يبرا

  

  
در  NZVIاســــتفاده مجــــدد  تيــــقابل :4نمــــودار شــــماره 

 DMP= هيــلغلظــت او تر،يگرم در لNZVI =6/0(دوز  DMPبيتخر
  )3= هياول pHو  قهيدق 65زمان واكنش=  تر،يگرم در ل يليم2
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 يي، محصــولات واســطه شناســا9شــماره در جدول 
ــده حاصــل از فرا ــديش ــتخر ن  NZVIتوســط  DMP بي

 ديشــامل اســ محصــولات نيــداده شــده اســت. ا شينمــا
 يدروكســيه-4و  كيــفرم دياس ك،يفتال دياس ك،ياگزال

اســتر  ليــمت يد دياســ كيليكربوكســ يد كيــبنزوئ 2و1
محصــولات  ديــتول يبــرا DMP بيــتخر ريباشند. مسيم

داده شــده  شينمــا 2شــماره  ريواســطه در تصــو تلــفمخ
  است.

  
 بيــشده در تخر ييمحصولات واسطه شناسا :9شماره جدول 

DMP  توسطNZVI  
  ساختار  فرمول شيميايي  تركيب

  4O2H2C  اسيد اگزاليك

  
  4O6H8C  اسيد فتاليك

  2O2CH  ميكاسيد فر

  
بنزوئيك دي  2و1هيدروكسي -4

  كربوكسيليك اسيد دي متيل استر
5O6H8C  

  

  

  
ــو ــماره  ريتص ــ :2ش ــتخر ريمس ــنهاديپ بي ــط  DMP يش توس

  يتينانوذرات آهن صفر ظرف
  

  :يمدل آمار ياعتبارسنج
 يواقعــ طيشــرا قيتطب زانينمودار م 5شماره  نمودار

 DMPحــذف شده توسط نرم افــزار در  ينيب شيبا مدل پ

كــه از  يطــوردهد. همانيرا نشان م NZVIبا استفاده از 

 يهــارانــدمان ياست، مقدار واقع انينما 5نمودار شماره 

بــه  NZVIبــا اســتفاده از  DMPبه دست آمده در حــذف

شــده  ينــيب شيكه توسط نرم افزار پ ييهاراندمان ريمقاد

موضــوع نشــان دهنــده  نيباشد. ايم كينزد ارياست، بس

 شيو پــ فيتوصــ يمدل انتخاب شــده بــرا يبالا ييكارا

 يتــيتوسط نانو ذرات آهــن صــفر ظرف DMPحذف  ينيب

  باشد.يم
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  بحث
نــانوذره آهــن صــفر  ييايميو شــ يكيزيمشخصات ف

  يتيرفظ
ـــو ـــماره  ريتص ـــعه -1ش ـــار اش ـــف روش انكس  ال

 X (XRD) ساختار ماده نــانوذرات آهــن را  يبررس يبرا
 Philips با استفاده از دستگاه XRD زيدهد. آنالينشان م

XRD 3100 diffractometer(Philips electronic 
Co., Eindhoven, Netherlands)  ــــاژ  45در ولت

از  دســتگاه نيــد. اآمپــر انجــام شــ يلــيم 47و  لوولــتيك
 تيو تك فام ساز گراف Kα (copper Kα) مس يپرتوتاب
ــرا ــتول يب ــعه دي ــااش ــوج  X يه ــول م ــا ط  54060/1ب

 كيــكنــد. نــانوذرات آهــن در يآنگســتروم اســتفاده مــ
درجه اســكن  90تا  20و از  ياشهينگهدارنده (هولدر) ش

مهــم و  يهــامحــدوده از اســكن، تمــام گونــه نيشدند. ا
دهــد. يرا تحت پوشش قرار م هنآ دياكسآهن و  ياصل

شــده بــود. بــر طبــق  ميتنظــ min 2/° ي نرخ اسكن بر رو
درجه به وضوح مشاهده  45نانو ذره آهن در  كيشكل پ

ــ ــود. تصــويم ــماره  ريش ــال-1ش ــرا VSM زيب آن  يب

 NZVI گــراد) يدرجه سانت 25اتاق ( يسنتز شده در دما
 (KOe) تداورس لوكي ±50 يسيمغناط دانيدر محدوده م

ــاط ــدوده مغن ــباع سيو در مح ــان  emu/g 180±اش نش
مقــدار  نيتــرشيفوق نشان داد كه بــ زيآنال جيدهد. نتايم

 emu/g  170 ســنتز شــده  NZVIياشــباع بــرا سيمغنــاط
توان گفت كه جاذب ســنتز شــده از يم نيباشد، بنابرايم

 يبــه منظــور جداســاز يخــوب اريبســ يســيمغناط تيخاصــ
ب  -1شــماره  ريتصــو دردار اســت. توسط آهنربا برخور

) به وضوح مشهود اســت كــه نــانو ذرات ي(قسمت داخل
به صورت كامل از نمونه جــدا شــده و  يتيآهن صفر ظرف

شود. يدر نمونه مشاهده نم ياهيثانو يندگيگونه آلاچيه
انتقـــال  يكروســـكوپيم ريج، تصـــاو-1شـــماره  ريتصـــو

ش نــانوذرات آهــن ســنتز شــده بــه رو (TEM) الكتــرون
 عيــتوز يبررســ كيدهد. يرا نشان م ديدريروهبو ميسد

 TEM نــانو ذره 400از  شيبــ رياز تصــاو ياندازه تجمعــ

 يدرصــد نــانوذرات قطــر 80از  شيدهــد كــه بــينشان م
هــا درصــد آن 50كه ينانومتر دارند، درحال 100تر از كم

از  ياريرســد بســيباشند. به نظر مــينانومتر م 60تر از كم
نــانو  ليتشــك يبــرا گــريبــا نــانو ذرات د هيــاولنانو ذرات 

 تيكننــد (بــه علــت خاصــيهــا اتصــال برقــرار مــخوشــه
وجــود دارد) و  يتيكه در آهن صفر ظرف يذات يسيمغناط

ــدازه ــراد يان ــانوذرات انف ــدود  ين ــانومتر  5-40در ح ن
ــ ليباشــد. نــانوذرات ســنتز شــده تشــكيمــ ســاختار  كي

طــور  هنوذرات بــنــا رايــدهنــد زيماننــد مــ ريــزنج ياتوده
 يكينــاميكه از لحاظ ترمود يدارند در حالت ليتما يعيطب
نــانو  يســطح يبماننــد. مورفولــوژ يتر است، باقدارتريپا

اســكن  يدانيــذرات آهن سنتز شده با استفاده از انتشــار م
 afield emission scanning) يالكترونــ كروســكوپيم

electron microscopy) (SEM, Sirion 200) 
(SEM)اســت شــده داده نشــان د –1 شــماره رير تصــود .
در محدوده  ياندك ينانو پراكندگ اسمقي در آهن ذرات

 ،يتــينانومتر دارند. سطح نانوذره آهن صفر ظرف 100-50
انــد و شكل يزبر (ناهموار) بوده و نانوذرات عموما كرو

 نيــماننــد وجــود دارنــد كــه ا ريزنج يهابه صورت توده
دارد.  يخــوانهــم TEM زيآنال حاصل از جيموضوع با نتا

 نيب كيبه فعل و انفعالات مگنت يافتگينوع از تجمع  نيا
 SEM ريگــردد. بــه عــلاوه تصــويآهن بر م هيذرات اول

 جــهينــانوذرات و در نت يحفرات بــر رو كنواختي عيتوز
دهــد. نــانوذرات آهــن در يتخلخل خوب آن را نشان مــ

 يهــايريگدازهاز نظر اندازه قرار دارند. ان يرنج محدود

 DLS قطــر  نيانگيكار م نيشده در ا هينانوذرات آهن ته
دهند. نانوذرات آهن ســنتز شــده يرا نشان م ينانومتر 70
متر مربــع  3/42برابر با  ژهيمطالعه مساحت سطح و نيدر ا

  .در گرم دارند
  
  بر راندمان حذف NZVI و دوز pH ريتاث

pH بيتخر يندهايمهم در فرآ اريبس يهااز فاكتور 
 ريــمتغ نيا ري. در مطالعه حاضر، تاثديآيبه شمار م ايو اح

شد و  يبررس  DMPبيتخر نديبر فرا 3-11در محدوده 
. بــا توجــه بــه ديــگرد هيــارا 1آن در نمودار شماره  جينتا

 pH =3حذف در  زانيم نيبالاتر افتيتوان درينمودار م
 شيدرصد به دست آمده است. با افــزا 80 ادلبوده و مع
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pHحذف اتفاق افتــاد بــه  زانيدر م ي، كاهش قابل توجه
كه علت را  ديدرصد رس 28به  11برابر  pH كه دريطور

 طيدر شــرا ليدروكســيه ونيتوان به اختصار واكنش يم
 طيدانست. در شرا يتيبا نانو ذرات آهن صفر ظرف ييايقل
شــاهد  ل،يدروكســيه ونيــ ديــتول شيافزا ليبه دل ،ييايقل

 بيــبــه صــورت ترك Fe)+2 (فــرو ونيــ ديــتول شيافــزا

 2Fe(OH) ـــود كـــه تول ميخـــواه ـــب ـــا دي رســـوب  ني
شــدن ســطح  رفعــاليبه مرور زمان سبب غ يديدروكسيه

انحــلال  نييپــا pH نــانوذره خواهــد شــد. بــه عــلاوه در
 يفعــال بــر رو ريــغ يهــاهيــلا گــريآهن و د ديدروكسيه

 جــاديمسئله منجر بــه ا نيافتد كه ايسطح نانوذره اتفاق م
شــد.  خواهد DMP بيتخر يتازه برا يسطح يهامكان

 ليبــه علــت تشــك ،ييايــقل pH در يريپذكاهش واكنش
ــر رو يدهاياكســ ــ يآهــن ب ــانوذرات م باشــد. يســطح ن

 ييايــقل pH آهــن كــه در ديدروكسيه اي ديرسوبات اكس
 هشــوند، از انتقــال الكتــرون در ســطح نــانوذريمــ ليتشك

  بيــآن نــرخ تخر جهيآورند كه در نتيممانعت به عمل م
 DMP كــه است يدر حال نيا )5، 19، 39( ابدييكاهش م
آهــن صــفر  يخورنــدگ شيافــزا ،يدياســ pH طيدر شرا
 دياكس هيلا لياز تشك اياما قو ميمستق ريبه طور غ يتيظرف
سطح نانوذره ممانعت نموده  ي) آهن بر روديدروكسي(ه

 جينتــا ).40(باشــدينــرخ واكــنش مــ شيزاآن اف جهيكه نت
و همكــاران  Zhao حاصل از پــژوهش حاضــر بــا مطالعــه

فنتون مشابه بــوده  نديتوسط فرا  DMP) در حذف2004(
به  Fe2O2UV/H/+2 ستميدر س pH =3مطالعه،  نيكه در ا
 شيگزارش شد و با افزا هيتجز نديدر فرا نهيبه pH عنوان

pHكــاهش،  نيــكــه علــت ا افتيكاهش  بي، نرخ تخر
 جــهيو در نت ييايــقل طيدر شــرا OH- ديــتول زانيم شيافزا

ــــزا ــــتول شياف ــــن يهاديدروكســــي/ هدياكســــ دي   آه
 2Fe(OH) ــده اســت و همكــاران  Xu).18(گــزارش ش
 ســـتميدر س DMP هيـــتجز يبـــه بررســـ زيـــ) ن2013(

 بيــپرداختند و گزارش نمودند كه نــرخ تخر زيسونوفتول
ـــد 85 ـــت  pH در يدرص ـــل  4/2ثاب ـــدحاص   ).4(ش

 Kabdasli ) ــاران ــن) 2016و همك ــود  زي ــه خ در مطالع

كــرده و  يبررســ C -/UV2O2Hتوســط  DMPحــذف
 DMP بيــتخر يتــر بــرا نييپــا pH گزارش نمودند كه

آهــن  يخورنــدگ ن،ييپــا pH مطلوب تر است. چــون در
 ليتوانــد از تشــكيكــه مــ ابــدييمــ شيافــزا يتيصفر ظرف

نمــوده  يريلوگسطح آن ج يآهن بر رو دياكس يهاهيلا
را بــه همــراه داشــته  DMP تــرعيســر بيــتخر جهينتو در 
دوز نــانوذره بــر  ريمطــابق نتــايج حاصــل از تــاث ).42(باشد

)، با افــزايش غلظــت نــانو 1شماره  نمودار( DMP حذف
 افتــهي، كارايي حــذف افــزايش 6/0گرم تا  1/0ذرات از 

مقــدار،  نيــاز ا دوز نــانوذرات آهــن پــس شيبا افزا يول
. لــذا نــديبيبه خود نم يريچشمگ شيحذف افزا ييكارا

به دســت آمــد. علــت  تريگرم در ل 6/0نانو ذره  نهيدوز به
دوز نانوذرات، افزايش  شيافزايش كارايي حذف با افزا

 DMP واكــنش بــا يتــر بــراشيهاي فعال سطحي بمحل

. از ابــدييمــ شيافــزا بيــنــرخ تخر جهيباشد كه در نتيم
آهــن ســبب بهبــود و  انوذراتدوز نــ شيافزا گريد يطرف
و بــه دنبــال آن  Fe+2 به بيترك نيا ياياح نديافر شيافزا
 جــهيشــود و در نتيتر مــشيب ليدروكسيه كاليراد ديتول
 جي. با توجــه بــه نتــاابدييم شيافزا DMP  بيتخر زانيم

و  نيتــرشيبــ بيــو دوز نــانوذره بــه ترت pH دو فــاكتور
حاصل  جياند. نتاشتهدا بيتخر نديرا بر فرا ريتاث نيتركم
، )2014 (و همكــاران Wang يهــاافتهيبا  پژوهش نياز ا

Jin  ) و2015و همكــاران ( Xie ) 2016و همكــاران( 
و  ي. در پــژوهش احمــد)5، 23، 43(داشته است يخوانهم

 تيزئول تينانوكامپوز ريتاث ي) در بررس2016همكاران (
 ،يآبــ يهــاطيفتالات از مح ليمت يدر حذف د كيمگنت

گــزارش شــده  تــريم در لگــر 1برابر بــا  تيزئول نهيدوز به
 نيــباشــد. علــت ايحاضــر مــ قيــتر از تحقشياست كه ب

تفاوت در نوع ماده حذف كننــده  ليتفاوت احتمالاً به دل
  ).17(باشديحذف م نديو نوع فرا ندهيآلا

  
  :و زمان تماس DMP غلظت ريتاث

بــر   DMPهيــغلظــت اول ريتــاث نيارتبــاط بــ يبررســ
كه با افــزايش  نشان داد NZVI حذف آن توسط ييكارا
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بــه خــود  ينزولــ ريرانــدمان حــذف ســ نــده،يغلظــت آلا
حذف  نيترو كم نيترشيب زانيكه م يبه شكل رد،يگيم

گرم در ليتر حاصــل ميلي 10و  2 يهادر غلظت بيبه ترت
رانــدمان حــذف بــا  كــاهش). علت 2شد (نمودار شماره 

كــاهش تعــداد  ليــتوان به دليرا م DMP غلظت شيافزا
سطح نانوذره  يدر دسترس بر رو يفعال سطح يهامكان
بــا  گــريدانســت. بــه عبــارت د نــدهيغلظــت آلا شيبا افزا
ثابت بودن سطح جــاذب،  ليبه دل ندهيغلظت آلا شيافزا

اشــباع  بيــفعال جذب توسط سطح عامل تخر يهامكان
در  گــريد ي. از طرفابدييآن كاهش م ژهيسطح و وشده 
تــر بــر شيبــ ندهيآلا يهابالاتر، جذب ملكول يهاغلظت

ــانوذرات، ســبب ممانعــت از تمــاس و برخــورد  ســطح ن
 ليدروكســيه كاليراد ايبا سطح نانوذره  ندهيآلا ميمستق

 بيــمسئله منجر به كــاهش رانــدمان تخر نيشود كه ايم
 زانيــكه بــا ثابــت بــودن م است يهيگردد. بديم ندهيآلا

 زانيــم شيدر مقابــل افــزا يتــينانو ذرات آهن صــفر ظرف
و  افتــهي، سطوح فعال عامل حذف كــاهش DMP ظتغل

بــالاتر كــم  يهــاميــزان ســرعت انتقــال جــرم در غلظــت
را كــاهش  بيامر راندمان و سرعت تخر نيشود كه ايم
)، در 2008و همكــاران ( Yuan دهــد. در پــژوهشيمــ

 2TiO-نــديفتــالات توســط فرا ليــمت يد بيخرت يبررس

3O-UVنـــهيهب طيرانـــدمان حـــذف در شـــرا ني، بـــالاتر  
 Fe(VI) =9 غلظــت تــر،يگرم در ليليمDMP=2 غلظت( 
 )تريگرم در ليليم 4برابر با  2TiO و دوز تريگرم در ليليم

با  نيچنحاصل از پژوهش حاضر هم جي. نتا)8(حاصل شد
ــا  Huang شــده توســط امحاصــل از مطالعــات انجــ جينت

)2013(  ،Xu )2013 (وBai )2016 ( ــــته ــــت داش مطابق
حــذف  راتيياثر زمان بر تغ ي. در بررس)44, 4, 3است (

قيقــه، د 65بــه  5مشاهده شد كه با افزايش زمان تماس از 
 يمــورد بررســ يهــارانــدمان حــذف در تمــامي غلظــت

 120بــه  65ولي بــا افــزايش زمــان تمــاس از  افتهيافزايش
. علــت ابــدييراندمان به مقــدار جزئــي افــزايش مــ قه،دقي
 نــديفرا ييابتدا قهيدق 65تا  5در  بيراندمان تخر شيافزا

تر بــودن ســطح نــانوذرات آهــن صــفر تر و فعالرا به تازه

 نــديفرا يتوان نســبت داد. بــه عــلاوه در ابتــدايم يتيظرف
تر بــودن تخلخــل و حفــرات ســطح شيبه علت ب بيتخر

بــه  نــدهيآلا بيــعامل حذف، جذب و به دنبــال آن تخر
 بيــن تخررانــدما جهياتفاق افتاده و در نت يترشيب زانيم

ســطح  ي. امــا بــا گذشــت زمــان خــوردگابدييم شيافزا
تر شده، لذا سطح تازه و فعال جهــت شينانوذرات آهن ب
تــر، بــا هســاد يانيــ. بــه بابــدييكاهش م ندهيواكنش با آلا

اتصال آلاينــده بــه  برايگذشت زمان، جايگاه هاي فعال 
شــده از  ديــعامل حذف كاهش و تعداد محصــولات تول

در محــيط آبــي  DMP بــا يتــيفر ظرفواكــنش آهــن صــ
ايي سبب كــاهش كــار دهيافزايش مي يابد كه اين دو پد

 Zhaoشود. در مطالعهحذف با افزايش زمان واكنش مي

 نــديتوســط فرا DMP ) در حــذف2004و همكــاران ( 
در  نــهيبه طيتحــت شــرا DMP بيــفنتــون، درصــد تخر

ــه حــداكثر مقــدار خــود رســ قــهيدق 120مــدت   81( ديب
حاصــل از پــژوهش حاضــر تفــاوت  جيبــا نتــا درصد) كه

 طيتفــاوت در شــرا ليداشته است. علت آن احتمالا به دل
و  Li .)18(حــذف بــوده اســت نــديو نــوع فرا شيآزمــا

 يازن زنــ نــدي) نشــان دادنــد كــه در فرا2009همكــاران (
ــتيكاتال ــور كاتال DMPيس ــتيدر حض ــر س /كربن وميس

 قهيدق 60 يدرصد) ط 68راندمان حذف ( نيفعال، بالاتر
تــر از پــژوهش كــم نيــحــذف در ا ييحاصل شد. كــارا

حــذف  نــديتفاوت در نوع فرا ليحاضر بود (به دل قيتحق
 نيبه بــالاتر يابي) اما مدت زمان دستشيآزما يرهايو متغ

) مشابه بــا مطالعــه حاضــر بــوده قهيدق 60راندمان حذف (
 4اذعان نمود كه بر طبــق معادلــه  ديبا اني. در پا)33(است

 DMP و غلظــت pH يفاكتورهــا بياست ضر مشخص

(دوز نــانوذره و زمــان  گــريدو فــاكتور د بيو ضــر يمنف
 DMP و غلظت pH يمنف بيواكنش) مثبت است. ضرا

رانــدمان  ر،يــدو متغ نيــا شياســت كــه بــا افــزا نيا ديمو
ـــا ـــودن ضـــرا هشحـــذف ك ـــت ب ـــرعكس مثب  بيو ب

مطلب اســت كــه بــا  نيا يايزمان و دوز، گو يفاكتورها
. از ابــدييم شيفاكتورها راندمان حذف افزا نيا شيافزا
تــر بزرگ رهايمتغ رينسبت به سا pH بيكه ضر ييجاآن
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 پژوهشي

فاكتور  نيموثرتر pH گرفت كه جهيتوان نتياست، لذا م
  .باشديراندمان م شيدر افز
  

 نــديموجــود در آب بــر فرا يهــاونيــآن ريتاث يبررس
  DMP بيتخر

 ريتــاث يز بررســحاصــل ا جي، نتــا3نمودار شماره  در
(شــامل  يواقعــ يمتداول موجــود در منــابع آبــ يهاونيآن

 بيتخر نديو سولفات) بر فرا ديكلرا كربنات،يكربنات، ب
داده شده اســت.  شينما نهيبه طيفتالات در شرا ليمت يد

 يشــود، بــه علــت اثــر كاهشــيكه مشاهده مــيطورهمان
 قــه،يدق 120مــدت زمــان  يحــذف طــ نــديها بر فراونيآن
كنتــرل (نمونــه  طيدرصــد در شــرا 99ندمان حــذف از را

ــدون حضــور آن ــآب ب ــا) در حضــور آنوني ــه ــاوني  يه
، 79بــه  بيــو سولفات به ترت ديكلرا كربنات،يكربنات، ب

كربنات بــه طــور  وني. افتيدرصد كاهش  97و  96، 86
فتالات را كم نمــوده  ليمت يدرصد حذف د يدار يمعن

اده است. علت آن درصد كاهش د 79درصد به  99و از 
 كــاليراد يدر بــه دام انــداز ونيــ نيــا يبــالا ييهم توانا

آن  جــهيباشــد كــه نتيو واكــنش بــا آن مــ ليدروكســيه
 كربنــاتيباشد. بيفتالات م ليمت يد بيكاهش نرخ تخر

 كـــاليمصـــرف كننـــده راد كيـــهـــم ماننـــد كربنـــات 
تــر از كربنــات كــم آن ريباشــد، امــا تــاثيمــ ليدروكسيه
درصــد بــه  99كه راندمان حذف را از يطورباشد، به يم

و  ديــكلرا يهــاونيــرساند. امــا در مقابــل، يدرصد م 86
فتــالات داشــته  ليمت يد بيبر تخر ياندك ريسولفات تاث
 يهــاونيــكــه رانــدمان حــذف در حضــور ياند، به طور

 97و  96بــه  بيــدرصــد بــه ترت 99و ســولفات از  ديكلرا
 سمي. مكانافتيش كاه قهيدق 120مدت زمان  يدرصد ط

 ديكلرا يهاونياست.  دهيچيپ ياتا اندازه ونيدو  نياثر ا
 ليــمت يد بيــبــر تخر يو سولفات خواه اثــر بازدارنــدگ

  هــا بــهآن ريتاث ،يكنندگ عياثر تسر ايفتالات داشته باشند 
 pH دارد.  يها در محلول بستگوني نيمحلول و غلظت ا
تنهــا در  ديــاكلر يهــاونيــصورت گرفته،  طالعاتطبق م
 نديبر فرا يمولار اثر مهم يليم 250تر از شيب يهاغلظت

و  Du يهــاافتــهيحاضــر بــا  جيگذارنــد. نتــايمــ بيــتخر
  ).45() مطابقت داشته است2015همكارن (

  
ــا ــمحصــولات تخر ييشناس ــمت يد بي ــالات  لي فت

  NZVI توسط
شــده در  ديــمحصــولات واســطه تول ييشناســا يبرا

 زياز آنــال NZVI فتالات توســط ليمت يد بيتخر نديفرا
GC/MS 2 يمنظور محلــول حــاو نيا ياستفاده شد. برا 

  نــهيبه طيفتــالات در شــرا ليــمت ياز د تــريگــرم در ليليم
 )pH  زمان تمــاس  تر،يگرم در ل 6/0، دوز نانوذره 3برابر

شــد و محصــولات  قيتزر GC/MS به دستگاه) قهيدق 65
داده  شيمــان 9شــده در جــدول شــماره  ييواسطه شناســا

  يشــنهاديپ بيــتخر ريمســ 2شــماره  ريشــده اســت. تصــو
 DMP شيرا نمــا يتــيتوسط نــانوذرات آهــن صــفر ظرف 

، NZVI توســط DMP ونيداســياكس نــديدهد. در فرايم
 ديآن بــه اســ ليو تبــد DMP ونيلاســيمت يواكــنش بــا د

شــده  ليتشــك كيــفتال ديشود. سپس اسيمآغاز  كيفتال
منجــر بــه  ليدروكســيه الكــيراد يدر اثــر حملــه احتمــال

 كيليكربوكســ كبنزوئيــ–2و1-يدروكســيه-4 ليتشك
-4 ونيداســيشــود. ادامــه اكسياســتر مــ ليــمت يد دياســ
ــ–2و1-يدروكســيه  يد دياســ كيليكربوكســ كبنزوئي
 ليمنجــر بــه تشــك ياستر بعد از باز شدن حلقــه بنزنــ ليمت
 ديجــا اســ نيــ(در ا كيــفاتيآل كيليكربوكســ يدهايســا

با حملــه  تيشود كه در نهاي) مكيالاگز ديو اس كيفرم
 يبــه د ونيداســياكس نــديفرا يطــ ليدروكســيه كاليراد
  .شونديم ليكربن و آب تبد دياكس

  
  يمدل آمار يسنج اعتبار
 زيو آنــال شــريبــا آزمــون ف يبودن مدل آمــار مناسب

در جــدول  جيشــد و نتــا يبررســ (ANOVA) انسيــوار
 p-value و F-value ريگزارش شده است. مقاد 5شماره 

 بيــحاضــر بــه ترت قيــمــدل مــورد اســتفاده در تحق يبــرا
 نيــدهــد ايشد كه نشــان مــحاصل  < 0001/0و  55/32

باشــد. يها دارا مــادهد ريتفس يرا برا يمناسب ييمدل توانا
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  ACو  ABو2A ،2C،  (A,B,C,D)نــديفرا ياصل ريمتغ 4

 p-value .دارنــد DMP در حــذف يدار ياثــرات معنــ

توانــد كــه مــي (Lack of Fit) م تطــابقفــاكتور عــد يبرا
هــاي مــدل باشــد، برابــر بــا دليل خوبي براي صــحت داده

 نيــدار نبــودن ايگــر معنــبــوده اســت كــه نشــان 0569/0
توانــد است كه مدل مــي يمعن نيبد نيباشد، ايم رفاكتو

را در شــرايط گونــاگون  DMP حــذف نــديبه خــوبي فرا
يي كند. هر چه پيشگو ند،يمستقل فرا ريمتغتركيب چهار 

تــر باشــد، كيــنزد كيــدر مــدل بــه  R)2 (نييتع بيضر
 يشــده و واقعــ ينيب شيپ ريمقاد نياست كه ب نيا گرانيب

بوده  2R =97/0مطالعه  نيوجود دارد. در ا يارتباط بهتر
شــده و  ينــيبشيپــ ريمقــاد نيتوافــق خــوب بــ گرانيكه ب
 Squared) -(Pred Rشــده ينيب شيپ 2R .باشديم يواقع

  شــده ميتنظــ 2R بــا يشد كه در توافق منطق 83/0برابر با 
 (Adj R-Squared) )94/0( زيــمســئله ن نيباشد كه ا يم 

بــالاتر  نــانياطم تيبلباشد. قايدار بودن مدل ميمعن ديمو
 دييــتا راتييــتغ بيبــودن مقــدار ضــر نييبا پا شاتيآزما

 19/10برابر با  راتييتغ بيمطالعه ضر نيشود كه در ايم
 نــانياطم تيــصد بوده است و نشانگر دقــت بــالا و قابلدر

 يبــرا ’Prob>F باشــد. مقــداريانجام شــده مــ شاتيآزما
 ارمــدل بــه كــ ياز پارامترهــا كيــهــر  تيــاهم يبررســ

 تعاملات متقابل يفهم الگو يرود كه به نوبه خود برايم

  (mutual interactions)تيــاهم شيآزما يرهايمتغ نيب 
ــح ــا ياتي ــه عب ــارامتر گــريرت ددارد. ب ــمع F پ از  ياري

 Prob > Fاست. مقدار پارامتر نيانگيها از مانحراف داده

ــر از كــم  ــ 05/0ت ــه معن ــوده و ب ــودن مــدل  يب ــادار ب معن
(الــف، ب و ج) احتمــال  5نمــودار شــماره . )42، 46(است

 هامانــدهيبــاق عيــتوز (normal probability) نرمال بودن
نمودار كه پراكنش  نياز ا. در بند الف كنديم يرا بررس
هــا آوري دادهها نســبت بــه ترتيــب زمــان جمــعماندهباقي

نشان داده شده است، در صورت مشاهده نشدن هرگونــه 
نرمـــال بـــودن بـــودن فـــرض  وســـيرونـــدي ماننـــد سين

 يكــه منحنــ ييجــاشود. لذا از آنپذيرفته مي هاماندهيباق
 شده است، ميشده به صورت خطوط شكسته ترس ميترس

باشــند. در ينرمال مــ هاماندهيتوان اذعان نمود كه باقيم
ها مانــدهبــاقي ينقــاط رنگــ،  5بنــد ب از نمــودار شــماره 

بــه خــط نزديــك باشــند،  يهستند و اگر ايــن نقــاط رنگــ
 ها است. مطــابق شــكل ازماندهكننده نرمال بودن باقيبيان
ــاآن ــ ييج ــاط رنگ ــه نق ــنزد يك ــه خــط ن كي ــازيب  مس
د ييــهــا را تامانــدهيتوان نرمال بودن بــاقيذا مباشند، ليم

ــاقي-نمــود. در قســمت ــه مانــدهج پــراكنش ب ها نســبت ب
كــه در زش نشان داده شده است و در صــورتيمقادير برا

اين نمودار روند خاصي ديده نشــود، فــرض ثابــت بــودن 
كــه در نمــودار  ييجاشود. از آناريانس هم پذيرفته ميو

كننده زيــاد شــدن يــا كــم شــدن نبالا روند خاصي كه بيا
شــود، پــس فــرض ثابــت بــودن نمي هواريانس باشد، ديد

 يهــاشود. لذا با توجــه بــه تحليلواريانس نيز پذيرفته مي
نمودارهاي فــوق و مــورد قبــول واقــع  يانجام شده بر رو

هــاي مــورد نظــر، مــدل انتخــاب شــده بــراي شــدن فرض
  ).47(ها مناسب استتحليل داده

مطالعــه بــا  ايــنتوان نتيجــه گرفــت كــه در پايان مي
ســنتز  يتــيهدف بررسي تاثير نــانوذرات آهــن صــفر ظرف

هــاي آبــي بــا اســتفاده از از محيط DMPشــده در حــذف
ــاليز آمــاري  (مــدل بــاكس بــنكن) انجــام شــد.  RSMآن

با موفقيت سنتز  اينانوذرات آهن صفر ظرفيتي با روش اح
توســـط  DMP بيـــشـــدند. نتـــايج نشـــان داد كـــه تخر

محلــول و  pHانوذرات صفر ظرفيتي تحت تاثير شــرايط ن
كه بــا افــزايش به طوري مقدار نانوذرات آهن بوده است.

 بيراندمان تخر ،يدياس طيشرا جاديمقدار نانوذرات و ا
نشان داد كه  زين يكينتيمطالعات س جييابد. نتاافزايش مي

از مدل  يتيتوسط نانو ذرات آهن صفر ظرف DMPحذف
ايــن  جينتــا تــاًيكنــد. نهايم تيــتبع كيــ درجــه يكينتيس

ن، يــك گزينــه مطالعه نشان داد كه كاربرد نانوذرات آه
ــاتيهاي حــاوي تركمحتمــل در تصــفيه پســاب  DMP ب

  .باشديم
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