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 چكيذُ

 زفغقَز. اظ عطفی  ّب اؾشفبزُ هی ّبی ثؿیبض هْن زاضٍیی اؾز وِ ثطای زضهبى ثیوبضی ؾیلیي یىی اظ گطٍُ آهَوؿیهقذهِ: 

سَاًس  یه ذغط خسی ثطای حیبر خبًساضاى هحؿَة قسُ ٍ اثطار ؾوی آًْب هیظیؿز  ٍ ؾذؽ زض هحیظب زض فبضلاة ّ ثیَسیه آًشی

اًس. وِ زض ایي  ذَز خلت وطزُِ ّبی آثی ث ّب هضط ثبقس. ًبًَشضار فلعی ثب دبیِ آّي سَخِ ظیبزی ضا ثطای دبوؿبظی آلایٌسُ ثطای اضگبًیؿن

وٌس. ثٌبثطایي، زض ایي هغبلؼِ، ؾٌشع ٍ هكرهبر ًبًَشضار آّي نفط ظطفیشی ثطای  سُ ػول هیػٌَاى ػبهل وبٌِّ ّب، آّي ث ؾیؿشن

 ثطضؾی قس. ؾیلیي آهَوؿیسرطیت 

ثب اؾشفبزُ اظ ثب ضٍـ وبّف فبظ هبیغ  آّي نفطظطفیشی ًبًَشضار، ثبقس سحلیلی هی -وِ اظ ًَع سَنیفی سحمیكزض ایي  :رٍش بررسي

EDTA ؾبذشبض ٍ هكرهبر ًبًَشضار ثب اؾشفبزُ آًبلیع  قس. ؾٌشعوٌٌسُ فلعی  سثجیزهبزُ ػٌَاى یه ِ ثBET ،SEM ،XRD ،EDX 

ػٌَاى یه ضاثغِ سبثؼی ِ ثطای ایدبز یه هسل زضخِ زٍم ث (RSM)ضٍـ دبؾد ؾغحیثب اؾشفبزُ اظ هكرم قس. یه آًبلیع چٌس هشغیطُ 

ؾیلیي( ثىبض گطفشِ  ِ، همساض ًبًَشضُ، ظهبى هبًس ٍ غلظز آهَوؿیاٍلی pHٍ هشغیطّبی هؿشمل)همبزیط  ؾیلیي آهَوؿیثیي ضاًسهبى حصف 

 زلیمِ(، ٍ همساض ًبًَشضار 85-5(، ظهبى سوبؼ)mg/l 5-45)ؾیلیي آهَوؿی(، غلظز 10-2هحلَل) pHقس. ثطای چْبض هشغیط 

(g 25/0-25/1ثِ همبزیط وس زازُ قسُ سجسیل قس ). 

ؾیلیي ثب  آهَوؿیحصف قس. قطایظ ثْیٌِ حصف ًبًَشضار ٍؾیلِ ِ ثؾیلیي  یآهَوؿ% اظ 69 ثیف اظ ًشبیح ًكبى زاز وًِتايج: 

 ؾیلیي یبفز قس. گطم زض لیشط آهَوؿی هیلی 30زلیمِ ٍ غلظز  80، ظهبى سوبؼ pH 4گطم اظ ًبًَشضار،  25/1ثب ًبًَشضار اؾشفبزُ اظ 

 .ثبلمَُ ثطای دبوؿبظی هحیظ ثبقس حل  ضاُسَاًس  هی ایي هَازًكبى زاز وِ ؾیلیي  آهَوؿی زض سرطیتًبًَشضار  سَاًبیی گيری: ًتيجِ

 

 ًبًَشضار، آهَوؿی ؾیلیي، آّي نفط ظطفیشی، سثجیز، ؾٌشع کليذی: ّایُ ٍاش
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 1156  تخريب اکسايطي آهَکسي سيليي با ًاًَررات آّي صفر… 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ

 هقذهِ

ٍ  اّساف دعقىی ّب ثطای وبضثطز ثیف اظ حس آًشی ثیَسیه

ثبػث اًشكبض هساٍم ٍ گؿشطزُ  ّبی اًؿبى ٍ زام زضهبى ثیوبضی

ّب ثِ زلیل همبٍر  ثیَسیه آًشی .(1)قسُ اؾزهحیظ  زضآًْب 

ّبی ٍضٍزی ثِ سهفیِ  زض دؿبة ثیَلَغیىی وِ زاضًس هؼوَلاً

ّبی ظیط ظهیٌی، ذبن ٍ  ّبی ؾغحی، آة ذبًِ فبضلاة، آة

زلیل ًمف ثبلمَُ ِ ث ایي سطویجبرهبًٌس.  ّب ثبلی هی سِ ًكؿز

ثیَسیه سَخِ  ّبی همبٍم ثِ آًشی ذَز زض سَؾؼِ ثبوشطی

ز اذشهبل زازُ ٍ اظ ایي ضٍ یه دشبًؿیل ذَِ ظیبزی ضا ث

 (.2آٍضًس) ٍخَز هیِ ّبی آثی ٍ ذبوی ث ذغط ثطای اضگبًیؿن

ّبی ثؿیبض هْن زاضٍیی اؾز وِ  ؾیلیي یىی اظ گطٍُ آهَوؿی

(. 3زض ؾلاهز خَاهغ اًؿبًی ٍ حیَاًی هعایبی ظیبزی زاضز)

ثیَسیه ضایح اؾز وِ ثطای زضهبى  ؾیلیي یه آًشی آهَوؿی

ّبی ثبوشطیبیی ًظیط ػفًَز گَـ  ًبگًَی اظ ػفًَزاًَاع گَ

ّبی زؾشگبُ  الطیِ، ؾیٌَظیز ٍ ػفًَز هیبًی، گلَزضز، شار

% اظ زٍظ زازُ قسُ 90سب  30قَز. حسٍز  ازضاضی سدَیع هی

لبثل سدعیِ زض ثسى اًؿبى یب حیَاًبر  سَاًس زض حبلز غیط هی

(. 4ػٌَاى یه سطویت فؼبل زفغ قًَس)ِ ثبلی هبًسُ ٍ ث

عَض ذلانِ زض ِ ث AMXىی ٍ قیویبیی یكرهبر فیعه

ّب اظ  ثیَسیه ثِ هٌظَض حصف آًشی آٍضزُ قسُ اؾز. 1خسٍل 

 ، هبًٌسگًَبگًَی فیعیىی، قیویبیی ٍ ثیَلَغیىیّبی  ضٍـ

ّبی  اوؿیساؾیَى قیویبیی، خصة، اؾشرطاج هبیغ ٍ سىٌیه

قَز. ثؿشِ ثِ  غكبیی)فطایٌسّبی غیط سرطیجی(، اؾشفبزُ هی

ّبی گًَبگًَی  آلایٌسُ زض دؿبة ٍ ّعیٌِ فطایٌس، ضٍـغلظز 

 (.2سَاًس اًشربة قَز) هی

 (3ؾیلیي) : هكرهبر فیعیىی ٍ قیویبیی آهَوؿی1خسٍل

 C۶۱H۶۱N۳O۵S۶ فطهَل

g mol)ٍظى هلىَلی 
-1

) 4/365 

 3430 (mg/Lض آة )حلالیز ز

 ؾبذشبض هلىَلی

 

 

عَض ِ سىٌَلَغی اؾشفبزُ اظ ًبًَشضار آّي نفط ظطفیشی ث

هحیظ اؾشفبزُ  زض ّب ای ثطای سهفیِ آلایٌسُ گؿشطزُ

ثَزى  سطیي هعایبی ًبًَشضار وَچه (. یىی اظ ػوس5،6ُقَز) هی

ثبقسوِ هٌدط ثِ افعایف ؾغح ٍیػُ آًْب ٍ  ؾبیع شضار هی

(. ایي 7،8قَز) ّبی ؾغحی هی دصیطی هحل ٍاوٌف افعایف

ّبی  هَضَع ثِ ًَثِ ذَز هٌدط ثِ ضاًسهبى ثبلا زض حصف آلایٌسُ

  nZVIقَز. هىبًیؿن حصف آلایٌسُ ثب  گًَبگَى هی

(Nano Particles Zerovalent Iron )ثب ثبقس،  ٌَّظ سحز ثحث هی

. گطزیسُ اؾززض ایي ظهیٌِ چٌسیي هىبًیؿن هغطح ایي حبل 

ثبقس. زض ایي فطایٌس ػول  ىبًیؿن، فطایٌس وبّف هیاٍلیي ه

Feوبّف 
ؾز، ا ای ّبی آثی یه فطایٌس چٌس هطحلِ زض هحیظ 0

Feوِ زض آى 
ّبی آلی  ػٌَاى یه زٌّسُ الىشطٍى ثطای آلایٌسُِ ث 0

(. هىبًیؿن زٍم، فطایٌس اوؿیساؾیَى اؾز. زض 9،10وٌس) ػول هی

Feؾیؿشن 
0
–H2Oػى اسفبق ، ٍاوٌف فٌشَى زض حضَض اوؿی

ّبی آظاز  ّبی لَی ّوچَى ضازیىبل (، ٍ اوؿیساى11-13افشس) هی

سَاًٌس هٌدط ثِ ػول  قًَس، وِ ثِ ٍضَح هی سكىیل هی

 (:15،14اوؿیساؾیَى ٍ سرطیت سطویجبر آلی زض هحلَل قًَس)

Fe  :1فطهَل قوبضُ 
0
+ O2+ 2H

+
→ H2O2+ Fe

2+ 

Fe        :2فطهَل قوبضُ 
2+

 + H2O2→ Fe
3+ 

+•OH + OH
− 

2Fe   :3فطهَل قوبضُ 
3+

 + Fe
0
→ 3Fe

2+ 

زّی ّوعهبى اؾز.  هىبًیؿن ؾَم، فطایٌس خصة ٍ ضؾَة

ثب سَخِ ثِ ثبلا  nZVIٍؾیلِ ِ سَاًس ث ّبی گًَبگَى هی آلایٌسُ
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Sulfur&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Sulfur&action=edit&redlink=1
https://jssu.ssu.ac.ir/article-1-3384-en.html


 

 1157      ٍ ّوكاراىاحوذرضا يسداًبخص 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ضوارُ ،سَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

ثَزى ؾغح ٍیػُ آى خصة قًَس. آهَلس ٍ ضٍثطر گعاضـ وطزًس 

ّوطاُ ٍ هٌغجك ثب خصة زض  ZVIّبی آلی ثب  وِ سرطیت آلایٌسُ

% اظ دٌشب 50ح آّي اؾز. وین ٍ وبضٍلی ًكبى زازًس وِ ؾغ

قَز. ًمف  حصف هی ZVIٍؾیلِ ِ ولطٍفٌل اظ عطیك خصة ث

ظ زیگط هحممیي زض فطایٌس حصف ؾهحهَلار ذَضزگی آّي سَ

(. ایي ّیسضٍوؿیسّبی 16،17آلایٌسُ ّوچٌیي ثطضؾی گطزیس)

قسى ٍ وطیؿشبلِ قسى ثیكشط ثِ  فلعی اظ عطیك زّیساضسِ

 قًَس سجسیل هی ّبیی ثب سرلل ٍ ذبنیز خصة ووشطاوؿیس

Fe)هبًٌس 
II
O, Fe

III
OOH, Fe

III
O3ّب ضا اظ  سَاًس آلایٌسُ (، وِ هی

هىبًیؿن صف وٌس. حزّی  عطیك خصة، وَاگَلاؾیَى، ضؾَة

 :(16،17ًكبى زازُ قسًس)نَضر هؼبزلار ظیط ِ ث ایي سغییطار

2Fe+ O2+ 2H2O→ 2Fe :4فطهَل قوبضُ
2+

 + 4OH
−
           

Fe+ 2H2O → Fe : 5فطهَل قوبضُ 
2+

 + H2+ 2OH
−
           

4Fe: 6فطهَل قوبضُ 
2+

 + 4H
+
 + O2→ 4Fe

3+
 + 2H2O       

Fe : 7فطهَل قوبضُ 
2+

 + 2OH
−
→ Fe(OH)2                     

Fe : 8فطهَل قوبضُ 
3+

 + 3OH
−
→ Fe(OH)3                      

Fe : 9فطهَل قوبضُ 
3+

 + 2H2O →FeOOH+ 3H
+
              

Fe(OH)3+3H :10فطهَل قوبضُ
+
→FeOOH+H2O             

ّبی آهبضی هَضز اؾشفبزُ زض عطاحی آظهبیكبر  اظ هسل

ثبقس وِ اظ هعایبی  هی (Response surface)ضٍـ ؾغح دبؾد

ٍ  ثْشطیي ًشیدِثب آظهبیكبر سَاى ثِ اًدبم حسالل  آى هی

. هشط ثط دبؾد اقبضُ وطزدبضا 2ثطضؾی اثط هشمبثل ّوعهبى 

ّوچٌیي ایي هسل لبثلیز اًدبم آًبلیع ٍاضیبًؽ ٍ سؼییي 

قطایظ ثْیٌِ سئَضیىی ضا زاضز. ثب سَخِ ثِ سحمیمبر اًدبم قسُ 

هوىي اؾز یه ضٍـ  nZVIسىٌَلَغی ثطضٍی ًبًَهَاز، 

ثیَسیه ثبقس.  اهیسثرف ثطای سهفیِ فبضلاة آلَزُ ثِ آًشی

طضؾی ضاًسهبى ٍ هىبًؿین حصف ّسف اظ ایي وبض ثثٌبثطایي 

ؾیلیي اظ آة سَؾظ ًبًَشضار آّي ؾٌشع  ثیَسیه آهَوؿی آًشی

 ثبقس. قسُ هی

 رٍش بررسي

سَنیفی اؾز وِ زض ؾبل  -ایي سحمیك یه هغبلؼِ همغؼی

ثیَسیه اًدبم قس.  ّبی آثی حبٍی آًشی ضٍی ًوًَِ 1393

، FeCl3.6H2Oسطویجبر قیویبیی هَضز اؾشفبزُ زض ایي سحمیك 

NaBH4 ،AMX (C16H19N3O5S ،)NaOH ٍH2SO4 ،EDTA ،

 ًس.اظ قطوز هطن)آلوبى( ذطیساضی قس اسبًَل ذبلم

ؾیلیي ثب اًحلال  یه هحلَل اؾشَن آهَوؿیزض اثشسای وبض 

 لیشط هیلی 500 ّیسضاسِ زض ؾیلیي سطی گطم دَزض آهَوؿی یه

ًظط  هَضز ّبی ثب غلظز ّب ًوًَِ ؾذؽ آة زیًَیعُ سْیِ قس.

 1/0ّب سَؾظ هحلَل  هحلَل pH .قسًس سْیِ هی ؾیلیي آهَوؿی

خبشة هَضز اؾشفبزُ زض ایي سٌظین قس.  NaOH  ٍH2SO4هَلاض 

 EDTAسحمیك ًبًَ شضار آّي نفط ظطفیشی سثجیز قسُ ثب 

 نَضر ؾیٌشیه زض آظهبیكگبُ ؾبذشِ قس.ِ وِ ث ثبقس هی

نفط  ًبًَ شضار آّي ؾبظی ًبًَشضار آّي نفط ظطفیشی: آهبزُ

 زض عیاحیب آّي ؾِ ظطفیشی ثِ آّي نفط ظطفیشی  فیشی ثب ضٍـظط

ضٍّیسضیس ؾسین  3آّي   ّبی احیبیی ثیي ولطیس ٍاوٌف ظطفیشی ٍ ثَ

ؾبذشِ قس. زض ایي سحمیك اظ ًوه  سحز قطایظ زهب ٍ فكبض اسوؿفط

شضار  (EDTA)ؾسیوی زی ثِ هٌظَض سثجیز ٍ خلَگیطی اظ سدوغ ًبًَ

 100گطم اظ ولطیس آّي ضا زض  8/1ثطای ایي هٌظَض . اؾشفبزُ قس

ل ذبلم)زض ًؿجز  هیلی ( 1ثِ  3لیشط آة زٍثبض سمغیط قسُ ٍ اسبًَ

ضٍّیسضیس ؾسین ضا زض  78/3حل گطزیس. ّوچٌیي همساض  گطم اظ ثَ

ًَیعُ ٍ  هیلی 100 ضا  EDTAؾسیوی  گطم ًوه زی 5/0لیشط آة زی

ًَ cc 10زض  یٌِ ًو ًَیعُ حل قس. ثِ هٌظَض اذشلاط ثْ ّب ثط ِ آة زی

 زٍض زض زلیمِ لطاض زازُ قسًس. 250ضٍی زؾشگبُ قیىط ثب 

ثِ هحلَل ولطیس اضبفِ ٍ ثطای  EDTAزض هطحلِ ثؼس هحلَل 

زلیمِ زض هؼطو گبظ ًیشطٍغى لطاض زازُ قس. ثؼس اظ ایي  15هسر 

ًَِ حبٍی هحلَل آّي ثِ ظیط َّز هٌشمل قسُ ٍ هحلَل  ِ، ًو هطحل

لغطُ ثِ آى اضبفِ گطزیس. ثب  ثِ نَضر لغطُ NaBH4هَلاض  75/0

زض عی ایي ٍاوٌف ٍ سحز قطایظ لطظـ قسیس گصقز ظهبى، 

نَضر ضؾَثبر ؾیبُ ضًگ ثؿیبض ضیع ِ شضار آّي ثب ظطفیز نفط ث ًبًَ

قسًس. زض دبیبى، هحلَل حبٍی ًبًَشضار ثب زؾشگبُ دوخ ذلا ًكیي  سِ

ؾبظی قسُ ٍ شضار ثط ضٍی ؾغح نبفی ثبلی  ٍ فیلشطاؾیَى نبف

 هبًٌس. هی

شضار  ًىشِ هْن زض ایي لؿوز وِ هبًغ اظ اوؿیس قسى ًبًَ

ًَیعُ هی هی ثبقس.  قَز قؿكشَی دی زض دی ثب اسبًَل ذبلم ٍ آة زی

ًَِ ثؼس اظ هطحلِ نبف ّب ضا ثِ هسر یه قجبًِ ضٍظ زض زهبی  قسى، ًو

گطاز سحز قطایظ ذلاء ذكه قسًس ٍ زض ضٍظ ثؼس  زضخِ ؾبًشی 70
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 1158  تخريب اکسايطي آهَکسي سيليي با ًاًَررات آّي صفر… 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

شضار ثِ نَضر  ثطای آظهبیف اؾشفبزُ گطزیسًس. زض ایي سحمیك ًبًَ

ِ سْیِ هی  گطزیس. ضٍظاً

4Fe
+3

 + 3 BH4
 -
 + 9H2O        4Fe

0
 + 3H2BO3

-
 + 12 H

+
 + 

  6H2    :11فطهَل قوبضُ 

ؾبظی ًبًَشضار ثِ هٌظَض سؼییي اًساظُ ٍ قىل  ثؼس اظ آهبزُ

ای ًبًَشضار ٍ ّوچٌیي قٌبؾبیی ؾبذشبض ٍ زضخِ ذلَل  ظًدیطُ

، FESEM: Field Emission Scanning Electronّبی  شضار سؿزًبًَ

EDS: Energy-dispersive X-ray spectroscopy، 

BET: Brunauer, Emmett and Teller, Surface AreaAnalysis، 

XRD: X-ray Diffraction  گطفزثط ضٍی ایي شضار اًدبم. 

ّب زض  ولیِ آظهبیف CCDثؼس اظ عطاحی آظهبیكبر ثب ضٍـ 

زٍض زض زلیمِ زض زهبی  150ٍ ؾطػز اذشلاط  cc200 ّبی  ضليا

ؾیلیي ثب  ّبی آهَوؿی هحیظ هحیظ اًدبم قس. هحلَل

گطم ثط لیشط( اظ  هیلی 5،15،25،35،45ّبی هَضز ًظط) غلظز

لیشط آة  هیلی 100ثیَسیه ثب  عطیك سطلیك هحلَل اؾشَن آًشی

بزیط ، ًبًَشضار ثب همزیًَیعُ سْیِ گطزیس. زض هطحلِ ثؼس

ثِ آًْب اضبفِ قسُ  گطم( 25/1ٍ 1، 75/0، 5/0، 25/0)هكرهی

، سوبؼظهبى اسوبم ًس ٍ دؽ اظ سٍ ثط ضٍی قیىط لطاض زازُ ق

ؾبظی ٍ شضار  نبف ء ٍ ؾبًشطیفیَغّب ثب زؾشگبُ دوخ ذلا ًوًَِ

هبًسُ  غلظز ثبلی زض ًْبیز .ّب خسا قسًس ًبًَ اظ ًوًَِ

ٍ  لطائز nm 270یف زض ع DR5000ؾیلیي ثب زؾشگبُ  آهَوؿی

ًوَزاض  .(3،18عجك ضاثغِ ظیط سؼییي گطزیس) (Y)ضاًسهبى حصف

 هكرم قسُ اؾز. 1ؾیلیي زض قىل  وبلیجطاؾیَى آهَوؿی

Y(%)= C0-Ce/C0 × 100 

غلظز ًْبیی  Ceؾیلیي ٍ  غلظز اٍلیِ آهَوؿی C0وِ زض آى 

 ثبقس. ؾیلیي زض هحلَل ثؼس اظ سوبؼ هی آهَوؿی

 

 

 

 

 

 

 

 ًبًَهشط 270ؾیلیي زض عَل هَج غبلت  گیطی غلظز آهَوؿی ٌی وبلیجطاؾیَى خْز اًساظُ: هٌح1قىل 
 

ّب ٍ آًبلیع ثب  آًبلیع آهبضی: زض ایي سحمیك عطاحی آظهبیف

اًدبم قس. اظ  Minitab software packageافعاض  اؾشفبزُ اظ ًطم

خْز  Central composite designضٍـ ؾغح دبؾد ثط هجٌبی 

هشغیطّبی هؿشمل ثط ػوىطز دبؾد)ضاًسهبى حصف اضظیبثی اثط 

 ؾیلیي( اؾشفبزُ قس. ثب ایي ضٍـ یه آظهبیف  آهَوؿی

عطاحی  2هشغیط هغبثك خسٍل  4( ثب -2، -1، . ، 1، 2ؾغحی) 5

 ًمبط فبوشَضیل ٍ  ±1ًمبط هحَضی،  ±2گطزیس، وِ زض آى 

 ثبقس. خْز سؼییي ضاًسهبى ًبًَشضار  ًمبط هطوعی هی 0

 (، دبضاهشطّبی هؿشملی ّوچَى Yضاهشط ٍاثؿشِ ؾٌشع قسُ)دب

pH(X1(ظهبى سوبؼ ،)X2(غلظز ًبًَشضار ،)X3 غلظز ٍ )

سؼساز ول  .( ثِ نَضر ّوعهبى ثطضؾی گطزیسX4ثیَسیه) آًشی

 آظهبیكبر اًدبم قسُ زض ایي ًَع عطاحی ثب اؾشفبزُ اظ هؼبزلِ

n +nc 2+n 2N=   وِ زض آىn  ٍ ِسؼساز فبوشَضّبی هَضز هغبلؼ 

nc ثبقس، سؼییي گطزیس. زض ایي  سؼساز سىطاض هطاحل آظهبیف هی

 CCDهغبلؼِ هدوَع ول آظهبیكبر ثط هجٌبی ضٍـ عطاحی 

آٍضزُ قسُ اؾز.  3ثبقس وِ زض خسٍل  آظهبیف هی 31ثطاثط ثب 

 زض ًْبیز دبؾد ًْبیی ثط اؾبؼ اضسجبط یه هشغیط ٍاثؿشِ ٍ 

 گطزز. بنل هی( ح12هشغیط ٍاثؿشِ ثب اؾشفبزُ اظ هؼبزلِ) 4
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 1159      ٍ ّوكاراىاحوذرضا يسداًبخص 

 RSMثطای  nZVI  ٍCs-Fe/Niٍؾیلِ ِ ؾیلیي ث ضًح چْبض هشغیط هؿشمل زض حصف آهَوؿی :2خسٍل 

 3 2 0 2- 3- هتغيرّا

 45 35 25 15 5 غلظز آهَوؿی ؾیلیي

pH 2 4 6 8 10 

 85 65 45 25 5 ظهبى

 25/1 1 75/0 5/0 25/0 همساض ًبًَشضُ
 

Y = β0 + ∑ βj·Xi + ∑ βjj·Xj
2
 + ∑ βjk·Xj·Xk        ُ12فطهَل قوبض:  

Y ،ضاًسهبى :β0; ضطیت ضگطؾیَى ثطای ًمغِ سمبعغ ،βj ;ّبی ذغی،  ضطیت ضگطؾیَى ثطای سطمβjj ;ّبی هطثغ، ضطیت ضگطؾیَى ثطای سطم 

βjkّبی ثطّوىٌف ; ضطیت ضگطؾیَى ثطای سطم 

ٍ آًبلیع  Minitab ،SPSSافعاض  دؽ اظ اسوبم آظهبیكبر اظ ًطم

ثِ  p-value< 05/0عطفِ ثب زض ًظط گطفشي همساض  هٍاضیبًؽ ی

زاض، اًدبم قس. ثِ هٌظَض سؼییي ًطهبل ثَزى  ػٌَاى ؾغح هؼٌی

اؾشفبزُ قس،  Kolmogorov-Smirnovهشغیط دبؾد اظ آظهَى 

ّب ثىبض  ٍاضیبًؽ ثطای ثطاثطی Levene)ّوچٌیي آظهَى لَى)

 گطفشِ قس.

 ًتايج

ثِ  CCDهسل آظهبیكبر سحز قطایظ سؼییي قسُ سَؾظ 

 آٍضزُ قس. سوبهی 3ضٍـ اؾشبًساضز اًدبم ٍ ًشبیح زض خسٍل 

ّب ٍ خساٍل اضائِ  ًشبیح حبنل اظ آظهبیكبر زض لبلت قىل

ِ ، ًشبیح ّط ثرف ثؼِقسُ اؾز. ثط اؾبؼ اّساف هغبل

نَضر هدعا زض ذهَل اضظیبثی وبضایی فطایٌس حصف 

بی ّ pHزض غلظز، ظهبى، زٍظ ًبًَ شضار ٍ  ؾیلیي آهَوؿی

نَضر شیل ًوبیف زازُ قسُ اؾز. ّوچٌیي ًشبیح ِ هحیظ ث

هطثَط ثِ هكرهبر فیعیىی ٍ قیویبیی ًبًَشضار ًیع هَضز 

 ثحث لطاض گطفشِ قسُ اؾز.

ّبی  : ثطای ایي هٌظَض سؿزؾبذشبضی ًبًَشضارهكرهبر 

FESEM ،EDS ،BET ٍXRD اًدبم قس.  ایي شضارط ضٍی ث

 س.ٌزّ ضا ًكبى هیًشبیح ایي آًبلیعّب  4سب  2ّبی قىل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NZVIثطای  EDSسهَیط هیىطٍؾىَح الىشطًٍی ٍ ًوَزاض ٌّسؾی ثطای  :2قىل 
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 1160  تخريب اکسايطي آهَکسي سيليي با ًاًَررات آّي صفر… 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

 

 

 

 

 

 

 

 NZVIثطای  EDSًوَزاض ٌّسؾی ثطای  :3قىل

 

 

 

 

 

 ( اظ ٍاوٌف ثب آهَوؿی ؾیلیيb( ٍ ثؼس )aلجل ) EDTAسثجیز قسُ ثب ًوه ثطای ًبًَشضار آّي نفطظطفیشی  XRDالگَ  :4قىل

ًبًَشضار آّي سَؾظ  ؾیلیي آهَوؿیًشبیح هطثَط ثِ حصف 

 :RSMثب ضٍـ نفط ظطفیشی 

ًكبى زازُ قسُ اؾز  3ًشبیح حبنل اظ آظهبیكبر زض خسٍل 

ثیٌی قسُ ضا  ّوچٌیي ثب اؾشفبزُ اظ ایي ضٍـ آهبضی ًشبیح دیف

آیس. خْز هَثط ثَزى  زّس، ثِ زؾز هی افعاض دیكٌْبز هی وِ ًطم

ّبی ذغی، هشمبثل ٍ هطثغ هَخَز زض هؼبزلِ  طّط وسام اظ دبضاهش

ّط وسام اظ دبضاهشطّبی هَخَز زض  p-valueثبیؿشی همساض  12

ای ثب سَاًبیی  ثبقس سب هؼبزلِ 05/0وَچىشط اظ  4خسٍل 

ّبی سدطثی حبنل  ثیٌی یه هسل هؼشجط ثط اؾبؼ زازُ دیف

سَاى چٌیي  هی 4گطزز. اظ ًشبیح ثِ زؾز آهسُ اظ خسٍل 

طز وِ هسل ثِ لحبػ آهبضی ثب سَخِ ثِ همبزیط ثِ اؾشٌجبط و

زاضی  ثب قطایظ ذغی ضاثغِ هؼٌی p-valueزؾز آهسُ ثطای 

ؾیلیي سَؾظ هشغیــطّبی  زاضز. ثٌبثطایي ضاًسهبى حصف آهَوؿی

 آیس: ثِ زؾز هی 12زاض عجك هؼبزلِ  هؼٌی

Y = 41 + 3.2917 D -4.375 t -13.041 pH – 12.12 CAM + 

8.064 D
2
 – 1.177 t

2
 +  0.573 pH

2 
+ 1.198 CAMX

2
 + 

0.5625pH×CAM – 2.188 pH×t                 :13فطهَل قوبضُ 
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 1161      ٍ ّوكاراىاحوذرضا يسداًبخص 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

همساض  Dظهبى ٍ  t، ؾیلیي آهَوؿیغلظز CAMایي هؼبزلِ 

 ثبقس. هی ًبًَشضار

R ،هغبثك ًشبیح
ؾیلیي ثب ًبًَشضار  ثطای آهَوؿی سٌظین قس2ُ

زُ ٍ ایي ثساى ثَ 36/98 حسٍزثِ زؾز آهسُ ثطای ضاًسهبى آّي 

ثیٌی وبهل ضاًسهبى  هؼٌبؾز وِ هسل سَؾؼِ یبفشِ لبزض ثِ دیف

 سمطیجبًایي ضاًسهبى ثبقس. ضطیت ضگطؾیَى ذغی ثطای  هی

وِ ایي اًدبم زضؾز هسل ضا ثط  ثطای ًبًَشضار اؾز 47/99

 زّس. ثیٌی ًكبى هی هجٌبی هكبّسار ٍ دیف

 ؾیلیي آهَوؿی nZVIثطای  یطّبضاًسهبى ؾغَح هشفبٍر اًشربة قسُ اظ هشغ :3خسٍل

 غلظت آهَکسي سيليي

(mg/l)  

pH زهاى 

 (min)  

هقذار 

 (g)ًاًَررات

راًذهاى هطاّذُ 

 %ضذُ

راًذهاى پيص بيٌي 

 % ضذُ

15 4 25 5/0 49 5417/48 

35 4 25 5/0 44 4167/42 

15 8 25 5/0 26 5833/26 

35 8 25 5/0 23 7083/22 

15 4 65 5/0 62 9167/61 

35 4 65 5/0 56 5417/56 

15 8 65 5/0 31 2083/31 

35 8 65 5/0 28 0833/28 

15 4 25 1 57 75/56 

35 4 25 1 51 375/50 

15 8 25 1 34 0417/33 

35 8 25 1 29 9167/28 

15 4 65 1 69 8750/68 

35 4 65 1 64 25/63 

15 8 65 1 35 4167/36 

35 8 65 1 33 0417/33 

5 6 45 75/0 51 5417/50 

45 6 45 75/0 40 0417/41 

25 2 45 75/0 68 375/69 

25 10 45 75/0 18 2083/17 

25 6 5 75/0 26 5417/27 

25 6 85 75/0 46 0417/45 

25 6 45 25/0 40 2083/40 

25 6 45 25/1 53 375/53 

25 6 45 75/0 41 41 

25 6 45 75/0 41 41 

25 6 45 75/0 41 41 

25 6 45 75/0 41 41 

25 6 45 75/0 41 41 

25 6 45 75/0 41 41 

25 6 45 75/0 41 41 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

su
.s

su
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

11
 ]

 

                             7 / 14

https://jssu.ssu.ac.ir/article-1-3384-en.html


 
 1162 ي آهَکسي سيليي با ًاًَررات آّي صفر تخريب اکسايط… 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

 طای هسل زضخِ زٍ حصف آهَوؿی ؾیلیي سَؾظ ًبًَشضارث آًبلیع ٍاضیبًؽًشبیح آظهَى  :4خسٍل

 ضريب رگرسيَى هتغيرّا
t-value p-value 

 000/0 979/112 0000/41 ثبثز
D (g) 2917/3  795/16  000/0  

t (min) 3750/4  323/22  000/0  
pH 0417/13-  543/66-  000/0  

CAMX (mg/L) 3750/2-  118/12-  000/0  
D2 (g)2 4479/1  064/8  000/0  

t 2(min)2 1771/1-  556/6-  000/0  
pH2 5729/0  191/3  006/0  

CAMX2 (mg/L)2 1979/1  672/6  000/0  
pH×CAMX (mg/L) 5625/0  343/2  032/0  

CAMX (mg/L) × t(min) 1875/0  781/0  446/0  
CAMX (mg/L) × D (g) 0625/0-  260/0-  798/0  

pH × t (min) 1875/2-  113/9-  000/0  
D (g) × t (min) 0325/1  936/1  071/0  

pH × D (g) 3125/0-  302/1-  211/0  

R-Sq = 72/99%   R-Sq(pred) =  36/98%   R-Sq(adj) = 47/99%   

 

شبیح هطثَط ثِ ً 5: قىل ؾیلیي آهَوؿیغلظز ٍ  pHسبثیط 

زض هیعاى حصف آًْب سَؾظ  ؾیلیي آهَوؿیاثط غلظز اٍلیِ 

nZVI  زض همبثلpH ثبقس  زّس. ًشبیح حبوی اظ آى هی ًكبى هی

 ثیكشط قَز هیعاى ؾیلیي  آهَوؿیوِ ّطچِ غلظز اٍلیِ 

 .یبثس حصف آى وبّف هی

ّبی اؾیسی، ذٌثی ٍ  زض ضًح pHًشبیح هطثَط ثِ اثط  5قىل  

زض ایي زّس.  ًكبى هی ؾیلیي آهَوؿیللیبیی زض هیعاى حصف 

 pHّوبًغَض وِ اظ قىل هطثَعِ دیساؾز ثب افعایف آظهبیف 

ًشبیح ثبلاسطیي ضاًسهبى ثطای  هغبثكیبثس.  اًسهبى حصف وبّف هیض

 س.ثِ زؾز آه  pH 4ؾیلیي ثب ًبًَشضار آّي زض آهَوؿیحصف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 nZVIٍ غلظز اٍلیِ آهَوؿی ؾیلیي ثب  pHضاًسهبى حصف آهَوؿی ؾیلیي زض ثطاثط  زضنسدبؾد ؾغحی  :5قىل
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 1163      ٍ ّوكاراىاحوذرضا يسداًبخص 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

ًشبیح هطثَط  6همساض هبزُ خبشة: زض قىل ٍ سبثیط ظهبى سوبؼ

ًكبى زازُ قسُ ؾیلیي  آهَوؿیثِ اثط ظهبى سوبؼ زض وبضایی حصف 

  بؼـى سواؾز. ّوبًگًَِ وِ اظ ًشبیح هطثَعِ دیساؾز ثب افعایف ظهب

 یبثس. افعایف هی ؾیلیي آهَوؿیهیعاى خصة زلیمِ  80سب 

 ؾیلیي سب  ثطای آهَوؿی nZVI ثب افعایف همساضاظ عطفی 

 یبثس. هیعاى خصة افعایف هی گطم 25/1

 

 

 

 

 

 

 nZVIضاًسهبى حصف آهَوؿی ؾیلیي زض ثطاثط ظهبى ٍ همساض  زضنسدبؾد ؾغحی  :6قىل

 بحث

 :FE-SEMآًبلیع 

 FE-SEMٍؾیلِ آًبلیع ِ ث nZVIی ًبًَشضار هَضفَلَغ

ی) ( هكبّسُ قس ٍ ًشبیح هیىطٍؾىَح الىشطًٍی ضٍثكی گؿیل هیساً

ثطای  FE-SEMًكبى زازُ قسُ اؾز. سهبٍیط  2هطثَعِ زض قىل 

ثِ ًبًَشضار یه هطفَلَغی ّوگي ضا ًكبى زاز. ایي هیىطٍگطاف 

وطٍی  عَض وبهلِ ث سمطیجبًحبنل قسُ  ٍضَح ًكبى زازوِ شضار

ِ نَضر ظًدیطُِ ّؿشٌس ٍ ث قىل ّب ثِ یىسیگط هشهل  ای اظ زاً

 ًبًَهشط هكرم گطزیس. 50سب  25ؾبیع ًبًَشضار زض ضًح ّؿشٌس. 

نَضر ِ ایي وبهلا ضٍقي اؾز وِ ًبًَشضار آّي نفط ظطفیشی ث

ضاحشی ِ ای ّؿشٌس. اظ سهَیط ًبًَشضار آّي نفط ظطفیشی ث گلَلِ

ٌس اسهبل لبثل سَخْی زض ًشیدِ سَاى هكبّسُ وطز وِ فطای هی

دب ولَذِ  ًكسُ اؾز. مقسى ٍ سطاون ٍ سغییط زض ؾبیع شضار اً

EDS زؾز آٍضزى اعلاػبر زض هَضز ػٌبنط هَخَز ِ خْز ث

ثِ زؾز آهسُ اظ ّب اًدبم قس. ًشبیح  زض ًبًَشضار ثط ضٍی ًوًَِ

همبزیط لبثل  حبنلِ حبٍیزّس وِ ًبًَشضار  ًكبى هی 2قىل 

حضَض فلع ػٌهطی سىی یب  EDSثبقس. زض آًبلیع  هی Feسَخْی 

زٌّسُ  حضَض آّي ػٌهطی سبییس قس. وِ ایي هَضَع ًكبى

ّبی آّي ثِ آّي ػٌهطی اؾز. آًبلیع ػٌهطی  وبّف یَى

ًكبى زاز وِ ًبًَشضار حبٍی  EDSٍؾیلِ ِ ث nZVIسؼییي قسُ 

% آّي اؾز. دیه  72/81% ؾسین ٍ 11% اوؿیػى، 28/7

زض ًشیدِ خصة اوؿیػى یب اوؿیساؾیَى اًسن سَاًس  اوؿیػى هی

شضار ثبقس. ّوچٌیي حضَض ػٌبنطی هبًٌس ؾسین ّوطاُ ثب 

شضار ًبقی اظ سطویجبر اؾشفبزُ قسُ ثطای ؾٌشع ایي هحهَل 

 ّؿشٌس.

: ثِ هٌظَض قٌبؾبیی فبظّب ٍ سؼییي هكرهبر XRDآًبلیع 

اًدبم قس.  XRDآًبلیع  ،ّبی ؾٌشع قسُ وطیؿشبلَگطافی ًوًَِ

زّس. ضًح اؾىي زض  ضا ًكبى هی Xالگَی سفطق اقؼِ  3ل قى

اًدبم قس. ایي آًبلیع حضَض سطویجبر  80سب  2Ө 10 هحسٍزُ

 عیف دیه الگَیوٌس.  شضار آّي نفط ظطفیشی ضا سبییس هی

XRD  ٍ ثِ آّي ػٌهطی ًؿجز ثِ زیگط اوؿیسّب

ذغَط ثؿیبض ًَن سیع ًعزیىشط اؾز)ّیسضٍوؿیسّبی آّي 

Feحضَض XRDالگَیػوَزی زض 
ّبی  زّس(. دیه ضا ًكبى هی 0

Feزٌّسُ حضَض  ٍ ثبلاسط ًكبى 2Ө 5/44آقىبض زض
اهب  (.19اؾز)0

 FeOزٌّسُ  ّبی وَچه زض ایي الگَ ًكبى ثطذی اظ عیف

ووشط اظ  2Өزٍ دیه زض همبزیطّؿشٌس. ثب سَخِ ثِ الگَی سفطق، 

ثبقس. زض  قَز وِ ًكبًِ حضَض اوؿیس آّي هی زیسُ هی °30

لایِ ثیطًٍی ثب ضربهز ووی اظ ؾغح اوؿیس قسُ اؾز. ٍالغ 

 nZVIسَاًس زض ًظط گطفشِ قَز وِ  ثٌبثطایي ایي هَضَع هی

Fe اظ اؾز وِ ّؿشِ زضًٍیزاضای یه 
زض  سكىیل قسُ اؾز، 0

Feاظ هشكىل دَؾشِ ثیطًٍی آى هوىي اؾز وِ حبلی
3+ ٍ Fe
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 1164  تخريب اکسايطي آهَکسي سيليي با ًاًَررات آّي صفر… 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

وٌس وِ شضار آّي  (. دٌْبی دیه آّي اقبضُ هی20،21ثبقس)

ثؼس اظ  nZVIؾٌشع قسُ یه ؾبذشبض غیط ثلَضیي زاضز. ثطای 

 30ٍ  28، 23°زض هحسٍزُ  2Өّب زض هحسٍزُ  خصة، دیه

ّبی  ( اؾز. ایي دیهFeO, Fe3O4زٌّسُ اوؿیسّبی آّي ) ًكبى

آّي زض فبظ ثلَضیي  زٌّسُ حضَض اوؿیس ًَن سیع ًكبى ًؿجشبً

ضخ  زّس وِ یه ٍاوٌف وبّف ًكبى هی XRDّؿشٌس. آًبلیع 

Feزازُ قسُ اؾز ٍ اوؿیسّبی آّي زض ؾغح 
ضؾَة  0

: ثِ هٌظَض (BET)گیطی ؾغح ٍیػُ آًبلیع اًساظُ (.21وٌٌس) هی

گیطی هؿبحز ؾغح، حدن ٍ ؾبیع هٌبفص ًبًَشضار، آًبلیع  اًساظُ

BET  ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ خصة ًیشطٍغى ثىبض گطفشِ قس. هغبثك

ًَشضار آّي گیطی، ًب زؾز آهسُ اظ ایي اًساظُِ ًشبیح ث

mنفطظطفیشی زاضای ؾغح 
2
/g 56/103 ثبقٌس. هغبثك ایي  هی

وِ ایي اهط ؾٌشع قسُ ًؿجشبً ثبلا ثَزُ  ًشبیح، ؾغح ًبًَشضار

گَاّی ثط ثبلا ثَزى ضاًسهبى حصف سَؾظ ایي سطویت 

 (.22ثبقس) هی

ؾیلیي  سبثیط دبضاهشطّبی گًَبگَى زض هىبًؿین حصف آهَوؿی

 ثب ًبًَشضار آّي:

سَاى  هیزؾز آهسُ اظ آظهبیكبر، ِ شبیح ثهغبثك ً

هحلَل یه ًمف اؾبؾی ضا زض فطایٌس  pH گیطی وطز وِ ًشیدِ

وٌس، ظیطا ثط ثبض ؾغحی، زضخِ یًَیعاؾیَى ٍ  حصف ایفب هی

ذهَنیبر قیویبیی خبشة ٍ هبزُ خصة قًَسُ زض عَل 

 pHزؾز آهسُ، ثب افعایف ِ ٍاوٌف اثط هیگصاضز. هغبثك ًشبیح ث

یبثس. زلایل انلی ایي  ؾیلیي وبّف هی ف آهَوؿیضاًسهبى حص

 pHزض همبزیط  سَاًس ثِ ایي زلیل ثبقس وِ اٍلاً وبّف ضاًسهبى هی

 ٍ ّیسضٍغى قَزسَاًس سكسیس  سط، ذَضزگی آّي هی دبییي

 ّبی ّیسضٍغى( لبثل سَخْی ثطای ٍاوٌف ّیسضٍغى )یب اسن

(hydrogenation)  ض ذَضزگی آّي ز م ایٌىِقَز. زٍ سَلیسpH 

آّي  سوبیل ثِ سكىیل یه فیلن غیطفؼبل اظ ّیسضٍوؿیس 7ثبلاسط اظ 

وٌس.  زض ؾغح آّي زاضز، وِ اظ ٍاوٌف ثیكشط خلَگیطی هی

یه ٍاوٌف وبّف  سَاى ثط ایي ثبٍض ثَز وِ احشوبلاً ثٌبثطایي، هی

ؾیلیي ثب ًبًَشضار ثط دبیِ  ّیسضٍغى هىبًؿین انلی حصف آهَوؿی

ی ثب سَخِ ثِ ؾبذشبض هَلىَلی اظ عطف(. 25،23آّي اؾز)

ؾیلیي ٍ زاضا ثَزى دیًَس ّیسضٍوؿیس ٍ آهیي،  آهَوؿی

 ؾیلیي سوبیل ثِ خصة ثبض هثجز زاضز ثِ ّویي زلیل ٍلشی آهَوؿی

pH یبثس،  قَز ٍ هیعاى ثبض هثجز هحیظ افعایف هی ون هی

ؾیلیي ثب خصة ثبض هثجز سغییط ؾبذشبض زازُ ٍ حصف  آهَوؿی

 pHثیَسیه، ثب وبّف  ِ ضطیت حلالیز ایي آًشیقَز. ثب سَخِ ث هی

(. ًشبیح هكبثْی زض 26،27یبثس) ؾیلیي افعایف هی حلالیز آهَوؿی

ایي ذهَل ثطای خصة ؾفبلىؿیي ثِ ٍؾیلِ ًبًَشضار آّي نفط 

ؾیلیي ثب ًبًَشضار زٍ فلعی آّي ٍ ًیىل  ظطفیشی ٍ حصف آهَوؿی

 (.18،28اضائِ قسُ اؾز)

هیعاى هبزُ خبشة ٍ همساض  ؾیلیي ثِ ػول حصف آهَوؿی

وبسبلیعٍض ثؿشگی زاضز. ثِ هٌظَض سبثیط همساض ًبًَشاضر، آظهبیكبر 

گطم اًدبم  25/1سب  25/0ثب سغییط همساض ًبًَشضار زض ضًح ثیي 

قس. هغبثك ًشبیح ثب افعایف همساض ًبًَشضار ضاًسهبى حصف 

سَاًس ثب سَخِ ثِ زض زؾشطؼ ثَزى  افعایف یبفز. ایي ًشبیح هی

ّبی فؼبل زض ؾغح ًبًَشضار سَضیح زازُ قَز. ّوچٌیي  حله

فلعی، ول ؾغح فؼبل زض زؾشطؼ ثب  زض هَضز ًبًَشضار زٍ

ّبی  یبثس. اثط غلظز افعایف همساض وبسبلیؿز، افعایف هی

ثطضؾی ٍ ًشبیح زض  mg/L 45سب  5زض ضًح ثیي AMXگًَبگَى 

ز ًكبى زازُ قسُ اؾز. هغبثك ًشبیح، ثب افعایف غلظ 6قىل 

قَز وِ زلیل ایي  ؾیلیي، هیعاى حصف ووشط هی آهَوؿی

ّبی فؼبل زض زؾشطؼ زض غلظز  هَضَع وبّف سؼساز هىبى

ّبی ثبلاسط، هَلىَل  ػجبضسی زض غلظزِ (. ث29ثبلاؾز)

ثیَسیه ثِ همساض ثیكشطی ثط ضٍی ؾغح ًبًَشضار خصة  آًشی

ثیَسیه خصة قسُ یه اثط ثبظزاضًسُ  قًَس. همساض ظیبز آًشی هی

ّبی ًبًَشضار یب  ثیَسیه ثب حفطُ ّبی آًشی زض ٍاوٌف هَلىَل

زلیل فمساى ّطگًَِ سوبؼ ِ ّبی ّیسضٍوؿیل ث ضازیىبل

 (.30هؿشمین ثیي آًْب زاضز)

ؾیلیي ٍ ًبًَشضار دبضاهشط هْن  ظهبى سوبؼ ثیي آهَوؿی

گصاضز. سبثیط ظهبى  زیگطی اؾز وِ ثط ػولىطز ؾیؿشن سبثیط هی

ازُ قسُ اؾز. ًشبیح ًكبى زاز وِ ًكبى ز 6سوبؼ زض قىل 

ِ زلیمِ ث 80ثبلاسطیي ضاًسهبى حصف ثطای ًبًَشضار آّي زض 

سَاًس ثِ ٍخَز یه  زؾز آهس. وِ زلیل انلی ثطای ایي خصة هی

سَاًس سؼساز  ؾغح ثؿیبض ٍؾیغ ًبًَشضار ًؿجز زازُ قَز وِ هی

ّبی فؼبل زض زؾشطؼ زض ظهبى ثیكشطی ثطای  ظیبزی اظ هىبى
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 1165      ٍ ّوكاراىاحوذرضا يسداًبخص 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

AMX ِزض ایي ظهیٌِ ًشبیح هكبثْی ثطای خصة  قَز. ػطض

ؾیلیي ثب اؾشفبزُ اظ ًبًَشضار وطثي فؼبل سَؾظ  آهَوؿی

ثیَسیه هشطًٍیساظٍل ثب ًبًَشضار آّي  دَضاػشسال ٍ حصف آًشی

 (.3،19نفطظطفیشی ثِ زؾز آهسُ اؾز)

 گيری ًتيجِ

زض ایي هغبلؼِ اظ ضٍـ دبؾد ؾغح ثط هجٌبی عطاحی 

CCDط هشغیطّبی هؿشمل اظ خولِ ، خْز اضظیبثی اثpH ،

غلظز، زٍظ ٍ ظهبى ثط ػولىطز دبؾد)ضاًسهبى حصف 

ثیَسیه( اؾشفبزُ قس. ثْشطیي قطایظ ثطای حصف  آًشی

، ثِ زؾز آهس. ثط اؾبؼ ًشبیح pH<7ؾیلیي زض  آهَوؿی

حبنلِ ٍ ثب سَخِ ثِ ػولىطز لبثل لجَل ًبًَشضار زض حصف 

ٌَاى یه خبشة سَاى ایي خبشة ضا ثِ ػ ثیَسیه هی آًشی

ّبی نٌؼشی حبٍی  ّعیٌِ ٍ ثب وبضایی ثبلا زض سهفیِ فبضلاة ون

ّب  ثیَسیه ثِ حؿبة آٍضز. ّوچٌیي ثط اؾبؼ یبفشِ آًشی

گیطی وطز وِ ضٍـ عطاحی آظهبیف ثط اؾبؼ  سَاى ًشیدِ هی

ّب ٍ آظهبیكبر  وطزى ّعیٌِ ، ضٍقی وبضآهس زض ونCCDهسل 

سَاًس هب ضا زض زضن  هی ثَزُ ٍ ثطضؾی اثطار هشمبثل هشغیطّب

 .ثْشط اثطار هشغیطّبی هؿشمل ثط هشغیط ٍاثؿشِ یبضی وٌس

 سپاسگساری

ایي همبلِ ًشیدِ عطح سحمیمبسی ههَة زاًكگبُ ػلَم 

ثِ  .ثبقس دعقىی ٍذسهبر ثْساقشی زضهبًی قْیس ثْكشی هی

زاًٌس وِ هطاست  لاظم هی زض ایي عطحایي ٍؾیلِ ولیِ ّوىبضاى 

ضا اظ ولیِ هؿئَلیي، اػضبی هحشطم قَضای  سمسیط ٍ سكىط ذَز

ثِ ٍیػُ  ىسُدػٍّكی ٍ ّوىبضاى هحشطم ٍاحس دػٍّكی زاًك

وِ زض خْز سهَیت  ثْساقز ىسُهؼبًٍز هحشطم دػٍّكی زاًك

 ایي عطح گبم ثطزاقشِ اًس اػلام وٌس.

 

 
 

References: 

1- Rizzo L, Manaia C, Merlin C, Schwartz T, Dagot C, Ploy MC, et al. Urban wastewater treatment plants 

ashotspotsforantibioticresistant bacteria and genes spread into the environment: a review. Sci Total Environ 

2013; 1(47): 345-60. 

2- Homem V, Santos L. Degradation and removal methodsofantibioticsfromaqueous matrices– a review. J Environ 

Manage 2011; 92(10): 2304-47. 

3- Pouretedal HR, Sadegh N. Effective removal of Amoxicillin, Cephalexin, Tetracycline and Penicillin G from 

aqueous solutions using activated carbon nanoparticles prepared from vine wood. J Water Process Engineering 

2014; 1: 64-73. 

4- Andreozzi R, Canterino M, Marotta R, Paxeus N. Antibiotic removal from wastewaters: the ozonation of 

amoxicillin. J Hazardous Materials 2005; 122(3): 243-50. 

5- Wang CB, Zhang WX. Synthesizingnanoscale iron particlesfor rapid and complete dechlorinationof TCE and 

PCBs. Environ Sci Technol 1997; 31(7): 2154-56. 

6- Zhang X, Lin Y, Chen ZL. 2,4,6-Trinitrotoluenereduction kinetics in aqueous solution using nanoscale zero-

valent iron. J Hazard Mater 2009; 165(1): 923-27. 

7- Kanel SR, Manning B, Charlet L, Choi H. Removal of arsenic (III) from groundwater bynanoscale zero-valent 

iron. Environ Sci Technol 2005; 39(5): 1291-98. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

su
.s

su
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

11
 ]

 

                            11 / 14

https://jssu.ssu.ac.ir/article-1-3384-en.html


 
 1166  تخريب اکسايطي آهَکسي سيليي با ًاًَررات آّي صفر… 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

8- Zhang WX. Nanoscale iron particles for environmental remediation: an overview. J Nanopart Res 2003;  

5(3-4): 323-32. 

9- Qiu XH, Fang ZQ. Degradation of halogenated organic compounds bymodifiednano zero-valent iron, Processing 

of Chemistry 2010; 22(2): 291-97. 

10- Wang W,Jin ZH, Li TL, Zhang H, Gao S. Preparation of spherical iron nanoclusters in ethanol–

watersolution for nitrate remova. Chemosphere 2006; 65(8): 1396-404 

11- Chang SH, Wang KS, Chao SJ, Peng TH, Huang LC. Degradation of azo and anthraquinonedyesbya low-

cost Fe
0
/air process. J Hazard Mater 2009; 166(2): 1127-33. 

12- Noradoun CE, Cheng IF. EDTA degradation induced byoxygen activation in azerovalentiron/air/water system. 

Environ Sci Technol 2005; 39(18): 7158-63. 

13- Joo SH, Feitz AJ, Sedlak DL, Waite TD. Quantification of the oxidizing capacity of nanoparticulate zero-

valent iron. Environ Sci Technol 2005; 39(5): 1263-68. 

14- Noradoun C, Engelmann MD, McLaughlin M, Hutcheson R, Breen K, Paszczynski A, et al.  

Destruction of chlorinated phenols bydioxygen activation under aqueous room temperature and pressure 

conditions. Ind Eng Chem Res 2003; 42(21): 5024-30. 

15- Joo SH, Feitz AJ, Waite TD. Oxidative degradation of the carbothioateher-bicide,molinate,usingnanoscale 

zero-valent iron. Environ Sci Technol 2004; 38(7): 2242-47. 

16- Mielczarski JA, Atenas GM, Mielczarski E. Roleof iron surface oxidation layers in decompositionofazo-dye 

water pollutants in weakacidic solutions. App Catal B: Environ 2005; 56(4): 289-303. 

17- Odziemkowski MS, Simpraga RP. Distribution of oxideson iron materials used for remediation of  

organic groundwater contaminants – implications for hydrogen evolution reactions. Canadian J Chem 2004; 

82(10): 1495-506. 

18- Weng X, Chen X, ChenZ, Megharaj M, Naidu R. Clay supported bimetallic Fe/Ni nanoparticles used for 

reductivedegradation of amoxicillin in aqueous solution:Characterization and kinetics Colloids and Surfaces. 

Physicochem Eng Aspects 2014; 443: 404-09. 

19- Chen J, Qiu X, Fang Z, Yang M, Pokeung T, Gu F, et al. Removal mechanism of antibiotic  

metronidazole from  aquatic  solutions  by  using nanoscale zero-valent  iron particles. Chemical Engineering  

J 2012; 181: 113-19. 

20- Kim H, Hong HJ, Jung J, Kim SH, Yang JW. Degradation of trichloroethylene (TCE) by nanoscale zero-

valent iron (nZVI) immobilized in alginate bead. J Hazardous Materials 2010; 176(1): 1038-43. 

21- Bokare AD, Chikate RC, Rode CV, Paknikar KM. Iron-nickel bimetallic nanoparticles for reductive 

degradation of azo dye Orange G in aqueous solution. App Catalysis B: Environmental 2008; 79(3): 270-78. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

su
.s

su
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

11
 ]

 

                            12 / 14

https://jssu.ssu.ac.ir/article-1-3384-en.html


 

 1167      ٍ ّوكاراىاحوذرضا يسداًبخص 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

22- Li XQ, Zhang WX. Sequestration of metal cations with zero valent iron nanoparticles – a study with high 

resolution X-ray photoelectron spectroscopy (HR-XPS). J Phys Chem C 2007; 111(19): 6939-46  

23- Lin Y, Chen Z, Megharaj M, Naidu R. Degradation of scarlet 4BS in aqueous solution using bimetallic Fe/Ni 

nanoparticles. J Colloid Interface Sci 2012; 381(1): 30-5. 

24- Meng Z, Liu H, Liu Y, Zhang J, Yu S, Cui F, et al. Preparation and characterization of Pd/Fe bimetallic 

nanoparticles immobilized in PVDF.Al 2O 3 membrane for dechlorination of monochloroacetic acid. J Membr 

Sci 2011; 372(1): 165-71. 

25- Geng B, Jin Z, Li T, Qi X. Kinetics of hexavalent chromium removal from water by chitosan-Fe0nanoparticles. 

Chemosphere 2009; 75(6): 825-30. 

26- Zhang W, Quan X, Wang J, Zhang Z, Chen S. Rapid and complete dechlorinationof PCP in aqueous solution 

using Ni–Fe nanoparticles under assistance of ultrasound. Chemosphere 2006; 65(1): 58-64. 

27- Jovanovic GN, ZnidarsicPlazl P, Sakrittichai P, Al-Khaldi K. Dechlorinationof p-chlorophenol in a 

microreactor with bimetallic Pd/Fe catalyst. Ind Eng Chem Res 2005; 44(14): 5099-106. 

28- Hassani AH, Torabian A, RahimiKh. Performance of Iron-Zero (nZVI) Nanno Particles in Removal of 

Cephalexin from Synthetic Wastewater. Water Wastewater 2014; 25(2): 85-92. 

29- Behnajady MA, Modirshahla N, Hamzavi R. Kinetic study on photocatalytic degradation of C.I. Acid Yellow 

23 by ZnOphotocatalyst. J Hazardous Materials 2006; 133(1): 226-32. 

30- Sin JC, Lam SM, Mohamed AR, Lee KT. Degrading endocrine disrupting chemicals from wastewater by 

TiO2 photocatalysis: a review. Inter J Photoenergy 2012; 185(159): 1-23. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

su
.s

su
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

11
 ]

 

                            13 / 14

https://jssu.ssu.ac.ir/article-1-3384-en.html


 
 1168  آّي صفر تخريب اکسايطي آهَکسي سيليي با ًاًَررات… 

 2435 اسفٌذ، دٍازدّن ، ضوارُسَمدٍرُ بيست ٍ   هجلِ داًطگاُ علَم پسضكي ٍ خذهات بْذاضتي ـ درهاًي ضْيذ صذٍقي يسد

 

Amoxicillin Oxidative Degradation Synthesized by Nano Zero Valent Iron 
 

Yazdanbakhsh AR (PhD) 
1
, Rafiee M (PhD) 

2
, Daraei H (PhD)*

3
, Kamali H 

4 

 

1,2
 Department of Environmental Health Engineering, Shahid Beheshti University of Medical Sciences,Tehran, Iran. 

3
 Department of Environmental Health Engineering, Students research office, Shahid Beheshti University of 

Medical Sciences, Tehran, Iran. 
4
 Targeted Drug Delivery Research Center, School of Medicine, Mashhad University of Medical Sciences, 

Mashhad, Iran. 
 

Received: 3 Sep 2015     Accepted: 31 Dec 2015 

Abstract 

Introduction: Amoxicillin is one of the most important groups of pharmaceuticals that benefits 

humans and animals. However, antibiotics excertion in wastewaters and environment have emerged as a 

serious risk to the biotic environment, and their toxic effects can harm the organisms. Iron-based 

metallic nanoparticles have received special attention in regard with remediation of groundwater 

contaminants. In the typical nZVI-based bimetallic particle system, Fe acts as the reducing agent. Thus, 

the present study aimed to evaluate the synthesis and characteristics of nZVI in regard with degrading 

AMX. 

Methods: In this study, nZVI nanoparticles were synthesized using the liquid-phase reduction method 

by EDTA as a stabilizer material. Structure and properties of nanoparticles were characterized by BET, 

SEM, XRD and EDX analysis. A multi-variate analysis was applied using a response surface 

methodology (RSM) in order to develop a quadratic model as a functional relationship between AMX 

removal efficiency and independent variables ( initial pH values, dosage of nZVI, contact time and 

amoxicillin concentration). The four independent variables of solution pH (2–10), AMX concentration 

(5-45mg/l), contact time (5-85 min) and nanoparticles dose (0.25 – 1.25 g) were transformed to the 

coded values. 

Results: The study results demonstrated that more than 69 % of AMX was removed by nZVI. The 

optimal AMX removal conditions using nZVI were found as 1.25 g of nZVI, pH 4, contact time of 80 

min and concentration of 30 mg/l. 

Conclusions: The ability of nZVI in degradation of AMX revealed that these materials can serve as 

a potential nano material with respect to the environmental remediation. 
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