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 چکیذٌ
اوؼيذ سٍي تِ ص . دس ايي آصهايؾ اؿذُ اػتواتاليضٍس هتوشوض ص ًيتشٍفٌل تا اػتفادُ ا -2 ولشٍ-4تشوية ی واتاليتيىحزف ي حاضش سٍك تحمي

هذت صهاى تواع ٍ ، ًيتشٍفٌل-2-ولشٍ-4ػٌَاى واتاليضٍس اػتفادُ ؿذُ اػت. آصهايـات تدشتی تشاي يافتي همذاس تْيٌِ واتاليؼت، اثش غلظت 

ٍ واتاليؼت  pHًيتشٍفٌل، -2-ولشٍ-4اًدام ؿذ. ًتايح ًـاى داد هيضاى حزف تِ ؿذت تاتغ غلظت   UV-Visتا اػتفادُ اص اػپىتشٍفتَهتش  pHاثش 

د ايي ؿشايظ هاوضيون تخشية دس حذٍدس . افتذگشم اتفاق هی 0.1ٍ دص خارب تشاتش تا  mg/l 2غلظت  ،اػيذي pH=4س تَدُ ٍ هاوضيون تخشية د

ذ وٌتثؼيت هیم دٍتيه ؿثِ دسخِ اص ػيٌي سٍي رسات اوؼيذ سٍل ًيتشٍفٌ-2ولشٍ-4هغالؼات ػيٌتيىی ًيض ًـاى داد وِ فشايٌذ حزف  % تَد.38

(R2= 0.985). 

 

 ػيٌتيه ًيتشٍفٌل،-2-ولشٍ-4 سٍي،ذ اوؼي :َاياطٌ کلیذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 داًـگاُ آصاد اػلاهی ٍاحذ اّش   

 ي واستشد ؿيوی دس هحيظ صيؼتفللٌاهِ    

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:f-nasiri@iau-ahar.ac.ir
mailto:f-nasiri@iau-ahar.ac.ir
www.SID.ir


 1390 صهؼتاى ،9، ؿواسُ ػَم واستشد ؿيوی دس هحيظ صيؼت، ػال ي ٌاهِلفل                                                                                24     

 

 مقذمٍ
واّؾ ش پيؾ سٍي خْاى دس لشى حاض يّا اص چالؾ

ّاي ّاي صيؼت هحيغی ؿاهل اًَاع آلَدگیآلَدگی

 يّا ٍ واسخاًِپؼواًذّاي كٌؼتی  ،شٍؿيویهحلَلات پت

ّاي آلَدگی وـاٍسصي ٍ يّا وؾآفتاًَاع ، داسٍػاصي

 َّا چشخِ عثيؼی آب ٍ وِ تِ ػختی اص تاؿٌذهيىشٍتی هی

 .]1 [اًذاصدهیتِ هخاعشُ  ساش ػلاهت تـ ٍ ُؿذخاسج 

آلَدگی ػثاست اػت اص ٍاسد وشدى هَاد يا اًشطي تَػظ 

دس ًتيدِ ايي ػول، هٌاتغ  آدهی دس هحيظ صيؼت تِ عَسي وِ

حيَاًات ٍ ًثاتات دس هؼشم خغش  يا ػلاهتی اًؼاى، حياتی

ّاي هختلف دس ٍخَد هَاد يا اًشطي دس هحيظ. گيشدهیلشاس 

آلَدگی ّاي خاف هداص ٍ گاّاً هغلَب اػت ٍ هحذٍدُ

افتذ وِ ايي هماديش تِ عَس ًاگْاًی افضايؾ صهاًی اتفاق هی

لال ٍ ايداد تٍ ايي افضايؾ هَخة اخ يافتِاي لاتل هلاحظِ

      هَخَد  يّا ذُيپذهـىلات دس سًٍذ عثيؼی ٍ هؼوَل 

 .]2 [ددگشهی

وِ  ،ًيتشٍ فٌل يىی اص تشويثات آسٍهاتيه اػت -2-ولشٍ-4

تَدُ ٍ  هَخَد ّاي كٌايغ غزايی ٍ ػوَم وـاٍسصيدس پؼاب

اص آى دس خشياى فشآيٌذ ؿؼتـَي  هىؼة هتشسٍصاًِ ّضاساى 

اص . ؿَدصهيٌی هیّاي صيشٍ ػايش فشآيٌذّا ٍاسد آب ساوتَسّا

تاؿذ لزا هی صا ػشعاىوِ ايي تشوية خضٍ تشويثات خايیآى

تا وٌَى تحميمات صيادي  .تاؿذًياصهٌذ حزف اص هحيظ هی

تشوية اًدام ًگشفتِ اػت تا تَخِ تِ سٍي تخشية ايي 

 ّايتَدى ايي تشوية، تايذ تا اػتفادُ اص سٍؽ صا ػشعاى

 وٌَى فشآيٌذّايتا. پيـشفتِ ٍ خذيذ اص هحيظ حزف ؿَد

 /H2O2UV/Fenton,UV ،ًاػيَىاوؼيذاػيَى پيـشفتِ هثل اص

سٍي تخشية ايي تشوية هَسد  TiO2اص رسات اػتفادُ  ٍ

 4 حزف دس ايي تحميك. اػتفادُ ٍ تشسػی لشاس گشفتِ اػت

اػتفادُ اص اوؼيذ سٍي هَسد تشسػی ًيتشٍ فٌل تا  -2-ولشٍ

 لشاس گشفتِ ٍ ؿشايظ تْيٌِ تذػت آهذُ اػت.

 

 
 

 سيش اوجام آصمایص
-2-ولشٍ-4ص ا mg/l10تشاي اًدام آصهايؾ، هحلَل  اتتذا دس

هماديش                                    ًيتشٍفٌل تْيِ ؿذ، تشاي تؼييي هيضاى تْيٌِ واتاليضٍس

ّاي عی آصهايؾس د ZnOص گشم ا 0/ 2 ٍ 15/0 ٍ 1/0 ٍ 05/0

 حزف همذاس تا تشسػی دسكذ هختلف تِ هحلَل اضافِ ؿذُ ٍ

هٌاػة  pHتذػت آهذ. ػپغ تشاي تؼييي  اصواتاليضٍسة هٌاػ

هٌاػة pH  10ٍ 8 ،6 ،4 ،2ّاي pH هحلَل تِ  pHتغييش ا ت

ّاي هختلف اداهِ دس غلظت هـخق گشديذ. دس اًتخاب ٍ

(mg/l 2، 4، 6، 8 ٍ10ا ) همذاس تْيٌِ تشاي غلظت هادُ، ص

دسدػت داؿتي تْتشيي ؿشايظ تشاي  پاياى تاس تذػت آهذ. د

 ّاي ػيٌتيىی پشداختِ ؿذ.حزف تِ تشسػی هذل

 

 تعییه مذت صمان تماس بش سيی جزب سطحی 
وٌٌذُ تؼييي هذت صهاى تواع يىی اص ػَاهل هْن ٍ تؼييي

صهاى تْيٌِ تواع، اص دس تؼييي . تاؿذخزب ػغحی هیتشاي 

د تِ ػٌَاى هحلَل هَس mg/l10 غلظت ات 4C2NP هحلَل

 تِ ػٌَاى خارب اػتفادگشديذ.   ZnOاص  آصهايؾ ٍ

ّا تا خَاًذى خزب ًوًَِص توام هشاحل آصهايؾ پغ اس د

 ( 2اص ساتغِ ) ٍ tدس لحظِ  4C2NPغلظت  (1اػتفادُ اص ساتغِ )

  كذ حزف تذػت آهذ.دس

       
  

  
ساتغِ   

1                                                                                        

                                                           %         

       

  
                                                    2ساتغِ     

 دس سٍاتظ فَق : 

 خزب ًوًَِ خام     

 ّش لحظِ س خزب د    

 4C2NPغلظت اٍليِ     

 .تاؿذ یه tغلظت دس لحظِ     

دٍ ، خزبدس تَكيف هاوشٍػىَپی فشآيٌذ خزب ٍ ٍا

وويت همذاس خؼن خزب ؿذُ ٍ هؼاحت ػغح خارب هْن 
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ّش خارب دس تشاتش ، عثك هىاًيؼن خزب لاًگوَيش. ّؼتٌذ

يه خزب ؿًَذُ هـخق داساي تؼذاد هؼيٌی هىاى خزب 

، خزب ؿًَذُ تَدُ ٍ سٍي ّش هىاى خزب فمظ يه هَلىَل

سا تِ ٍخَد ن اي ًاهتحشته لايِب ٍ يه خزُ خزب ؿذ

تٌاتشايي پغ اص خزب يه لايِ اص خزب ؿًَذُ . آٍسدهی

ديگش خزتی كَست ًخَاّذ گشفت ٍ فشآيٌذ تِ ، سٍي خارب

تا تَخِ تِ ًتايح تذػت آهذُ . حالت پايذاسي خَاّذ سػيذ

دليمِ  60ا ت تشاتش ZnO دس هَسد خاربهذت صهاى تْيٌِ تواع 

تميِ هشاحل آصهايؾ اص ايي تؼذ تا  تٌاتشايي هـخق گشديذ.

 . ]4[ هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت 60دليمِ 
 

 میضان دصجارب شیتأث

 همذاس چْاس دس واتاليضٍس خارب هيضاى دص شيتأثتشاي تشسػی 

 تا تَخِ تِ هٌحٌی تذػت، گشم 2/0 ٍ 15/0 ٍ 1/0 ٍ 05/0

تا  gr1/0تا افضايؾ هيضاى دص خارب اص  ،1آهذُ دس ًوَداس

gr51/0 4 هيضاى خزبC2NP  ٍافضايؾ يافتِس سٍي واتاليض  ٍ

هيضاى gr 2/0تا gr15/0پغ اص آى تا افضايؾ دص خارب اص 

ػت. هيضاى افضايؾ خزب واّؾ يافتِ ا 4C2NPخزب 

تِ  gr15/0س تا همذا ZnOتش سٍي رسات   4C2NPػغحی 

ػلت افضايؾ همذاس رسات خارب ٍ دس ًتيدِ افضايؾ هؼاحت 

وِ تاػث افضايؾ هيضاى  ػغح ٍيظُ لاتل دػتشع خَاّذ تَد

ب واّؾ هيضاى خز خِدس تَ. ؿذُ اػت  4C2NPخزب 

4C2NP  سٍي ػغح رسات Zn افضايؾ تَاى گفت وِ تا هی

پَؿاًی پذيذُ ّن gr2/0تا  gr 15/0همذاس دص خارب اص

دس ًتيدِ هيضاى خزب ، افتذّاي خزب  اتفاق هیخايگاُ

 ، تْتشيي هيضاى دص1ستِ ًوَدا تؼتَدُ. ]5[ ذياتواّؾ هی

 تاؿذ.گشم هی 1/0تا خارب، تشاتش

 

 4C2NPتش هيضاى حزف   ZnOهمذاس دص  شيتأث -1ًوَداس 
[4C2NP]0=10mg/l 

 

  pHتاثیش

ا وِ تشاتش تهحلَل   pH هيضاى حزف،ش ت pH شيتأثتشسػی س د

اػتفادُ اص ا ت 10ٍ ،8 ،6 ،4 ،2ّاي pHتِ تَد،  6/5

 تا ّا اص هحلَلّشوذام  يافت ٍش ػَد تغييٍ اػيذولشيذسيه 

س تْيٌِ واتاليضٍس هَسد آصهايؾ لشا همذاس

تشيي تيؾ، 2تَخِ تِ ًوَداستا  گشفتٌذ.                           

-هی. تاؿذّاي اػيذي هیpHهشتَعِ تِ ، pHخزب دس هَسد 

س د ZnOػغح آب دٍػتی ون  وِ تِ احتوال صياد تَاى گفت

ّاي ػغحی يًَيضاػيَى گشٍُ ،pH)تا افضايؾ  هحيظ اػيذي

ًتيدِ خاكيت آب دٍػتی ػغح افضايؾ س د ّيذسٍوؼيل ٍ

هحيظ اػيذي س د 4C2NPخزب س دليل افضايؾ همذا ياتذ(هی

  .]4[اػت

 

 
 ZnOتا  4C2NPتش هيضاى حزف  pH شيتأث–2ًوَداس

[4C2NP]0=10mg/l [ZnO]=0.1gr/l 
 

 

 4C2NPَای مختلف اصغلظت شیتأث

      تْيِ ص ّاي هختلف، پغ اغلظت شيتأثتشاي تشسػی 

 همذاسس گشم دهيلی 10ٍ 8 ،6 ،4 ،2ّاي غلظت ّايی تاهحلَل

س آصهايؾ لشا هَسد ّاّشوذام اص هحلَل  pHتْيٌِ واتاليضٍس

تَخِ تِ ا غلظت ت تْيٌِ همذاسگشفتٌذ. پغ اص اًدام آصهايـات 

 ّواى عَس وِتذػت آهذ.  ليتشش هيلی گشم ت 2، غلظت3ًوَداس

هيضاى خزب واّؾ  4C2NPافضايؾ غلظت  تا ؿذهـاّذُ هی

 تاؿذ.خزب هیّاي ؿذى خايگاُش تِ دليل پ وِ اتذي یه
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  ZnOآى تا  تش هيضاى حزف  4C2NPغلظت اٍليِ  شيتأث -3ًوَداس

 [ ZnO]=0.1gr/l pH=4 
 

 

 َای سیىتیکیبشسسی مذل
ّاي سػيذى ػيٌتيه ؿيويايی هؼيشّاي ٍاوٌؾ دس عَل صهاى

، دس حیالی ویِ تؼیادل ؿیيويايی     دّیذ تِ تؼادل سا تَضیيح هیی  

، دّیذ ٍاویٌؾ ًویی  ّیاي  اعلاػاتی دستاسُ هؼیيشّا ٍ ػیشػت  

ّاي ؿيويايی ٍ ػٌتيه خزب ػغحی استثاط صيادي تا ٍيظگی

، رسات هیادُ خیزب ؿیذُ ٍ ّونٌیيي     فيضيىی خارب ػغحی

  .]6 [هىاًيؼن خزب ػغحی داسد شيتأث

ل هذ چٌذ تشاي تشسػی هىاًيؼن فشآيٌذ خزب ػغحی

سگشفتِ دس ؿشايظ آصهايـگاّی هَسد اػتفادُ لشا، ػيٌتيىی

 اػت.

 معادلٍ ضبٍ مشتبٍ ايل -الف

    تؼييي  (3ساتغِ )ا ت ]7[هؼادلِ ؿثِ هشتثِ اٍل لاگشگشيي 

      ؿَد.هی

                                                 3ِ ساتغ

  
           

 ٍ t تِ تشتية هماديش هادُ خزب ؿذُ دس صهاى  qt ٍqe دس ايٌدا

هادُ خزب ؿًَذُ تش گشم گشم تش حؼة هيلیدسصهاى تؼادل )

ثاتت ػشػت ؿثِ اٍل تشاي فشآيٌذ kt  ٍ (mg/g) هادُ خارب

 خزب ػغحی 
 

   
 .اػت  

 

                                                     4ساتغِ
 

 
 

                                                                                                     

 C0غلظت دس لحظِ كفش 

 Ct ِغلظت دس لحظt 

V حدن هحلَل 

M خشم خارب 

                    :5ساتغِ 
 

 
                             

( ٍ تِ واس تشدى ؿشايظ هشصي 5تؼذ اص اًتگشال گيشي اص ساتغِ )

t=0  ٍq=0 تاe=t  q داسين:  

                                                :6ساتغِ 
  

     
 

                                                                                          

     ؿَد.حاكل هیش فشم خغی صي (،6آسايی هؼادلِ )َ ً اص

: 7ساتغِ                                                                                

 

 معادلٍ ضبٍ مشتبٍ ديم  -ب

هؼادلِ ػیشػت ػیيٌتيه خیزب ػیغحی ؿیيويايی هشتثیِ دٍم       

 .   ]8[ ؿَد یه( تياى 7هداصي تا ساتغِ )

                                            :8ساتغِ 

  
          

  

 ٍاحذا ثاتت ػشػت تؼادل هؼادلِ ؿثِ  هشتثِ دٍم ت   دس ايٌدا 
 

      
(  ٍ تِ واس تیشدى   8. تا اًتگشال گيشي اص ساتغِ  )اػت  

 داسين:     ;t تا   ;t;t ٍ0تا  t;0ؿشايظ  هشصي 

                                               9ساتغِ

       
 

 

  
     

 ؿَد( فشم خغی صيش حاكل هی9ساتغِ ) يیًَ آساتا 

                                          10ساتغِ

  
 

 

     
  (

 

  
)                                                                                                                                                            

ػشم  اػتفادُ اص تا ٍ  qeهماديش  ؿية ًوَداس اػتفادُ اص تا

 آيذ.ؿثِ دسخِ دٍم تذػت  هی ثاتت ػشػت ،اصهثذا ًوَداسّا
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 هؼوَلی ZnOخارب  ات 4C2NPتؼييي هؼادلِ ػشػت ؿثِ دسخِ اٍل خزب -4ًوَداس

[4C2NP]0=8(mg/ml);[ ZnO]=0.1gr pH=4 

 

 

 
 هؼوَلی ZnOخارب  تا 4C2NPتؼييي هؼادلِ ػشػت ؿثِ دسخِ  دٍم خزب -5ًوَداس

[4C2NP]0=8(mg/ml) [ZnO]=0.1gr pH=4 

 

 

ّاي ػيٌتيىی ٍ ّاي تذػت آهذُ تشاي هذلتاتَخِ تِ هٌحٌی

Rّوثؼتگی ) آهذُ تشاي ضشيةهماديش تذػت
( ٍاوٌؾ اص 2

 وٌذ.هؼادلِ ؿثِ دسخِ دٍم پيشٍي هی
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