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 دٌیچک
 غلظب   سيصافبضين  افبضایؾ  مًجبة  فتالات،لیمتیدَمچًن  یوًظًُس یمصىًع ثاتیتشک یذاسیثثات ي پا 4َدف ي مقدمٍ

ٍ  دػبتیاتی  هیتىباتشا . اػب   ؿذٌ تُذاؿتی مخاطشات ایجاد ي غزایی چشخٍ ي صیؼ  محیط دس آوُا ي  مبثثش  َبای سيؽ تب

ً  ىبذ یفشآ ییکباسا  یپظيَؾ تبا َبذف تشسػب    هیا .تاؿذیم محققیه َایدغذغٍ اص َا،کاسآمذ جُ  حزف ایه آلایىذٌ ن فىتب

 اوجام ؿذٌ اػ .  یآت یَاطیاص مح فتالاتلیمتیحزف دَتشيطن تا واوًرسات آَه صفش دس 

 شاتییب تغ شیتبثث حاضش دس مقیاع آصمایـگاَی، دس ساکتًس تا جشیان مىقطب  اوجبام ؿبذ.     یتجشت مطالعٍ 4َازيش ي مًاد

 مبً  یلیم 1تا  01/0) ذسيطنیَ ذی  پشاکؼ(، غلظ10تا 2) pH(، قٍیدق 120تا  5َمچًن صمان ياکىؾ ) یاتیعمل یپاسامتشَا

ٍ ( تبش یل تبش  گشمیلیم 50 تا 2) فتالات لیمتید ٍیايل غلظ  ي( تشیل تش گشم 5/0 تا 01/0) صفش آَه واوًرسات دص(، تشیل تش  تب

-ید حبزف  دس َتشيطن فىتًن عًامل اص کیَش شی. ػپغ تثثؿذ یتشسػ( One at a time) لحظٍ َش دس شیمتغ کی صًست

 .ؿذ هییتع تالاتف لیمت

. تاؿبذ یمب  =4pH دس فتبالات  لیب متیفىتًن َتشيطن دس حبزف د  ىذیفشآ ییکاسا هیـتشیحاصل وـان داد ت جیوتا 4َاافتٍی

 2 ٍیب ايل غلظب   تبش، یل تبش  گبشم  05/0 صفش آَه واوًرسات دص تش،یل تش مً یلیم 1/0 ذسيطنیَ ذیپشاکؼ غلظ  دس هیَمچى

 ؿذ.  هییدسصذ تع 8/22فتالات تشاتش  لیمتید حزف ضانیم قٍ،یدق 60 ياکىؾ صمان ي ىذٌیآلا تشیل تش گشمیلیم

 لیب متیدس حبزف د  یمطلبًت  ییفىتًن َتشيطن تا وباوًرسات آَبه صبفش کباسا     ىذیحاصل فشآ جیوتا تشاػاع 4یسیگجٍیوت

تٍ اص مـببا ثبباتیدس حبزف تشک  یي کبباستشد مببثثشسيؽ  کیب تببٍ عىببًان  تًاوبذ یمبب ي داؿببتٍ یآتب  یَبباطیمحبب اص فتبالات 

 .تاؿذ وظش مذ یصتعت یَا فاضلاب

 

 یآت یَاطیمح صفش، آَه واوًرسات َتشيطن، فىتًن فتالات،لیمت ید 4کلمات کلیدی

 

 
 

 

 مقدمٍ
گشٍُ  ،Phthalic acid esters (PAEs) ذیاػ کیفتال یاػتشّا

اًعطتا   ؾیافتضا  یهقاٍم ّؼتتٌذ هتِ تتشا    یّاٌذُیاص آلا یهْو

 اػتتاادُ  ذیت هلشا لیت ًٍیپلت  ػخت یّايیسص دس یٍ ًشه یشیپز

 ؼتت یص یّتا ٌتذُ یآلا يیختض  فشاٍاًتتش   ،ثاتیتشه يیا .ؿًَذیه

دس حتذٍد   2004دس ػتا    PAEs یخْتاً  ذیٍ تَل تَدُ یطیهح
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 اػتتاادُ  ٍ ذیت تَل. اػتت  ؿتذُ  صدُ يیتخوت  ػا  دس تي 6×106

 طیهٌدش تِ اًتـتاس ااتتل تَختِ آًْتا دس هحت      PAEs اص گؼتشدُ

دس آب، سػتَتات، اتا ، ّتَا،     هِ یتِ طَس . گشددیه ؼتیص

ِ  دفتي  یّا هحل شاتِیگشد ٍ غثاس، غزا، لدي فاضلاب، ؿ  ٍ صتالت

  .3-1اًذؿذُ ییؿٌاػا اىتاس آب

 (USEPA) کتتتایآهش ؼتتتتیص طیهحتتت حااظتتتت ػتتتاصهاى

U.S.Environmental protection agency، اسٍپتتا ِیتتاتحاد ٍ 

 داؿتي لیسا تِ دل ّافتالات ،يیچ ؼتیص طیهح ؾیپا یهل هشهض

 ضیت هختتل هٌٌتذُ غتذد دسٍى س    ٍ ییػشطاًضا ،ییصاخْؾ اثشات

(EDCs) Endocrine disrupting compounds یّاٌذُیخض  آلا 

-یهت ّا هتن  فتالات ییایویؿ تی. فعال4, 2شًذیگیههتقذم دس ًظش 

 ذاسیت پا ٍ ًـتذُ  ةیتشه طیهح دس هَخَد هَادتا  دِیدس ًت ؛تاؿذ

 تَاًذیهدس آب  ثاتیتشه يیا یاً تالاًؼثت تی. حلالهاًٌذیه یتاا

 عیصتٌا  ااتل تَخِ آًْا دس فاضلاب یّاغلظت حضَس تِ هٌدش

 .5, 1گشدد

ٍ  يیتشػادُ ،Dimethyl phthalate (DMP) فتالات لیهتید

 یتتا ٍصى هَلکتَل   ذیاػ کیفتال یاص اػتشّا ةیتشه يیتشهتذاٍ 

 ةیت تشه يی. ا5تاؿذیهحلا  اَب  کیهحلَ  دس آب ٍ  ،يییپا

 ٍ کیپلاػتت  ذیت تَل یّتا هاسااًِ دس هِ اػت یافضٍدً هادُ کی

سٍاى ػتاص،   یّتا سٍغتي  ،یـیآسا هَاد ذیتَل عیصٌا دس يیّوچٌ

هَؿتک ٍ دٍس هٌٌتذُ    ـتشاى یّتا، پ هتؾ فشؽ ٍ هَهتت، آفتت  

  .5, 2سٍدیه هاس تِحـشات 

 دس ااتتتلا  تتتِ تتتَاىیهتت DMPیتْذاؿتتت اثتتشات خولتتِ اص

 یّتا  هشٍهتَصٍم  سؿتذ،  یعت یطث ؼتنیػ ض،یسدسٍى غذد عولکشد

 اؿتاسُ  ٌِیػت  ػشطاى دادیا ٍ هثذ ٍ یعصث ؼتنیػ ،ّا تیلَهَػ

 یٍل ،ؼتیً یػو ،فتالات لیهًََ هت ،DMP تی. هتاتَل6, 5, 2هشد

-یٍ هت  ؿتذُ  هحؼَب ضیهختل هٌٌذُ غذد دسٍى س ةیتشه کی

اًؼتاى سا تتا    یحتت  ایت  َاًاتیهثل ح ذیسؿذ ٍ تَل ؼتنیتَاًذ ػ

 .8, 7 اػپشم هختل هٌذ شیى ٍ هقادٍَّسهَى تؼتؼتش ذیهاّؾ تَل

 ٍ ذیاػتت کیتتفتال یاػتتتشّا يیتتتٍ ػؼتتت  یکتتیضیف ًَتتذیپ

 یاػتتشّا  یتاعت  تتشاٍؽ ٍ پشاهٌتذگ    ،یکیپلاػتت  یػااتاسّا

تَػتعِ   ،سٍ يیت ا اص. ؿتَد یهت  ؼتت یص طیدس هحت  ذیاػت  کیفتال

ٍ  یّتا فاضلاب ِیتصا یّاسٍؽ  یآلت  یّتا ٌتذُ یآلا يیت ا یحتا

-یهت  یضتشٍس  یکیتکٌَلَط یّایتا اػتاادُ اص اػتشاتظ کیػٌتت

تلٌتذ   شُیت صًد ٍ یضیت آتگش تیهاّ ،هن یّاظتغل لیتاؿذ. تِ دل

ِ  ادسا یاهشٍصهتذاٍ   ِیتصا یّاسٍؽ ،ثاتیتشه يیا  حتز   تت

 یٌذّایفشآ ،شیاا هطالعات دس .1تاؿٌذیًو یآت یّاطیهح اص آًْا

ٍ هشتي فعتا ،   تَصاىیتَػط ه یخزب ػطح ،یٌیاًعقاد ٍ تِ ًـ

 هختلف یٌذّایفشآ ٍ یَّاصیٍ ت یَّاص یکیَلَطیت یٌذّایفشآ

 یهَسد تشسػت  ّافتالات حز  دس( AOPs)ـشفتِیپ َىیذاػیاهؼ

ِ یّض هطلتَب،  ییهتاسا  يیتأه عذم ٍخَد يیا تا. اًذگشفتِاشاس   ٌت

 ًؼتثت  ّاؼنیاسگاًکشٍیه تیحؼاػ ٍ خارب هدذد ایاح ٍ ِیتْ

 ِیت تدض دِیًت دس هتاى ذیتَل خولِ اص طیؿشا شییتغ يیهَچکتش تِ

 .تاؿٌذیه ّاسٍؽ يیاص ا یتشا ةیاص هعا ،ّافتالات

 دس ـشفتِیپ َىیذاػیاهؼ یٌذّایهاستشد فشآ ،شیاا اىیػال یط

. تتا تَختِ تتِ    اػتتَدُتخؾ ذیاه اسیآب ٍ فاضلاب تؼ ِیتصا

تتالا ٍ   ییهتاسا  اطش،هن ییایویؿ هَاد تِ ّاٌذُیآلا لیتثذ تیااتل

 یتشا تالقَُ حل ساُ کی عٌَاى تِ ٌذّایفشآ يیا ،یػَْلت هاستش

-یهت  ـٌْادیپ یکیَلَطیت ِیتدض تِ هقاٍم یآل یّاٌذُیآلا ِیاتص

ِ  اػتتاادُ تتش اػتاع    ،سٍؽ يیت . ا4, 3ؿًَذ  اسیتؼت  یّتا اص گًَت

ّتذ    یّاٌذُیآلا ةیتخش یتشا •OHکا یهثل ساد شیٍاهٌؾ پز

ِ  تتَاى یهت  ـشفتِیپ َىیذاػیاهؼ یٌذّایفشآ خولِتاؿذ. اص یه  تت

 یتتالا  یذهٌٌذگیاهؼت  ًوتَد. اتذست   اؿتاسُ فٌتَى  َىیذاػیاهؼ

 ٌتذ یفشآ يیت ا تِ ادیص تَخِ تاع هحلَ  دس آب  یآل یّاٌذُیآلا

 ،شیت اا ػتا   چٌتذ  دس .10, 9اػتت  ؿتذُ  ّتا فاضتلاب  ِیتصا دس

 حتتز  دس گتش ید یٌتذّا یفشآ تتا  فٌتتتَى یقت یتلا یّتا ؼتن یهکاً

 ییهاسا ،ٍ ّوکاساى Zhao. ًذاگشفتِ اشاس یتشسػ هَسد ّافتالات

 DMPٍ فٌتتَى سا دس حتذ     ییایویفَتَؿت  ِیت تدض یٌذّایفشآ

سا دس  ٌتذّا یفشآ يیا ،ٍ ّوکاساى Yang يیهطالعِ ًوَدًذ. ّوچٌ

 ،ٍ ّوکتتاساى Chenًوَدًتتذ.  یتشسػتتفتتتالات  لیتتاتیحتتز  د

دس حتز    یکیَلَطیت ِیفٌتَى ٍ تدض یٌذّایفشآ ةیتشه ییهاسا

 ٍ  Garcia-Segura  ًوَدًذ. يییفتالات تع لیضّگ لیات – 2 ید
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 َمکازان ي يزحماو سضایعل

 064     ♦     4934، تابستان 4سال ديم، شمازٌ  ،مجلٍ مُىدسي بُداشت محیط 

 ٌتذ یفشآ تَػتط  فتتالات  ثاتیتشه حز  دس یاهطالعِ ،ّوکاساى

 .13-11, 4دادًذ اًدام فٌتَى فَتَالکتشٍ

لدتي دس فتاص    ادیص ذیتَل فَق، یقیتلا یّاؼنیهکاً ٍخَد تا

اص  پتغ  ذسٍطىیّ ذیااسج ؿذى آّي اص ٍاهٌؾ تا پشاهؼ ،اًعقاد

ؿذُ دس  ذیتَل یّاکا یٍ هصش  ساد کیؿذى تِ آّي فش ذیهؼا

تتِ هٌثتع    اصیت ٍ ً ِیؿذى پؼاب تعذ اص تصا شُیت ،تالا یّاغلظت

-یهت  هتتذاٍ   فٌتتَى  سٍؽ یّتا تیهحذٍد اصآّي فشٍ  یدائو

 . 15, 14تاؿذ

 یتتشا  یذیت خذ يیگضیخا سٍؽفٌتَى ّتشٍطى  َىیذاػیاهؼ

ااتتتل تشگـتتت   اػتتتاادُ یتتتشافٌتتتَى ّوتتَطى   َىیذاػتتیاهؼ

 ،. دس چٌذ ػا  گزؿتِؿَدیه گشفتِ ًظش دسآّي  یّاؼتیهاتال

ًتاًَ رسات آّتي    ّوچتَى  یآّي گًَاگًَ ِیتش پا یّاؼتیتالاه

Fe3O4  ٍFe3O4/ Feصاش، 
. 18-16اػتت گشفتِ اشاس یتشسػ هَسد 0

َ  اص اػتتاادُ  تتا  ّتشٍطى فٌتَى ٌذیفشآ دس  صتاش،  آّتي  رسات ًتاً

 ٍ ػشعت تِ آّي ًاًَرسات تا ایاح هٌؾٍا اص حاصل هحصَلات

 .19ؿتًَذ یهت  ِیت تدض فٌتتَى  َىیذاػت یاهؼ ٍاهتٌؾ  یط ػَْلت

فٌتتتَى ّتتتشٍطى ؿتتاهل  ؼتتتنیدس ػ ذاىیاهؼتت ذیتتتَل ؼتتنیهکاً

Fe َىیذاػیاهؼ
. اتتتذا رسُ  تاؿتذ یآى ٍاهٌؾ فٌتَى ه یٍ دس پ 0

Fe
 ؿتَد یهت  ذیاهؼ H2O2تا اًتقا  دٍ الکتشٍى اص ػطح تَػط  0

-ٌتذُ یآلا َىیذاػت یاهؼ هؼتوَ   یّاذهٌٌذُیاهؼ. 21, 20 (1 ِساتط)

-یه ذیتَل فٌتَى ٍاهٌؾ تَػط( • OH)تِ طَس عوذُ  یآل یّا

 تتش فیضتع  ذاىیاهؼ کی ،5 یتالا یّا pH(. دس 2 ساتطِ) ؿًَذ

FeO)هثلا  لیفش َىی ّوچَى
عوتل   • OHاص تتش یاًتختات  هِ( 2+

 .20ؿَد ذیتَل( 3) طِسات یط تَاًذیه هٌذ،یه

 

           
                  (1)  

            
          (2)            

            (  )(        
  )           (3)  

هختلتف ٍ عتذم    عیفتتالات دس صتٌا   ثاتیتشه یتالاهصش  

 هتثثش  ّایسٍؽ یتشسػ ،هتذاٍ  یٌذّایتا فشآ آًْااهکاى حز  

. تتا  تاؿذهی شیًاپز اختٌاب ّاٍ هاسآهذ خْت حز  ایي آلایٌذُ

فٌتتَى ّتتشٍطى دس حتز      یٌتذّا یتَخِ تِ فقذاى هطالعتِ فشآ 

هطالعتِ حاضتش تتِ هٌظتَس      ،یآتت  یّاطیفتالات اص هح ثاتیتشه

فٌتَى ّتتشٍطى تتا ًتاًَرسات     َىیذاػیاهکاى اػتاادُ اهؼ یتشسػ

فتالات  ةیتشه کیعٌَاى  تِ فتالاتلیهتیاش دس حز  دآّي ص

 .  گشفتهختلف اًدام  عیپش هاستشد دس صٌا

 

 َازيش ي مًاد

 َادستگاٌ ي یيایمیش مًاد

ِ  ،حاضتش  یتدشتت  هطالعِ دس ِ  ؾیآصهتا  هتَسد  یّتا ًوًَت  تت

تتا   یهصتشف  ییایویهتَاد ؿت   ِی. هلذیگشد ِیتْ یهصٌَع صَست

 یذاسیت اش)آلوتاى(   هش  ؿشهت اص یـگاّیآصهادسخِ الَف 

 ؾیدسخِ التَف تت   ،هطالعِ يیؿذُ دس ا یذاسیاش nZVI. ؿذ

ًاًَهتش، فشٍ  30-60تا اًذاصُ هتَػط  یدسصذ، رسات هشٍ 97اص 

هتشهشتتع تتش گتشم ٍ     12اص  ؾیػتطح هخصتَف تت    غ،یهغٌاط

 .داؿت هشتع هتشیگشم تش ػاًت 5/0اص  ؾیت یچگال

اص حتتل  ،(ppm 1000) فتتتالات لیتتهتید اػتتتَ  هحلتتَ 

 99 التَف  تتا  فتتالات لیهت ید هحلَ  تشیلیلیه 832/0ًوَدى 

 19/1 تِیداًؼت  ٍ تتش یل تتش  هتَ   19/194 یهَلکتَل  خشم دسصذ،

 ٍ ِیتْ شیتقط دٍتاس هقطش آب تشیلیلیه 1000 دس تشیل تش لَگشمیه

ِ  هحلتَ   يیت ا اص اصیهَسدً یّاغلظت شیػا  خْتت . ؿتذ  ػتاات

 1/0( NaOH) ػتَد  ٍ( H2SO4) کیػَلاَس ذیاػ اص pH نیتٌظ

 HACH Sensionهذ ) هتش pH اص آى یشیگاًذاصُ یتشا ٍ ًشها 

اًکَتاتَس )هذ   کشیتا هوک ؿ ّا. ّن صدى ًوًَِؿذ اػتاادُ( 1

Iran-Pars azmaاَطیتتا ػتاًتش   ّاخارب اص ًوًَِ ی( ٍ خذاػاص 

 لیتتهتیغلظتتت د( اًدتتام ؿتتذ. Sigma Germany- 301)هتتذ 

 - Germanyهتتذ ) HPLC اادُ اص دػتتتگاُفتتتالات تتتا اػتتت 

Wellchroml- Knauer   هدْتتض تتتِ آؿکاسػتتاص )UV   هتتذ(

Germany – K2600- Knauer ػتتتَى ،)mµ 5 (mm 250  ×

mm 6/4 )18C-  دس طتتَ  هتتَجnm 274   50ٍ فتتاص هتحتتش %

mLmin یتا دتت  ضُیًَی% آب د50 ل،یتشیاػتًَ
 ° C یٍ دهتا  1 1-
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 .1تَد µL 40ّا،ًوًَِ ِیدس هل قیتضس. حدن ؿذاًدام  40

 pH (2 فاهتَسّتای  تغییش تا ٍ ًاپیَػتِ صَست تِ ّاآصهایؾ

 ،(لیتتش  دس هتَ  هیلی 1 تا 01/0) ّیذٍطى پشاهؼیذ غلظت ،(10تا

 اٍلیِ غلظت ٍ( لیتش تش گشم 5/0 تا01/0) صاش آّي ًاًَرسات دص

 شیت هتغ کیت صَست  تِ( لیتش تش گشمهیلی 2-50) فتالات هتیلدی

 تٌظین اص پغ .22, 20, 19گشفت صَست( One at a time) صهاىدس 

. ؿذ دادُ اشاس هکاًیکی ّوضى سٍی تش ّاًوًَِ ،ًظشهَسد ؿشایط

 ٍ ػتاًتشیاَط  rpm4000 دٍس تتا  دایقِ 5 هذت تِ ّاًوًَِ ػپغ

-تتاای  غلظت ،ًْایت دس. ؿذ دادُ عثَس ػلَلضی اػتات فیلتش اص

 ضتشیة  افتضایؾ  تتشای . گشدیتذ  تعیتیي  فتتالات  لهتیت دی هاًذُ

ِ  آصهایـتات  توتاهی  ًتتایح  صتحت  ٍ اطویٌاى  ٍ تکتشاس  تتاس  ػت

 فتتالات  هتیتل دی حتز   هیتضاى . گشدیتذ  گضاسؽ ًتایح هیاًگیي

 :گشدیذ هحاػثِ 4 ساتطِ اص ّتشٍطى فٌتَى فشآیٌذ تَػط

  
       

  
                          (4)  

Ci ٍ Ce ًِْایی ٍ اٍلیِ غلظت تشتیة ت DMP (تش گشمهیلی 

 .تاؿٌذ هی( لیتش

 

 جیوتا

 محلًل pHسیتأث

فتالات  لیهت یحز  د ییهحلَ  تش هاسا pH شیتأث ،1 ؿکل

. دّتذ یّتشٍطى تا ًاًَرسات آّي صاش سا ًـاى هت  ٌذیفشآتَػط 

، 4تتِ   2هحلَ  اص  pH ؾیافضا تا ،ؿَدیه هـاّذُ هِ ّواًگًَِ

. ذیدسصتذ سػت   7/85ٍاهٌؾ تِ  ییهاسا قِیدا 60دس هذت صهاى 

 يیحز  تِ تتالاتش  ییهاسا قِیدا 120 تِ صهاى ٍاهٌؾ ؾیتا افضا

 ییهتاسا  ،pH ـتتش یت ؾی. تا افضاذیدسصذ( سػ 5/88اَد ) ضاىیه

 120صهتاى   دس ٍ pH;10دس  هِ یطَس تِ ؛افتیٍاهٌؾ هاّؾ 

ِ  تَخِ تا. ذیسػدسصذ  1/40تِ  قِیدا ِ یا تت  ضاىیت ه يیـتتش یت ٌکت

 شیتتأث  يیتی دس تع ،حاصل ؿذ pH ;4 دس فتالات لیهت ید حز 

 pH ّتتشٍطى،  فٌتتَى  ٌتذ یفشآ تتش  هثثش یاتیعول یپاساهتشّا شیػا

 .ؿذ ًظشگشفتِ دس 4 یتشسػ هَسد یّاًوًَِ

 

 

 
 فتالات لیهت ید حز  دس pH تغییشات شیتأث :4 شکل

 (لیتش تش گشم nZVI :05/0 دص لیتش، دس هَ هیلی H2O2 :1/0 غلظت لیتش، تش گشمهیلیDMP :10 غلظت)
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 فتالاتلیهتید حز  دس ذسٍطىیذّیپشاهؼ غلظت شیتأث :2شکل 

(4 pH=، غلظت DMP :10لیتش تش گشم 05/0: صاش آّي ًاًَرسات دص لیتش، تش گشملیهی) 

 

 (H2O2)دزيژنیَ دیغلظت پساکس سیتأث

 01/0 اص ذسٍطىیّ ذیپشاهؼ غلظت ؾیافضا تا 2 ؿکل هطاتق

فتتالات   لیهت یٍاهٌؾ حز  د ییهاسا ،لیتش دس هَ هیلی 1/0 تا

 ؾیتتا افتضا   يی. ّوچٌت افتت ی ؾیافتضا  5/88دسصذ تتِ   8/47اص 

 ییهتاسا  ،لیتتش  دس هتَ  هیلی 1تِ هقذاس  ذسٍطىیّ ذیپشاهؼ تشـیت

 .  افتیدسصذ هاّؾ  2/53ٍاهٌؾ تِ 

 

 (nZVI)صفس آَه واوًذزات سدشیتأث

 ید حز  دس صاش آّي رسات ًاًَ دص شیتأث اصحاصل  حیاًت

 دص ؾیافتضا  تتا . اػتت  ؿتذُ  دادُ ًـاى 3 ؿکل دس فتالات لیهت

ِ  تتش یل تش گشم 01/0 اص ًاًَرسات غلظت  ،تتش یل تتش  گتشم  05/0 تت

ِ  دسصتذ  8/62 اص حز  ییهاسا ضاىیه  ؾیافتضا  دسصتذ  5/88 تت

 تتش، یگشم تتش ل  5/0هقذاس ًاًَرسات تِ  ؾیتا افضا یطشف اص. افتی

 ٌکِیدسصذ هاّؾ ًـاى داد. تا تَخِ تِ ا 7/51حز  تا  ییهاسا

ًاًَرسات آّتي   تشیگشم تش ل 05/0ٍاهٌؾ دس دص  ییهاسا يیـتشیت

 ٌتتِیهقتتذاس تتتِ عٌتتَاى دص تْ يیتتا يیصتتاش هـتتاّذُ ؿتتذ، تٌتتاتشا

فتتالات دس ًظتش گشفتتِ     لیهت یًاًَرسات آّي صاش دس حز  د

 ؿذ. 

 

 
 فتالاتلیهتید حز  دس صاش آّي ًاًَرسات صد شیتأث: 3 شکل
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(4 pH=، غلظت DMP :10غلظت لیتش، دس گشمهیلی H2O2 :1/0 لیتش دس هَ هیلی) 

 
 آى حز  دس فتالاتلیهتید ِیاٍل غلظت شیتأث :1شکل 

(4 pH=، غلظت H2O2 :1/0 لیتش دس گشم 05/0: صاش آّي ًاًَرسات دص لیتش، دس هَ هیلی) 

 

 DMP ٍیايل سغلظتیتأث

غلظتت   ؾیتا افضا ،ؿَدیه هـاّذُ 4 ؿکل دس هِ ّواًگًَِ

ِ  تشیل دس گشمیلیه 2 اص فتالاتلیهتید ِیاٍل دس  گتشم یلت یه 50 تت

 4/35دسصذ تِ  6/98اص  قِ،یدا 120ٍاهٌؾ دس صهاى  ییهاسا تشیل

 .  افتیدسصذ هاّؾ 
 

 

حأرف   دز nZVI/H2O2و H2O2، nZVIعملکأسد   سیتأأث 
DMP 
 دسH2O2 ٍ nZVI عولکتتتشد ضاىیتتته يیتتتیتع هٌظتتتَس تتتتِ

تتِ   H2O2، nZVI ٍ nZVI/H2O2 فتتالات، لیت هتید َىیذاػیاهؼ

 یحتز  د  ضاىیت ه 5 ؿکل تِ تَخِ تاٍاهٌؾ اضافِ ؿذ.  طیهح

ِ  H2O2، nZVI ٍ nZVI/H2O2فتتالات تَػتط    لیت هت  ةیت تشت تت

  .ؿذ يییتع دسصذ 5/88 ٍ 5/53، 1/10 تشاتش

 

 
 فتالات لیهتیدس حز  د H2O2، nZVI  ٍnZVI/H2O2 شیتأث .5 شکل
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 َمکازان ي يزحماو سضایعل

 062     ♦     4934، تابستان 4سال ديم، شمازٌ  ،مجلٍ مُىدسي بُداشت محیط 

 (لیتش دس گشم 05/0: صاش آّي ًاًَرسات دص لیتش، دس هَ هیلی H2O2 :1/0 غلظت ،=pH 4 لیتش دس گشمهیلیDMP :2 غلظت)
 

  بحث

 pH سیتأث

 تیت ًقتؾ هٌتتش  هٌٌتذُ دس فعال    ،هحلتَ   pH هِ ییآًدا اص

 آّتي  َىی غالة یّاگًَِ ٌذُ،یٍ آلا ذهٌٌذُیهادُ اهؼ ؼت،یهاتال

 یاص فاهتَسّا یکی ؛داسد طیهح دس ذسٍطىیّ ذیپشاهؼ یذاسیپا ٍ

 هطتاتق . 23تاؿتذ یهت  فٌتتَى  ٌتذ یفشآ دس ّاٌذُیدس حز  آلا هثثش

فٌتتَى   ٌتذ یتَػتط فشآ  DMPحتز    ضاىیت ه يیـتتش یت ،1 ؿکل

 یّتا pH  تتَدُ ٍ دس  =4pHّتشٍطى تا ًاًَرسات آّي صتاش دس  

 حز  هوتش اػت.   ییهاسا ،4 اص ـتشیت ٍ هوتش

 فٌتتتَى ٌتتذیفشآ تَػتتط فتتتالاتلیتتهتید ِیتتتدض ،=2pH دس

 یتک  ذسٍطىیت ّ ذیپشاهؼ ي،ییپا pH دس. اػت هن اسیتؼ ّتشٍطى

ًَ  یتَى پشٍتتَى( ختزب ًوتَدُ ٍ    تاس هثثت ) H3O2) یَماهؼت
+ )

ٍاهتٌؾ آى   یضاىاػت ٍ ه H2O2اص  یذاستشگشدد هِ پایه یلتـک

Fe) فشٍع یّایَىتا 
ِ ٍ دس ًت یاتتذ هتی ( هتاّؾ  2+  تاعت   یدت

 یّتا  pHدس . 11ؿتَد یهت  یٌتذ فشآ ییٍ هاسا • OH یذهاّؾ تَل

Fe یضً یاییال
Feتتِ   +2

 Fe(OH)3ؿتذُ ٍ تتِ صتَست     یلتثتذ  +3

 ،یيؿتَد. تٌتاتشا  یااسج هت  یؼتیسػَب ًوَدُ ٍ اص چشاِ هاتال

pH یذًِ تٌْا دس تَل H2O2 یتذ تلکتِ تَل  ،اػت هثثش  ِ  یّتا گًَت

 . 24یذًوایهٌتش  ه یضّي فشٍع سا ًآ یؼتهاتال

 هطاتقتت  هـاتِ هطالعات حیًتا تا تخؾ يیا اص حاصل حیًتا

فٌتتَى ّتتشٍطى تتا     ٌذیٍ ّوکاساى دس هطالعِ فشآ Moon. داؿت

 ییهتاسا  يیـتتش یت ،IIسًگ اٍساًتظ  ِیًاًَرسات آّي صاش دس تدض

دس  ٌتذ یفشآ ییتِ دػت آٍسدًتذ ٍ هتاسا   =3pHحز  سًگ سا دس

pH 19 هتتاّؾ داؿتتت  3اص  ـتتتشیهوتتتش ٍ ت یّتتا .Kallel  ٍ

فاضتلاب   ِیتصتا  ؾیسٍؽ دس پ يیا ییهاسا یّوکاساى تا تشسػ

-4سا دس هحتذٍدُ   CODحز   ضاىیه يیـتشیت تَى،یًِ صهاساا

2 ;pH هطالعِ دس. 25 گضاسؽ دادًذ Xu  سٍؽ  يیت ٍ ّوکتاساى ا

 اػتتاادُ  هتَسد ( CMPفٌتل)  لیهت 3-هلشٍ -4 ةیتشه ِیدس تدض

 .20هـاّذُ ؿذ pH;3 دس ٌذیفشآ ییهاسا يیـتشیت ٍ گشفت اشاس

  

 H2O2 غلظت سیتأث

فٌتَى تتَدُ ٍ هتاّؾ    ٌذیفشآدس  یفاهتَس اصل H2O2  هقذاس

 فاضتلاب  تتضس   یّتا حدتن  ِیهقذاس آى تِ اصَف دس تصتا 

 يیت دس ا H2O2 غلظتت  شاتییتغ شیتأث يیتٌاتشا تاؿذ،یه یضشٍس

 2هتِ دس ؿتکل    طتَس  اشاس گشفتت. ّوتاى   یهطالعِ هَسد تشسػ

ِ  01/0 اص  H2O2غلظتت   ؾیًـاى دادُ ؿذُ اػت تا افضا  1/0 تت

 ـتشیت ؾیٍ تا افضا ؾیافضا DMP ِیذ تدضدسص تشیدس ل هَ یلیه

 . اتذییه هاّؾ سًٍذ يیا  H2O2غلظت 

 هقتذاس  ؾیافتضا  تتا  فٌتَى ٌذیفشآ ِیتدض اذست ٌکِیا لیدل تِ

-یهت  ؾیافتضا  هحلَ  دس H2O2 ِیاص تدض حاصل • OHکا یساد

هثثتت   شیتأث DMP ِیتدض دس H2O2غلظت  ؾیاتتذا افضا دس اتذ،ی

 ٍاهتٌؾ،  طیهحت  دس H2O2غلظت  ؾیا اداهِ افضات دّذ،یًـاى ه

ِ یٍخَد تتا . اتذییه هاّؾ فتالات لیهتید ِیتدض  ٌتذ یفشآ دس کت

طَس عوتذُ هؼتٍَ     تِ • OH  یّاکا یساد فٌتَى، َىیذاػیاهؼ

 ٍ H2O2اص حتذ   ؾیدس غلظتت تت   یّؼتتٌذ ٍلت   ٌتذُ یآلا ِیتدض

 یّتا کا یدسا ٍ افتذیه اتااق یسااتت یّاٍاهٌؾ ،• OHکا یساد

OH • 11ؿًَذیه شیص یّا ٍاهٌؾ ای یثیًَتشه ٍاهٌؾ هؼتعذ:   

 

                 (5)         (5)  

                  

                                    (6)  

                                 (7)  
 

                (8)                         

         (9)                               

ِ  افتت یدس تتَاى یهت  9ٍ  8 ،5 یّتا ٍاهٌؾ اص  اص یتخـت  هت

 ؿتًَذ، یهصش  ه DMP َىیذاػیاثل اص اهؼ • OHیّاکا یساد

 یصهتاً  ٍ ؿَدیه دادیا ِیتدض یتشا یتاصداسًذگ شاث کی يیتٌاتشا

ػتشعت   ،ؿَدیه تشیل دس هَ یلیه 1/0اص  ؾیت H2O2غلظت  هِ

 حاصتل  حیًتتا  تِ تَخِ تا. اتذییه هاّؾDMP  ِیٍ دسصذ تدض
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 غلظتت  ذیتا ،• OHیّاکا یساد تَخِ ااتل هقذاس لیتـک یتشا

H2O2 تتش   یًاهطلَت شیثآى تا یاها غلظت تالا ؛تاؿذ یتِ حذ هاف

 ؾیتتا افتضا   ،ٍ ّوکاساى Kallel. دس هطالعِ 11داسد ٌذیفشآ ییهاسا

 ضاىیت ه ٍاهتٌؾ،  طیهحت  دس دسصتذ  20اص صاش تا  H2O2  غلظت

 یداؿتت. اص طشفت   ؾیدسصتذ افتضا   60تتا حتذٍد    COD حز 

ِ  ٍاهٌؾ طیهح H2O2 ؾیافضا  تْثتَد  دس یشیتتأث  دسصتذ،  30 تت

غلظتت   شاتییت تغ یتتا تشسػت   ،ٍ ّوکتاساى  Xu. 25ًذاؿت حیًتا

H2O2  ُهقتذاس حتز     يیـتتش یت هتَ ، یلت یه 6/0-6دس هحذٍد

CMP  هَ یلیه 3/0سا دس غلظت H2O2   دس. 20 گتضاسؽ دادًتذ 

ْ   Hou هطالعِ ِ یٍ ّوکتاساى، غلظتت ت دس  H2O2  یٍ ااتصتاد  ٌت

 هتَ   یلیه 2/0 ّتشٍطى، فٌتَى ٌذیفشآ تَػط B يیسٍداه ِیتدض

 .26ؿذ گشفتِ ًظش دس

 

   nZVIدش  سیتأث

دس دص  DMP حتز   ییهتاسا  يیـتتش یت ،3تا تَخِ تِ ؿتکل  

 ٍ ـتشیت یدصّا دس ٍ تَدُ صاش ًاًَرسات آّي تشیگشم دس ل05/0

 دص ؾیافتضا . اتتذ ییٍاهٌؾ هاّؾ هت  ییهقذاس هاسا يیاص ا ،هوتش

فعا ، هٌدش  یّاگاُیخا ؾیافضا آى تثع تِ ٍ صاش آّي ًاًَرسات

 یّتا کتا  یساد ذیت تَل ؾیافضا دِیٍ دس ًت H2O2 شـتیت ِیتِ تدض

OH• َىیذاػیاهؼ ضاىیه ؾیٍ افضا DMP ؾیت ؾیافضا. ؿَدیه 

ًاًَرسات آّي صاش  یتاع  اًثاؿتگ ،آّي ًاًَرسات دص اًذاصُ اص

. 9گتشدد یحز  هت  ییٍ هاّؾ هاسا •OH یّاکا یساد ؾیٍ ستا

 ٍاهتٌؾ  طیهح دس صاش آّي ًاًَرسات غلظت هِ یٍات یطشف اص

Fe  یّتتاَىیتت اص یادیتتص هقتتذاس ؿتتَد،یهتت ـتتتشیت
ؿتتکل  تتت3ِ+

Fe(OH)
 ؿتًَذ یهت  ااسج ٍاهٌؾ طیهح اص یذیاػ طیؿشا دس 2+

ٍ ّوکتاساى   Moon. هطالعتِ  11اتتذ ییهت  هاّؾ ٌذیفشآ ییهاسا ٍ

دص ًاًَرسات آّتي اص   ؾیتا افضا ،IIسًگ اٍساًظ  ِیًـاى داد تدض

 30 اص قتِ، یدا 60 ٍاهٌؾ صهاى یط دس تشیل دس گشمیلیه 20تا  5

 دس گتشم یلت یه 100آى تتا   ؾیتا افضا یٍل ،سػذیه دسصذ 95 تِ

 گتشم یلیه 20 دص يیتٌاتشا. ؿَدیًو هـاّذُ حیًتا دس یشییتغ تشیل

ٍ ّوکتاساى   Gulkaya .19تاؿتذ یهت  ًتاًَرسات  ٌِیتْ دص تش،یل دس

تتَى  فٌ ٌذیدس فشآ ،(FeSO4ػَلاات آّي ) ٌِیغلظت تْ افتٌذیدس

 یضیت آهفاضتلاب سًتگ   COD یدسصذ 95حز   یهتذاٍ  تشا

ِ  دس. 27 تاؿذیه تشیل دس گشم 5/5 فشؽ،  ،ٍ ّوکتاساى  Xu هطالعت

 تتش یگتشم دس ل  CMP 5/0ًاًَرسات آّي صاش دس حز   ٌِیدص تْ

 . 20دس ًظش گشفتِ ؿذ

 

 DMP ٍیغلظت ايل سیتأث

 تفتتالا لیت هتید ِیغلظت اٍل ؾیتا افضا ،4 ؿکل تِ تَخِ تا

دس  DMP یّاهَلکَ  ؾیافضا. اتذییه هاّؾ آى حز  ییهاسا

 ػتطَ   یسٍ تتش  آًْتا  ختزب  تاعت   تَاًتذ یهت  ٍاهٌؾ، طیهح

. ؿتَد  فعا  یّاگاُیخا اص یادیص تعذاد اؿغا  ٍ آّي ًاًَرسات

-هَلکَ  دػتشع اص ّاگاُیخا يیا ؿَدیه هَخة تیٍضع يیا

 ػتطح  دس •OH یّاکا یساد لیااسج ؿًَذ ٍ تـک H2O2 یّا

ِ  دس. اتتذ ی هتاّؾ  صاش آّي ًاًَرسات  ،ٍ ّوکتاساى  Xu هطالعت

ٍ هتاّؾ   ِیت صهتاى تدض  ؾیتاعت  افتضا   CMPغلظتت   ؾیافضا

تتا   ،ٍ ّوکاساى Houدس هطالعِ  يیّوچٌ .20ذیگشد ٌذیفشآ ییهاسا

ٍاهتٌؾ   ییدس هحلتَ  هتاسا   B يیغلظت سًتگ سٍداهت   ؾیافضا

 ٌذیفشآ یس تشسػٍ ّوکاساى د Babuponnusami. 26افتیهاّؾ 

فَتَالکتشٍفٌتَى ّتشٍطى تا ًاًَرسات آّي صاش دس حتز  فٌتل   

حتز  آى هتاّؾ    ضاىیت فٌتل، ه  ِیغلظت اٍل ؾیتا افضا افتٌذیدس

 . 23 اتذییه
 

 یسیگ جٍیوت
ِ یتْ pH عٌَاى تِ pH;4 حاصل، حیًتا تِ تَخِ تا  ٌتذ یفشآ ٌت

تتا   H2O2 دص ًاًَرسات آّي صاش ٍ غلظت ؾیاًتخاب ؿذ. افضا

ٍ پتغ اص آى هٌدتش تتِ هتاّؾ      ؾیتاع  افضا یحذ ااتل تَخْ

 لیهت ید تَخِ ااتل دسصذ. ؿَدیه یهَسد تشسػ ؼتنیػ ییهاسا

 تتا  ػتپغ  ٍ ؿتَد یهت  ِیت تدض ،ٍاهٌؾ اٍ  قِیدا 60 دس فتالات

 حتز   دسصتذ  ؾیافضا دس یشیچـوگ شاتییتغ قِیدا 120 صهاى

ِ  تَاًتذ یه اهش يیا. ؿَدیًو هـاّذُ  ثتات یتشه لیتـتک  لیت دل تت

ِ  هِ تاؿذ ٍاهٌؾ یطَلاً صهاى دًثا  تِ ٍاػطِ  ةیت سا عٌتَاى  تت
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ٍاهتٌؾ دادُ ٍ تتِ عٌتَاى     •OH یّتا کتا  یساد تا ِیاٍل ثاتیتشه

 يیت حاصل اص ا حیهٌذ. ًتا عول •OHیّاکا یهصش  هٌٌذُ ساد

 صتاش  آّتي  ًتاًَرسات  تا ّتشٍطى فٌتَى ٌذیفشآهطالعِ ًـاى داد 

 یآتت  یّتا طیهحت  اص فتتالات  لیهتید  حز دس یهطلَت ییهاسا

 ثاتیتشه حز  دس هٌاػة سٍؽ کی عٌَاى تِ تَاًذیه ٍ داؿتِ

 .شدیگ اشاس ًظش هذ هـاتِ

 

 يقدزداو ي تشکس
 یفٌتاٍس  ٍ قاتیتحق هعاًٍت اص هقالِ ؼٌذگاىیًَ تذیٌَػیلِ

 یتْذاؿتت  اذهات ٍ یپضؿک علَم داًـگاُ تْذاؿت داًـکذُ ٍ

 االة دس هطالعِ ایي اخشایی دس هِ اییّتیحوا ااطش تِ ّوذاى

 ،اًتذ  ًوتَدُ  9403051130 ؿواسُ تا اسؿذ یهاسؿٌاػ ًاهِ اىیپا

 سا داسًذ. یهوا  تـکش ٍ اذسداً
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ABSTRACT 

 

Background and purpose: Stability and sustainable of emerging synthetic compounds such as 

Dimethyl phthalate lead to increasing their concentrations in environment and food chain and health 

risks. Therefore, researchers are concern to achieve effective and efficient methods for removal these 

pollutions. This aim of this study was to evaluation of the efficiency of heterognous Fenton using 

Zero-valent iron nanoparticles in dimethylphthalate removal from aqueous solutions. 

Materials and Methods: This experimental study was conducted in laboratory scale in batch 

reactor. The effects of operational parameters such as reaction time (15 to 120 min), pH (2 to10), 

H2O2 concentrations (0.01 to 1 mmol/L), nZVI dose (0.01 to 0.5 mg/L) and initial concentrations of 

Dimethyl phthalate (2 – 50 mg /L) determined by one at a time method. Then effect of each 

heterogeneous Fenton regent was determined in dimethyl phthalate removal.  

Results: The results showed that maximum efficiency of heterognous Fenton process in 

dimethylphthalate removal occur at pH=4. Also at H2O2 concentration 0.1 mmol/L, nZVI dose 0.05 

g/L, Dimethyl phthalate concentration 2 mg/L and reaction time 120 minute, amount of Dimethyl 

phthalate removal was 92.8%. 

Conclusion: According to the results, nZVI- heterognous Fenton process has appropriate 

efficiency in Dimethyl phthalate removal from aquatic solutions and can be assumed as an effective 

and applied method for removal similar compounds from industrial wastewater. 

 

Keywords: Dimethyl phthalate, heterogeneous Fenton, zero-valent iron Nanoparticles, aqueous 

solutions 
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