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Abstract 
 

Background and purpose: Bisphenol A is an estrogenic substance that can cause endocrine 

dysfunction, which extensively enters water resources due to its large use in industry. The aim of this 

study was to synthesis modified magnetic nanoparticles with sodium alginate and study of its efficiency 

for removal of Bisphenol A from aqueous solutions using heterogeneous fenton process. 

Materials and methods: In present study, sodium alginate magnetic beads were synthesized by 

nanotechnology and chemical precipitation method and the removal of Bisphenol A was evaluated in a 

pilot-scale batch reactor. In addition, the effect of environmental factors, including pH, reaction time, 

catalyst dosage, initial concentration of Bisphenol A, and the concentration of H2O2 on removal 

efficiency of Bisphenol A was studied. The concentration of Bisphenol A in samples was measured by 

spectrophotometry instrument and the XRD method was applied to identify the characteristics of 

modified nanoparticles. 

Results: In this study synthesized modified magnetic nanoparticles with sodium alginate had 

complete magnetism properties, and XRD analysis confirmed the presence of Fe3O4. The results showed 

that the highest removal efficiency of Bisphenol A was obtained at pH=5, reaction time= 120 min, 

catalyst dose= 5 g/L, and initial concentration= 20 mg/L which was about 95%. 

Conclusion: According to our results, the magnetic nanoparticles modified with sodium alginate 

in a heterogeneous Fenton oxidation process are highly efficient in removing Bisphenol A. 
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  پژوهشي          
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م در ينات سدي نانو ذرات مغناطيسي اصلاح شده با آلژيي كارامطالعه
  هتروژنهاي آبي با استفاده از فرآيند فنتون  محيط ازA فنل سيحذف ب

  
        1رضا شكوهي

        2 ملا محموديمحمد
  3رؤيا اعظمي گيلان

  

  چكيده
ريز شـود    د اختلال در عملكرد غدد درون     تواند سبب ايجا    مي كهي استروژنيك است    ا  ماده A بيس فنل    : و هدف  سابقه

، سنتز نـانو ذرات  مطالعههدف اين . كند ي به منابع آب راه پيدا ميا طور گسترده  از آن در صنعت، بهفراوانو به دليل استفاده    
ينـد  هـاي آبـي بـا اسـتفاده از فرآ      محيط ازA فنل سي در حذف بيي آنم و تعيين كاراينات سديمغناطيسي اصلاح شده با آلژ  

  . هتروژن بودفنتون
 تركيـب   نـانو و بـا روش  يهاي مغناطيـسي آلژينـات سـديم بـا اسـتفاده از فنـاور           ، مهره مطالعه   در اين    :ها مواد و روش  

تـأثير  بـراين،     عـلاوه . شـد  يابي ارز پايلوتاس  يكتور ناپيوسته در مق   آ در ر  Aس فنل   يو كارايي آن در حذف ب       ساخته ييايميش
س ي بر كارايي حذف بH2O2 و غلظت Aس فنل ي، غلظت اوليه ب كاتاليست دوز،  واكنش، زمان   pHهاي محيطي، شامل     عامل
 يژگ ـين ويـي  تعيگيري و برا  اندازهيها، با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر  در نمونهAس فنل يغلظت ب. شدبررسي   Aفنل  

  .كس استفاده شدي اهنانوذرات اصلاح شده از پراش اشع
  خاصـيت مغناطيـسي داشـته    كـاملاً ، سنتز شده  اصلاح شده با آلژينات سديمِ     نانوذرات مغناطيسيِ ن مطالعه   ايدر   :ها يافته

، pH =5  در A حذف بيس فنل     بازدهنشان داد كه بيشترين     مطالعه  نتايج  . دكن  ييد مي أ را ت  Fe3O4 وجود   ،XRD تحليل و   است
 95 حـدود   به دست آمده كـه، در گرم در ليتر    ميلي 20 اوليه    گرم در ليتر و غلظت     5 دقيقه، دوز كاتاليست     120زمان واكنش   

  .استدرصد 
 نـشان داد كـه نـانوذرات مغناطيـسي اصـلاح شـده بـا آلژينـات سـديم در فراينـد                       مطالعـه  نتايج حاصل از ايـن       :استنتاج

  .دن دارتوجهيكارايي قابل  Aفنل اكسيداسيون فنتون هتروژن براي حذف بيس 
  

  ، فنتون هتروژنAت مغناطيسي، آلژينات سديم، بيس فنل نانوذرا: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
ــل    ــروزه حــضور تركيبــات مخت ــدد ي كننــده ام  غ

ــز درون ــاميدني 1ري ــوع ،در آب آش ــه موض ــم در ي ب  مه
  كننـده  تركيبـات مختـل   . ل شده اسـت   يبدتسرتاسر جهان   

تواننــد عملكــرد  ريــز مــوادي هــستند كــه مــي غــدد درون
 در نتيجـه در     ؛تـل كننـد   هـاي طبيعـي بـدن را مخ        هورمون

  ادـات و انسان تداخل ايجـل حيوانـد مثـهاي تولي مـسيست
  

1. Endocrine Disrupting Compounds (EDCs) 
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 2،2 يـا    A فنل و تركيبات فنلي مثل بيس فنل         ).1(كنند مي
 ازهـاي آلـي و       يكي از آلاينده   )فنل هيدروكسي   4(بيس  

محسوب ريز    عملكرد غدد درون   ي  كننده تركيبات مختل 
، بــا وزن )1 تــصوير شــماره( A بــيس فنــل .)2(شــوند مــي

، مونومري pKa=9.8و  )3( گرم بر مول   27/228مولكولي  
ــه   ــهاســت ك ــتيك   ب ــد پلاس ــيعي در تولي ــور وس ــاي  ط ه

ي  ههــاي اپوكــسي، پوشــش ديــوار كربناتــه و رزيــن پلــي
ي  هاي كنسرو مواد غـذايي، مـواد پركننـده         داخلي قوطي 

هــاي آب و بــسياري از توليــدات صــنعتي  دنــدان، بطــري
، اثـر اسـتروژنيك     A بيس فنل    .)6-4(رود كار مي   به ،ديگر

 كنـد   مي عمل استروژن را تقليد      طوري كه   ؛ به  دارد بسياري
 اسـت كـه در    ي اندوكريني مـشهور    كننده ي مختل  و ماده 
 و  ؛هـا دخالـت    اي هورموني در حيوانات و انـسان      ه سامانه

  افزايش تقاضاي جهـاني    .)7(كند  را تهديد مي   نسلامتي آنا 
 ، سبب افـزايش توليـد ايـن محـصول از          Aبراي بيس فنل    

 ميليـون تـن     5/5، به حـدود     2002 ميليون تن در سال      8/2
 بنــابر مطالعــات  صــورت .)8( شــده اســت2011در ســال 

ــه، در معــرض قرارگــرفت  ــادهن گرفت ــن م ــيميايي اي  ،ي ش
، كاهش  )10 ،9(پستان و بيضه  بروز سرطان   افزايش  موجب  

باروري، ناهنجـاري تكـاملي جنـسي، تغييـر در عملكـرد            
ايـن تركيـب در    . )11 ،10(شـود   مـي غدد هيپوفيز و تيروئيد     

پلاسـتيك،  و   كاغـذ     هـاي توليدكننـده    فاضلاب كارخانـه  
ي   رابه، شـي  ي فاضلاب شهري و صنعتي     خانه پساب تصفيه 

هــاي ســطحي و زيرزمينــي يافــت  ، آبهــاي دفــن محــل
 كـه   نـشان داد   و كانـادا     كاي در آمر  پژوهشي .)12(شود مي
 ي و فاضـلاب برخ ـ    ي فنل در فاضلاب شـهر     سيت ب ظغل
 ي  ه در كارخانـه   ك چنان قرار دارد؛  يي در سطح بالا   ،عيصنا

 محــصولات ديــ در تول،گــرم يلــي م15/0 تــا يكاغذســاز
 04/0  بـه  هـا  ييشـو  فاضلاب خشك  و در    1/0 يي تا ايميش
؛ و همچنين در كشور سوئد نيـز      رسد ي م  در ليتر  گرم يليم

 در  .)13( رسـيده اسـت    mg/L 5/2اين رقم در فاضلاب تا      
ي غلظت تركيبـات شـبه        بررسي رشيدي و رياحي درباره    

، در رسوبات سطحي سواحل       Aاستروژني مانند بيس فنل     
  ر منطقـه درياي خزر، مـشخص شـد كـه ايـستگاه واقـع د          

نونيـل  -4انزلي، داراي مقادير بسياري از هر سـه تركيـب           
ي   دهنـده    است كـه نـشان     Aفنل، اوكتيل فنل و بيس فنل       

  .)14(ها در منطقه است وجود منابع اين آلاينده
 براي حذف اين آلاينـده از منـابع         يهاي مؤثر  روش
 ي  شـود كـه از جملـه       صورت مستمر دنبال مي    مختلف، به 
 كـربن فعـال،     بـا توان بـه جـذب سـطحي         ها مي  اين روش 

ينــدهاي اينــدهاي الكتروشــيميايي و فرااكــسيداسيون، فر
 جـذب سـطحي بـا      .)15(دكرشيميايي و بيولوژيكي اشاره     

 درصـد را نـشان      92استفاده از كربن فعـال بـازده خـوب          
داده است؛ ولي با توجه بـه گـران بـودن ايـن جـاذب، از                

ي ديگــر از ســو. آيــد حــساب مــي معايــب ايــن روش بــه
هاي ارزان قيمت مانند جاذب تهيه شده از پوسـت         جاذب
  ززولي و همكاران.)16(مرغ، داراي ظرفيت كمي است    تخم

 درصـد   90 تـا    60اند كـه گيـاه آزولا بـا بـازده             نشان داده 
 دارد؛ هرچند اين    Aظرفيت خوبي براي حذف بيس فنل       

  تجزيـه .)17(بر است و نياز به كشت گياه دارد فرايند زمان 
هــايي اســت كــه بــراي حــذف  آنزيمــي از ديگــر روشــي

تركيبات فنلـي از آن اسـتفاده شـده اسـت؛ ولـي معـايبي               
همچــون غيرفعــال شــدن آنــزيم و پيچيــدگي فراينــد نيــز 

ــوژي.)15(دارد ــراي حــذف     از تكنول ــه ب ــر ك ــاي ديگ ه
توان بـه    هاي آلي مورد توجه قرار گرفته است مي        آلاينده

ــشرفت   ــسيداسيون پي ــدهاي اك ــل  ) AOPs(1ه فراين ــه دلي ب
 .)19 ،18(كارايي بالا، سادگي و هزينـه پـايين اشـاره نمـود           

 زانگ و همكاران با استفاده از فرايند اكـسيداسيون پيـشرفته         
 گـزارش   A درصـد را بـراي حـذف بـيس فنـل             85بازده  
هــاي مختلــف اكــسيداسيون  بــين روشاز  .)20(انــد كــرده

 يكـي از  ينـد فنتـون،  ا فاضـلاب، فر ي  پيشرفته براي تصفيه  
  اسـت  هاي آلي  هاي اكسيداسيون آلاينده   مؤثرترين روش 

هـاي    فاضلاب صنايع متعدد شامل آمـين      ي  و براي تصفيه  
ها مـؤثر   ها و سورفاكتانت كش ها، آفت  آروماتيك، رنگ 

ينــد، منبــع مــؤثري بــراي توليــد راديكــال اايــن فر. اســت
 بـه   ، بسيار فعـال   يها  اين راديكال  ؛)21(هيدروكسيل است 

 ايـن   .)22(كننـد   هـا را تخريـب مـي       لـي حملـه و آن     مواد آ 
                                                 
1. Advanced Oxidation Processes (AOPs) 
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 پژوهشي

 كاتاليستي بين هيدروژن پراكـسيد      ييند، شامل واكنش  افر
ويـژه آهـن دو ظرفيتـي اسـت كـه در             و فلزات واسطه، به   

  :)23(نشان داده شده است 1 ي معادله
  
Fe2+ + H2O2     : )1 (معادله

                       Fe3+ + OH- + OH   
  

 تشكيل رسوب هيدروكـسيد آهـن در         اين، با وجود 
باشـد   زيـاد    Fe(HO(3مقادير   زماني كه    ويژه  بهيند  ااين فر 

گردد و جزء معايـب ايـن         محسوب مي  هخود يك آلايند  
 عنـوان   بـه ) II( در حالـت متـداول آهـن         .)24(استروش  

. شـود  صورت مستقيم به محلول افـزوده مـي        ه ب ،كاتاليزور
سـت كـه كاتاليـست     فرايند فنتون هتروژني ا  ،روش ديگر 

بر روي يك مـدياي جامـد نظيـر پلـي مـر، كـربن فعـال،           
. شـود  مـي  تثبيـت  هاي رس، رزين و سـيليكا  زئوليت، دانه

ساكاريد زيـست سـازگار،      نترين پلي اآلژينات سديم فراو  
پذيري است كه همراه با آهن        زيست تخريب   و غيرسمي

. طور وسيع استفاده شده اسـت      در فرايند فنتون هتروژن به    
، اسـتفاده از نـانوذرات    بررسـي شـده   اخيراً  كه  تكنولوژي  

 كـه ايـن   اسـت؛ هـاي آلژينـات     آهن مغناطيـسي در مهـره     
 سـهولت   موجـب  ،دليل خاصـيت مغناطيـسي     هنانوذرات ب 

ــان ســيال مــي  جداســازي مهــره ــا از جري ســديم . شــود ه
داراي بـار الكتريكـي    ( پلي الكتروليـت آنيـوني       ،آلژينات

راحتـي در آب حـل        سديم به  پليمر آلژينات . است) منفي
هـاي   فـيلم . دهـد   محلـول را تـشكيل مـي      ي و فيلم  شود  مي

آلژينات سديم، محلول در آب، مقاوم، براق، بدون طعم         
پــذيري كــم نــسبت بــه  پــذير، داراي نفــوذ و بــو، انعطــاف

 .)25(اسـت ي بيولـوژيكي     اكسيژن و روغن و قابل تجزيـه      
 در حـضور    اي،  دليل توانايي تـشكيل فـرم ژلـه         آلژينات به 
هــاي دو ظرفيتــي، بــراي كپــسوله كــردن داروهــا  كــاتيون

اين ويژگـي آلژينـات را      . شود  طور گسترده استفاده مي     به
ي مناسبي براي كپـسوله كـردن نـانوذرات تبـديل             به ماده 

 انـسان    كرده است كه در اين صورت از ريسك مواجهـه         
 از .)26(شـود  و محيط زيست با نـانوذرات نيـز كاسـته مـي     

هـاي كربوكـسيلات در       دليل وجـود گـروه      گر به سوي دي 
عنـوان كپـسول و      استفاده از آلژينات به   ساختار آلژينات،   

هـاي   پذيري جذب مولكـول    ي حامل، امكان انتخاب    ماده
  .)27(كند تر فراهم مي آلي را بيش

 بـا  ،هـاي آزو    بـراي حـذف رنـگ      كه مطالعه اي در  
ليـستي   بـا اسـتفاده از خاصـيت كاتا        ،فرايند فنتون هتروژن  

 مشخص  صورت گرفت، هاي آهني آلژينات سديم      مهره
 كارايي فرايند فنتون هتروژني     ،هاي آلژينات  شد كه مهره  

 222را براي اكسيداسيون دو نوع رنگ آزو، راكتيو آبي          
ي افـزايش   ئ و نور مر   H2O2در حضور   ،    234و اسيد بلك    

ــي ــد م ــشان داده Huang .)28(ده ــاران ن ــه    و همك ــد ك ان
ــانوذرات  ــل   H2O2 و Fe3O4ن ــيس فن ــد ب ــي توانن  را A م

 خنثــي pHطــور مــؤثري در حــضور التراســونيك، در  بــه
 Fe3O4حــذف كننــد؛ و همچنــين نــانو ذرات مغناطيــسي 

 .)29( داشــتند9 تــا pH 3ي  عملكــرد خــوبي در محــدوده
  ، هدف از ايـن     A بيس فنل    مخاطراتبنابراين با توجه به     

 اصلاح شـده     بررسي كارايي نانوذرات مغناطيسي    مطالعه،
 ،ينـد فنتـون هتـروژن     ا بـا اسـتفاده از فر      ،با آلژينات سديم  

  .استهاي آبي  براي حذف آن از محيط
  

 
  

  )A )3 بيس فنل  ساختار شيميايي:1تصوير شماره 
  

  مواد و روش ها
  مواد و وسايل مورد نياز

ــل   ــيس فن ــسيد  Aب ــدروژن پراك ــد30(، هي ، )درص
كلرايـد،  سولفوريك اسيد، سديم هيدروكـسيد، كلـسيم        

و كلـسيم   )  آبـه  7( ، سولفات آهـن   ) آبه 6( كلرور فريك 
 همـه از شـركت مـرك آلمـان و سـديم             ،) آبه 2( كلرايد

  .ندا هخريداري شد) USA– آلدريچ(آلژينات از شركت 
  

  يسيسنتز نانو ذرات مغناط
  براي توليـد نـانو ذرات مغناطيـسي اصـلاح شـده بـا              
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 بـا روش    آلژينات سـديم، ابتـدا نـانو ذرات اكـسيد آهـن           
 گـرم   8/10 اين منظور    براي ؛ترسيب شيميايي سنتز شدند   

 گـرم سـولفات آهـن دو        6/5بـا   ) FeCl3(كلرور فريـك    
ليتر آب ديونيزه شده حل       ميلي 300در  ) FeSO4(ظرفيتي  

 دقيقـه در دمـاي   15مـدت    دست آمده بـه     و محلول به   شد
 سـپس .  ميكسر كاملاً هم زده شـد      با ، درجه سانتيگراد  80

 به محلـول اضـافه و بـه         درصد25ليتر آمونياك     ميلي 200
د تا رسوب سـياه رنگـي ايجـاد         ش دقيقه ميكس    15مدت  
 7 محلـول بـا شستـشوي مـداوم بـه            pH پـس از آن   . شود

  كنترل خاصـيت   براي ،در ادامه رسوب حاصل   . رسانده شد 
 .شـد ربا از محيط آبـي جـدا    با استفاده از آهن ،  مغناطيسي

يـد شـده در محـيط آبـي، بـا           براي پايداري نانو ذرات تول    
 بـراي  شـدند؛ دار    پوشـش  ،هاي سـيترات   استفاده از آنيون  

ليتـر آب     ميلـي  10 گـرم اسـيد سـيتريك در         5اين منظور   
ذرات توليـد شـده بـه ايـن محلـول             حل شد و نانو    ،مقطر

مدت   آنگاه به  . شد رساندهليتر    ميلي 250اضافه و به حجم     
 . هـم زده شـد     ،سـانتيگراد  ي   درجه 90 دقيقه در دماي     90

 25/79 ،هاي مغناطيـسي آلژينـات سـديم        سنتز مهره  براي
دار  ليتـر از محلـول حـاوي نـانو ذرات آهـن پوشـش             ميلي

گـرم كـربن    /. 3 گرم پـودر آلژينـات سـديم و          3شده، با   
سـاعت  1مـدت     آب مقطـر اضـافه و بـه        بـه  ،فعال پـودري  

دسـت    كـاملاً يكنواخـت بـه      يد تا سوسپانسيون  شمخلوط  
صورت قطره قطـره بـه       پانسيون حاصل به  سپس سوس . آيد
 از ارتفـاع    ، مولار 5/0 ليتر محلول كلسيم كلرايد    ميلي400

ــانتي3 ــافه       س ــي اض ــه آرام ــول و ب ــطح محل ــري از س مت
هاي موجـود     جلوگيري از برخورد مهره    راي ب .)30 ،23(شد

ربايي در زيـر محلـول       هاي مغناطيسي جديد، آهن    با مهره 
ند شوآوري   ها از سطح جمع    كلسيم قرار داده شد تا مهره     

. هـاي جديـد جلـوگيري شـود        ها با مهره   و از برخورد آن   
 ســاعت در محلــول 24مــدت  هــاي توليــد شــده بــه مهــره

 تا زمـان كـافي و مناسـب         شدند كلسيم كلرايد نگهداري  
بعد . براي انجام واكنش و تشكيل آنها وجود داشته باشد        

 بـا آب    هاي سنتز شده، چندين مرتبـه       ساعت، مهره  24از  
مقطر شستشو داده شد تا كلسيم اضـافي كـه بـا آلژينـات              

 از ايـن مرحلـه       پـس  ؛، جـدا شـود    بودوارد واكنش نشده    
 80و در آون در دمـاي        آوري هاي سنتز شده، جمـع     مهره
 سـاعت خـشك شـد و        24مدت   گراد و به    سانتي ي  درجه

  .)31(قرار گرفتاستفاده مورد پس از آن 
  
  رهاير متغيثأ تيابيارز

 و بــا ياس آزمايــشگاهيــ تجربــي در مقمطالعــهن ايــ
ر يثأ ت ـ مطالعـه ن  ي ـدر ا  .وسته انجـام شـده اسـت      يان ناپ يجر

 غلظـت   كاتاليـست، ، دوز   pH،  واكـنش  زمـان    يهـا  عامل
 ييو غلظـت هيـدروژن پراكـسيد، بـر كـارا      A فنـل  سيب ـ
 اي  گونـه  بـه . ه است ند در مراحل جداگانه بررسي شد     يفرا

ــعامــل جــز ، بــههــا كــه در هــر يــك از آزمــايش ر،  متغي
دسـت   بـا بـه   .  ثابـت در نظـر گرفتـه شـد         ي ديگـر  ها عامل

ادامـه   ها  ، آزمايش عامل مربوط به هر      آوردن مقادير بهينه  
تمـامي  . دست آيد  رها به  تمامي متغي    تا مقادير بهينه   داشت

 ي   و ميانگين آنهـا نتيجـه      شد نوبت تكرار  3 در   ها  آزمايش
  .قرار گرفت ،نهايي گزارش

هـاي فاضـلاب سـينتتيك، بـا          از نمونه  العهمطدر اين   
. دش ـ اسـتفاده    Aس فنـل    ياستفاده از آب ديونيزه شده و ب      

، Aس فنـل    ي بـر كـارايي حـذف ب ـ       pHبراي بررسـي اثـر      
چنـين   هـم . دش ـانجام  ) 3  و 5،  7،  9( هاي pHآزمايش در   

، 60،  180 ،120 مـورد بررسـي شـامل        واكـنش هاي   زمان
  و1، 2، 5، 10، 20 دوز كاتاليــست و دقيقــه 5  و10، 30

ي غلظت بيس فنل نيز    تعيين محدوده .  بود گرم بر ليتر  5/0
كه   چنان ؛)32 -34(بر اساس مطالعات قبلي صورت گرفت     

گـرم    ميلـي  10  و 20،  40،  60 در مقادير    Aس فنل   يغلظت ب 
، 200،  300  در مقادير   ليتر و غلظت هيدروژن پراكسيد     بر

  درجـه 25 ±1(مـا  د. شـد ليتر بررسي  گرم بر   ميلي 50  و 100
، )ليتر ميلي 100(هاي آزمايش     حجم محلول  و) سانتيگراد

گيـري بـيس     براي اندازه.، ثابت بودندها در تمام آزمايش  
 در DR-5000 اســپكتروفتومتر، مــدل از دســتگاه Aفنــل 

 اســتاندارد، اســتفاده روش نــانومتر طبــق 500طــول مــوج 
 يهــا ن مشخــصات مهــرهيــي تعين بــرايچنــ  هــم.)35(شــد
 ايكـس  ي آناليز پراش اشـعه  م ازينات سدي آلژيسيناطمغ
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 پژوهشي

)XRD(  100 تا   5 ي  هي زاو ي  در محدوده =θ2  ،  با استفاده
. استفاده شد Rigaka X-ray diffractometerاز دستگاه 

 اصــلاح شــده بــا يسيــدر ايــن تحقيــق، نــانو ذرات مغناط
و در يـك ظـرف       آلژينات سديم، طي چند مرحله سـنتز      

افـزار   ها از نرم    تجزيه و تحليل داده     براي .شدندنگهداري  
EXCELاستفاده شد .  

  

  يافته ها
 اصـلاح شـده بـا       يسي ـتعيين مشخصات نـانو ذرات مغناط     

  مينات سديآلژ
 يسي نانو ذرات مغناط   ي خواص ساختار  ي بررس يبرا

ــا آلژ  ــده ب ــد ياصــلاح ش ــات س ــا،مين  در XRDش ي آزم
طـور كـه     همان.  دانشگاه تهران انجام شد    ي فن ي  دانشكده

ــ پمــشخص اســت، 1ي   شــمارهنمــوداردر   در ييهــا كي
 يها ستالي درجه مربوط به كر65 و θ2 35 ،45 يها هيزاو

Fe3O4  ي خـواص سـاختار    ي بررس يبرا .شود ي مشاهده م 
 ،مينـات سـد   ي اصـلاح شـده بـا آلژ       يسي ـنانو ذرات مغناط  

 دانشگاه تهران انجـام     ي فن ي   در دانشكده  XRDش  يآزما
 مـشخص اسـت،    1شـماره    رنمـودا طور كه در     همان. شد
 درجـه مربـوط   65 و θ2 35 ،45 يها هي در زاوييها كيپ

  .شود ي مشاهده مFe3O4 يها ستاليبه كر
 سـرعت   به ، ساخته شده در حضور آهن ربا      يها مهره

 رفتـار   دهنـده  نـشان ايـن   كـه  شـود،  ميسمت آن جذب   به
نـات  يذرات اصلاح شـده بـا آلژ        خوب نانو  يسيپارامغناط

ن بـا توجـه بـه    يچن ـ هـم  ).1bير شـماره  تصو (استم يسد
اه ي س ـ يسي ـم مغناط ينـات سـد   ي آلژ يهـا  ، مهـره  1a تصوير

  .هستندمتر يلي م1 تا 5/0 حدود ي  اندازهيرنگ و دارا
  

 pHتأثير 

 در Aكــارايي حــذف بــيس فنــل   بــرpHاثــر تغييــر 
 نشان داده شده    2 شمارهنمودار   در   ،فرايند فنتون هتروژن  

شـود بـا افـزايش     يده م ـ ي ـدطور كه در شكل      همان. است
pH           يابـد و     به سمت قليايي، كـارايي حـذف كـاهش مـي

 =5pH در ويژه   به ،هاي اسيدي  pHبهترين كارايي آن در     

است و از سوي ديگر با كاهش مقـدار          درصد   79 برابر با 
pH    بنـابراين   . يابـد   ، بازده دوباره كاهش مـي     5 به زيرpH 

 در نظـر    5 ،مطالعـه  در ايـن     Aبهينه براي حذف بيس فنل      
  .گرفته شد

  

  
ــودار  ــماره نم ــانوذرات مغناطXRD :1ش ــ از ن ــا  يسي  اصــلاح شــده ب

  مينات سديآلژ
  

  
  

نـانوذرات مغناطيـسي اصـلاح شـده بـا          ) a(تـصاوير   :1تصوير شـماره    
  رفتار مغناطيسي جاذب) b(آلژينات سديم 

  

  
  

 Aغلظت بيس فنل  (A بر حذف بيس فنل pHتاثير  :2شماره نمودار 
mg/L 20 دوز آلژينات سديم مغناطيسي ،gr/L 2 دقيقه30، زمان (  

  
   واكنشتأثير زمان

  بر كـارايي حـذف     اختلاط تأثير زمان    3  شمارهنمودار  
شـود، بـا     گونـه كـه مـشاهده مـي         همـان  .دهـد  را نشان مي  
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 ،يابـد  افزايش زمان اختلاط، كارايي حـذف افـزايش مـي     
 ،قـه  دقي 120 بـه    10ه كـه بـا افـزايش زمـان از           ك ـ  طوري  به

ــازده ــذف از ي ب ــه 75 ح  ــ89 ب ــزايش يافت ــد اف  و ه درص
 و ه دقيقه حاصل شـد  120 در زمان اختلاط     بازدهحداكثر  

 حذف نداشـته    بازدهاز آن به بعد افزايش زمان تأثيري بر         
 زمـان بهينـه     ، دقيقـه  120 زمـان اخـتلاط      رو،  ازايـن . است

  .ه استمنظور شد
  

  تأثير دوز كاتاليست
دار اوليــه كاتاليــست بــر  تــأثير مقــ4 شــمارهنمــودار 

گونـه كـه ديـده        همـان  .دهـد  كارايي حذف را نـشان مـي      
 5 تـا    5/0شود افزايش مقدار دوز كاتاليست از مقـدار          مي

 60 از   Aحذف بيس فنـل       بازده فرايند فنتون    ،گرم بر ليتر  
 سـپس بـا افـزايش ميـزان         .مي يابـد   درصد افزايش    92به  

كـارايي   در   يش افزاي ـ ، گرم بـر ليتـر     20 به   5كاتاليست از   
  .شود  مشاهده نميفرايند

  
   H2O2تأثير غلظت 

هاي مختلـف پراكـسيد هيـدروژن        تأثير تغيير غلظت  
ذرات   با استفاده از كاتاليست نـانو      Aدر حذف بيس فنل     

مغناطيسي اصلاح شده با آلژينات سديم در فرايند فنتـون          
.  نـشان داده شـده اسـت       5 ي  شـماره  نمـودار  در   ،هتروژن
شود با افزايش ميـزان پراكـسيد         مشاهده مي  طور كه  همان

 حـذف  كـارايي  ،گرم بر ليتر  ميلي100 به 50هيدروژن از  
كنـد و بعـد از        درصد افزايش پيدا مي    95 درصد به    75از  

 و  200آن با افزايش مقدار پراكسيد هيدروژن بـه مقـدار           
 انـدكي   A حذف بيس فنل   كارايي ،گرم بر ليتر    ميلي 300

  .يابد كاهش مي
  

  Aر غلظت اوليه بيس فنل تأثي
 بر  A بيس فنل    ي   تأثير غلظت اوليه   ،6 شماره نمودار

گونـه كـه مـشاهده       همان. دهد كارايي حذف را نشان مي    
 حـذف  ي بـازده  ،Aپـايين بـيس فنـل        شود، در غلظت   مي
 ولي با افزايش غلظت اوليـه آلاينـده از          ، پايين است  نسبتاً

 بـه   80 حـذف از      بـازده  ،گرم بر ليتر    ميلي 20 به   10مقدار  
يابد و در ادامه بـا افـزايش غلظـت            درصد افزايش مي   95

ه كـه   ك ـ چنان .يابـد   كارايي فرايند كاهش مي    ،Aبيس فنل   
 بـه مقـدار     بـازده  ،شـود   مشاهده مي  6 ي  شمارهنمودار  در  

  .يابد  درصد كاهش مي5/77
  

  
  

 Aبر كـارايي حـذف بـيس فنـل           تأثير زمان اختلاط   :3شماره  نمودار  
 ، غلظت هيدروژنg/L 2، مقدار كاتاليست A  mg/L20س فنلغلظت بي(

  )=5pHو  mg/L 100پراكسيد 
  

  
  

 كاتاليـست بـر كـارايي حـذف         ي  تأثير مقـدار اوليـه     :4شماره  نمودار  
ــل  ( ــيس فن ــت ب ــسيد   A  mg/L20غلظ ــدروژن پراك ــت هي ، ، غلظ

mg/L100، 5pH=  دقيقه120و زمان تماس(   
  

  
  

 غلظت بيس فنل( بر كارايي حذف H2O2تأثير غلظت : 5شماره نمودار 
A  mg/L20 ،5 pH= دقيقه و مقدار جاذب 120 ، زمان تماس gr/L 5(  
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 غلظت( بر كارايي حذف A بيس فنل  تأثير غلظت اوليه :6شماره نمودار 
  دقيقه و مقدار120 ، زمان تماس mg/L100 ، 5= pHهيدروژن پراكسيد 

  )g/L 5جاذب 
  

  بحث
 رسوبي ذرات مغناطيسي با روش هم     نانومطالعه  در اين   

 بــرايسـنتز و بــا آلژينــات ســديم اصــلاح شــده و ســپس  
شـده   اسـتفاده  ، فرايند فنتـون هتـروژن    Aحذف بيس فنل    

نانو نشان داد كه    ) XRD(آناليز پراش اشعه ايكس     . است
نـات  ي شكل آهن در ساختار آلژ     ي مكعب يسيذرات مغناط 

هاي سـنتز     مهره بنابراين .)23( اند خوبي سنتز شده   هم ب يسد
 ي، آب ـ يهـا  شده با توجه به خاصيت مغناطيسي در محلول       

 .شـوند  مـي  ي جداساز يراحت  به يسيلد مغناط يك ف يبا اعمال   
ذرات مغناطيـسي     بـا اسـتفاده از نـانو       Aحذف بيس فنـل     

آلژينات سديم در فرايند فنتون تحت تأثير      اصلاح شده با  
  .عوامل مختلف محيطي قرار دارد

  
   pHتأثير 

هـاي شـيميايي،      هاي مهـم در واكـنش       ي از عامل  يك
 محلول است كـه تـأثير آن در ايـن مطالعـه در              pHميزان  

طـور كـه در       همـان  .، بررسي شده است   9 تا   3ي    محدوده
 pH =5 ترين حذف در  بيش، مشاهده شد2 ي شمارهنمودار 

طور مستقيم و غيرمـستقيم      به pHمقدار  . ه است اتفاق افتاد 
هــاي  بــات آلــي و توليــد راديكــالدر اكــسيداسيون تركي

ثير أگذارد و كارايي فرايند را تحت ت    هيدروكسيل اثر مي  
 فراينـد فنتـون را بـالا        ي  بـازده  پـايين    pHدهـد و     قرار مي 

هـاي هيدروكـسيل و      علت اين است كه راديكال    . برد مي

 در  فراوانـي مقـدار    هاي هيدروكسيد فريك بـه     كمپلكس
، 4تر از    هاي پايين pHدر  . شوند محيط اسيدي تشكيل مي   

 كه با پراكسيد هيـدروژن بـه آرامـي    +Fe (OH)2تشكيل 
هـاي    كـاهش مقـدار راديكـال      موجـب  ،دهـد  واكنش مي 

 و در نتيجه بـازدهي فراينـد كـاهش          شود  ميهيدروكسيد  
 حذف حـدود    ي  بازدههاي قليايي   pHهرچند در   . يابد مي
هـاي   هي كـارايي كاتاليـستي مهـر       دهنده  نشان ، درصد 55

 ولي طبق   است،يسي آلژينات سديم در اين شرايط       مغناط
ذرات آهـن     در صـورتي كـه نـانو       ، محققان هاي  پژوهش

هــاي قليــايي pH در شــوند،صــورت خــالص اســتفاده  بــه
 Fe(OH)3صـورت    و بـه   شـوند   مي  تبديل +Fe3صورت   به

  .)36 ،28(شوند مي كاتاليستي خارج   و از چرخهكنند ميرسوب 
  

  تأثير زمان واكنش
 ، با افزايش زمـان اخـتلاط      ،3 ي  شمارهمودار  نمطابق  

  يافته و حداكثر بـازده   افزايش   A حذف بيس فنل     ي  بازده
ــتلاط   ــان اخ ــه 120در زم ــه ب ــت    دقيق ــده اس ــت آم  .دس

Cleveland      و همكاران در بررسي كارايي فراينـد فنتـون 
، براي  Fe3O4/MWCNTهتروژن با استفاده از كاتاليست      

 2ده را در زمـان تمـاس        ، بيشترين بـاز   Aحذف بيس فنل    
دسـت    گـرم در ليتـر بـه       5/0-1ساعت، با دوز كاتاليـست      

  دربــاره ، و همكــارانTitouhi مطالعــه در .)37(انــد آورده
اسـتفاده از   بـا     فرايند فنتون هتـروژن      باحذف آفلوكسين   

  نيـز بـا افـزايش زمـان    ،هـاي آلژينـات اصـلاح شـده       مهره
و حــداكثر  افــزايش يافتــه و زمــان تعــادل بــازدهواكــنش 
  نيـز   ديگـر  هـاي   پژوهش در   .بدست آمد  دقيقه   60 حذف

دست آمـده     به ي  ، زمان بهينه  شدهكه فرايند فنتون بررسي     
  .)38(است  بودهدر همين محدوده

 

  تأثير دوز كاتاليست
 ،شـود   مشاهده مـي   4  شمارهنمودار  طور كه در     همان

 كارايي ، گرم در ليتر   5با افزايش دوز كاتاليست تا مقدار       
 فراينــد فنتــون هتــروژن افــزايش بــا Aذف بــيس فنــل حــ
 در پـژوهش  . رسـد   درصـد مـي    92يابد و حـداكثر بـه        مي

 حذف رنگ با استفاده از اين       ي  بارهدانگ و همكاران در   
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 نيـز بـا   ،هاي آلژينات اصلاح شـده بـا آهـن    فرايند و مهره  
زدايـي افـزايش      رنگ كارايي ،هاي آلژينات  افزايش مهره 

هـاي فعـال     ها تعداد سايت   افزايش مهره  با   .)28(يافته است 
ــون  ــزان ي هــاي آهــن موجــود در ســطح   كاتاليــست و مي

 و تبـديل آن  H2O2 ي  در نتيجـه تجزيـه   و يابد افزايش مي 
ــه راديكــال  ــدا مــي OHب ــزايش پي ــول اف ــد و   در محل كن

 طـي ايـن فراينـد افـزايش          نيز A حذف بيس فنل     ي  بازده
 در  ،ها  دوز مهره  ي  اما با افزايش بيش از حد بهينه      . يابد مي

  .شود افزايشي مشاهده نمي، A حذف بيس فنل كارايي
  

 H2O2 تأثير غلظت

ثر در فراينــد فنتــون ؤهــاي مــ عامــلكــي ديگــر از ي
 بـا توجـه بـه       .اسـت  غلظت پراكـسيد هيـدروژن       ،هتروژن
 ، با افـزايش مقـدار پراكـسيد هيـدروژن         ،6  شماره تصوير
يش از   ولـي افـزودن ب ـ     ،يابـد   حذف افـزايش مـي     كارايي

 گـرم بـر     ميلـي  100 مطالعـه  كه در اين     H2O2مقدار بهينه   
ــ ــر ب ــازده كــاهش موجــب، هدســت آمــد هليت ــد ي ب  فراين

علت اين امر اين است كـه پراكـسيد هيـدروژن           . شود مي
ــده كــه ــرون گيرن ــق  شــود،  محــسوب مــي يــك الكت  طب

شود كـه     مي OH منجر به توليد راديكال      ،3ا  ي 2 ي  معادله
  .)39(كند  فنتون ايفا مينقش مهمي در فرايند

  

             ): 2(معادله 
    ): 3(معادله 

  

هيدروژن به بـيش از      ولي با افزايش غلظت پراكسيد    
 شـود   مـي مقدار بهينه، اين ماده به اكـسيژن و آب تجزيـه            

هـاي هيدروكـسيل نيـز بـا پراكـسيد           و راديكال ) 4معادله(
 و منجــر بــه توليــد دهنــد مــيهيــدروژن اضــافي واكــنش 

HO2 (كسيلاديكال هيدروپرو ر
ο (شود   مي)  كه ) 5معادله

پتانسيل اكـسيداسيون كمتـري نـسبت بـه خـود راديكـال             
)OH (ــد كــاهش موجــب در نتيجــه .دارد  كــارايي فراين

بنابراين حضور بيش از حد پراكـسيد هيـدروژن         . شود  مي
هـاي هيدروكـسيل    نقش بازدارندگي از تشكيل راديكـال   
 فراينـــد كـــاراييش را در پـــي داشـــته و موجـــب كـــاه

  .)39 ،36(دشو مي

                  ): 4(معادله 
              ):5(معادله 

  
 Aي بيس فنل  تأثير غلظت اوليه

 A بيس فنـل  ي  تأثير غلظت اوليه  6  شمارهنمودار  در  
 فرايند فنتـون    كاراييبر روي   ) گرم بر ليتر    ميلي 60تا   10(

 ،ه مـشخص شـد    طور ك  همان. هتروژن نشان داده شده است    
 mg/L 20 بـه    10در ابتدا با افزايش غلظـت اوليـه از مقـدار            

 بازده A افزايش و سپس با افزايش غلظت بيس فنل          بازده
 ملكوتيان و همكاران بـر  مطالعه  نتايج  . ه است كاهش يافت 

 هاي آبي با فراينـد اكـسيداسيون       روي حذف فنل از محلول    
اي پـايين   ه ـ فنتون نيز مؤيد اين نكته است كـه در غلظـت          

 پـايين اسـت و بـا افـزايش غلظـت      فنل، بازده فرايند نسبتاً   
 دوبـاره آلاينده تا مقدار معيني بازده افزايش و بعد از آن           

ــي  ــاهش م ــد ك ــشابهي در  .ياب ــايج م ــين نت ــه همچن  مطالع
در . )40 ،36(جمشيدي و همكاران نيز گزارش شـده اسـت     

ي يها  راديكال، A بيس فنلي واقع با افزايش غلظت اوليه
 ي بــراي حــذف همــه، دهكــر توليــد هــا را  آن فراينــدكــه

 و رانــدمان كــاهش نيــست كــافي آلاينــدههــاي  مولكــول
هاي كاتاليست كـه   يابد و از سوي ديگر تعداد جايگاه       مي

 در ،گيــرد  انجــام مــي  در آنهــاي راديكــالي  واكــنش
بـه طـور     .)38(شـود  هاي بالاي آلاينده محدود مـي      غلظت

 فراينـد   كـارايي  كـه    دهـد   مينشان   اين مطالعه كلي نتايج   
اكسيداسيون فنتون هتـروژن بـه عوامـل زيـادي از جملـه             

 محلول، مدت زمان واكنش، غلظت پراكـسيد        pHمقدار  
ذرات مغناطيسي اصلاح شده با آلژينـات   هيدروژن و نانو 

 ترين مقـدار حـذف      بيش  مطالعه در اين . سديم بستگي دارد  
زمـان  دت  م ـ ،=5pH در mg/L20 در غلظت    Aبيس فنل   

گـرم بـر      ميلي 100 دقيقه، غلظت پراكسيد هيدروژن      120
 گـرم در    5هاي مغناطيسي آلژينات برابـر       ليتر و دوز مهره   

هـاي   سنتز مهـره  . ه است دست آمد   درصد به  95 برابر   ،ليتر
 ارزان و در    ي  كه از مواد اوليـه     آلژينات سديم مغناطيسي  

 ،ليستو همچنين سنتز ساده اين كاتا     دست آمده     بهدسترس  
  اسـاس نتـايج     بـر . اي است كه بايد به آن توجه شود        نكته
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ينـد  اد كـه فر   ش ـ مـشخص    ،دسـت آمـده    آزمايشگاهي بـه  
ذرات مغناطيـسي اصـلاح      فنتون هتروژن با استفاده از نانو     

 قادر به كاهش    ،عنوان كاتاليست  شده با آلژينات سديم به    
 تحت شرايط بهينه از محيط آبـي  ،A بيس فنل  قابل توجه 

 تواند براي حذف تركيبـات مـشابه       و اين فرايند مي   ت  اس
  .كار گرفته شود  بهديگر

  

  سپاسگزاري
ــا ــرح تحق ي ــه حاصــل ط ــاتين مقال ــمارهيق ــه ش ي   ب

 بهداشــت دانــشگاه ي  مــصوب دانــشكده،9509095131
ــوم پزشــك ــدان يعل ــنو. اســت هم ــت ي سندگان از معاون

ت ي ـ حما يمـال نظـر   ن طـرح را از      ي دانشگاه كه ا   يپژوهش
  .كنند ي مياند، تشكر و قدردان دهكر
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