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Abstract 
 

Background and purpose: Amoxicillin is one of the antibiotics that has received especial 

attention as it causes resistance in bacteria. This compound enters the aquatic environment through 

different routes including human and animal waste, sewage, and waste disposal of medical health centers, 

veterinary and pharmaceutical industries. The aim of this study was to remove amoxicillin from aqueous 

environments by advanced oxidation method using synthesized bimetallic CuFe2O4 nanoparticles. 

Materials and methods: For the purpose of this study, CuFe2O4 was synthesized through the sol-gel 

method. The physical and structural characteristics of this catalyst were analyzed using SEM, TEM, XRD, 

EDX, and VSM techniques. Additionally, this study investigated the effects of pH, initial concentrations of 

amoxicillin and hydrogen peroxide, and catalyst dosage on the reduction of amoxicillin and Total Organic 

Carbon (TOC). The concentrations of amoxicillin and TOC were determined by HPLC and TOC analyzers, 

respectively. 

Results: The highest efficiency in removal of amoxicillin was 99.27% obtained in optimum 

conditions with CuFe2O4 at 50 ppm, pH= 4, amoxicillin concentration of 90 ppm, hydrogen peroxide 

concentration of 30 mmol, 30 min contact time, and 20°C temperature. In this condition the removal of TOC 

was found to be 36.42%. 

Conclusion: The process studied here has a proper efficiency in removal of amoxicillin; but 

higher contact time is needed for adequate removal of TOC. 
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 پژوهشي

بيوتيك جهت حذف آنتي 4O2CuFeبررسي كارايي كاتاليست 
  هاي آبياز محيط سيلينآموكسي

  
 1بهادر امرايي

 2روشنك رضايي كلانتري

  3احمد جنيدي جعفري

 2ميترا غلامي

 

  چكيده
ها، توجه خاصي به آن دليل ايجاد مقاومت در باكتريهايي است كه بهبيوتيكسيلين از آنتيآموكسي :و هدف سابقه

ي گوناگوني مانند مواد دفعي انساني و حيواني، دفع مستقيم فاضلاب و زائدات پزشكي، رهايمسشده است. اين تركيب از 
هاي يطمحسيلين از . هدف از اين تحقيق، حذف آموكسيشوديمي آبي هاطيمحپزشكي، صنعت داروسازي و ... وارد دام

  .ه بوده استبه روش اكسيداسيون پيشرفت 4O2CuFeآبي با استفاده از نانوذرات سنتزشده دوفلزي 
استفاده شد. مشخصات فيزيكي و  4O2CuFeژل براي تهيه كاتاليزور  -در اين مطالعه، از روش سل :هامواد و روش

مورد آناليز قرار گرفت. همچنين، تأثير  VSMو  SEM، TEM، XRD، EDXهاي ساختاري كاتاليست سنتزشده با تكنيك
سيلين و پراكسيد هيدروژن و دوز كاتاليست بر روي كاهش آموكسي سيلين، غلظت، غلظت اوليه آموكسيpHپارامترهاي 

TOC )Total Organic Carbonسيلين نيز با دستگاه ) بررسي گرديد. غلظت آموكسيHPLC تعيين شد.  
برابر  4O2CuFeسيلين در شرايط بهينه غلظت كاتاليزور نتايج نشان دادند كه بالاترين درصد حذف آموكسي :هاافتهي
mg/L 50 )4pH= سيلين برابر )، غلظت اوليه آموكسيmg/L 90 غلظت پراكسيد هيدروژن برابر ،mmol 30 20، زمان برابر 

در اين شرايط برابر با  TOCدرصد بوده است. ميزان حذف  27/99گراد به ميزان سانتي درجه 20 دقيقه و تحت دماي
  .درصد بود 42/36

سيلين است؛ پژوهش حاضر، اين فرآيند، داراي كارايي مناسبي در حذف آموكسيبا توجه به نتايج حاصل از  :استنتاج
  .به زمان بيشتري نياز دارد TOCاما براي حذف مناسب 

  
  4O2CuFe، هاي آبييطمح ،فنتون ،سيلينآموكسي هاي كليدي:واژه

  

مقدمه
از  واناتيو ح هاناانس نيب در هايماريب درمان يبرا
 باتيترك ني). در ب1( شودياستفاده م يگوناگون يداروها
مقاومت  جاديا ليدلبه هاكيوتيبيگوناگون، به آنت ييدارو

 30- 90). حدود 2توجه شده است ( شتريب هايدر باكتر

و  شوندينم زيدر بدن انسان متابول هاكيوتيبيدرصد آنت
  وانيح ايها به همراه ادرار و مدفوع انسان آن ماندهيباق

  وارد منابع آب ت،يو درنها ستيز طيدفع و وارد مح
نشان داده كه غلظت  ي). مطالعات متعدد3( شونديم
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و  يسطح يها(آب يآب يهاطيدر مح هاكيوتيبيآنت
 ييدارواست. از طرف ديگر، صنايع  μg/L  100 )ينيرزميز
  با غلظت يپساب ها،كيوتيبيآنت ديتول عيصنا ژهيوبه

mg/L 100 -1 از طبقه يكي). 4دارند ( كيوتيبيآنت -
كه برحسب وجود حلقه  هاكيوتيبيمهم آنت يهايبند

ها را به دو است، آن هاكيوتيبيبتالاكتام در ساختمان آنت
 65از  شي). ب5( كنديم ميتقس ربتالاكتاميدسته بتالاكتام و غ
درصد  6/32در جهان و  هاكيوتيبيدرصد مصرف آنت

به گروه بتالاكتام مربوط است كه  ران،يها در امصرف آن
 وزن). 7،6( باشديم هاآن نيترپرمصرف نيليسيآموكس
 ييايميو فرمول ش g/mol 41/365 نيليسيآموكس يمولكول

باشد و ساختار شيميايي آن در مي S5O3N19H16Cآن 
  .)9،8(نشان داده شده است  1تصوير شماره 
 ستيز طيمح حفاظت سازمان قبولقابل استاندارد

 ؛)10( است mg/L 1 حدود پساب در هاكيوتيبيآنت يبرا
 يضرور پساب و آب از هاندهيآلا نيا حذف ن،يبنابرا
 و هاكيوتيبيآنت حذف متداول يهاروش. رسديم نظربه
 يزن ازن: شامل فاضلاب، و آب از ييدارو يهاماندهيباق
 ،)13( ييايميالكتروش ،)12( فوتوفنتون و فنتون ،)11(

 انعقاد ،)16،15،9( ونيلتراسينانوف ،)14( يالكترون تابش
. باشنديم) 18( يسطح جذب يندهايفرآ و) 17( ييايميش

 ونيازناس نديفرآ كاربرد با ارتباط در ياصل ينگران
 هاآن ليتبد امكان ها،كيوتيبيآنت ونيداسياكس منظوربه
 .)19( است هيتجز به مقاوم باتيترك و واسطه باتيترك به

 ،يسطح جذب در فعال كربن از استفاده باوجود
   هاستميس نيا در مجدد ياياح و يجداساز مانند يمشكلات

  

  )9،8( سيلينآموكسي شيميايي ساختار :1 شماره تصوير

 ليدلبه هاكيوتيبيآنت يستيز هيتصف). 20( دارد وجود
 نيهمچن و هاآن ساختار در نفتول داريپا حلقه وجود
  ).21نيست ( مؤثر چندان هاكيوتيبيآنت كم يريپذهيتجز

 ،يگذارهيسرما نهيهز ليدلبه ييغشا يندهايفرآ
 صرفهبهمقرون ياقتصاد ازنظر بالا ينگهدار و يراهبر

 حذف در بالا ونيداسياكس قدرت ليدلبه). 22( ستندين
 شرفتهيپ ونيداسياكس نديفرآ از استفاده ها،كيوتيبيآنت

 سميمكان. است داشته معطوف خود به را يخاص توجه
 ليدروكسيه كاليراد ديتول يمبنا بر نديفرآ نيا ياصل
 حضور با فنتون ونيداسياكس روش در .)24،23( باشديم
 از. رديگيم صورت الكترون انتقال فلزي، وني كي

 ساده، يفناور بالا، ييكارا به توانيم نديفرآ نيا اييمزا
. كرد اشاره گرهاواكنش كم تيسم و نييپا نهيهز

 يريكارگبه با شرفتهيپ ونيداسياكس نديفرآ ياصل عملكرد
   ):26،25( است ريز صورتبه فنتون محلول

  

H2O2+ Fe+2           Fe+3 + OH- + OH      (1) 
Fe+3+ H2O2            Fe+2 + H+ + HO2

-    (2) 
  

+ OH        X + تركيبات آلي  محصولات
  .(3) (e.g.; CO2 + H2O) اكسيداسيون

 همگن، فنتون يندهايفرآ عمده نقص ،نيباوجودا
 كي به ازين و پساب در آهن املاح ياديز مقدار وجود
 رنج و پساب از آهن جداكردن يبرا جداگانه مرحله
 از مشكلات نيا حل يبرا .باشديم) pH )3 -2 محدود
 يتيظرف صفر آهن مانند ناهمگن فنتون يزورهايكاتال

 حضور فنتون، نديفرآ در). 28،27( است شده استفاده
...  و كلين ،يرو كبالت، مس،: مانند يفلز يهاوني گريد

 ارتقا را دروژنيه ديپراكس يهامولكول هيتجز سرعت
 بخشند سرعت را فنتون واكنش نرخ تواننديم و دهنديم
 يالقا سبب 4O2Fe نانوذرات از استفاده). 29- 31(

 نهيهزكم و آسان ساده، يجداساز و يسيمغناط تيخاص
 ك،يهموژن فنتون نديفرآ يهاتيمحدود رفع و ستيكاتال
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  ).32،30،3( شوديم يفلز لجن ديتول جمله از
 كاربرد با ارتباط در يگوناگون مطالعات تاكنون

- ويبيآنت حذف در شرفتهيپ ونيداسياكس ندهاييفرآ
 و يسمرقند. است گرفته صورت مختلف يهاكيت

 نانوذرات با كاتاليزوري زنيازن نديفرآ از همكاران
Fe/MgO يهاطيمح از سفازولين كيوتيبيآنت تخريب در 

 حذف يبرا درصد 01/92 بازده به كه كردند استفاده آبي
 افتندي دست يآل كربن كل يبرا درصد 42 و نيسفازول

 ونيداسياكس نديفرآ از استفاده با همكاران و يدهقان). 29(
 يمول نسبت ،pH=5/3 طيشرا در فنتون شرفتهيپ
]2+[Fe/]2O2H[ و قهيدق 15 تماس زمان ،5/1 با برابر 

 درصد mmol 19/0، 97/97 برابر نيازيسولفاد غلظت
 و Homem). 30( آوردند دستبه نيازيسولفاد حذف

 از استفاده با را نيليسيآموكس حذف همكاران
 نهيبه طيشرا در كه كردند يبررس فنتون ونيداسياكس

 وني غلظت ،mg/L 28/4 -5/3 دروژنيه ديپراكس غلظت(
 20- 30 يدما و قهيدق 20 زمان ،μg/L 350 -254 فرو

 دست نيليسيآموكس كامل حذف به) گراديسانت درجه
 با ارتباط در شدهانجام مطالعات به توجه با). 25( افتندي
 يايمزا و ستيز طيمح در هاكيوتيبيآنت مضر راتيتأث

 استفاده نهيزم در موفق يهاتجربه و ناهمگن فنتون روش
 حاضر، مطالعه در ها،كيوتيبيآنت حذف در روش نيا از

 نانوذرات از استفاده با شرفتهيپ ونيداسياكس نديفرآ ييكارا
4O2CuFe از نيليسيآموكس كيوتيبيدر حذف آنت 

  .شد يبررس يآب يهاطيمح
  

  هامواد و روش
 4O2CuFe زوريكاتال سنتز يبرا ازين مورد ييايميش مواد

 مس تراتين ،O29H. 3)3(Fe(NO( آهن تراتين: شامل
)O2. 3H2)3Cu(NO( از كه است كيتريدسياس و 

 تهران شهر در) آلمان كشور( Merck شركت يندگينما
 5/99 خلوص درجه با نيليسيآموكس پودر. شد هيته

 متانول و) كايآمر( Sigma-Aldrich شركت از درصد
)HPLC grade (درجه با يمصرف ييايميش مواد گريد و 

 كشور( Merck شركت يندگينما از ،يشگاهيآزما خلوص
 تعيين منظوربه. ديگرد يداريخر تهران شهر در) آلمان
 HPLC دستگاه از ن،يليسيآموكس ماندهيباق يهاغلظت
 pH از محلول، pH تعيين براي و Cecil CE49000 مدل
 مقدار تعيين براي. شد استفاده HACH-HQ-USA مدل متر
 دستگاه از) Total organic carbon: TOC( يآل كربن كل
 TOC/TN 3100 )Analytik Jena AG زريآنالا يمولت

Corporation (از جاذب مغناطيسي جداسازي براي و 
 استفاده T 3/1 يسيمغناط شدت با آهنربا كي از نيز محلول

  مدل انكوباتور شيكر كمك با دما ثبات ن،يهمچن. شد
250 n-BioTEK NB- .صورت گرفت  

 ژل، - سل روش از استفاده با 4O2CuFe زوريكاتال
سال  در و همكاران Xiao توسط شدهارائه روش مطابق
 و 3Fe(NO(O2. 9H3). 32( ديسنتز گرد 2014

O2. 3H2)3Cu(NO در 1 به 2 يمول نرخ با mL 100 آب 
 درجه 60 يدما در ساعت 2 مدت به و حل مقطر
 بعد، مرحله در .شدند زده هم كريش در گراديسانت
 2 مدت به دوباره و ديگرد اضافه محلول به كيتريدسياس

. شد زده هم كريش در گراديسانت درجه 80 يدما در ساعت
 پس و داده قرار گراديسانت درجه 90 يدما در را آن سپس،

 120 يدما در فور، در يژل فرم ليتشك و آب بخارشدن از
) شب طول در( ساعت 12 مدت به گراديسانت درجه
 در اتمسفر تروژنين تحت نمونه بعد، مرحله در. شد خشك
 دما شيافزا نرخ با( گراديسانت درجه 500 يدما در كوره
min/C0 3 (از پس. شد داده حرارت ساعت 2 مدت به 

 تحت تا شد داده اجازه محلول به كوره شدنخاموش
 تا سردشدن از پس محلول. شود سرد تروژنين مشابه، انيجر
  .ديگرد ينگهدار كاتوريدس داخل در استفاده زمان

 سنتزشده نانوذرات يهامشخصه مطالعه، اين در
 از استفاده با هاآن و اندازه شكل زور،يكاتال سطح :شامل
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 ،S360) مدل SEM( يروبش يالكترون كروسكوپيم
Mv2300 يانتقال يالكترون كروسكوپيم و )TEM (مدل 

 زيآنال يبرا ن،يهمچن. گرفت صورت EM 280 پسيليف
 اشعه پراش دستگاه از يديتول زوريكاتال يستاليكر فاز
) Quantachrome NOVA، 2000( مدل) XRD( كسيا
 ساختار در آهن و مس عناصر حضور تعيين براي و

-PHILIPS مدل EDX دستگاه از سنتزشده، زوريكاتال

XL 30 زوريكاتال يمغناطيس يهايژگيو. ديگرد استفاده 
  يلرزش سنجسيمغناط دستگاه از استفاده با زين
)Vibrating Sample Magnetometer (مدل Lakeshare 

Company،USA7400  شد زيآنال.  
 زهيونيد آب L 1 در نيليسيآموكس پودر g1  مقدار

 يبرا سپس،. شد حل mg/L 1000 رهيذخ محلول هيته يبرا
 و شدهقيرق مذكور محلول ون،يبراسيكال يمنحن رسم

 هيته mg/L200 -5  يهاغلظت با استاندارد يهامحلول
 در و بسته طيمح در ونيداسياكس يهاشيآزما همه. ديگرد
 از mL100  يحاو و mL 200 حجم با يهاارلن داخل
 4O2CuFe نانوذرات و نيليسيآموكس مشخص يهاغلظت

 ديپراكس گوناگون يهاغلظت ها،pH در زوريكاتال عنوانبه
 صورت گوناگون تماس يهازمان و) 2O2H( دروژنيه

 ماده و زوريكاتال مناسب اختلاط منظوربه هانمونه. گرفت
  شدند داده قرار rpm240 دور با كريش داخل در ندهيآلا
  يآهنربا تماس از استفاده با مشخص زمان از پس و

  غلظت. ديگرد جدا محلول از زوريكاتال ،يخارج
  HPLC دستگاه كمك با نيليسيآموكس ماندهيباق
)Cecil CE49000) (18 ستونC ) mm250 mm×6/4، 

µm 5قي)، حجم تزر  µl20 آب و متانول حامل يفازها و 
 تا 0) الف مرحله سه در) ml/min 3( انيجر نرخ با زهيونيد
 1) ب زه،يونيد آب درصد 90 و متانول درصد 10: قهيدق 1
 و زهيونيد آب درصد 25 و متانول درصد 75: قهيدق 11 تا
 آب درصد 90 و متانول درصد 10: قهيدق 13 تا 11) ج
 مطالعه، نيا در. شد سنجش nm 235 موجطول در زهيونيد

 pH طيشرا در سپس،. گرفت صورت pH يسازنهيبه ابتدا
 گريد ريتأث ت،يدرنها و ديگرد نهيبه زين تماس زمان نه،يبه
 يبرا هاشيآزما نيا در. شد يبررس طيشرا نيا در رهايمتغ
 ،)mM 40و  30، 20، 10( سطح چهار 2O2H غلظت ريمتغ
  و 120 ،90 ،60 ،30( سطح پنج ندهيآلا هياول غلظت ريمتغ

mg/L 15050 ،25( چهار سطح ستيغلظت كاتال ري)، متغ، 
  و ثابت هاشيآزما نيا در زين دما و )mg/L 150و  100
. شد گرفته درنظر) گراديسانت درجه 20( طيمح يدما برابر
pH كيدريدكلرياس از استفاده با زين هامحلول )HCl(M  

. ديگرد ميتنظ NaOH(M  1/0( ميسد ديدروكسيه و 1/0
 هاآن نيانگيم و شد تكرار بارسه هاشيآزما از مرحله هر
 كارايي ت،يدرنها. ديگرد گزارش يينها جهينت عنوانبه

  :شد محاسبه زير رابطه از استفاده با يآموكس حذف
  

)R= (C0–Ce)/C0× 100            )4 درصد  
  

 سيلينآموكسي حذف بازده: Rدرصد  رابطه، اين در
) ليتر بر گرمميلي( سيلينآموكسي اوليه غلظت: C0) درصد(
 انجام از پس سيلينآموكسي ماندهباقي غلظت: Ce و

 .است) ليتر بر گرمميلي( آزمايش
 استفاده با زوريكاتال يريپذبرگشت تيظرف يبررس

 با آن شستن ربا،آهن لهيوسبه زوريكاتال يآورجمع از
 با شدهاستفاده زوريكاتال كردنخشك سپس متانول،

 يبعد واكنش يبرا آن دوباره استفاده و خشك يهوا
  ).33( گرفت صورت مشابه شيآزما طيشرا در

ها با سيلين در طول واكنشآناليز كمي آموكسي
شدن انجام شد. ميزان شسته HPLCاستفاده از دستگاه 

 1- 10براساس روش رفتن يون آهن يا ازدست
مقدار كل كربن  .)34گيري گرديد (فنانترولين اندازه

 TOC/TN 3100آنالايزر  مولتي ) باTOCآلي (
)Analytik Jena AG Corporation (ي ريگاندازه

 ي تميزكنندههامعرفبا استفاده از  هانمونهشد. تمام 
، 3SO2Na M 1/0 ،4PO2KH M 1/0آزمايشگاهي (
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M KI 1/0  وNaOH M 5/0 (دست آوردن براي به
  تصفيه شدند. TOCقبل از آناليز  TOCمقدار دقيق 

  

  هايافته
ــيالـــف: تع  ييايميكوشـــيزيســـاختار و خـــواص ف نيـ

  شده سنتز ستيكاتال
ــيتع ــواص ف نيــ ــاختار و خــ ــيزيســ  ييايميكوشــ
نـانوذرات   يسـطح  يهـا يژگ ـيسنتزشـده، و  ستيكاتال
 يالكترونــ كروســكوپيسنتزشــده توســط م زوريكاتــال
 ي، در فاصـله كـار  KeV 30) در ولتـاژ  SEM( يروبش
mm 10 يهااسيو در مق nm 750  و µm3 ريدر تصو 

ــماره ــان 2 ش ــده نش ــو  داده ش ــت. تص ــذكور،  رياس م
و  سـت يقرارگرفتن عناصر گونـاگون در سـاختار كاتال  

 يهارا با اندازه ستيتخلخل و خلل و فرج سطح كاتال
ــ ــ. در ادهــديمختلــف نشــان م ــانوذرات  ر،يتصــو ني ن

4O2CuFe متحدالشكل  يكرو يهاستاليصورت كربه
 ي. بـرا شـوند ياندازه محدود مشاهده م يو با پراكندگ

ــ ــتريب يبررسـ مشخصـــات نـــانوذرات سنتزشـــده از  شـ
ــتفاده گرد TEM يرهايتصـــــو ــاســـ ــوديـــ  ري. تصـــ

ــ كروســكوپيم ــال يالكترون  ري) در تصــوTEM( يانتق
(الف و ب) نشان داده شده اسـت كـه مطـابق     3شماره 

 زيدارد. آنـال  يسـاختار مكعب ـ  4O2CuFe آن، نانوذرات
XRD هيــسنتزشــده در محــدوده زاو ســتيكاتال يبــرا 

80 -10 =θ2 پرتـو  از اسـتفاده  بـا  و Cu kα ريتصـو  در 
 نيتـر بـزرگ  كـه  اسـت  شـده  داده نشان) ج( 3 شماره

. متوسـط  باشـد يدرجـه م ـ  5/35 هي ـمربوط به زاو كيپ
 دسـت به nm80 اندازه نانوذرات با كمك معادله شرر 

  آمد.
ــترك ــانوذرات  بيــ ــا 4O2CuFeنــ ــتفاده بــ  از اســ

 3شــماره  ريدســت آمــده و در تصــو  بــه EDX زيآنــال
حضـــور  EDX زيآنـــال .اســـت شـــده داده نشـــان(د) 

 ييرا در ســــاختار نهـــــا  ژنيآهــــن، مــــس و اكســـ ــ 
4O2CuFe ــتأ ــرا   ديي ــداكثر شــدت ب ــه ح ــرده ك  Fe يك

ــرا بيــــترتبــــهاز آن  و پــــس مشــــاهده  Cuو  O يبــ
 يو اتمــ ي، درصــد وزنـ ـ1جــدول شــماره   .شــوديمــ

ــا  ــاظر ب ــهر متن ــر  كي ــاختار  Cuو  Fe، Oاز عناص در س
4O2CuFe ــ را  ــان م ــددينش ــ. ه ــيمغناط يمنحن ــدنيس  ش

ــال ــام    زوريكات ــتفاده از انج ــا اس ــالب ــر VSM زيآن  يرو ب
ــه در محــدوده م  ــنمون ــيمغناط داني ــوي(ك يس ــتد)  ل اورس

KOe 20 ±محــدوده و گــراديســانت درجــه 25 ي، دمــا 
ــباع ــيمغناط اشــ  )saturation magnetization( يســ

  

  
  4O2CuFe ستيكاتال SEM يرهايتصو: 2 شماره ريتصو



       
  و همكاران بهادر امرايي
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  (د) 4O2CuFe ستيكاتال EDX ري(ج) و تصو 4O2CuFe ستيكاتال XRD ري(الف و ب)، تصو 4O2CuFe ستيكاتال TEM ريتصو :3 شماره ريتصو
  
از عناصر  كيمتناظر با هر يو اتم يوزن درصد: 1شماره  جدول

Fe، O  وCu 4 درO2CuFe   
[at.-%]  [wt.-%]  Series  Element  

91/48  69/19 K series  Oxygen  
26/32  33/50 K series  Iron  
83/18  98/29  K series  Copper  

  
emu/g 10 ± ــه ــه در ب ــده ك ــماره  ريتصــو دســت آم  4ش

ــا    يســيمغناط ي(الــف) نشــان داده شــده اســت. پارامتره
ــرا ــال يب ــر مغناط  زوريكات ــامل: اث ــيش ــباع)، Mr( يس  اش
 بيــترت) بــهHC( يــيزدايســيمغناط و )MS( يســيمغناط

ــا   Oe 73/37و  emug-1 29/0 ،emug-1 94/8برابـــــر بـــ
  آمد. دستبه

نشان داد حداكثر مقدار اشباع  VSM زيآنال جينتا
برابر با  ،آمدهدستبه زوريكاتال يكه برا يسيمغناط

emug-1 94/8 تيخاص يدهندهاست كه نشان 
 يمنظور جداسازبه زوريخوب كاتال اريبس يسيمغناط
 زوريكاتال يسيمغناط ي. روش جداسازباشديم يسيمغناط

 ريتصو در يخارج يآهنربا از استفاده با محلول از
  .است شده داده نشان(ب)  4 شماره

  

  
  از محلول (ب) 4O2CuFe ستيكاتال يسيمغناط ي(الف)، روش جداساز 4O2CuFe ستيكاتال VSM ريتصو :4 شماره ريتصو
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 نــديگونــاگون بــر فرآ يرهــايمتغ ريتــأث ي: بررســب
    نيليسيحذف آموكس

 يهـــاكـــاليراد ديـــفنتـــون تول يهـــادر واكـــنش
 ،pHماننــد:  ديــبــرگ خر نيچنــد بــه ليدروكســيه

 زمــــان و دمــــا ،Fe+2ونيــــ غلظــــت ،2O2Hغلظــــت 
ــنش ــتگ واكــ ــايش .دارد يبســ ــراي آزمــ ــاي اجــ هــ
ــي ــدهطراح ــاد    ش ــبب زي ــارامتر س ــار پ ــيش از چه در ب
در  ن،يبنـــابرا شـــود؛يمـــ هـــاشيآزمـــا تعـــدادشـــدن 

ــه به  ــه اول ب ــهيمرحل ــازن ــا يس ــان و  pH يپارامتره زم
ــدام ــه  اق ــد. درادام ــا يش ــا،شيآزم ــا ه ــارامتر دو ني  پ
  .شدند گرفته درنظر ثابت

  
 ييو زمان واكنش بر كارا طيمح pH ريتأث يبررس .1

  نديفرآ

  در محدوده pH ريمتغ ريتأث 1نمودار شماره در 
، غلظت mg/L 90 نيليسيآموكس هياول(غلظت  10-2

mmol 20 ستيغلظت كاتال دروژن،يه ديپراكس  
mg/L 50  حذف  ندي) بر فرآگراديدرجه سانت 20و دما
  از زمان صفر تا  ها،شيمرحله از آزما نيشد. در ا يبررس

  

  
 هي ـ(غلظـت اول  نـد يفرآ ييبـر كـارا   هي ـاول pH ريتـأث : 1شماره  نمودار

 دروژني ـه ديپراكس ـ ، غلظـت mg/L 90 نيليس ـيآموكس ـ كيوتيبيآنت
mmol 20ســتي، غلظــت كاتال mg/L 50  درجــه  20 و دمــا برابــر

  )گراديسانت

مشخص  يزمان يهادر بازه ند،يفرآ ييشدن كاراثابت
 ماندهيباق غلظت و گرفت صورت يبردارنمونه

 ييكارا شدنثابت با و شد سنجش نيليسيآموكس
نشان دادند  جي. نتاديمتوقف گرد يبردارنمونه ند،يفرآ
و حداكثر مؤثر است  اريبس نديفرآ ييبر كارا pHكه 

 قهيدق 20و در زمان  =pH 4در  نيليسيحذف آموكس
 بوده است. پس از درصد 74/94دست آمده و برابر به

ثابت  باًيتقر يبازده حذف آموكس قه،يدق 20گذشت 
درنظر گرفته شد.  نهيعنوان زمان بهزمان به نيشده و ا

 هياول pH ريو تأث هاشيآزما جي، نتا1در نمودار شماره 
نشان داده شده است.  نيليسيبر بازده حذف آموكس

 تر،نييبالاتر و پا يهاpHبه  4از  هياول pH رييبا تغ
 كند؛يم رييتغ يريطور چشمگبه نديفرآ ييكارا
  =10pHو   =2pH يبرا نديفرآ ييكارا كه،يطوربه
دست آمده درصد به 74/43و  28/62برابر  بيترتبه

 قهيدق 20و زمان واكنش  =pH 4 ن،ياست؛ بنابرا
ادامه  يانتخاب و برا نهيو زمان به pHعنوان به

  استفاده شد. هاشيآزما
  
 ييبر كارا 4O2CuFe زوريكاتال هيغلظت اول ريتأث يبررس .2

  نديفرآ
 ريدر مرحله قبـل، تـأث   نهيو زمان به pH نيياز تع پس
   و 4O2CuFe )25 ،50 ،100گونــــاگون  يهــــاغلظــــت

mg/L 150 در نيليســيحــذف آموكسـ ـ يي) بــر كــارا  
4 pH=، دروژنيــه ديغلظــت پراكســ mmol 20  و زمــان

 ).2سـنجش شـدند ( نمـودار شـماره      قـه يدق 20واكنش 
 همهمشخص است، در  2نمودار شماره در  كه،طورهمان

ــت ــاغلظ ــاول يه ــي ــيه آموكس ــزا  ن،يليس ــا اف دوز  شيب
و  شيافزا نيليسي، حذف آموكسmg/L 50تا  تيكاتالس

 حـذف  بازده ست،يكاتال دوز شتريب شيافزا با ،از آنپس 
 نــهيدوز به ن،يبنــابرا ابــد؛ييكــاهش مــ نيليســيآموكســ

  درنظر گرفته شد. mg/L 50برابر  ستيكاتال
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 ييبـر كـارا   4O2CuFe زوريكاتال هيغلظت اول ريتأث :2 شماره نمودار
ــديفرآ ــ(غلظــت اول ن ــ هي غلظــت  ،=mg/L 90 ،4 pH نيليســيآموكس

mmol 20 درجــه   20و دمــا   قــه يدق 20زمــان   دروژن،يـ ـه ديپراكســ
  )گراديسانت

  
 ييكـارا  بر ديپراكس دروژنيه هياول غلظت ريتأث يبررس .3

  نديفرآ
ــا در ــأث  ني ــه، ت ــت ريمرحل ــاغلظ ــاگون  يه گون
ــ ــه ديپراكسـ ــر mg/L 40و  30، 20، 10( دروژنيـ ) بـ
غلظــت  ،=pH 4( نيليســيحــذف آموكسـ ـ ييكــارا
ــال ــان  4O2CuFe mg/L 50 زوريكاتـ ــهيدق 20و زمـ ) قـ

ــماره    ــودار ش ــد. نم ــنجش ش ــأث 3س ــغلظــت اول ريت    هي
   

 ييبـر كـارا   ديپراكس ـ دروژني ـه هي ـغلظت اول ريتأث :3 شماره نمودار
ــديفرآ ــ(غلظــت اول ن ــ هي غلظــت  ،=mg/L 90 ،4 pH نيليســيآموكس

ــال درجــه  20و دمــا  قــهيدق 20، زمــان 4O2CuFe mg/L 50 زوريكات
  )گراديسانت

 حذف نديفرآ ييرا بر كارا دروژنيه ديپراكس
- يآموكس حذف بازده. دهدينشان م نيليسيآموكس

تا غلظت  ديپراكس دروژنيغلظت ه شيبا افزا نيليس
mmol 30 2بالاتر  يهاو در غلظت شتريبO2H  كاهش

 ديپراكس mmol 30غلظت  ن،يبنابرااست؛  افتهي
  انتخاب شد. نهيعنوان غلظت بهبه دروژنيه

  
 ييكارا بر نيليسيآموكس هياول غلظت ريتأث يبررس .4

 نديفرآ
 گوناگون يهاغلظت ريمرحله، تأث نيا در
 بر) mg/L 150و  120، 90، 60، 30( نيليسيآموكس

 ، =4pH( نهيبه طيشرا در نيليسيآموكس حذف نديفرآ
  غلظت ،4O2CuFe زوريكاتال mg/L 50غلظت 

mmol 30 سنجش قهيدق 20و زمان  دروژنيه ديپراكس (
نشان داده شدند. ير اساس  4نمودار شماره در  جيو نتا

 mg/L 90تا غلظت  نيليسيآموكس حذف نمودار، بازده
 ن،يليسيغلظت آموكس شتريب شيشده و با افزا شتريب

مرحله  نيدر ا ن،ياست؛ بنابرا افتهيبازده حذف كاهش 
 نهيعنوان غلظت بهبه نيليسيآموكس mg/L 90غلظت 

  انتخاب شد.
  

 
 نديفرآ ييكارا بر نيليسيآموكس هياول غلظت ريتأث: 4شماره  نمودار
 mmol 20غلظت  ،=4O2CuFe :mg/L 50 ،4 pH زوريكاتال(غلظت 
  )گراديدرجه سانت 20و دما  قهيدق 20زمان  دروژن،يه ديپراكس
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  شدهافتيباز زوريكاتال حذف بازده و يداريپا يبررس: ج
 عمده نقص شد، انيب ترشيپ كهگونههمان

 املاح ياديز مقدار وجود همگن، فنتون يندهايفرآ
 يبرا جداگانه مرحله كي به ازين و پساب در آهن

 زانيم ن،يبنابرا است؛ پساب از آهن جداكردن
 روش براساس آهن وني رفتن دست از اي شدنشسته

 شدهحل غلظت كل. شد يريگاندازه نيفنانترول 10-1
 mg/L 63/0 برابر واكنش زمان قهيدق 20 از پس آهن
 شدهنييتع يقانون حد از ترنييپا اريبس كه آمد دستبه

  ).35( است) mg/L 2( اروپا هياتحاد رهنمود توسط
 زور،ياستفاده دوباره از كاتال تيقابل يبررس يبرا

 انيو پا نهيبه طيپس از هربار استفاده از آن در شرا
و سپس،  يريگاندازه ندهيحذف آلا زانيواكنش، م

شد. آهنربا از محلول جدا  كيبا استفاده از  زوريكاتال
 بازدهكه  نمودهدوباره از آن استفاده  ،وشواز شست پس

 از زوريكاتال از مجدد استفاده بارپنج از پس حذف
 نمودار. افتي كاهش درصد 98/80 به درصد 78/96

را در  نيليسيآموكس حذف بازده راتييتغ 5 شماره
 زوريبار استفاده مجدد از كاتالپس از پنج نهيبه طيشرا

  .دهدينشان م
  

پس از اسـتفاده مجـدد    زوريبازده كاتال راتييتغ :5 شماره نمودار
 زوري، غلظـــت كاتـــالmg/L 90 نيليســـيآموكســـ هيـــ(غلظـــت اول

4O2:CuFe mg/L 50 ،4 pH=، ــ ــه ديغلظـــت پراكسـ  :دروژنيـ
mmol 20 گراديدرجه سانت 20و دما  قهيدق 20، زمان(  

  
 طيدر شـرا  نيليس ـيو آموكس ـ TOCبازده حـدف   :6 شماره نمودار

 هي ـاول غلظت ،4O2CuFe: mg/L 50 ،4= pH زوري(غلظت كاتال نهيبه
و  mmol 20: دروژني ـه دي، غلظـت پراكس ـ mg/L 90 :نيليسيآموكس

  )گراديسانت درجه 20 دما

  
  نهيبه طيدر شرا TOCحذف  زانيم ي: بررسد
 زوري(غلظت كاتـال  نهيبه طيدر شرا TOCحذف  زانيم
4O2CuFe :mg/L 50 ،4 pH=، ــاول غلظـــــت  هيـــ

ــه دي، غلظــت پراكســmg/L 90 :نيليســيآموكســ  دروژني
mmol 20 كـه  گراديدرجه سانت 20و دما  قهيدق 20، زمان (
 42/36طـور كامـل حـذف شـده،     بـه  باًيتقر نيليسيآموكس
حـذف   زاني ـزمـان م  شيدسـت آمـده و بـا افـزا    به درصد
TOC بـازده حـدف    6است. نمودار شماره  افتهي شيافزا
TOC دهدينشان م نهيبه طيرا در شرا نيليسيو آموكس.  

  

  بحث
 نيليسيآموكس حذف نديفرآ بر طيمح  pHريتأث

بر  pH ريتأث دهند،يشده نشان مارائه جيطوركه نتاهمان
توجه قابل اريبس نهيزمان واكنش بهدر مدت نديعملكرد فرآ
 74/94( نيليسيحذف آموكس زانيم نيشترياست و ب

). 1است (نمودار شماره  =pH 4در  نديدرصد) توسط فرآ
  مربوط هيتجز ثابت سه ن،يليسيآموكس يهامولكول

  نيآم)، pka= 2/4( ليكربوكس يعامل يهاگروه به
4/7 =pka (فنل و )6/9 =pkaتواننديم ن،ي) دارند؛ بنابرا 
 يخنث ،يونيكات يهاگوناگون به شكل يهاpH در
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). قرارداشتن 36،9وجود داشته باشند ( يوني) و آنيونيري(غ
pka در رنج  نيليسيآموكسpH يكي توانيرا م يدياس 

. دانست يدياس يهاpHآن در  شتريحذف ب لياز دلا
و  ليدروكسيه يهاكاليراد ديتول بر  pH مقدار ،يازطرف

مؤثر است. در  ونيداسياكس نديفرآ ييتبع آن، بر كارابه
pHيهاكاليكاهش راد ليدلبه 4كمتر از  يها 
 تحت يسختفنتون به يهادر محلول، واكنش ليدروكسيه
 نييپا يهاpHدر  دروژنيه ديپراكس و گرفته قرار ريتأث
بوده است كه  دارتريپا O3H+2 يهاوني ليتشك ليدلبه
فرو  ونيدوباره  تيفعال ليموضوع، سبب تقل نيهم
كه  كنندياظهار م زين سندگانياز نو ي). بعض37( شوديم
 و دارد بر در را محلول Fe+3 زانيم كاهش pH بودننييپا

 يهاكاليراد ليتشك از يريجلوگ سبب جه،يدرنت
 وجود ،2 يال 1 يهاpH در. شوديم) OHº( ليدروكسيه
 ليدروكسيه يهاكاليراد آمدن وجودبه مانع +H وني
)OHº (شوديم )39،38.(  

  

)5(              O2H      –+e++HºOH   
 

 يهامولكول به سرعتبه 2O2H بالا، يهاpH در
 كاهش سبب خود نيا كه شوديم ليتبد آب و ژنياكس
 در). 40( شوديم ليدروكسيه يهاكاليراد ليتشك
pHاز مانع آهن يدهايدروكسيه ينينشته ،4 از بالاتر يها 
 ليدروكسيه يهاكاليراد ليتشك و) Fe+2(فرو وني ياياح
 بر 2014 سال در همكاران و Wang مطالعه). 41( شوديم

 فنتون، يهاواكنش لهيوسبه ديداكلوپريميا حذف يرو
 دهديم رخ =pH 3 در حذف بازده نيبالاتر كه داد نشان

 حذف يرو بر كه يامطالعه در همكاران و يدهقان ).31(
 شرفتهيپ ونيداسياكس از استفاده با نيازيسولفاد كيوتيبيآنت

 =pH 5/3 در را حذف بازده نيبالاتر دادند، انجام فنتون
بر  Fikretو  Ayكه  يا). در مطالعه30گزارش كردند (

 فنتون يهاواكنش لهيوسبه نيليسيحذف آموكس يرو
گزارش   =5/3pH در حذف بازده نيبالاتر دادند، انجام

  ).12شده است (
  

  4O2CuFe زوريكاتال هيغلظت اول ريتأث
 از زوريكاتال دوز و نوع ،يزوريكاتال يندهايفرآ در
 حذف زانيم. هستند نديفرآ ييكارا بر مؤثر و مهم عوامل
و  شتريب ارياول واكنش، بس قهيدق 10 يدر ط نيليسيآموكس

در نمودار  كهطورها بوده است. هماننازم گرياز د ترعيسر
 بيش ياول منحن قهيدق 10 يط شود،يمشاهده م 2شماره 
كندتر شده و  يمنحن بيداشته و بعد از آن ش يتندتر
 لهيوسبه نديبازده فرآ گر،يدي. ازسوشوديثابت م تيدرنها
  زوريو بدون حضور كاتال ييتنهابه دروژنيه ديپراكس

  در حضور فلزات دروژنيه دياست. پراكس نييپا اريبس
  ليدروكسيه يهاكاليواسطه مانند آهن و مس به راد

  شيسبب افزا زوريغلظت كاتال شيو افزا شوديم ليتبد
  كه گردديفعال م يهاگاهيو جا يمساحت سطح

  دارد. يرا در پ شتريب دروژنيه ديپراكسخود جذب 
 شوديم ديتول يشتريب ليدروكسيه يهاكاليراد جه،يدرنت

حد مشخص  كياز  زوريدوز كاتال شي). با افزا42،40،39(
مس و  يهاوني دروژن،يه ديكمبود مقدار پراكس ليدلبه

و  شونديعنوان اسكاونجر وارد عمل م) بهزوريآهن (كاتال
 جه،ي. درنتكننديرا مصرف م ليدروكسيه يهاكاليراد

 نيكه ا شونديم ليدروكسيه يهاكاليراد ليمانع از تشك
). 43،12( گردديم ندهيامر سبب كاهش بازده حذف آلا

و  يشده توسط سمرقندمشاهده جهيبا نت هاافتهي نيا
و همكاران  گانهي)، 31و همكاران ( Wang)، 29همكاران (

)44 ،(Ay همكاران و )است بوده سازگار) 12.  
 نيا لهيوسبه ليدروكسيه يهاكاليراد ديتول روند

 با مس و آهن فلزات ابتدا كه است صورت نيا به زوريكاتال
 با و دهنديم دست از الكترون ،يسطح يهاواكنش كمك
 سپس،. شونديم ليتبد Fe+2 به 2O2H به الكترون دادن

2+Fe 2 س،يو - هابر سميمكان لهيوسبهO2H كاليرا به راد 
 اياح همزمان طوربه). 7 معادله( كنديم ليتبد ليدروكسيه
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2+Fe 3 از+Fe شود انجام زين 10 معادله لهيوسبه توانديم.  
  

≡ Fe0 + 2H+ →≡ Fe2+ + H2                    (6) 
≡ Fe2+ + H2O2 →≡ Fe3+ + •OH + OH−   (7) 
≡ Fe0 + H2O2 + 2H+ →≡ Fe2+ + 2H2O   (8) 
≡ Fe3+ + H2O2 →≡ Fe2+ + •O2H + H+     (9) 
2 ≡ Fe3++ ≡ Fe0 → 3 ≡ Fe2+                   (10) 

و  2O2H هيبا تجز توانديم زين Fe، +Cu+2 همانند
) در OHº( ليدروكسيه يهاكاليآن به راد ليتبد

   ).35( باشد مؤثر ونيداسياكس يهاواكنش
  

≡ Cu+ + H2O2 →≡ Cu2+ + •OH + OH−  (11) 
≡ Cu2+ + H2O2 →≡ Cu+ + •O2H + OH−  (12) 
≡ Fe3++ ≡ Cu+ →≡ Fe2++ ≡ Cu2+             (13) 

  
  )2O2H( ديپراكس دروژنيه هياول غلظت ريتأث

 بازدهنشان داده شده،  3در نمودار شماره  كهطورهمان
 ديپراكس دروژنيغلظت ه شيبا افزا نيليسيآموكس حذف

بازده  ،از آناست. پس  افتهي شي) افزاmmol 30(تا حد 
. ابدييكاهش م دروژنيه ديغلظت پراكس شيحذف با افزا
 يكيبودن مقدار تئوركم ليدلبه ترنييپا يهادر غلظت

 يهاكاليراد ديتول ي) براmM 10( دروژنيه ديپراكس
 شيافزا با. ستين درصد 100 حذف بازده ل،يدروكسيه

اما  ش؛يسرعت افزا، بازده بهmM 30 تا دروژنيه ديپراكس
 يطور فراوانبه نديبازده فرآ mM 30در غلظت بالاتر از 

 طيدر مح زوريكمبود كاتال ليدلبه نيو ا ابدييكاهش م
 ديبالاتر پراكس يهاغلظت ليمنظور تبدبه راياست؛ ز

به  ل،يدروكسيه يهاكاليبه راد طيمحموجود در  دروژنيه
 گر،يدياست. ازسو ازين زورياز كاتال يشتريب يدوزها

 2O2H يسازمنظور پاكاستفاده به رقابليغ 2O2Hمصرف 
است، سبب كاهش  شده فيتوص ريمعادلات ز لهيوسكه به

   ).45،35،32،12( شوديم نديبازده فرآ
  

H2O2 + •OH → H2O + •OOH                 (14) 
OOH + •OH → H2O + O2                                  (15) 

 

  نيليسيآموكس هياول غلظت ريتأث
 غلظت شيافزا با، 4 شماره نمودار به توجه با
 ابد؛ييحذف آن كاهش م ييكارا نيليسيآموكس

  با غلظت نيليسيآموكس حذف بازده كهيطوربه
mg/L 90 درصد  27/99برابر با  قه،يدق 20زمان در مدت

و  120 يهاغلظت يزمان برامدت نيبوده و در هم
mg/L 150 به  بيترتبهبازده حذف  ن،يليسيآموكس

است. كاهش بازده  افتهيدرصد كاهش  83/69و  07/82
 توانيرا م نيليسيغلظت آموكس شيحذف با افزا

كه همه پارامترها از  يطينمود كه در شرا ريتفس گونهنيا
زمان واكنش و  ،2O2Hغلظت  زور،يغلظت كاتال ليقب

pH كساني زين هادكنندهياكس ديتول زانيهستند، م كساني 
 ندهيبالاتر، حذف كامل آلا يهااست. در غلظت

 نديخود سبب كاهش بازده فرآ نيو ا رديگيصورت نم
  ).46،37،29( گردديم

  
  شده افتيباز زوريكاتال حذف بازده و يداريپا

داشتن  ليدلبهموجود در محلول را  يزورهايكاتال
با استفاده از آهنربا از محلول  توانيم يسيمغناط تيخاص

مورد  زوريكاتال نكهيا ليدلپژوهش، به نيجدا كرد. در ا
 يزورهاياستفاده از نوع ناهمگن است، نسبت به كاتال

سنتز  نكهيعلت ابه ،يدارد. ازطرف يشتريب يداريهمگن پا
 يداريبالا انجام شده، پا يدر دما ييبه روش دما زوريكاتال

سنتزشده به روش  يزورهاياز كاتال شتريب اريآن بس
 زوريعلاوه، نانوذرات كاتال). به47است ( يبيترسهم

همكاران  و wang. نددار زيو استفاده مجدد ن اياح تيخاص
 كاهش CuFe-MC زوريبار استفاده از كاتالپس از پنج

). 35( كردند گزارش را درصد 10 از كمتر يبازده
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Dandia زوريكاتال از استفاده چهاربار از پس همكاران و 
4O2CuFe 48مشاهده نكردند ( يتوجهكاهش بازده قابل.(  

  
  نهيبه طيدر شرا TOC حذف
(غلظت  نهيبه طيدر شرا TOCحذف  زانيم
 هياول غلظت ، =4O2CuFe: mg/L 50 ،4pH زوريكاتال

 دروژنيه دي، غلظت پراكسmg/L 90 :نيليسيآموكس
mmol 20درجه 20 و دما قهيدق 20، زمان واكنش 
شده انجام نيليسيآموكس كامل حذف باًيتقر كه) گراديسانت

 شيزمان افزا شيدست آمده و با افزادرصد به 42/36برابر 
كه  دهنديقسمت، نشان م نيشده در اارائه جياست. نتا افتهي

 تيقابل يسازيو معدن TOCمذكور در حذف  نديفرآ
زمان به مدت TOCحذف كامل  يبرا يدارد؛ ول يمناسب

  ).49است ( ازين يشتريب
Andreozzi  حذف  يبراو همكاران از ازن

 قه،يدق 20 زمانمدت در كه كردند استفاده نيليسيآموكس
 درصد 18 و نيليسيآموكس حذف درصد 90 حدود به

  ).5( افتنديدست  TOC حذف
Rizzo 2 از همكاران وTiO و UV حذف يبرا 

 حذف جينتا كه كردند استفاده فاضلاب از هاكيوتيبيآنت
 120 زمانمدت در را هاكيوتيبيآنت درصد 90 از شيب
  ).50( دادند نشان قهيدق

 از استفاده با سيلينآموكسي حذف مطالعه، اين در
 تأثير تعيين با 4O2CuFe دوفلزي سنتزشده نانوذرات

 دستبه نتايج. شد بررسي گوناگون محيطي فاكتورهاي
  :است زير شرح به مطالعه اين از آمده

 از استفاده با شرفتهيپ ونيداسياكس نديفرآ ييكارا
 از نيليسيدر حذف آموكس 4O2CuFe زوريكاتال

 يپارامترها و يطيمح عوامل به ،يآب يهاطيمح
 هياول غلظت تماس، زمان ،pH جمله از يبرداربهره

4O2CuFe، هياول غلظت و ديپراكس دروژنيه هياول غلظت 
 يبرداربهره نهيبه طيشرا در. دارد يبستگ نيليسيآموكس

)4pH= ، زوريكاتال هياول غلظت قه،يدق 20 واكنش زمان 
mg/L 50، ديپراكس دروژنيه هياول غلظت mmol 30 و 
 حذف بازده) mg/L 90 نيليسيآموكس هياول غلظت
 نديفرآ نيا بازده. آمد دستبه درصد 99 نيليسيآموكس

 دستبه درصد 42/36 با برابر TOC يبرا نهيبه طيشرا در
 افتهي شيافزا TOC حذف درصد زمان، شيافزا با و آمده
 ييكارا ند،يفرآ يسادگ ند،يفرآ نيا قوت نقاط از. است
 نبود ن،يليسيآموكس مانند يهاكيوتيبيآنت حذف در بالا
 از. باشديم زوريكاتال مجدد ياياح امكان و لجن ديتول
 و زمان به ازين و نانوذرات سنتز به ازين نديفرآ نيا بيمعا
 حذف يبرا ستيكاتال و دروژنيه ديپراكس شتريب ريمقاد
 ن،يباوجودا. است نيليسيآموكس به نسبت TOC كامل
 حذف در بالا بازده ليدلا به نهيزم نيا در يگذارهيسرما

 در لجن ديتول نبود مجدد، استفاده تيقابل ن،يليسيآموكس
 يكيوتيبيآنت يندهايآلا حضور بارانيز راتيتأث و نديفرآ
  .بود خواهد صرفهبهمقرون ست،يز طيمح در
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 در ارشـد  يكارشناس ـ نامهانيپا از برگرفته پژوهش نيا
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