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Abstract 
 

Background and purpose: Pesticides are well-known for their carcinogenic, mutagenic, and 

teratogenic properties, and they exhibit resistance to environmental degradation. Organophosphorus compounds 

represent one of the largest and most diverse groups of pesticides globally. Diazinon, an organophosphorus 

pesticide widely used in agriculture, was selected as the target pollutant for the present study. 

Materials and methods: The co-precipitation method was employed to synthesize zinc oxide 

nanocomposites coated on polyethylene terephthalate (PET). Subsequently, the nanoparticle structure was 

analyzed using XRD, FT-IR, SEM, and EDX analyses. The efficiency of diazinon sonocatalytic removal by 

zinc oxide nanocomposites coated on PET was investigated, and the impact of various parameters, including 

pH (3-11), nanocomposite dosage (0.2-2.5 g/L), initial diazinon concentration (5-50 mg/L), contact time (5-60 

min), hydrogen peroxide concentration (2-50 mM), different gases (oxygen and nitrogen gas (2 L/min)), 

organic compounds (folic acid, citric acid, humic acid, EDTA, oxalate acid, phenol), radical scavengers 

(ammonium oxalate as h+ scavenger, benzoquinone as 

2
O scavenger, tert-butyl alcohol as •OH scavengers), 

various processes (PET, US, PET/US, ZnO, ZnO-PET, ZnO/US, ZnO-PET/US), and recycled experiment, was 

evaluated. Firstly, the pH optimum was acquired to be 5, with changing pH and constant nanocatalyst dosage 

and initial diazinon concentration. The effects of different parameters on the removal of diazinon were 

investigated at the constant value of pH. Diazinon residual concentration was measured by a spectrophotometer 

(UV/VIS, DR5000) at a wavelength of 295 nm. 

Results: FT-IR and XRD analyses confirmed the coating of ZnO nanorods onto PET. Under optimal 

conditions, initial diazinon concentration of 20 mg/L, pH of 5, and nanocomposite dosage of 2.5 g/L for 60 

minutes the sonocatalytic removal efficiency of diazinon reached 99.81%. The removal efficiency decreased 

from 100 to 40.15% as the diazinon concentration increased from 5 to 100 mg/L. The first-order rate constant 

(kobs) decreased from 0.123 to 0.0086 min-1, while R2 decreased from 0.985 to 0.9152, and electrical energy per 

order (EEo) increased from 181.073 to 2589.77 kWh.m-3 with increasing diazinon concentration. The 

sonocatalytic removal of diazinon increased with rising H2O2 concentration up to 5 mM. However, the addition 

of organic compounds and nitrogen gas led to a decrease in diazinon removal efficiency. The effectiveness of 

processes for pesticide removal from drinking water decreased due to anions scavenger activity. Examination 

of radical scavengers revealed that •OH radicals were the most active in diazinon removal. Notably, proper 

sonocatalytic activity in diazinon removal was observed even after six successive cycles. Intermediate products 

identified by GC-MS in the sonocatalytic removal process included diazoxon, IMP, hydroxy-diazinon, and 

diazinon-methyl-ketone. 

Conclusion: The findings suggest that zinc oxide coated on polyethylene terephthalate, as an affordable, 

practical, and environmentally friendly material, exhibits satisfactory efficiency for the sonocatalytic removal 

of diazinon from water environments. 
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 پژوهشــی

 

حذف سونوکاتالیستی دیازینون از محیط های آبی با استفاده از 
 اکسید روی پوشش داده شده بر روی پلی اتیلن ترفتالاتنانوذرات 

 
 1مهسا پور رحمتی شیراز

 2آزیتا محققیان
 2مهدی شیرزاد سیبنی

 چكیده
زا به خوبی شناخته شده هستتند و رر برابتر تیر ت  زا و ناهنجاریزا، جهشعنوان ترکیبات سرطانها بهکشآفت و هدف: هسابق

ها رر جهان هستند. ر از نون به عنتوان  ت  کشتر ن گروه آفتتر ن و متنوعترکیبات ارگانوفسفره از بزرگ .رر محیط مقاوم هستند
عنتوان آی نتده هتدو متورر گیترر و رر مااعهته ضا تر بتهترره رر کشاورزی مورر استفاره قرار میطور گسکش ارگانوفسفره، بهآفت

 آزما ش قرار گرفت.
روی پوشتش راره شتده بتر روی  رستوبی بترای توعیتد نانوکامیوز تت اکستیدروش هت  رر ا ن مااعهته تجربتی، ها:مواد و روش

مورر بررسی  EDXو  XRD ،FT-IR ،SEMختار نانوکامیوز ت توسط آناعیزهای ترفتایت مورر استفاره قرار گرفت. سیس سااتیلنپلی
ترفتایت بررسی گرر تد و اتیلنپلی-روی قرار گرفت و پس از آن کارا ی ضذو سونوکاتاعیستی ر از نون توسط نانوکامیوز ت اکسید

(، زمتان L/mg 50-5) ر تا نون ی (، غلظت اوعیهg/L 5/2-2/0) نانوکامیوز ت(، مقدار 3-11اوعیه ) pH تاثیر پارامترهای میتلف شامل،
)فوعی  اسید، ، ترکیبات آعی ((L/min 2)اکسیژن و نیتروژن )های میتلف گاز (،mM 50-2پراکسید هیدروژن ) ،رقیقه( 5-00تماس )

(، BQ)بنزوکینون ) ار کاعی، به رام انداز های رسیتر   اسید، هیومی  اسید، اتیلن ری آمین تترا اسید   اسید، اسید اگزایت، فنل (
.-عنوان به رام انداز سوپراکسید )ترتی  به(، بهTBA(، ترت بوتیل اعکل )AOآمونیوم اگزایت )

2O(ضفره ،)+h( و هیدروکسیل )OH)) ،
-رویترفتتایت/ امتواا اوعتراستونی ، اکستیدروی، اکستیداتتیلناتیلن ترفتتایت، امتواا اوعتراستونی ، پلتیپلیفرا ندهای میتلف )

متورر  ( و آزمتا ش باز تافتیترفتایت/ امواا اوعتراستونی اتیلنپلی-روی روی/ امواا اوعتراسونی ، اکسید ترفتایت، اکسیداتیلنپلی
بتر برا pHراشتن مقدار نانوکاتاعیست و غلظت اوعیه ر از نون، مقدار بهینه ها و ثابت نگهنمونه pHبا تغییر رارن ابتدا  ارز ابی قرار گرفت.

ها، کتارا ی ستا ر پارامترهتا بتر روی ضتذو ر تاز نون متورر بررستی قترار گرفتت. نمونه pHسیس با ثابت نگه راشتن  به رست آمد. 5
 صورت گرفت. nm 295( رر طول موا UV/VIS, DR5000باقیمانده ر از نون توسط رستگاه اسیکتروفتومتر )غلظت گیری اندازه

ترفتتایت را تا یتد کترر. اتیلنپوشش راره شدن نانوذرات اکسید روی بر روی پلی XRDو  FT-IRنتا ج ضاصل از آناعیز  ها:یافته
رقیقته  00رر مدت زمان  g/L 5/2و مقدار نانوکامیوز ت برابر با  5برابر با  mg/L 20 ،pHر از نون برابر با  یرر شرا ط بهینه غلظت اوعیه

کتارا ی ضتذو  mg/L 50بته  5با افزا ش غلظت اوعیه ر از نون از به رست آمد.  ررصد 11/99کارا ی ضذو سونوکاتاعیستی ر از نون 
بته  915/0( از 2R تر   رگرستیون )و  min 0010/0-1بته  123/0از  ی  ت  تر   ثابتت ستینتیکی ررجته، ررصتد 15/00به  100از

 mM 5زورن پراکستید هیتدروژن تتا بتا افت افتزا ش  افتت. kWh.m 77/2519-3به  073/111انرژی مصرفی از مقدار کاهش و  9152/0
طتورکلی کتارا ی کارا ی ضذو ر از نون افزا ش  افت. کارا ی ضذو رر ضضور انواع ترکیبات آعی و گاز نیتروژن کاهش  افت. بته

چنین آزما شتات مربتو  های موجور کاهش  افت. ه فرآ ند رر ضذو ر از نون از آب شهری به رعیل فهاعیت رار کال خواری آنیون
طور کلی کتارا ی ضتذو رام اندازهای رار کال نشان رار که موثرتر ن رار کال رر ضذو ر از نون رار کال هیدروکسل است، بهبه به

-2ر ازوکستون،  ر از نون برابر با سیکل اول بهد از سیکل شش  مشاهده گرر د. ترکیبتات واستاه ضتذو سونوکاتاعیستتی ر تاز نون،
 تهیین گرر د. GC-MSبا استفاره از رستگاه (، هیدروکسی ر از نون و ر از نون متیل کتون IMPل)پیر مید نو-0-متیل-0-ا زوپروپیل

ای ارزان، کاربرری و روستتدار محتیط ز ستت، عنوان مارهپلی اتیلن ترفتایت به-روی نتا ج ضاکی از آن بور که اکسید استنتاج:
 های آبی را رارر.یطکارا ی قابل قبول برای ضذو سونوکاتاعیستی ر از نون از مح

 

 ترفتایت، سونوعیز، سینتی اتیلنپلی-روی ر از نون، اکسیداسیون پیشرفته، اکسید واژه های کلیدی:
 

 E-mail: mshirzadsiboni@gums.ac.ir           ست ز طیبهداشت و مح قاتیمرکز تحق لان،یگ یرانشگاه علوم پزشک :رشت -شیرزاد سیبنیمهدی مولف مسئول: 

 ران لان، رشت، ایگ یط، رانشکده بهداشت، رانشگاه علوم پزشکیبهداشت مح یارشد مهندس یرشناس. کا1
 ران لان، رشت، ایگ یست، رانشکده بهداشت، رانشگاه علوم پزشک ط زیقات بهداشت و محی، مرکز تحقطیبهداشت مح یار، گروه مهندسیرانش. 2

 : 22/2/1003 تار خ تصو   :             1/2/1003 جهت اصلاضات : تار خ ارجاع           1/12/1002 تار خ رر افت 
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 و همکاران رازیش یمهسا پور رحمت     

 361      3042، خرداد  322، شماره چهارمدوره سي و                     مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                        

 پژوهشــی

 

 

 مقدمه
آب  کى از اجزای مهت  چرخته زنتدگى محستوب 

 شور که ضفظ کیفیت، نگهداری و توسهه آن از اهمیتتمى

ز ارى برخوررار است. ا ن سرچشمه ضیات رر اثر ورور 

 یشتور.  کتها آعوره میمستقی  و  ا تأثیر غیرمستقی  آی نده

عنوان ابتزاری ها هستند که بهها آفت کشاز ا ن آی نده

قدرتمند بترای تتأمین نیازهتای غتذا ی جمهیتت ررضتال 

 .(1،2)انتتدوکتتاربرر فراوانتتی  افتتته رشتتد جهتتان، توستتهه

تتر ن گتروه تر ن و متنتوعارگانوفسفره، بزرگ ترکیبات

 ررصتد آفتت 00های موجور هستند و ضتدور کشآفت

. (3،0)رهنتدرر جهان را تشتکیل متیهای ثبت شده کش

زا شتناخته زا و ناهنجتاریها سرطان زا، جهتشکشآفت

 .(5،0)اند و به تیر   رر محیط ز ست مقاوم هستندشده

کش ارگانوفستفره استت و بته طتور ر از نون    آفت

 گسترره برای کنترل ضشرات رر خاک، گیاهان و اهتداو

 تاز نون توستط ر .(7-9)شتورعمومی ر گتر استتفاره متی

عنتتوان آی نتتده بتته (WHO)جهتتانی بهداشتتت ستتازمان

طبت  . (10-12)شتوربندی میطبقه 2 متوسط سمی کلاس

و آژانتتس ( WHO)جهتتانی بهداشتتت  گتتزارش ستتازمان

، (US EPA)محتتیط ز ستتت ا تتایت متحتتده ضفاظتتت از 

 1/0 مجتتاز ر تتاز نون رر آب آشتتامیدنی ضتتداک ر غلظتتت

متتداول م تل د ن فرآ نتد چنت .(11)استت میکروگرم رر عیتر

هتتای غشتتا ی و شتتیمیا ی، فرآ نتتد جتتذب، کوآگویستتیون

وجتور ها ر از نون از فا لاب برای ضذو اصلاح ز ستی

هتا را از ذکر شده، فقتط آی نتده. با ا ن ضال متدهای رارر

ای رهنتد و زادتدات ثانو تهمتی فاز ما ع به فاز جامد انتقتال

. رر (13)تتر استتیشکنند که نیازمند تصتفیه بتتوعید می

( بته AOPهای اخیر، فرآ ند اکسیداستیون پیشترفته )رهه

بستیار اکستیدکننده رر شترا ط هتای رعیل توعید رار کتال

متوثر، ستاره و امیدوارکننتده  عنوان  ت  روشمحیای، به

های مقتاوم ضذو آی نده چنینها و ه برای تصفیه پساب

. (10،15)و سمی از فا لاب مورر توجه قرار گرفته استت

فرآ ندهای اکسیداسیون پیشترفته، عنوان  کی از سونوعیز به

ای رر طتور گستتررهشتیمیا ی بته علت عدم نیاز به متواربه

. امتواا (10)فناوری نانو متورر توجته قترار گرفتته استت

کاو تاستیون صتوتی باعتی ا جتار مافوق صوت با پد ده 

وند شتهتای آبتی متیرر محلول ها ی با ابهار میکروضباب

ها باعی آزار شدن انرژی که رشد و فروپاشی ا ن ضباب

شور و نقا  راغ کوچکی با فشار ز تار ا جتار ز اری می

هتا را از کند. ا ن نقا  راغ رر کسری از ثانیه آی ندهمی

. استفاره از امتواا متافوق صتوت بته (17-19)برندبین می

بته  تنها ی اثر بیش نیستند و رارای مها بی از جمله نیتاز

تر استت. بنتابرا ن، زمان واکنش و انرژی اعکتر کی بیش

هتتای ضتتل ا تتن مشتتکلات استتتفاره از نیمتته  کتتی از راه

. بتتتا ضضتتتور (20)هتتتای کاتتتتاعیزوری استتتتهتتتاری

تتتوان کتتارا ی نانوکاتاعیزورهتتا رر ضتتین ستتونوعیز، متتی

تتتر بتترای بتتیشسونوکاتاعیستتتی را بتتا ا جتتار نقتتا  فهتتال 

منجتر بته  هتا، کتهیکروضبتابزا ی، رشد و انفجتار مهسته

شور، افزا ش تر میپذ ر بیشهای واکنشتوعید رار کال

تتر از کوچت علاوه بر ا ن، نانوذرات با انتدازه . (21)رار

وارر مناقه بین  توانند به راضتیهای کاو تاسیون، میضباب

رهنتده، انتقالو  عنوان    ضاملها و آب شوند و بهضباب

کوچت   انتدازه .(22)ا تمتاس رهنتدهتآی نده را با ضباب

هتا نانوذرات، موج  توز ع ز رساحی مؤثر و آستان آن

هتتا ستتب  شتتده رر ضتتاعی کتته ستتاز مقاتتع بتتزرگ آن

شتور. هتا متیپذ ری بای و تیر   سر ع آی ندهواکنش

خار اضیا نموره ها را به محصویت ک نانوذرات آی نده

. رر (23)کننتدها را بر روی ختور جتذب متیو سیس آن

رستانا بتا روی    اکسید نیمته اکسید، کاتاعیزورهامیان 

و  های شیمیا یرعیل و ژگی( بهeV 3) گاو انرژی گسترره

طتور فیز کی خاص، هز نته کت  و غیتر ستمی بتورن، بته

ها رر فرآ ند سونوکاتاعیستی گسترره برای ضذو آی نده

 رعیل جداستازی وبا ا ن ضال، به، (20-20)شوراستفاره می

از محلتتول، استتتفاره از آن روی  اکستتیدباز تتابی رشتتوار 

برای  فا لاب محدور است.عنوان کاتاعیزور رر تصفیه به

توسط متوار ر گتر روی  تا  ضل ا ن مشکلات، نانوذرات

شوند که منجر به ت بیت اکسید روی بتر روی اصلاح می

برای ت بیت اکسید روی  شور.بسترهای جامد میتلف می
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  يآب یهاطیاز مح نونیازید يستیحذف سونوکاتال
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عنتوان اثتر بتههای طبیهتی  تا متوار بتیبتوان از جاذمی

گتاه هتای  ت  تکیتهگاه استتفاره کترر. از و ژگتیتکیه

توان به قیمت پا ین، مقاومتت، روام، عیتتی و مناس  می

 ترفتتتایتاتتتیلنپلتتی. (27)ستاز قابتتل توجتته اشتتاره کترر

(PETکی از بزرگ  ) تر ن موار پلیمری است که قابلیت

 ترفتتایت استتفارهاتیلنهای پلیباز افت رارر. ازجمله کابرر

های آب مهتدنی استت. بته رعیتل از آن رر ساخت باری

 چنتین عتدمهای آب مهدنی و هت استفاره گسترره از باری

ترفتایت به    مشتکل بتزرگ اتیلنتجز ه ز ستی، پلی

توان . بنابرا ن می(21،29)ز ست محیای تبد ل شده است

ای نتانوذرات استتفاره عنوان پشتتیبان مناست  بتراز آن به

هتا ی بتا ها میلتو  کترر تتا نانوکامیوز تتکرر و با آن

 .(30)کارآمد توعید کندفیز کی و شیمیا ی خواص 

 هدو اصلی از انجام ا ن تحقی ، ستنتز نانوکامیوز تت

ترفتایت اتیلناکسید روی پوشش راره شده بر روی پلی

و کتتارا ی آن رر ضتتذو سونوکاتاعیستتتی ر تتاز نون از 

های آبی رر ضضتور امتواا متافوق صتوت استت. حیطم

 پارامترهای اصلی مؤثر رر انجام ا ن فرآ ند، شتامل تغییترات

pHمقدار نانوکامیوز ت، تغییرات غلظت اوعیته ر تاز نون ، ،

زمان تماس، تأثیر پراکسید هیدروژن، تأثیر گاز اکستیژن 

و نیتروژن، تأثیر ترکیبتات آعتی، تتاثیر بته رام انتدازهای 

کال، تاثیر فرآ نتدهای میتلتف، تتاثیر آب شترب و رار 

واکنش متورر  چنین سینتی آزما ش باز افتی است. ه 

 مااعهه با مهاریت ررجه صفر،    و رو و انرژی مصرفی

 .اقتصاری کار بررسی گرر د ینیز به منظور بررسی جنبه
 

 ها مواد و روش
 99کلیتته متتوار شتتیمیا ی بتتا ررصتتد خلتتوص بتتای )

، ستتد   هیدروکستتید، ل کلر تتد روی( شتتام≥ررصتتد

 هیدروکلر   اسید، پراکسید هیدروژن، ترکیبات آعتی و

رار کال خوارها از شرکت مرک آعمان و س  ر تاز نون 

د. تداری گرر تتتچ خر تتتتتتا آعدر تنیتتز از شتترکت سیگمتت

امتتواا متتافوق صتتوت توستتط رستتتگاه اوعتراستتونی  

(Elmasonic P60Hبتترای ف )ای تتتتتدهتترآ نتت، آعمتتان

ونوکاتاعیستی توعید شد. ساختار و مشیصات ر از نون س

 قابل مشاهده است. 1رر جدول شماره 

 
 ساختار و مشیصات ر از نون :1جدول شماره 

 

 (Diazinon) ر از نون نام

 295 (nmضداک ر طول موا جذب)

 3/300 (g/ molوزن موعکوعی )

 C)°(g/ml) (20   11/1رانسیته

 ساختار موعکوعی

N

N O

CH3

H3C

H3C

P

O

OS

CH3

CH3

 

 
نانوکامیوز تت اکستید روی پوشتش راره شتده بتر  سنتز

 ترفتایتاتیلنروی پلی

 اتتتیلنهتتای باز تتافتی از جتتنس پلتتیرر ابتتتدا باتتری

ترفتایت پس از شستشو با آب مقار خشت  گرر تده و 

 متترمیلتی 1-3توسط خررکن به قاهات بسیار کوچ  بین 

ترفتتایت خترر اتیلنگرم از پلی 10سیس  تبد ل گرر د.

ررصتد وارر راکتتور  2راه با پراکسید هیتدروژن شده هم

عیتر شتد و راکتتور ررون میلی 100اتوکلاو هیدروترمال 

 7ررجته سلستیوس بته متدت  110فور با ررجه ضترارت 

ترفتایت توعید شده اتیلنساعت قرار راره شد. سیس پلی

از ررون راکتور خارا و سیس خش  و پتورر گرر تد. 

متویر(  1/0) رویکلر د رر مرضله بهد، محلول استوک

متتویر( توستتط ضتتل کتتررن  2/0و ستتد   هیدروکستتید )

و سد   هیدروکسید بته طتور مجتزا رر آب  کلر د روی

با  1:1ترفتایت به نسبت اتیلنمقار تهیه گرر د. پورر پلی

میلو  گرر د. برای ا جتار شترا ط  کلر د رویمحلول 

توعید قلیا ی، محلول سد   هیدروکسید توعید شده برای 

صتورت ترفتتایت بتهاتتیلنپلتی-رویکامیوز ت اکستید

ای به محلتول ا تافه شتد و بته وستیله  ت  همتزن قاره

 مغناطیسی ه  زره شد. سیس سوسیانسیون بترای جداستازی

کشی شد و رر فتور رر ها توسط آب مقار آبناخاعصی

ساعت خش  گرر د و  0ررجه سلسیوس به مدت  100
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ز ت توعیتد شتده رر مراضتل سیس پورر شد و نانوکامیو

 .(31)بهد مورر استفاره قرار گرفت

 

 وستهیشات ناپ آزما

اوعیه  pHعوامل مورر بررسی رر ا ن پژوهش شامل 

(، g/L 5/2-2/0(، مقتتتدار اوعیتتته نانوکاتاعیستتتت )11-3)

تتتاثیر پراکستتید  (،L/mg 50-5غلظتتت اوعیتته ر تتاز نون )

وژن (، انواع گتاز )اکستیژن و نیتترmM 50-2هیدروژن )

(L/min 2،)) ترکیبات آعی )فوعیت  استید،  غلظت اوعیه

ستتیتر   استتید، هیومیتت  استتید، اتتتیلن ری آمتتین تتتترا 

 mg/L 20اسید   اسید، اسید اگزایت، فنل( هر کتدام 

سازی متغیرهتا رقیقه هستند. بهینه 00تا  5و زمان واکنش 

انجتام  (OFAT)با استفاره از روش    عامتل رر زمتان 

راشتتن هتا و ثابتت نگته نمونه pHا تغییر رارن بابتدا . شد

مقدار نانوکاتاعیست و غلظت اوعیه ر از نون، مقدار بهینه 

pH  سیس با ثابتت نگته راشتتن  رست آمد.به 5برابرpH 

ها، کارا ی سا ر پارامترها بر روی ضذو ر تاز نون نمونه

 ضذو سونوکاتاعیستی ر از نونمورر بررسی قرار گرفت. 

کتور اوعتراسونی  انجام شد. قبتل از شتروع رر راخل را

، محلتول واجتذب-جذبفرآ ند، برای رسیدن به تهارل 

رقیقته رر  30متدت شامل ر تاز نون و نانوکامیوز تت بته

اتاق تار   قرار گرفتنتد. ستیس رستتگاه اوعتراستونی  

 بترراریبرای انجام روش سونوکاتاعیستی روشن شتد. نمونته

رقیقه و جداسازی  00 مدترر فواصل زمانی مشیص به

هتتا توستتط رستتتگاه ستتانتر فیوژ نانوکاتاعیستتت از نمونتته

(Sigma-301 بتتا )آعمتتان ،rpm 0000 رقیقتته  3متتدت بتته

گیری باقیمانتده ر تاز نون توستط انجام شد. سیس اندازه

( رر طتول UV/VIS, DR 5000) رستگاه اسیکتروفتومتر

 بترای های استانداررروش کتاب بر اساس nm 295موا 

چنتین ه  .(32)آب و فا لاب صورت گرفت آزما شات

( EOEمااعهات سینتیکی و محاسبات انترژی اعکتر کتی )

وری اقتصاری سیست  انجام شد. تمامی برای تیمین بهره

مهاریت مربو  بته محاستبات ستینتی  واکتنش، متدل 

هینشتتلوور، انتترژی اعکتر کتتی و پارامترهتتای  -ینگمتو ر

. (33)نشتان راره شتده استت 2مربوطه رر جتدول شتماره 

علاوه بر ا ن، رر شرا ط بهینه، آزما ش قابلیتت استتفاره 

انتدازهای رار کتال و تتاثیر راممجدر نانوکامیوز ت، بته 

مورر ارز ابی قرار گرفتت و کتارا ی  فرا ندهای میتلف

ترفتایت رر ضضور اتیلنپلی-روی نانوکامیوز ت اکسید

ون از آب تتتابش اوعتراستتتونی  بتتترای ضتتتذو ر تتتاز ن

بترای تهیتین متوار  آشامیدنی مورر مااعهه قترار گرفتت.

واساه تشکیل شده رر شرا ط بهینه با استفاره از رستتگاه 

GC-MS ما ع برای -ها با روش استیراا ما عابتدا نمونه

تزر   به رستگاه کرومتاتوگراو گتازی بتا استیکترومتر 

ضتلال  mL2 جرمی آماره گرر تد. بته ا تن صتورت کته

نمونه موجتور رر عوعته آزمتا ش ا تافه  mL 5ه هگزان ب

رقیقه میلو  شد. پتس  5شد و توسط ورتکس به مدت 

نمونته از  μL 10رقیقته،  15از ساکن شدن عوعه به متدت 

ضلال برراشته و به رستگاه کرومتاتوگراو گتازی متدل 

(Agilent Technologies 7890A و بتتا متتدل رمتتا ی )

، C 270°رتکتور ، رمای C 210°)ضد نها ی رمای ستون 

، رمتای C 50°، رمای اوعیه کتوره C 250°رمای انژکتور 

( C/min15°، شتی  رمتا ی کتوره )C 210°نها ی کوره 

تزر   و سنجش گرر د و رر نها ت محصتویت جتانبی 

 مااب  با را ره اعمهارو رستگاه مشیص شدند.

 
مهتاریت متورر استتفاره رر مااعهتات ستینتیکی و  :2جدول شمماره 

 مصرفی انرژی
 

 هاپارامترها و واضدهای آن انرژی مصرفی مدل های سینتیکی
 

tKCC         ررجه ی صفر 0t0  
 

(tK              ررجه ی   
C

C
ln( obs

t

0
 

tK               ررجه ی رو
C

1

C

1
2

0t

 

 

  هینشلوور -ینگمو ر
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C

Clog(60V

1000tP
E

f

i
EO






 

 

C0 (mg/L) 

Ct (mg/L) 

K0 (mol/L.min) 

Kobs (1/ min) 

K2 (L/mol.min) 

KC (mg/L.min) 

Ke (L/mg) 

P (kW) 

V(L) 

EEO (kWh/m3) 

 

 هاافتهی
 ترفتایت لنیاتیپل-یرو دیاکست  مشیصات نانوکامیوز

  یوز تت، آنتاعیز پتراش اشتههپس از ستنتز نانوکامی
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 ی( برای تهیین ساختار کر ستاعی و انتدازهXRDا کس )

(، آناعیز طیف ستنجی تبتد ل 1شماره  نمورارنانو ذرات)

هتای ( بترای تهیتین گتروهFT-IRمتارون قرمتز ) یفور ه

(، آنتتاعیز 2شتتماره  نمتتورارعتتاملی بتتر ستتاز نتتانو ذرات)

تهیتتین ( بتترای  SEMمیکروستتکوی اعکترونتتی روبشتتی )

(، آنتاعیز 1شتماره  تصتو رنتانو ذرات ) یشکل و انتدازه

( برای تهیتین عناصتر EDXا کس ) یپراش انرژی اشهه

(، و آنتاعیز 3شتماره  تصتو رموجور رر موار سنتز شتده )

pH ینقاه (   ا زواعکترpzcpHبرای بررسی مشیصتات ) 

فرخی و  یبار ساحی نانو ذرات با روندی که رر مااعهه

 .(30)ذکر شده انجام شدهمکاران 
 

 
 

ترفتتایت اتتیلنها )اعف(: پلیاز نمونه XRDتصو ر  :1شماره نمودار 

 ترفتایتاتیلنروی پوشش راره بر روی پلیذرات اکسید)ب(: نانو

 

 
 

ترفتتایت اتیلنها )اعف(: پلیاز نمونه  FT-IRتصو ر : 2شماره نمودار 

 ترفتایتاتیلنبر روی پلی روی پوشش رارهذرات اکسید)ب(: نانو

 
 )اعف(

 
 )ب(

 

ترفتتایت اتتیلن)اعف(: پلتیها از نمونه SEMتصو ر  :1شماره  تصویر
 ترفتایتاتیلنروی پوشش راره بر روی پلیذرات اکسید)ب(: نانو

 

 
 

ترفتتایت اتیلن)اعف(: پلیاز نمونه ها  EDXتصو ر  :3شماره نمودار 
 ترفتایتاتیلنوی پوشش راره بر روی پلیرذرات اکسید)ب(: نانو
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 اوعیه pHتأثیر 

اوعیته بتر کتارا ی ضتذو  pHبه منظور بررسی تأثیر 

( تهیته 3-11هتای میتلتف) pHها ی با ر از نون محلول

ی ر تاز نون، ر گر شتامل غلظتت اوعیته شد. پارامترهای

ی نانوکاتاعیست، برابتر بتا و مقدار اوعیه mg/L 20برابر با 

g/L 5/2 های میتلف، ثابت رر نظر گرفته شد و رر زمان

نمونه برراری انجام شد. نتا ج ضاصل از تأثیر ا ن پارامتر 

، نشان راره شده است. همان طور که 0شماره نمورار رر 

بهینتته بتترای ضتتذو  pHگتتررر، از نمتتورار مشتتاهده متتی

 تهیین گرر د. 5برابر با ر از نون 

 

 
 سونوکاتاعیستتییته بتر کتارا ی ضتذو اوع pHتتأثیر  :4شماره نمودار 

ی مقتدار اوعیته، mg/L20 برابر بتا  ر از نون یغلظت اوعیه) ر از نون

 (g/L 5/2کامیوز ت برابر با نانو

 
 نانوکامیوز ت یتأثیر مقدار اوعیه

بر کارا ی ضتذو  نانوکامیوز ت یتأثیر مقدار اوعیه

ی اوعیه ر از نون رر سیست  مورر مااعهه، با تغییر رر مقدار

ثابتت رر ( و g/L 5/2- 5/0رر محتدوره )نانو کامیوز ت 

و  mg/L20ر تاز نون برابتر بتا  ینظر گرفتن غلظت اوعیه

pH  های تماس میتلتف، بررستی رر زمان 5اوعیه برابر با

، 5شماره نمورار شد. نتا ج ضاصل از تأثیر ا ن پارامتر رر 

شتاهده نشان راره شده است. با توجته بته ا تن نمتورار، م

تر ن کارا ی ضذو برای ر تاز نون رر گررر که بیشمی

g/L 5/2  رست آمده است.ررصد، به 11/99با کارا ی 

 
ی نانوکامیوز ت بر کارا ی ضتذو تأثیر مقدار اوعیه :5شماره نمودار 

، mg/L 20برابر با  ر از نون ی)غلظت اوعیه سونوکاتاعیستی ر از نون

pH  5اوعیه برابر با) 

 

 نون از ر یهیر غلظت اوعیتأث

ی ر از نون بر کتارا ی ضتذو آن تأثیر غلظت اوعیه

ر از نون  رر سیست  مورر مااعهه، با تغییر رر غلظت اوعیه

 ی( رر شتترا ط ثابتتت مقتتدار اوعیتتهmg/L50-5برابتتر بتتا )

، رر 5اوعیه برابتر بتا  pHو  g/L 5/2نانوکاتاعیست برابر با 

نتتا ج ضاصتله رر  های تماس میتلف بررستی شتد.زمان

، نشان راره شده است. همان طورکته رر 0شماره نمورار 

ی گررر، با افتزا ش غلظتت اوعیتهمشاهده مینمورار ا ن 

 رقیقته،کارا ی ضتذو 00پتس از 50تا  mg/L 5ر از نون از 

ررصد کاهش  افت. رر ارامه  15/00به  100به ترتی  از 

 ر غلظتتآزما شات برای بررسی کارا ی ضذو ر از نون ر

 انجام شد. ررصد 11/99با کارا ی ضذو  mg/L 20برابر با 

 صفر،    و رو بترای ضتذو یپارامترهای سینتیکی ررجه

ی متفاوت های اوعیهسونوکاتاعیستی ر از نون، رر غلظت

 نشان راره شده است. 3ر از نون رر جدول شماره 
 

 دروژنید هیپراکس یه یر غلظت اوعیتأث

پراکسید هیتدروژن، بته رعیتل  یانتیاب مقدار بهینه

 ، رارای اهمیّتت استت.سونوکاتاعیستتیافزا ش عملکترر 

پراکستید هیتدروژن  یتأثیر غلظت اوعیته نتا ج ضاصل از

نمتورار بر کارا ی ضذو ر از نون رر شترا ط بهینته، رر 

، نشان راره شده است. همان طتور کته مشتاهده 7شماره 
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کارا ی  mM 5ا گررر، با افزورن پراکسید هیدروژن تمی

طتور کامتل ضتذو  ابد و بهضذو ر از نون افزا ش می

تتر از گررر، اما با افزا ش پراکسید هیدروژن به بتیشمی

mM 5 .کارا ی ضذو به طور قابل توجهی کاهش  افت 

 

 تروژنیژن و نیر گاز اکسیتأث

تأثیر گازهای میتلف بر کتارا ی ضتذو ر تاز نون 

ز اکستیژن و نیتتروژن رر شرا ط بهینه و نتر  جر تان گتا

 1شتماره نمورار بررسی شد. با توجه به  L/min 2برابر با 

کارا ی ضذو ر از نون رر شرا ط محیاتی، بتا افتزا ش 

ررصد افزا ش  افتت،  11/99رقیقه، به  00زمان تماس تا 

رر ضاعی که ر از نون رر ضضور گتاز اکستیژن بته طتور 

بته  کامل ضذو شد وعی رر ضضور گاز نیتروژن کارا ی

 ررصد کاهش  افت. 57/12

 

 میتلف یبات آعیر ترکیتأث

 آعی میتلف برکارا ی ضتذوبرای بررسی تأثیر ترکیبات

میتلف با  ر از نون، آزما شات رر ضضور ترکیبات آعی

، رر شترا ط بهینته انجتام شتد. mg/L 20غلظت برابتر بتا 

، نشان راره شتده استت. 9شماره  نمورارنتا ج ضاصله رر 

 گررر،کارا ی ضذو سونوکاتاعیستیمشاهده میطورکه همان 

 11/99آعتی ) ر از نون رر شترا ط عتدم ضضتور ترکیبتات

ررصتد(، فنتل  73/02ررصد(، رر ضضور هیومی  اسید )

 32/12استید ) ررصد(، اتیلن ری آمین تترا استی  01/71)

ررصتد(، فوعیت  استید  12/10ررصد(، اگزاعی  اسید )

 ررصد( بور. 11/70ررصد( و سیتر   اسید ) 21/92)

 
 پارامترهای سینتیکی رر ضذو سونوکاتاعیستی ر تاز نون: 3جدول شماره 

کاتاعیستت برابتر ی نتانو)مقتدار اوعیته ی متفاوتاوعیه هایغلظترر 

 (5اوعیه برابربا  pHو  g/L  5/2با
 غلظت ررجه صفر ررجه    ررجه رو

R2 
K2 

(L.mol-1.min-1) 

EEO  
(KWh.m-3) 

R2 
Kobs

-1 

(min) 

Kobs 

(min-1) 
R2 

K0 

(mol.L-1.min-1) 
mg.L-1 

1017/0 033/0 073/111 915/0 1301/1 123/0 0900/0 0550/0 5 

7337/0 1027/0 770/205 9911/0 933/11 0131/0 0210/0 1231/0 10 

0015/0 2751/0 011/201 9330/0 130/11 0191/0 7293/0 2090/0 20 

999/0 0031/0 032/732 900/0 195/32 0300/0 7102/0 3071/0 30 

9000/0 0007/0 11/1370 9239/0 721/01 0102/0 1507/0 3195/0 00 

9019/0 0002/0 77/2519 9152/0 21/110 0010/0 1107/0 325/0 50 

 
 

ی ر تاز نون بتر کتارا ی ضتذو تأثیر غلظتت اوعیته :6شماره نمودار 
، g/L 5/2کامیوز تت برابتر بتا ی نتانو)مقدار اوعیه سونوکاتاعیستی آن

pH  5اوعیه برابر با) 
 

 
تأثیر ضضور هیدروژن پراکستید بتر کتارا ی ضتذو : 7شماره نمودار 

، mg/L 20ا ر از نون برابر ب یسونوکاتاعیستی ر از نون )غلظت اوعیه
   (5اوعیه برابر با  pHو  g/L 5/2ی نانوکامیوز ت برابر با مقدار اوعیه

 

 
 

تتأثیر گتاز اکستیژن و نیتتروژن بتر کتارا ی ضتذو  : 8شماره  نمودار

، mg/L  20ر از نون برابر با یسونوکاتاعیستی ر از نون )غلظت اوعیه

   (5وعیه برابر با ا pHو  g/L 5/2 ی نانوکامیوز ت برابر با مقدار اوعیه
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تتأثیر ترکیبتات آعتی میتلتف بتر کتارا ی ضتذو : 9شمماره  نمودار
ترکیبتات آعتی و ر تاز نون  یسونوکاتاعیستی ر از نون )غلظت اوعیه

 pHو  g/L 5/2 ی نانوکامیوز ت برابر با، مقدار اوعیهmg/L 20برابر با 
  (5اوعیه برابر با 

 
 کال ررا یر انواع بدام اندازهایتأث یبررس

برای بررسی تأثیر انواع به رام اندازهای رار کال بتر 

رر سیستتت  متتورر مااعهتته،  کتتارا ی ضتتذو ر تتاز نون

(، آمونیتتتوم BQآزما شتتتات رر ضضتتتور بنزوکینتتتون )

(، به ترتی  بته TBA(، ترت بوتیل اعکل )AOاگزایت )

.-عنتتوان بتته رام انتتداز سوپراکستتید )
2O( ضفتتره ،)+h و )

را ط بهینه انجتام شتد و نتتا ج (، رر شOHهیدروکسیل )

، نشتتان راره شتتده 10شتتماره  نمتتورارکتتارا ی ضتتذو رر 

گتررر، رر ضاعتت عتدم است. همان طورکه مشاهده متی

ضضور به رام اندازها، کارا ی ضتذو ر تاز نون برابتر بتا 

ررصد بور، امّتا رر ضضتور بنزوکینتون، آمونیتوم  11/99

 05/10، 00/90اگزایت و ترت بوتیل اعکل به ترتی  به 

 ررصد کاهش  افت. 00/57و 
 

 میتلف یندها ر فرآیتأث یسه مقا

ضا تتر، قابلیتتت فرآ نتتدهای میتلتتف  یرر مااعهتته

اتتیلنترفتایت، امواا اوعتراسونی ، پلیاتیلنشامل، پلی

روی، اکستتیدترفتتتایت/ امتتواا اوعتراستتونی ، اکستتید

روی/ امتتتتواا ترفتتتتتایت، اکستتتتیداتتتتتیلنپلتتتتی-روی

ترفتتایت/ امتواا اتتیلنپلتی-روینی  و اکسیداوعتراسو

اوعتراسونی  بر کارا ی ضذو ر از نون رر شرا ط بهینه 

 نمورارهای میتلف بررسی شد. نتا ج ضاصله رررر زمان

نشان راره شده است. همتان طتور کته رر ا تن  11شماره 

گررر، کارا ی ضذو برای ر تاز نون نمورار مشاهده می

، 13/53، 11/23، 05/1، 13/0، 13/3ترتیتت  برابتتر بتتا بتته

-رویررصد بور. به طتور کلتی، اکستید 11/99، 05/10

ترفتتایت/ امتواا اوعتراستونی  بترای ضتذو اتتیلنپلی

 تر ن کارا ی بور.ر از نون رارای بیش

 

 
 

 تأثیر رار کال خوارها بر کارا ی ضذو سونوکاتاعیستتی :11شماره  نمودار
ی ، مقتدار اوعیتهmg/L 20نون برابر با ر از  یر از نون )غلظت اوعیه
   (5اوعیه برابر با  pHو  g/L5/2 نانوکامیوز ت برابر با 

 

 
 

تتتأثیر فرآ نتتدهای میتلتتف بتتر کتتارا ی ضتتذو  :11شممماره  نمممودار
، mg/L 20ر از نون برابر با  یسونوکاتاعیستی ر از نون )غلظت اوعیه

 (5اوعیه برابر با  g/L 5/2 ،pHی نانوکامیوز ت برابر با مقدار اوعیه
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 آب شرب ینون از نمونه از ضذو ر

پلی-روینانوکاتاعیست اکسیدبرای ارز ابی کارا ی 

رر ضتذو ترفتایت رر ضضور امواا اوعتراسونی  اتیلن

از آب آشامیدنی سیست  آب شرب،  یر از نون از نمونه

طتور توز ع شتهر رشتت، نمونته گرفتته شتد و ستیس بته

کاتاعیستت نتانو g/L 5/2  تاز نون ور mg/L 20جداگانه 

های تماس میتلف، و رر زمان ی آب ا افه شدبه نمونه

 بترراریطورکلی مشیصات آب شرب نمونهبه بررسی شد.

. نتتا ج (35)شده رر مااعهته قبلتی نشتان راره شتده استت

 نشتان راره شتده استت. 12شماره  نمورارکارا ی ضذو رر 

شتور، کتارا ی متی مشتاهده نمورارهمان طورکه رر ا ن 

ی آب آشامیدنی رر مقا سه بتا ضذو ر از نون رر نمونه

سنتتی  کاهش  افت و کارا ی ضذو، پتس از  ینمونه

 13/53هتای آب آشتامیدنی برابتر بتا رقیقه رر نمونته 00

 .بورررصد 

 

 
 

تأثیر آب شرب بر کارا ی ضتذو سونوکاتاعیستتی : 12شماره  نمودار

ی ، مقتدار اوعیتهmg/L 20از نون برابر با ر  یر از نون )غلظت اوعیه 

 (g/L 5/2 نانوکامیوز ت برابر با 

 

 نه با استفارهیط به ل شده رر شرایموار واساه تشک یبررس
 GC-MSاز رستگاه 

برای تهیین موار واساه تشکیل شده رر شرا ط بهینه 

 رر شترا ط ثابتت غلظتت GC-MSبا استفاره از رستتگاه 

و غلظتت  5اوعیه برابر با  mg/L 20 ،pHر از نون برابر با 

 00و زمان تماس برابتر بتا  g/L 5/2نانوکاتاعیست برابر با 

رقیقه رر فرآ ند ضذو سونوکاتاعیستی ر تاز نون توستط 

ترفتتتتایت اتتتتیلنپلتتتی-روینانوکامیوز تتتت اکستتتید

 ها جداسازیسیس نانوکامیوز ت از نمونهبرراری شد، نمونه

موار واستاه تشتکیل شتده رر ها برای تهیین شد، و نمونه

 آناعیز گرر د  GC-MSشرا ط بهینه با استفاره از رستگاه

و رر نها ت محصویت جانبی مااب  بتا را تره اعمهتارو 

 (.0رستگاه مشیص شدند )جدول شماره 

 
موار واساه تشکیل شده رر شرا ط بهینه با استتفاره  :4جدول شماره 

غلظتتت )ر تتاز نون رر ضتتذو سونوکاتاعیستتتی  GC-MSاز رستتتگاه 

ی نتانو کامیوز تت ، مقتدار اوعیتهmg/L 20ر از نون برابتر بتا  یاوعیه

 (5اوعیه برابر با  g/L 5/2 ،pHبرابر با 
 

 جرم موعی ساختار موعکوعی نام ترکی 
)1-(g mol 

 ر ازوکسون

 

211 

 (IMP) پیر مید نول-0-متیل-0-ا زوپروپیل-2

 

152 

 هیدروکسی ر از نون

 

320 

  نون متیل کتونر از

 

300 

 
 افت شده ت باز نانوکامیوز  یکارا یبررس

باز افتت شتده  برای بررسی کتارا ی نانوکامیوز تت

 مجدر از آن رر فرآ ندهای سونوکاتاعیستتی، یبرای استفاره

آوری شتده از آزما شتات قبلتی های جمتعکاتاعیستنانو

فقط با آب مقار اضیا شد و ستیس آزما شتات مربوطته، 

 نمتورارطورکته رر را ط بهینه انجام گرر تد، همتانرر ش

 کامیوز تقابل مشاهده است رر طی اضیاء نانو 13شماره 

های سونوکاتاعیستی ر از نون با آب مقار برای آزما ش

کارا ی ضذو سونوکاتاعیستی کاهش  افت و رر مرضلته 

مویر رر هر  2بهد با اضیا ر از نون با سد   هیدروکسید 
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ی ضتذو سونوکاتاعیستتتی، بتا تغییتر بستتیار مرضلته کتارا 

انتتدک ضفتتظ شتتد. نتتتا ج نشتتان رار کتته نانوکاتاعیستتت 

مرضلته(  0ی مجدر )بهد از باز افت شده، قابلیت استفاره

 را برای ضذو ر از نون را رارر.

 

 
کامیوز تت باز افتت شتده بتر ضتذو کارا ی نتانو :13شماره  نمودار

، mg/L 20ر از نون برابر با  یسونوکاتاعیستی ر از نون )غلظت اوعیه

 (5اوعیه برابر با  g/L 5/2 ،pH ی نانو کامیوز ت برابر با مقدار اوعیه

 

 بحث
( پرکاربررتر ن تکنی  بترای XRD) Xپراش اشهه 

استتفاره  نتانو ذرات یتهیین ساختار کر ستتاعی و انتدازه

عنتوان های پتراش اصتلی اکستید روی بتهشور. پی می

ررجه  01/30و  01/30، 90/31ترتی  رر  تتا به-2مقار ر 

( 101( و )002(، )100قرار رارند که مربو  به صفحات)

ها ساختار شتش  تلهی ورتز تت نتانوذرات بور. ا ن قله

چنتتین ستتاختار . هتت (30)کنتتدروی را تا یتتد متتی اکستتید

هتتای غاعتت  رر ترفتتتایت بتتا پیتت اتتتیلنکر ستتتاعی پلتتی

. (37)( تا یتد شتد100( و )110(، )010(، )011صفحات )

روی و هتتای مربتتو  بتته اکستتیدعتتلاوه بتتر ا تتن پیتت 

پلتی-رویترفتتایت رر نانوکامیوز تت اکستیداتتیلنپلی

ترفتایت مشاهده شده است که نشتان رهنتده رشتد اتیلن

ترفتتایت اتتیلنروی بتر روی پلتیموثر نانوذرات اکسید

، میتتانگین Debye-Scherrerاستتت. بتتا توجتته بتته فرمتتول 

 -رویروی و نانوکامیوز تتت اکستتیدهتتای اکستتیدزهانتتدا

نتتانومتر  11/20و  10/19ترفتتتایت بتته ترتیتت  اتتتیلنپلتتی

 FT-IRاعتف، طیتف -2شماره  نمورارطب   رست آمد.به

رارای چند پی  جذب غاع  رر باندهای میتلف بترای 

 cm-1ترفتتتایت بتتور، کتته بانتتد قتترار گرفتتته رراتتتیلنپلتتی

های ر قابی و بره  کنش ضلقههای استبه گروه 73/720

خارا از صفحه(، نسبت  C-Hبنزن )ارتهاش= ضلقه بنزن 

 و cm 70/1127-1رر شور. باندهای قترار گرفتته راره می
1-cm 07/1253  با ارتهاش گروه استر مرتبط هستند. بانتد

 مربو  به ارتهاشات کششی پیوند cm 27/1717-1جذب رر 

C=O  1استرهای اشتباع شتده استت و رر-cm 09/2901 ،

 و بانتتد رر  C-Hجتتذب مربتتو  بتته ارتهاشتتات پیونتتد 
1-cm 93/3030  بتتتته گتتتتروهH-O رر (31)تهلتتتت  رارر .

 روی، بانتد واقتع رر هتای جتذب نتانوذرات اکستیدپی 
1-cm 19/051 روی به ارتهاش کششی نتانوذرات اکستید

روی بترای آنتاعیز شور. هنگام تهیه اکسیدنسبت راره می

FT-IR ر، رطوبت جذب شده باعی ا جتار رر هوای آزا

شور که بانتد مربوطته می H-O-Hضاعت ارتهاش خمشی 

. عتلاوه بتر (39)نشان راره شده استت cm 90/1001-1رر 

مربتتو  بتته  cm 20/3500-1ا تتن، بانتتد قتترار گرفتتته رر 

. بته (00)روی استت رر نانوذرات اکسید -OHهای گروه

ه گتروهب باندهای مربو  ب-2شماره  نمورارعلاوه، رر 

روی رر ترفتتتتایت و اکستتتیداتتتتیلنهتتتای عتتتاملی پلتتتی

ترفتتتایت قابتتل اتتتیلنپلتتی-روی نانوکامیوز تتت اکستتید

روی بتر روی مشاهده است که ت بیتت نتانوذرات اکستید

ستاختار  SEMکند. آنتاعیز ترفتایت را تا ید میاتیلنپلی

ترفتتایت اتتیلنپلتی-رویای نانوکامیوز تت اکستیدمیله

ترفتتایت اتتیلنروی بر روی پلی نوذرات اکسیدت بیت نا

، ررصتد وزن کتربن EDX آناعیز براساسرهد. را نشان می

اتیلنپلی ررصد( را رر 00/05) ررصد( و اکسیژن 90/50)

 21/57ررصد( و روی ) 72/02ترفتایت، ررصد اکسیژن )

ررصد(،  01/51و ررصد کربن ) روی ررصد( را رر اکسید

ررصتتد( را رر  11/0و روی ) د(ررصتت 01/00اکستتیژن )

ترفتتتایت نشتتان اتتتیلنپلتتی-روی نانوکامیوز تتت اکستتید
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رهد. بنابرا ن ضضور تنهتا عناصتر کتربن، اکستیژن و می

رهنده خلوص نانوکامیوز تت توعیتد روی رر آناعیز نشان

رهتد نشتان متی pHنتا ج ضاصل از تتاثیر . (30)شده است

کتتارا ی  استتیدی و بتتازیکتته نانوکامیوز تتت رر شتترا ط 

خوبی ندارر.    علت اصلی برای ا ن تاثیر، ختوررگی 

ایت رر تترفتتت نتاتیلتتیتپلتت-روی نانوکامیوز تتت اکستتید

 pH تتر ازپتا ین pH رردی و بتازی استت. ترا ط اسیتتش

محاستتبه  70/0)نقاتته ا زواعکتر تت ( کتته  نقاتته صتتفر

ون تگرر د، ساز نانوکامیوز ت رارای بار م بت و ر از ن

ن بتا ا جتار نیتروی تور. بنابرا تتتتشی میتتنفار مترارای ب

نانوکامیوز تتتت و جتتتذب اعکترواستتتتاتیکی بتتتین ستتتاز 

ر   pH 5 رر ر از نون بایتر ن کتارا ی ضتذو ر تاز نون

ی نتتتا ج ضاصتتل از تتتأثیر مقتتدار اوعیتته. (01،02)رهتتدمتتی

بتتا رهتتد کتته، کتتارا ی ضتتذو نشتتان متتینانوکامیوز تتت 

ز ت افتزا ش  افتت، کته ی نانوکامیوافزا ش مقدار اوعیه

ا ن امر به علت افزا ش تهدار نقا  فهال موجور بتر روی 

چنین افتزا ش فهاعیتت کاو تاستیونی و ه نانوکامیوز ت 

 ا جار شده رر سیست  سونوکاتاعیستی، که منجتر بته افتزا ش

 .(03،00)رهتدشتور، ر  متیهای فهال متیر رار کالاتهد

رهنده ا ن ز نون نشاننتا ج تاثیر تغییرات غلظت اوعیه ر ا

 ر از نونکارا ی ضذو با افزا ش غلظت اوعیه است که، 

علّت کاهش کتارا ی،  . ابدکاهش می 50به  mg/L 5 از

و محدور شتدن ها بر ساز نانوکامیوز ت آی ندهجذب 

طتوری است، بهنانوکامیوز ت های فهال بر ساز جا گاه

ذو هتای آزار بترای ضتباعی کاهش توعید رار کالکه 

براستتاس نتتتا ج ضاصتتله از  .(05،00)شتتوندر تتاز نون متتی

فرآ نتتد سونوکاتاعیستتتی هتتای ستتینتیکی، محاستتبه متتدل

ترفتتایت، اتیلنپلی-روی توسط اکسیدر از نون ضذو 

بتا ی اول تاتاب  بتیش تتری رارر. با مدل سینتیکی ررجه

،  تر   50به  mg/L 5ی رنگ، از افزا ش غلظت اوعیه

، 0010/0به  min 123/0-1   از  یجهثابت سینتیکی رر

به  kWh.m 073/111-3از  انرژی مصرفیکاهش و مقدار 

افتتزا ش  افتتت. مقتتدار ثابتتت ستتینتیکی ستتاز  77/2519

( براستاس DZK( و ثابت جتذب ینگمتو ر )CKواکنش )

-1هینشتلوور، بتا رست   -ی ینگمو رمهارعه
obsK  رر برابتر

 min1-mg.L.-1بر بتا ترتی  برای ر از نون، بهغلظت اوعیه

چنتین میتزان رست آمتد. هت به L.mg 119/0-1و  011/0

اتتتیلنپلتتی-رر فرآ نتتد اکستتید روی، انتترژی مصتترفی

( kWh.m 02/213-3/امواا اوعتراستتتتونی  )ترفتتتتتایت

تر از فرآ ندهای اکستید روی/ امتواا اوعتراستونی  ک 

(3-kWh.m 07/113پلتتتی ،)ترفتتتتایت/ امتتتواا اتتتتیلن

(، و امتتتتتتتواا kWh.m 27/15921-3) اوعتراستتتتتتونی 

نتا ج ضاصتل ( بور. kWh.m 50/21110-3اوعتراسونی  )

هیدروژن بتر روی کتارا ی  از تاثیر غلظت اوعیه پراکسید

رهد که با افزا ش غلظت اوعیته ضذو ر از نون نشان می

افتزا ش  افتت. رعیتل  5 تتا mM 2پراکسید هیدروژن از 

ن پراکستید افزا ش کارا ی ضتذو، افتزا ش واکتنش بتی

 ها رر باندهاری نانوکامیوز تت استت.هیدروژن و اعکترون

طور موثری پراکسید هیدروژن به 1بر طب  مهارعه شماره 

کنتد. اعکتترون جلتوگیری متی -از ترکی  مجدر ضفتره

که پراکسید هیتدروژن نستبت بته چنین با توجه به ا نه 

ه اکسیژن محلول پذ رنده اعکترون بهتری است، بنابرا ن ب

هتتتای عنتتتوان پذ رنتتتده ختتتوب اعکتتتترون رر واکتتتنش

 کند. اما با افزا ش غلظتت پراکستیدسونوکاتاعیستی عمل می

رر فرا نتد سونوکاتاعیستتی  mM5 هیدروژن بته بتایتر از

کارا ی ضذو کاهش  افت. کاهش رر کتارا ی ضتذو 

هتای توان به ا ن صورت تو یز رار که رر غلظترا می

های هیدروکسیل توعید رار کالبای پراکسید هیدروژن با 

( و موج  کاهش 2شور )مهارعه شماره شده ترکی  می

شور، بته عتلاوه رعیتل ر گتر کارا ی ضذو ر از نون می

تجز ته ختور بته  توانتدا ن کاهش رر کارا ی ضذو می

خوری پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن باشد )مهارعه 

 .(07،01)(3شماره 

H2O2  +  e-
CB → OH- + •OH         )1 مهارعه شماره( 

•OH + H2O2 → HO2
• + H2O         )2 مهارعه شماره(  

2 H2O2   → 2H2O + O2                         ) 3 مهارعه شماره( 

کارا ی ضتذو ر تاز نون رر ضضتور گتاز اکستیژن 

اکستیژن افزا ش و رر ضضور گاز نیتروژن کاهش  افت. 
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 های برانگییتهش با اعکترونتواند ازطر   واکنمحلول می

بته رار کتال سوپراکستید نانوکامیوز تت رر باند هدا ت 

 تبد ل شور. رعیل ر گر افزا ش کارا ی ضذو رر ضضتور

گاز اکستیژن افتزا ش اثتر استکاونجری اعکتترون استت. 

های توعید شتده رر بانتد هتاری ممکتن چنین اعکترونه 

د،کته طور موثری با اکسیژن محلول واکتنش رهاست به

 باعی ممانهت ازترکی  مجدر بین ضفتره م بتت و اعکتترون

شتتور. گتتاز نیتتتروژن نیتتز بتتا کتتاهش توعیتتد رار کتتال متتی

سوپراکستتید باعتتی کتتاهش کتتارا ی ضتتذو ر تتاز نون 

رر  ر تاز نونکارا ی ضذو سونوکاتاعیستتی . (09)گرر د

جا که کاهش  افت. از آنضضور ترکیبات آعی میتلف 

شتور، میوز ت با موار آعی پر متیهای فهال نانوکاجا گاه

تری برای ترکی  هدو رر رستترس بتاقی های ک مکان

های آعتی جتذب شتده و ماند و تداخلی بین موعکولمی

افتد. ساختار ترکیبات آعی های آی نده اتفاق میموعکول

های آعتی آعیفاتیت  و آروماتیت  استت شامل موعکول

امیوز تت را های فهتال بتر ستاز نانوکتواند مکانکه می

هتا و رعیتل رقابتت بتین موعکتولاشغال کند. بنتابرا ن بته

هتای فهتال، رونتد تیر ت  جلوگیری از توعید رار کتال

 Zhang. مشابه به مااعهه ضا ر، (50،51)کندی اتفاق افتار

گتزارش رارنتتد کته کتتارا ی  2019و همکتاران رر ستتال 

 تتتراآمتینریضذو ر از نون رر ضضور ترکیبات اتتیلن

رر بررستی . (52)اسید و اگتزایت، کتاهش  افتتی است

ر از نون مشتاهده شتد  تاثیر به رام اندازهای رار کاعی بر

را به ضذو ر از نون تر ن اثر کاهشی بر کارا ی که بیش

رهتد رام انداز ترت بوتیل اعکل راشته است که نشان می

رار کتتال ضتتذو ر تتاز نون تتتر ن رار کتتال رر فهتتال

توانتد از . ا تن کتاهش متی(53)تهیدروکسیل بتوره است

خوارها طر   اشغال نقا  فهال کاتاعیست توسط رار کال

گتررر مشتاهده متی، 11 نمورار شتمارهبر طب   .(50)باشد

ترفتتایت/ اتیلنپلی-رویکه فرا ند نانوکامیوز ت اکسید

امواا اوعتراسونی  کارا ی بایتری رر ضذو ر تاز نون 

بنتتتابرا ن امتتتواا  .نستتتبت بتتته فرا نتتتدهای ر گتتتر رارر

هتا را ضتذو تواننتد آی نتدهاوعتراسونی  به تنها ی نمی

کند. اما با افزورن سونوکاتاعیست، ازطر   تشکیل هستته 

های مستوول و رر و افزا ش کاو تاسیون و توعید رار کال

هتا نتیجه، پد ده سونوعومینسانس، کارا ی ضذو آی نده

ر تاز نون بتا ضتذو سونوکاتاعیستتی  .(55)افزا ش  افتت

ترفتتایت بتا ستا ر اتتیلنپلتی-روینانوکامیوز ت اکسید

ای از نتتا ج رر مااعهات مقا سه شده استت کته خلاصته

 نمتوراربتا توجته بته  ، مشاهده می شتور.5جدول شماره 

تری رر ی آب شرب کارا ی ضذو ک ، نمونه12شماره 

رر مقا سه با آب مقار ر از نون  تیر   سونوکاتاعیستی

هتا ی ماننتد کننتدهاشت که علّت آن وجتور مداخلتهرا ر

سوعفات، کلرا د، کربنات، بی کربنات، نیترات و نیتر ت 

هتتای فهتتال بتتر ستتاز نانوکامیوز تتت استتت کتته مکتتان

ترفتتایت را پتر کترره و از توعیتد اتیلنپلی -رویاکسید

 کند و رر نتیجه کاتاعیستهای فهال جلوگیری میرار کال

 
 مااعهات سا ر با ضا ر مااعهه رر ر از نون ضذو مقا سه :5شماره  جدول

 

 2R kobs منبع
(min-1) 

 کارا ی

 (ررصد)

 زمان تماس 

 )رقیقه(
 غلظت ر از نون قدرت

(mg/L) 
 مقدار کاتاعیست

 (g/L) 
pH فرآ ند 

 kHz 15 1 5 US/Ni-doped ZnO 37 فرکانس: 15 29/12 - - (56)

 ZnO/Fe3O4 7 1 10 نور فرابنفش 90 3/99 - - (57)

 10 5/2 7 Solar/N doped TiO2 (w 350) یمپ زنون 110 15 - 95/0 (58)

 WO3-doped ZnO 7 10 20 نور فرابنفش 120 19 - - (59)

 25 5/0 0/5 Fe-TiO2/Bent-Fe (w 30) نور مردی - 3/51 - - (60)

 UV/MgO 7 1/0 5 نور فرابنفش 120 00/99 - - (61)

 30 0/0 5/5 UV/Iron doped TiO2 (w 15) نور فرابنفش 100 70 - - (41)

(13) 917/0 0303/0 92/91 120 w 125 20 5/0 7 UV/ZnO- Scallop Shell 

(62) 9192/0 057/0 11/99 120 w 125 20 5/0 7 UV/WO3 

(63) 9007/0 0151/0 79/90 120 w 125 20 5/0 7 UV/ZnO-TiO2 

(64) 1 - 97< 00 - 100 01/0 0 β-Cyclodextrin /AGE /thermosensetive polymer /Fe3O4@SiO2 

 kHz 20 5/2 5 US/ZnO-PET 37 فرکانس: 00 11/99 0191/0 9330/0 مااعهه ضا ر

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

08
 ]

 

                            13 / 19

https://jmums.mazums.ac.ir/article-1-20629-fa.html


  يآب یهاطیاز مح نونیازید يستیحذف سونوکاتال
 

 3042، خرداد  322، شماره چهارمدوره سي و                           مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                             316

)مهتاریت  کننتدرا برای ضتذو آی نتده غیتر فهتال متی

 .(02،05،00)(0تا  0شماره 
 

SO4
2− + •OH → SO4

•− + OH−       )0 مهارعه شماره(  

CO3
2− + •OH → CO3 •− + H2O     )5 مهارعه شماره(  

 HCO3
− + •OH → CO3 •− + H2O  )0 مهارعه شماره(  

 

توانتد آی نده میطورکلی، تجز ه سونوکاتاعیستی به

را توعید کند. گاهی اوقات، سمیت  موار واساهبرخی از 

هتای اصتلی استت. تتر از آی نتدهقتوی موار واستاها ن 

توعید شده  روری  موار واساهبنابرا ن، تجز ه و تحلیل 

توستتط  ر تتاز نون متتوار واستتاهاستتت. رر ا تتن مااعهتته، 

 شترا طترفتایت تحت اتیلنپلی-روینانوکامیوز ت اکسید

رقیقه تابش امتواا متافوق  00آزما شگاهی بهینه پس از 

مورر تجز ه و تحلیتل قترار  GC-MSصوت با استفاره از 

 کیبتتاتتر، GC-MSتحلیتتل گرفتتت. براستتاس تجز تته و

شتامل  سونوکاتاعیستتی ر تاز نون رر مستیر تیر ت اصلی 

 پیر میتتتد نول-0-متیتتتل-0-ا زوپروپیتتتل-2ر ازوکستتتون، 

(IMPهیدروکسی ر تاز ،) متیتل کتتون  نون و ر تاز نون

هستتند، کتته شتتکل ستتاختاری ا تتن ترکیبتتات رر جتتدول 

ابتتتتدای واکتتتنش استتتت. رر قابتتتل مشتتتاهده  0شتتتماره 

بته بانتد  P=Sاکسیداسیون بانتد  سونوکاتاعیستی از طر  

P=O های آزار، ر از نون به ر ازوکساناز طر   رار کال 

هتای هیتدروعیز شور. ستیس از طر ت  واکتنشتبد ل می

 P-Oر تتاز نون و ر ازوکستتان از طر تت  شکستتتن بانتتد 

چنتین شتور. هت توعیتد متی IMPهای پر میتد ن( )گروه

رار کتتررن رر فرآ نتتدهای هتتای هیدروکستتیلواکتتنش

 تروری اکسیداسیون پیشرفته به منظور ضذو ر از نون 

 بته گتروه عتاملی (OH)ازطر   ضمله هیدروکستیل  است و

یدروکستتی ر تتاز نون تشتتکیل ه )ا زوپروپیتتل( منجتتر بتته

کتتتون از ترکیتت  ر تتاز نون متیتتلشتتور. ستتیس، متتی

 شتور.ر از نون ضاصل متیتر هیدروکسیاکسیداسیون بیش

( و O2Hهای ر از نون آب )رر نها ت از تجز ه موعکول

تتوان شور. بنابرا ن، می( توعید می2COاکسید )ریکربن

-روی نتیجتته گرفتتت استتتفاره از نانوکامیوز تتت اکستتید

خاتر رر ترفتایت موج  توعید محصویت بتیاتیلنپلی

 .(5،52،07)شتورمسیر ضذو سونوکاتاعیستی ر از نون متی

هتا رر پا تان واکتنش قابلیت استفاره مجدر از کاتاعیستت

طورکته مشتاهده گرر تد،    پارامتر مه  استت. همتان

سونوکاتاعیستتتتی ر تتتاز نون توستتتط کتتتارا ی ضتتتذو 

پتس از هتر بتار تکترار رر باز افتت شتده  نانوکامیوز ت

بتا کتارا ی ضتذو رر  تغییتر بستیار انتدکی، شرا ط بهینه

توان نتیجته گرفتت کته ی اول راشت. بنابرا ن میمرضله

روی پوشتتتش راره شتتتده بتتتر روی  اکستتتیدنتتتانوذرات 

ی مجدر بترای ضتذو ، قابلیت استفارهترفتایتاتیلنپلی

 های آبی رارر.را از محیط ر از نون

 -از نانوکامیوز تتتت اکستتتید روی رر ا تتتن تحقیتتت 

رر ضضتور امتواا متافوق صتوت رر  ترفتتایتاتتیلنپلی

هتتای آبتتی استتتفاره گرر تتد. ضتتذو ر تتاز نون از محتتیط

بتا  ترفتتایتاتتیلنپلتیپورر -نانوکامیوز ت اکسید روی

 XRD ،FT-IR، SEM رسوبی سنتز شد. آنتاعیزروش ه 

تتر ن بتیش ساختار نانوکامیوز ت را تأ ید کرر. EDXو 

کتارا ی  مشاهده گرر د. 5برابر با  pHکارا ی ضذو رر 

ضذو با افزا ش غلظت اوعیه ر تاز نون کتاهش  افتت و 

بتا کارا ی ضذو از سینتی  ررجته  ت  پیتروی کترر. 

،  تر   50به  mg/L 5ی رنگ، از افزا ش غلظت اوعیه

، 0010/0به  min 123/0-1   از  یثابت سینتیکی ررجه

به  kWh.m 073/111-3از  انرژی مصرفی کاهش و مقدار

کتتارا ی ضتتذو ر تتاز نون بتتا  افتتزا ش  افتتت. 77/2519

  2افتتزا ش تتتأثیر غلظتتت اوعیتته پراکستتید هیتتدروژن از 

 افتتزا ش و ستتیس کتتاهش  افتتت. استتتفاره از  mM5تتتا 

اکستتیژن فهاعیتتت سونوکاتاعیستتتی بتتایتری را بتترای  گتتاز

رهتد. ضذو ر از نون نسبت به شرا ط محیای نشان متی

 طور کلتی کتارا ی ضتذو رنتگ برابتر بتا ستیکل اول به

 رقیقتته بهتتد از ستتیکل ششتت   00بهتتد از زمتتان تمتتاس 

مشتتاهده گرر تتد. رر مجمتتوع نتتتا ج ضاصتتل از انجتتام 

متورر  توان از فرآ نتدآزما شات مشیص ساخت که می

باز تتابی عنتتوان  تت  روش متتوثر بتتا قابلیتتت بتتهمااعهتته 

ره مجتدر و کتاهش کاتاعیست بته صتورت ثقتل و استتفا
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هتای رر جهت ضذو ر از نون از محتیط انرژی مصرفی

 آبی استفاره کرر.
 

 یسپاسگزار
  مقاعه ضا ر ضاصل از پا ان نامه رانشجو ی کارشناستی

 

 شتیراز بتا کتد کمیتته اختلاق -ارشد مهسا پتور رضمتتی

IR.GUMS. REC.1401.125 است. نو سندگان از مهاونتت 

یقات بهداشت و محتیط تحقیقات و فناوری و مرکز تحق

(، رشتت، GUMSز ست رانشگاه علوم پزشکی گیلان )

 کنند.ها بابت ا ن کار تشکر میا ران، بابت تمامی ضما ت
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