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  یدهچک
مطیش    یجُیاو  یَیا  یاص وگشاوی  یکیی عىًان  ٍامشيصٌ ت یستص یطَا دس مح یًتیکت یآوت یماوذٌحضًس تاق: ي َدف یىٍسم

 ییکیاسا  یتا َذف تشسس یق،تحق یهمطش  ضذٌ است. ا یشاجتىاب واپز یتعىًان امش یضآوُا و یٍضذٌ است ي لضيم کىتشل تخل

 صًست گشفت.   یآت یَا یطاص مح یکلیهتتشاسا یًتیکت یآوت یٍ( جُت تجضUV/H2O2/nZVIضثٍ فىتًن ) یقیتلف یىذفشآ

 ییه ا یتیشا  اوجیام گشفیت.   یطمح یي دس دما آصمایطگاَی یاستًد کٍ دس مق یمطالعٍ تجشت یک یقتحق یها مًاد ي ريشُا:

محلیًل میادس    یتشگشم دس ل یلیم 400اص محلًل  یتشگشم دس ل یلیم 00ي  14-00-44غلظت  4دس  یکفاضلاب سىتت ،مىظًس

، pH یکلیه،تتشاسیا  یًتییک ت یواوً رسات آَیه صیفش، آوتی    یذسيطن،َ یذغلظت پشاکس ییشاتتغ یشتاث ،ي دس ادامٍ یذگشد یٍتُ

 یییه عامی  دس صمیان تع   یکاص پاسامتشَا تا سيش  یکَش  یتشا یىٍتُ یطي ضشا یاتیضذت پشتً فشاتىفص ي صمان تماس اسص

 .یذگشد یضآوال  COD ییشاتي تغUV-HPLC تًسط دستگاٌ  تتشاسایکلیه تیًتیک آوتی خشيجی غلظت ویض پایان دس. یذگشد

 00ي  14-00-44 یي دس غلظت َیا  یىٍتُ یطدس ضشا یکلیهتتشاسا یًتیکت یوطان داد کٍ ساوذمان حزف آوت یجوتا: َا یافتٍ

 .استدسصذ  54/00ي  COD، 4/04-45/44-0/00حزف  یضاندسصذ ي م 85ي  100-44-54 یةتٍ تشت یتشگشم دس ل یلیم

ضثٍ فىتًن دس حضیًس ویاوً رسات آَیه صیفش ي پشتیً       یىذمیًثش فشآ ییوطان دَىذٌ کاسا یقتحق یَا یافتٍ :یزيگ یجٍوت

 یآوتی  یشسيش دس حزف سا یها ییکاسا یهَمچى تاضذ. یم یکلیهتتشاسا یًتیکت یفشاتىفص دس حیزف فاضیلاب حیايی آوت

 .یشدقشاس گ یتًاوذ مًسد تشسس یم یضو یًلًطیکیت یٍَای مقايم تٍ تصف یًتیکت

 

 .یکلیهتتشاسا یًتیکت یآوت یتی،ضثٍ فىتًن، پشتً فشاتىفص، واوً رسات آَه صفش ظشف یىذفشآ: یديکل کلمات

 

 

 

 مقدمه
 يلّؼتٌذ کهِ بهذ    يیداسٍ يباتّا اص جولِ تشک يَتيکب یآًت

ؿذى ًهال  دس   يضٍُ هتابَ  یٍ داهپضؿک یاػتفادُ بالا دس پضؿک

 یا يهظُ ٍ يگاُاص جا يؼتص يظبِ هح يـتشب يِبذى ٍ احتوال تخل

 ييدس جْهاى به   يَتيکْها ب یآًته  ياًِػها   . هصهش  1ًهذ بشخَسداس

 30-90تي بشآٍسد ؿذُ اػت. با احتؼها    200000 تا 100000

تهَاى   یهه  ،ّا دس بهذى  يَتيکب یآًتش هاًذى ييبذٍى تغ یدسصذ

تهي ٍ دس   30000 يظؿهشا  ييکهِ ػهالاًِ دس بْتهش    گشفهت  يجًِت
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 يظفعهال ٍاسد هحه   يَتيهک ب یآًته تهي   180000 يظؿشا ييبذتش

 . 3, 2خَاّذ ؿذ 

 يکلييتتشاػا يَتيکب یآًت يويايیٍ ػاختاس ؿ ياتخصَص :4جدول 

 

 يويايیػاختاس ؿ

 
 C22H24N2O8               يويايیفشهَل ؿ
 g/mol 444.435 یٍصى هَ 

 C°173-170 ًمغِ رٍ 
 mg/mL 10 دس آ  يتحلا 

 

عهذم تعهادل    يجادبا ا يتَاًٌذه يويايیؿ يباتتشک ييادس ٍالع 

 يعهی عب يؼهت ص يظهح یآ َدگ يايی،ٍ هماٍهت باکتش يَ َطيکیب

دس  يکلييتتشاػهها يَتيهک ب یحضههَس آًته  .5, 4سا هَجه  گشدًهذ   

 يتههشدس   يکشٍگههشمه 11/0-1560 یفاضههلا  دس ظل ههت ّهها 

 . 8-6گضاسؽ ؿذُ اػت 

 يهي   ٍ فاضهلا  لهادس بهِ حهز  ههَ ش ا     آهتذاٍل  يِتصف

کهاس گشفتهِ    ِب يگضيياػت تا سٍؽ جا ياص زا ً يؼت؛ً يباتتشک

 یحاٍ یپؼا  ّا يِهختلف تصف يْایؿَد. اػتفادُ اص تکٌَ َط

ِ پ يذاػيَىاکؼ يٌذفشآخَاّذ بَد.  يذهف ،يیداسٍ يباتتشک  يـهشفت

(AOP)،  يهک تکٌ يگهش با د يؼِابضاس هٌاػ  دس هما يکبِ عٌَاى 

ّهَا ٍ اػهوض    يلِبَػه  يهؾ جهز  کهشبي فعهال، صدا    يلّا اص لب

 ،ّها  يهک تکٌ يياص ا يلیخ يمتسػذ. دس حم یهعکَع بِ ً ش ه

 ي ٍ تخش يِبذٍى تجض يگشیفاص بِ فاص د يکسا اص  یفمظ آ َدگ

کهِ   يیبهِ فاضهلابْا   يَ َطيکیب یّا يِکٌذ. تصف یآًْا هٌتمل ه

کـهت   یّؼهتٌذ ٍ  بهشا   يَ َطيکیب يِلابل تجض يباتتشک یحاٍ

ؿهَد. فشآيٌهذّای    یهحهذٍد هه   ،يؼهتٌذ ً یػو يَ َطيکیب یّا

 يکههالداکؼيذاػههيَى بهها بْههشُ گيههشی ّوضهههاى اص لههذست سا   

ٌّگاهی دس تصفيِ آ  اػتفادُ ؿذُ اًذ کِ آلايٌهذُ    يذسٍکؼيلّ

ٍػيلِ ػايش سٍؿْای هشػَم لابل حهز  ًبهَدُ    ِّای هَجَد ب

اًذ. ايي فشآيٌذّا دس سديهف فشآيٌهذّای پيـهشفتِ اکؼيذاػهيَى     

(AOPs  لهشاس داسًهذ )،      يعٌهی فشآيٌههذّايی کهِ هٌجهش بهِ ايجههاد

دهها ٍ ؿهشايظ هحيغهی    ( تحت OHساديکال آصاد ّيذسٍکؼيل )

. يکی اص فشآيٌذّای بؼياس جا   دس ايهي  10, 9 هتعاس  هی باؿٌذ

دس حضهَس   آّهي ًهاًَ رسات   يمهی بيي، فشآيٌذ اکؼيذاػهيَى تلف 

هههی باؿههذ. اص ايههي  يک تشاػههًٍٍَ اهههَاا ا يههذسٍطىّ يذپشاکؼه 

صفش بِ هيضاى صياد دس دػهتشع، اسصاى ٍ   آّيگزؿتِ ًاًَ رسات 

 ظيش ػوی بَدُ ٍ پايذاسی ًؼبتاً صياد ؿيويايی سا ًـاى ههی دّهذ  
کَچههک ٍ ػههاختاس   ياساًههذاصُ بؼهه  يههل. ًههاًَ رسات بههِ د 10, 9

ٍ    یاتوهه يها ٍ  یهَ کهَ    یّهها يظگهی هٌحصهش بهِ فههشد خهَد اص 

 یا يهظُ ٍ يويايیٍ ؿه  يکهی ا کتشًٍ ی،ًهَس  يؼی،هغٌاع يکی،هکاً

للع ٍ  صفش، آّي)هاًٌذ  صفش يتبشخَسداسّؼتٌذ. فلضات با ظشف

 یّها  يظاصلاح هح یبشا یعَاهل هَ ش صفش( یٍ سٍ يٌيَمآ َه

 يهت بها ظشف  آّيفلضات اػتفادُ اص  ييا ييآ َدُ ّؼتٌذ. دس ب یآب

بَدى، ٍاکهٌؾ   یػو يشٍ ظ ی، اسصاًیٍاًافش يل( بِ د ZVI) صفش

لشاس  يت ٍَّا دس ا يٌذُآلا يٍِ باصدُ بالا دس تجض يیٍ تَاًا يعػش

 یصهٌعت  یّايٌهذ فشآحاصل اص  آّيرسات  يي،. علاٍُ بشا11 داسد

ّها   يٌهذُ آلا يِصهفش دس تصهف   يتبا ظشف آّيتَاًذ بِ عٌَاى  یه

 آّهي ًـاى دادُ اػت کهِ ًهاًَ رسات    يمات. تحم12 اػتفادُ ؿَد

 ،14, 13 ييفلهضات ػهٌگ   يلاص لب يیّا يٌذُآلاتَاًذ دس حز   یه

ٍ ً يباتتشک ،16, 15 یآ  یّا يٌاتکلش  یپله  ،18, 17 يهک آسٍهات يتهش

, 23 آفت کـهْا  ،22, 21ّا  يتشاتً ،20, 19اتشّا  يلفٌ ید يٌاتبشٍه

 يهي . ّهذ  اص ا يهشد هَسد اػتفادُ لشاس گ 25ّا  يَتيکب یآًتٍ  24

 يذهختلههف ظل ههت پشاکؼهه یپاساهتشّهها يشتهها  یبشسػهه ،يههكتحم

ٍ پشتهَ فهشابٌفؾ دس    يتهی صفش ظشف آّيٍ ًاًَ رسات  يذسٍطىّ

 بَد. يکلييتتشاػا يَتيکب یآًتحز  

 

 ها زوش و مواد

 موزدنیاش مواد

 یآًته  ،يـهگاّی آصها یهذاخلهِ ا  -یهغا عهِ تجشبه   يهي دس ا
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ًَ ، هتهاًَل،  يکلييتتشاػا يَتيکب  دػهتگاُ  يهاص ههَسد ً  يتشيلاػهت

HPLC  پهظٍّؾ اص   يهي هَسد اػتفادُ دس ا يويايیهَاد ؿ يشٍ ػا

 .يذگشد يذاسیخش Sigma–Aldrichؿشکت 

 

 کاز انجام زوش

دس ايي پهظٍّؾ، ظل هت آًتهی بيَتيهک تتشاػههايکليي بهها       

ًههههاًَهتش   260دس عهههَل هههههَا   HPLCدػتگاُ اػتفادُ اص 

کهاس، الهذام بهِ آههادُ ػهاصی هٌحٌهی       ػٌجؾ گشديذ. بشای ايي 

اػهتاًذاسد آًتهی بيَتيهک گشديههذُ ٍ ػههپغ جهزبْای لشا هت     

ؿذُ دس عَل آصهايـات با اػههتفادُ اص هٌحٌههی ههَسد ً هش بهِ      

 يشتها   يهيي هٌ هَس تع  ِي همهذاس گشديهذ. به   يصَست ظل ت تعيه 

-30-50-80-100) يذسٍطىّ يذهؼتمل ظل ت پشاکؼ يشّایهتغ

 10-30-45-60-90(، صهههاى توههاع )شيتهههههَل دس   يلههیه 10

گهشم   يلیه 60ٍ  15-30-45) يَتيکب یآًت يِ(، ظل ت اٍ يمِدل

 05/0-1/0-2/0-3/0-4/0صهفش )  آّهي ًهاًَ رسات   ص(، ديتشدس  

ٍ ٍات(  6-8-50( ٍ تَاى لاهه  فهشابٌفؾ )  يتشگشم دس    یبهش س

ههَسد   يکلييتتشاػها  يَتيهک ب یآًتظل ت  ييشاتٍابؼتِ تغ يشهتغ

 يههاعهغا عههات دس هم یلههشاس گشفههت. توههاه يههلٍ تحل يههِتجض

ٍ دس  CC500هٌمغهع بها حجهن     يلَتپا يکٍ دس  يـگاّیآصها

 اتاق صَست گشفت. یدها

 

 صفس آهن ذزات نانو سنتص

صهفش، همهذاس هـهخ  اص     آّهي ػٌتض ًهاًَ رسات   بِ هٌ َس

لغهشُ ٍ  هَلاس لغشُ  16/0( NaBH4) يذسيذبَسٍّ ينهحلَل ػذ

 يهک فش يذٍ تحت خلاء بِ هحلَل کلش يذاختلاط ؿذ يظدس ؿشا

(FeCl3.6H2O )1/0     30هَلاس افضٍدُ ؿذ ٍ اخهتلاط بهِ ههذت 

صفش ؿهکل گشفهت ٍ    آّيًاًَ رسات  يٌکِتا ا يافتاداهِ  يمِدل

 ييپغ اص اختلاط تهِ ًـه   يضس ياسسًگ بؼ ياُبِ صَست رسات ػ

 (.1ؿذًذ )ٍاکٌؾ 

(1) 
2FeCl3 + 6NaBH4 + 18H2O → 2Fe

0
↓ + 6B (OH) 3 + 

6NaCl    

 ياتخصَصهه يههييتع ياتخصَصهه يههييدس اداهههِ جْههت تع

اًهذاصُ ٍ ؿهکل ًهاًَ     يهيي ٍ تع يؼتا یفاص کش يييتع يک،هشفَ َط

ًگههاسُ  یا کتشًٍهه يکشٍػههکَ اص ه يههذیصههفش تَ  آّههيرسات 

(SEM ،) يکهغ دػتگاُ تفشق اؿهعِ ا (XRDه ٍ )  َيکشٍػهک 

 .(3ٍ  2( اػتفادُ ؿذ )ؿکل TEMگزاسُ ) یا کتشًٍ

 
 

 

 

               

 ( بعذ اص ٍاکٌؾ(b( لبل اص ٍاکٌؾ )a)( SEM يشتصَ :1شکل 

a b 
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 XRD يش( تصَ  TEM  ٍb يشصَت (a :3شکل 

 

 استفاده موزد های دستگاه

اص  يکلييتتشاػا يَتيکب یآًتظل ت  ييشاتتغ يييتع بِ هٌ َس

هجْض بِ  Shimadzu, LC10A HPLCهذل  HPLC-UVدػتگاُ 

ٍ عههَل  mm6/4 ی)لغههش داخلهه   C18بهها ػههتَى   UVدکتههَس 

mm25010هحلَل بافش فؼهفات   یحاٍ ی( ٍ فاص حاهل هخلَع 

ًَ :( : هتهاًَل =3pHهَلاس ) يلیه ( بها ًهش    80:10:10) يتشيلاػهت

mL min ياىجش
ًهاًَهتش اػهتفادُ ؿهذ.     260دس عَل ههَا   1 1-

ًوًَِ   pH ينبشای تٌ  ((HQ 40d HACHهتش هذل   pHدػتگاُ

ًوًَهِ    COD يشیبِ هٌ َس اًذاصُ گٍ  هَسد اػتفادُ لشاس گشفت

 (DRB200)هههذل  CODاص ساکتههَس  یخشٍجهه ّههای ٍسٍدی ٍ

Hach   دػههتگاُ اػههپکتشٍفتَهتش هههذل ٍCECIL Aquarius) )

 .اػتفادُ ؿذ

 ها یافته
 یعاهل دس صههاى بهَد ٍ بهشا    يک یبشسػ يِبش پا يكتحم ييا

با  ابت ًگْذاؿتي ظل هت   يـاتدس هشحلِ اٍل آصها ،هٌ َس ييا

 UV (8، تههَاى لاههه  7;pH(، mg/L15) يَتيههکب یآًتهه يههِاٍ 

 دص يش، تهها (mmol/L 10) يههذسٍطىّ يذٍات( ٍ ظل ههت پشاکؼهه

( g/L 4/0-3/0–2/0-1/0–05/0صهفش )  آّيهختلف ًاًَ رسات 

ِ دل 90هذت صههاى   یع ( ههَسد  min 90 -60–45-30-10) يمه

ًـهاى دادُ ؿهذُ    4کِ دس ؿکل  ّواى عَسلشاس گشفت.  یبشسػ

   .اػت

 

 
pH (7 ،)(، mg/L15) يَتيهک ب یآًت يِ)ظل ت اٍ  يؾآصها يظدس ؿشا يکلييتتشاػا  يَتيکب یآًتدس ساًذهاى حز   صفش آّيًاًَ رسات  دص ييشاتتغ يشتا  :1 شکل

 يشٍات( ؛ صهاى تواع هتغ UV 8تَاى لاه  
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ساًهذهاى   ،g/L2/0دص ًهاًَ رسات آّهي صهفش تها      يؾبا افهضا 

 g/L3/0ٍ دس دص  يافهت  يؾافضا يکلييتتشاػا يَتيکب یحز  آًت

 ٍg/L4/0  يه  ٍ بهِ تشت  يافتساًذهاى کاّؾ  ِ % ٍ  51%،  61به

 .يذ% سػ31

 يش(، تها  g/L2/0صفش ) آّيًاًَ رسات  يٌِبْ دص يييپغ اص تع

-mmol/L 100-80–50) يهذسٍطى ّ يذظل هت پشاکؼه   ييشاتتغ

ههَسد   يکلييتتشاػها  يَتيهک ب یآًته حهز    يی( بهش کهاسا  30-10

 يَتيهک ب یآًت يِظل ت اٍ  ،هٌ َس ييا یلشاس گشفت. بشا یبشسػ

  pHٍاتUV (8  ٍ )(، تهههَاى لاهههه  mg/L 15) يکلييتتشاػههها

ِ صفش )بْ آّيًاًَ رسُ  دص( ٍ =pH 7) يظهح (  ابهت  g/L2/0 يٌه

ؿهذُ  ًـهاى دادُ   5کهِ دس ؿهکل    ّواى عَسدس ً ش گشفتِ ؿذ. 

 یتها همهذاس هـخصه    يذسٍطىّ يذظل ت پشاکؼ يؾبا افضا ،اػت

(mmol/L 80ساًذهاى حز  افضا )يذ% سػه  68ٍ بِ  يافت يؾ  ٍ

 . يذ% سػ 52حز  بِ  يیکاسا mmol/L 100دس ظل ت 

 يشپاساهتش تها    pHفٌتَى ٍ ؿبِ فٌتَى،  يِبش پا یّايٌذدس فشآ

. اػهت هختلهف   یّا يٌذُدس حز  آلا يٌذفشآ يیبش کاسا یگزاس

pH  (10- 7- 5- 3 ) ييشاتتغ تا يش يـات،هشحلِ اص آصها ييدس ا

 يؾآصهها  يظدس ؿشا يکلييتتشاػا يَتيکب یبش ساًذهاى حز  آًت

(، تَاى  ابهت  mg/L 15) يکلييتتشاػا يَتيکب یآًت يِ)ظل ت اٍ 

ْ  UV (8لاههه   ِ ٍات( ٍ ظل ههت ب  يههذسٍطى ّ يذپشاکؼهه  يٌهه

(mmol/L 80ْدص ب ٍ )ٌِلهشاس   یًاًَ رسُ آّي صفش هَسد بشسػ ي

حهز  دس   يیکاسا يـتشييًـاى داد کِ ب يـاتآصها يجگشفت. ًتا

3 pH=  بهَد کهِ ساًهذهاى     یدس حا  يي. ااػت%  82 يضاىٍ بِ ه

% 68% ،  75بهِ    ي ٍ بِ تشت يافتکاّؾ   pH يؾحز  با افضا

هشحلهِ   ييهشبَط بِ ا يج. ًتايذسػ pH   5 ،7  ٍ10%  دس  47ٍ 

 آهذُ اػت.  6دس ؿکل 

تهَاى پشتهَ    ييشاتتغ يشتا  یبشسػ يكتحم يياص اّذا  ا يکی

 يَتيهک ب یحهز  آًته   يهضاى ( بهش ه W50–W8  ٍW6فشابٌفؾ )

 بَد.   UV/ H2O2/ nZVI يمیتلف يٌذفشآ یع يکلييتتشاػا

 

 

 
 

ِ ظل هت اٍ  : يؾآصها يظدس ؿشا يکلييتتشاػا يَتيکب یآًتدس ساًذهاى حز   يذسٍطىّ يذظل ت پشاکؼ ييشتغ يشتا  :5 شکل  mg/L) يکلييتتشاػها  يَتيهک ب یآًته  يه

 يش( ؛ صهاى تواع هتغg/L 2/0 يٌِصفش )بْ آّيًاًَ رسُ  دص( ٍ =7pH) يظهح  pHٍاتUV (8  ٍ )(، تَاى لاه  15
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(، تهَاى لاهه    mg/L 15) يکلييتتشاػها  يَتيهک ب یآًت يِ: ظل ت اٍ يؾآصها يظدس ؿشا يکلييتتشاػا يَتيکب یآًتساًذهاى حز  بش   pH ييشاتتغ يشتا : 6نموداز 

UV (8 )يذسٍطىّ يذپشاکؼ يٌِ، ظل ت بٍْات (mmol/L 80 ٍ )بْ آّيًاًَ رسُ  دص( يٌِصفش g/L 2/0)يش؛ صهاى تواع هتغ 

 

ِ بْ يظدس ؿهشا  ،هٌ َس ييا یبشا   mmol/L80) يؾآصهها  يٌه

H2O2 = ،g/L 2/0 nZVI=  ،3 pH=  ٍدس ظل ت ا ٍ ) ِ  یآًته  يه

 ی( ًوًَِ دس تواع با تهَاى ّها  mg/L 15) يکلييتتشاػا يَتيکب

 یآًت% 75% ٍ حز  100حز  لشاس گشفت.  UV هختلف لاه 

ٍات  6ٍ  50با تهَاى   UVدس حضَس لاه   يکلييتتشاػا يَتيکب

دس  يهض ً UVتَاى لاهه    ييشاتحاصل اص تغ يجآهذ. ًتا بِ دػت

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 7ؿکل 

دس حهز    يٌهذ فشآ يیکهاسا  يييهشبَط بِ بخؾ تع یّا يافتِ

COD  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى عَس کِ هـخ   9دس ؿکل

 يیکهاسا  یدس ًوًَِ ههَسد بشسػه   يٌذُظل ت آلا يؾاػت با افضا

 یدس حها   يياػت. ا يافتِکاّؾ  CODدس حز   يٌذحز  فشآ

ًؼهبت بهِ    يکلييتتشاػها  يَتيهک ب یبَد کِ ساًذهاى حهز  آًته  

CODحز   يیَجِ بَد. کاسا، لابل تCOD يمهی تلف يٌذفشآ یع 

UV/H2O2/nZVI گهشم   يلیه 60ٍ  15-30–45 یدس ظل ت ّا

 دسصذ بِ دػت آهذ. 85/43ٍ  15/70-58/59-4/50 يتشدس  

 

 
ِ بْ يظدس ؿهشا  يکلييتتشاػها  يَتيکب یآًتساًذهاى حز  بش   UVتَاى لاه   ييشاتتغ يشتا  :7 شکل  mmol/L80  H2O2 = ،g/L 2/0 nZVI=  ،3) يؾآصهها  يٌه

pH=)   ٍيکلييتتشاػا يَتيکب یآًت يٍِ ظل ت ا (mg/L 15؛ صهاى تواع هتغ)يش 
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ِ بْ يظدس ؿهشا    UV/H2O2/nZVIيٌهذ فشآ يیکهاسا بهش    يکلييتتشاػا يَتيکب یظل ت آًت ييشاتتغ يشتا  :8 شکل  mmol/L80  H2O2 = ،g/L 2/0  يؾآصهها  يٌه

nZVI=  ،3 pH=    تَاى لاه ٍUV 50 يشٍات؛ صهاى تواع هتغ 
 

 

(، =mmol/L80H2O2= ،g/L 2/0nZVI= ،3pH=  ،W50 UV) يهك تحم يهي دس ا یهَسد بشسػه  یپاساهتشّا يٌِبْ يشهماد يييپغ اص تع

لشاس گشفت.  يابی( هَسد اسصيتشگشم دس   يلیه 60ٍ  15-30-45) يکلييتتشاػا يَتيکب یآًتهختلف  یدس حز  ظل ت ّا يٌذفشآ يیکاسا

 يَتيهک ب یآًتظل ت  يؾبا افضا يمِدل 15- 30 – 45- 60- 90 یصهاً یباصُ ّا یًـاى دادُ ؿذُ اػت، دس ع 8کِ دس ؿکل  ّواى عَس

 .  يافتحز  کاّؾ  يیکاسا يکليي،تتشاػا

 

 
ٍ بُ یطفاض ب  رر ش زا   CODي  یکلیهتتزاس ا  یًتی   ب یآوت  حذف  یشانم یسٍمقا. 8 شکل  َ ا  رر غلظ ت    UV/H2O2/nZVI  یق ی تلف یى د فزآ یى 

mg/L 66-45 – 36 – 15 یکلیهتتزاسا یًتی ب یآوت 
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  بحث
 يَتيهک ب یآًته هغا عهِ،   يهي حاصهل اص ا  یّها  يافتِبشاػاع 

 90ٍ صهاى ٍاکهٌؾ   يتشگشم دس   يلیه 15با ظل ت  يکلييتتشاػا
 يذصهفش ٍ پشاکؼه   يهت بها ظشف  آّهي دس حضَس ًاًَ رسات  يمِدل
. اػههاع يههذکههاهلا حههز  گشد ،ٍ پشتههَ فههشابٌفؾ يههذسٍطىّ

فعههال  يکههالساد يههذتَ  ،يـههشفتِپ يذاػههيَىاکؼ یّايٌههذفشآ
صهاى توهاع   يلاص لب یباؿذ کِ بِ عَاهل هختلف یه يذسٍکؼيلّ

 يظصههاى توهاع دس ؿهشا    يؾبا افضا يكتحم ييداسد. دس ا یبؼتگ
اههش احتوهالا    يهي ا يهل کهِ د   يافت يؾهـابِ ساًذهاى حز  افضا

فعهال   يکهال ساد يهذ تَ  بهِ هٌ هَس   یصههاى توهاع کهاف    يؾافضا
ٍاکههٌؾ ٍ حولههِ  یبههشا یفشصههت کههاف يجههادٍ ا يذسٍکؼههيلّ

باؿهذ. اص   یهه  يکلييتتشاػا یٍ هَ کَل ّا يذسٍکؼيلّ يکالساد
فٌتَى ٍ ؿبِ  يذاػيَىاکؼ يٌذفشآهَ ش بش  يگشد یجولِ پاساهتشّا

 اًـاى داد کِ ب يجباؿذ. ًتا یه يذسٍطىّ يذحضَس پشاکؼ ،فٌتَى
 ،يتهش ههَل بهش     يلهی ه 80تها   يهذسٍطى ّ يذظل ت پشاکؼ يؾافضا

بهَد کهِ دس ظل هت     یدس حا  يي. ايافت يؾساًذهاى حز  افضا
کهِ   يافتهَل هـاّذُ ؿذ کِ ساًذهاى حز  کاّؾ  يلیه 100

بهالاتش   يشدس هماد يذسٍطىّ يذهَضَع اػت کِ پشاکؼ ييا ياًگشب
فعهال   یّها  يکهال ساد يهذ تَ  یًمهؾ باصداسًهذگ   يٌِاص ظل ت بْ

 یساًذهاى حز  ه یسا داؿتِ ٍ ػب  کاّؾ باصدّ يذسٍکؼيلّ
حاصهل اص هغا عهِ    يجهغا عهِ بها ًتها    ييحاصل اص ا يجگشدد. ًتا

. حفه   26هغابمهت داسد  Javed Ali Khan اًجهام ؿهذُ تَػهظ   
صفش ّهن   آّيٍ ًاًَ رسات  يذسٍطىّ يذهمذاس پشاکؼ ييًؼبت ب

ّها   یبشسػه هَاد ٍ ّهن   يِسٍ یاص هصش  ب يشیاص جْت جلَگ
 یبال يظدس هح یاضاف يذسٍطىّ يذًـاى دادُ اػت کِ اگش پشاکؼ

 يذسٍکؼهيل ّ یّها  يکهال بها ساد  يهذسٍطى ّ يذبواًذ ،خَد پشاکؼ
دس حهز    يؼهتن ػ يیب  کاّؾ کاسآػاهش  ييٍاکٌؾ دادُ کِ ا

 يیکهاسا  يؾپهغ بها تَجهِ بهِ افهضا     . ؿهَد  یه يظاص هح يٌذُآلا
تهَاى   یهه  يهذسٍطى ّ يذپشاکؼ  mmol/L  80دس ظل ت  يؼتنػ

ٍجهَد ًذاؿهتِ    يظدس هح یاضاف يذسٍطىّ يذکِ  پشاکؼ يافتدس
ًـاى داد کِ  يضً ىاٍ ّوکاس Antoine Ghauch یّا يافتِ اػت.

 يیکهاسا  يؾػب  افضا يٌِتا ظل ت بْ يذسٍطىّ يذپشاکؼ يؾافضا
 3دس  يٌهذُ آلاحز   يضاىه يج،تَجِ بِ ًتا باخَاّذ ؿذ.  يؼتنػ

pH=  بشابش با  يضاىه يياػت کِ ا يافتِ يؾافضا يشیبغَس چـوگ
بهش   ،=pH 10اػت کهِ دس  یدس حا  ييباؿذ ٍ ا یدسصذ ه 100

بِ ؿذت کهاّؾ   يؼتنػ يیحز  ٍ کاسا يضاىه  =pH 3خلا  
سا  ی، ًمههؾ اػاػههpHدّههذ کههِ  یًـههاى ههه يجًتهها يههيا .يافههت
 يظصهفش دس هحه   آّهي کٌذ. ًاًَ رسات  یه يفاا يؼتنػ يیدسکاسآ

 داسًهذ.  يايیلل يظبا ؿشا يؼِدس هما یاًحلال بْتش يتلابل يذیاػ
صهفش بهِ صهَست کلَخهِ ٍ      آّهي ًاًَ رسات  يايیلل يظدس ؿشا

 يذٍ تواع رسات بها پشاکؼه   يؼتنػ يیکِ کاسا يٌذآ ی ختِ دس ه
 یّايٌهذ فشآدّهذ.   یکاّؾ هه  یسا بِ عشص لابل تَجْ يذسٍطىّ

 یعولکهشد بْتهش   يذیاػه  یّها  يظدس هحه  يـشفتِپ يذاػيَىاکؼ
هغا عهات   .28, 27 ذ داؿهت ٌّه اخَ يهايی لل یّها  يظًؼبت بِ هح

 pHبْتهشيي هحهذٍدُ    3-4اػيذی بهيي   pHًـاى دادُ اػت کِ 
بشای ٍاکٌؾ فٌتَى هی باؿذ. ّهش چٌهذ بشخهی هحممهاى اعتمهاد      

ّای بالاتش ًيض هوکي اػت ٍاکهٌؾ پهزيشی لابهل     pHداسًذ دس 
ّای  ّای بالاتش ٍ هحيظ pHهلاح ِ ای هـاّذُ گشدد. ٍ ی دس 

 .26, 25 کٌذتش ٍ هحذٍدتش هی ؿهَد  H2O2ٍاکٌؾ تجضيِ  ،لليايی
بذيي علت اػت کِ بهشای فٌتهَى، ٍاکٌـهْايی      pHتا يش ؿذيذ 

 بَدُ ٍ ًيض ٍاکٌؾ پهزيشی   pHٍجَد داسًذ کِ بؼياس ٍابؼتِ بِ 
 pHّای لابل يهًَيضُ دس هحهيظ بها     ّای هختلفی اص ٍاکٌؾ گش

بشٍص هی ًوايذ. با ؿهشٍع ٍ اداههِ ٍاکهٌؾ فٌتهَى      ،ّای هختلف
ت باص تغييش هی يابذ کِ د يل آى تـهکيل هحصهَلا   -تعادل اػيذ

جاًبی هعذًی ٍ يا آ ی بَيظُ اػيذّای آ ی ًاؿی اص تشکيبات آ ی 
باصی  -. ايي هحصَلات داسای هـخصات اػيذیباؿذ یهاٍ يِ 

دس عی ٍاکٌؾ فٌتَى  pHٍ هعوَلا هَج  کاّؾ بَدُ هتفاٍتی 
ّای اػيذی لذست اکؼيذکٌٌذگی  pH. ّوچٌيي دس 26 هی گشدًذ

ّای لليهايی بيـهتش اػهت ٍ     pHبِ  تساديکال ّيذسٍکؼيل ًؼب
دلايل  .ّای لليايی کوتش هی باؿذ pHبخؾ هحلَل يَى فشٍ دس 

   ِ ههی    H2O2 رکش ؿذُ هَج  کٌذتش ٍ هحهذٍدتش ؿهذى تجضيه
Fe( جْت ًگْذاؿتي يَى 3پاييي )کوتش اص  pH . 29 گشدد

بِ    +3
 آّهي  ،3کوتهش اص   pHدس  .هحلَل ضهشٍسی ههی باؿهذ    صَست
 ،3-5 بهيي  pHاهها دس   ،هحههلَل ههی باؿهذ    بهِ صهَست  فشيک 

هههذُ ٍ  هيهذی دس آه  رسات کلَ بِ صَستفشيک  آّييًَْههای 
 Fe2O3+H2O بِ صهَست فشيک  آّي، يًَْای 5بالاتش اص  pHدس 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.2

.4
.2

94
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

15
 ]

 

                             8 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.2.4.294
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-191-en.html


 Nano Zero Valent Iron/UV/H2O2 یىدفزآ یط یآب ياس محلًل َا یکلیهحذف تتزاسا

 9394 تابستان، 4، شمارٌ ديمسال  ،مجلٍ مُىدسی بُداشت محیط     ♦      335

ٍ  Catalkaya يمهات تحم. 20َ  ههی ًوايهذ   ههسػ Fe (OH) 3يا 
Sengul ًکٌذ یه ييذپظٍّؾ سا تأ ييآهذُ دس ا دػتبِ  يجًتا يض 

30. 

ِ بش پا یّايٌذفشآ يیهَ ش بش کاسا يگشد یاص جولِ پاساهتشّا  يه
لذست ًفَر پشتهَ فهشابٌفؾ دس عوهك هحلهَل ٍ      ،پشتَ فشابٌفؾ

فعهال   یّها  يکهال ساد يهذ تَ  ييٍ ّوچٌه  يٌذُآلابش  ينتمهؼ يشتا 
 یاص هصهش  بهالا   یکذٍست ًاؿ يؾباؿذ. افضا یه يذسٍکؼيلّ

ػب  کاّؾ ًفَر پشتَ فشابٌفؾ دس عوهك   ،صفش آّيًاًَ رسات 
 یّها  يکهال ساد يهذ گشدد کهِ عهلاٍُ بهش کهاّؾ تَ      یهحلَل ه

ههَسد ً هش    يٌذُآلاپشتَ فشابٌفؾ با  ينتواع هؼتم يذسٍکؼيل،ّ
ِ بْ ،يهك تحم يهي دّهذ. دس ا  یه يضکاّؾسا ً هصهش  ًهاًَ    دص يٌه

 يؾآههذ. بها افهضا    بِ دػهت  g/L 2/0صفش  يتبا ظشف آّيرسات 
 يؾساًذهاى حهز  افهضا   ،ٍات 50ٍات بِ  6اص  UVتَاى لاه  

بها تهَاى    یپشتَّها  يـتشب يیهشبَط بِ تَاًا يضاهش ً ييکِ ا يافت
 يذسٍکؼيلفعال ّ یّا يکالساد يذٍ تَ  ينهؼتم يِدس تجض يـتشب

 یهه  يکلييتتشاػها  يَتيهک ب یآًت يِجْت تجض يـتشدس دػتشع ب
 .31 باؿذ

،  ppm 60  ،ppm 45یؿَاّذ ًـاى داد کهِ دس ظل هت ّها   
ppm 30  ٍppm 15 100ٍ  %94% ، 85%،  78 يهه بههِ تشت% 

کهِ دس   يی(. اص آًجها 8 ؿکلآهذ ) بِ دػت يؼتنحز  تَػظ ػ
 ی ابهت  بهال   يضً يذسٍکؼيلّ يکالساد يذ ابت همذاس تَ   يظؿشا

 يکهال ساد يظدس هحه  يٌهذُ آلاهمهذاس   يؾ،  زا با افهضا خَاّذ هاًذ

 يٌهذُ آلاظل ت  يؾبا افضا ييذ ؿذ ٍ بٌابشاٌّاهَجَد هصش  خَ
-Hungکهِ   يمهی دس تحم .10 يافهت کاّؾ خَاّذ  يٌذفشآ يیکاسآ

Yee Shu         ّوکهاساًؾ اًجهام دادُ اًهذ هـهخ  ؿهذ کهِ بها ٍ
بها تَجهِ    .يابذ یکاّؾ ه يٌذفشآ يی، کاسايٌذُآلاظل ت  يؾافضا
 85/43ٍ  15/70-58/59-4/50ًوًَهِ )   CODحهز    يضاىبِ ه

 تَػظ دػتگاُ  یپؼا  خشٍج يضحاصل اص آًا  يجدسصذ( ٍ ًتا

HPLC- UV(85-94-100  ٍ78 )گشفت  يجِتَاى ًت ی، هدسصذ
ِ تجض یفهشاس دس عه   يهش ٍ ظ یلغب يباتتشک يلکِ احتوال تـک  يه

ؿبِ فٌتهَى   يمیتلف يٌذفشآبا اػتفادُ اص  يکلييتتشاػا يَتيکب یآًت
 ٍجَد داسد.

 

 یسیگ یجهنت
ًـاى داد کِ دس حضَس ّوضهاى پشتهَ فهشابٌفؾ، ًهاًَ     يجًتا
 90) یٍ دس صههاى کهاف   يهذسٍطى ّ يذصهفش ٍ پشاکؼه   آّيرسات 

، =w50 UV= ،g/L 2/0nZVI) يٌهههِبْ يظ( ٍ دس ؿهههشايمهههِدل
mmol/l 80H2O2=  ٍيههٍِ ظل ههت ا mg/L 15 يَتيههکب یآًتهه 
لههادس بههِ حههز  کاهههل     يؼههتن( ػ=pH 3دس  يکلييتتشاػهها

 ييخَاّذ بهَد. بٌهابشا   COD یدسصذ 70ٍ حز   يکلييتتشاػا
ِ تهَاى ًت  یه  UV/H2O2/nZVI يمهی تلف يٌهذ فشآکهِ   گشفهت  يجه

 باؿذ. یه يکلييتتشاػا يَتيکب یآًتهٌاػ  جْت حز   یسٍؿ
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ABSTRACT 

 

Background & Objectives: Nowadays, antibiotic residue presence in environment is a world 

concern, so there discharge control necessity is unavoidable.  The objective of this research was the 

study of Tetracycline removal from aqueous solution by Nano Zero Valent Iron/UV/H2O2 process.  

Methods: This research was a lab-scale experimental study that conducted in laboratory 

temperature. Synthetics wastewater with concentration of 15, 30, 45, and 60 mg/l prepared from stock 

solution (500 mg/l). The effect of operational parameters such as pH, nano zero valent iron 

concentration, Tetracycline antibiotic concentration , UV Radiation , H2O2  concentration and contact 

time determined by one at  a time method. Tetracycline antibiotic concentrations determined by UV-

HPLC equipment and COD variation analyzed during the study.   

Results: The results showed that tetracycline antibiotics removal efficiency in optimum conditions 

and initial concentrations of 15, 30, 45, and 60 mg/l were 85, 94, 100, and 78 percent, respectively. So 

COD removals were 35.4, 55.58, 60.3, and 33.85.  

Conclusion: Nano Zero Valent Iron/UV/H2O2 process is a efficient process to the removal of 

tetracycline antibiotic from the wastewater. So efficiency of this method can be evaluated in removal 

of other resistant antibiotics to biological treatment.  

 

Keywords: Fenton-like processes, UV Radiation, Nano Zero Valent Iron, Tetracycline Antibiotic 
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