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 1پٕؼفؽظٔـ کؽظ يًغفی ،1ظأظ ثلاؼک 2، خؼفؽ يكبفؽ1زكيٍ کًبَي ،1، اظؼيف ثػؼافهب1ٌزعيث ًْتي

 
 

 قلايت، ظاَهگبِ ػهٕو پؿنکي ؾاْعاٌ، ؾاْعاٌ، ايؽاٌ.  ءيؽکؿ تسميمبت اؼتمب -1

 يؽکؿ تسميمبت َبَٕفُأٔؼي، ظاَهکعِ ظاؼٔقبؾي، ظاَهگبِ ػهٕو پؿنکي يهٓع، يهٓع، ايؽاٌ -2

 

 چکيعِ

 اؾ ثبکتؽيبيي يمبٔيت ثعنيم ْباکٕقيكتى گؽظيعِ اقت. آَتي ثيٕتيکآنٕظگي يُبثغ آة ثّ يٕاظ ظاؼٔيي يٕخت ثؽٔؾ يهکلاتي ظؼ  ٔ ْعف: ؾييُّ

ثبنُع. ْعف ايٍ يغبنؼّ ثٓيُّ قبؾي فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي ثب اقتفبظِ اؾ َبَٕ غؼات يگ ًْبيت ظؼ زػف آَتي يي ثؽضٕؼظاؼ ائيژِ اًْيت

 ثبنع.ثيٕتيک پُي قيهيٍ ثّ ؼٔل قغر پبقص يي

يسهٕل، ظٔؾ َبَٕ غؼِ، ؾيبٌ ٔاکُم، غهظت أنيّ  pH يبَُع پبؼايتؽْبي يكتمم تبثيؽ آؾيبيهگبْي ثؽؼقي -تدؽثي يغبنؼّ ثؽ يجُبي يک ْب:ؼٔل

( ثؽاي CODآَتي ثيٕتيک ٔ فؽکبَف ايٕاج يٕتي ثؽ ؼاَعيبٌ زػف آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ اَدبو نع. نبضى اکكيژٌ يٕؼظ َيبؾ نيًيبيي )

( عؽازي ٔ اقتفبظِ RSMنع. ثّ يُظٕؼ ظقتيبثي ثّ نؽايظ ثٓيُّ آؾيبيم، يعل آيبؼي قغر پبقص )ثؽؼقي کبؼايي زػف آَتي ثيٕتيک اَتطبة 

 نع.

اَع. پُي قيهيٍ  ظانتّ CODْب َهبٌ ظاظ کّ ظٔؾ کبتبنيكت ٔ ؾيبٌ تًبـ ثيهتؽيٍ تأثيؽ ؼا ثؽ ظؼيع زػف َتبيح زبيم اؾ تسهيم ظاظِ َتبيح:

، فؽکبَف ايٕاج يٕتي، غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک، ظٔؾ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ ٔ pHاي يتغيؽْبي نؽايظ ثٓيُّ زػف ثؽاقبـ آَبنيؿ ٔاؼيبَف ثؽ

ظؼيع  51/95ظليمّ زبيم نع ٔ ؼاَعيبٌ زػف پُي قيهيٍ  53گؽو ظؼ نيتؽ ٔ  3/1گؽو ظؼ نيتؽ، ييهي 11کيهْٕؽتؿ،  35، 3تؽتيت ؾيبٌ تًبـ ثّ 

 زبيم گؽظيع.

فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي ظؼ زضٕؼ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ اؾ کبؼايي ثبلايي ظؼ زػف آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ اؾ َتبيح َهبٌ ظاظ کّ  گيؽي:َتيدّ

 ثبنع.يسيظ ْبي آثي ثؽضٕؼظاؼ يي

 

 (RSMَبَٕ غؼات اکكيع آٍْ، آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ، فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي، ؼٔل قغر پبقص ) :ْبکهيعٔاژِ
 

 

 

 :ؽاٌي، ؾاْعاٌ، اتسميمبت اؼتمب قلايت، ظاَهگبِ ػهٕو پؿنکي ؾاْعاٌ يؽکؿآظؼـ َٕيكُعِ يكئٕل. 

 yahoo.com ed_bazrafshan@آظؼـ پكت انکتؽَٔيک: 
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 يمعيّ
يبَُع آنٕظگي يُبثغ آة قغسي ٔ ؾيؽؾييُي ثّ يٕاظ ظاؼٔيي 

ْب، ظاؼْٔبي ضعافكؽظگي، ضعظيبثت، ْب، آَتي ثيٕتيکيكکٍ

ْبي ؼنع ٔ آؼايجطم ْبي ضعثبؼظاؼي، تُظيى کُُعِلؽو

 ظؼ قبل. (1) يٕخت ثؽٔؾ يهکلاتي ظؼ اکٕقيكتى گؽظيعِ اقت

ْبي اضيؽ يًؽف ظاؼٔ ٔ ظقتؽقي يؽظو ثّ إَاع ظاؼْٔب ثّ ظنيم 

ظاؼٔقبؾي ٔ پٕنم ْب، پيهؽفت ػهٕو پؿنکي، گكتؽل ثيًبؼي

ظؼيبَي ظؼ خٓبٌ افؿايم يبفتّ اقت. ايؽاٌ اؾ نسبػ يًؽف ظاؼٔ 

ؼٔظ ٔ ظؼ آقيب ثؼع اؾ کهٕؼ َطكت خٓبٌ ثّ نًبؼ يي 21خؿء 

(. ظؼ ايٍ ييبٌ، آَتي 2چيٍ يمبو ظٔو ؼا ظؼ يًؽف ظاؼٔ ظاؼظ )

(. عجك ثؽآٔؼظ 3ثبنُع )تؽيٍ ظاؼْٔب ييْب پؽ يًؽفثيٕتيک

کيهٕگؽو آَتي ثيٕتيک ظؼ  7711نت ؼٔؾاَّ قبؾيبٌ خٓبَي ثٓعا

ْب (. ظؼ ايؽاٌ َيؿ، آَتي ثيٕتيک4گؽظظ )قؽاقؽ خٓبٌ تٕنيع يي

تؽيٍ گؽِٔ ظاؼٔيي کهٕؼ ْكتُع ثّ عٕؼي کّ زعٔظ پؽيًؽف

(. 2ظُْع )ظؼيع کم ظاؼْٔبي يًؽفي کهٕؼ ؼا تهکيم يي 15

ْبي قغسي، ؾيؽؾييُي، پكبة ْب ٔ ْب ظؼ آةٔخٕظ آَتي ثيٕتيک

زتي ظؼ آة نؽة ظؼ يمبظيؽ َبَٕ تب ييکؽٔگؽو ظؼ نيتؽ تهطيى 

ْب ظاظِ نعِ اقت. ظؼ ايبنت يتسعِ آيؽيکب ثبليًبَعِ آَتي ثيٕتيک

ْبي قغسي تهطيى ييکؽٔگؽو ظؼ نيتؽ ظؼ آة 11/1ثّ ييؿاٌ 

 ْبي فبضلاة، غهظتظاظِ نعِ اقت؛ ظؼ زبنيکّ ظؼ تًفيّ ضبَّ

ييکؽٔگؽو ظؼ  17/1ي ٔ ييکؽٔگؽو ظؼ نيتؽ ظؼ ٔؼٔظ 52/1ْبي 

ؼقع (. ثّ َظؽ يي5ْب گؿاؼل نعِ اقت )نيتؽ ظؼ ثؽضي اؾ پكبة

ْب ظؼ ثعٌ اَكبٌ ٔ زيٕاَبت ظؼيع آَتي ثيٕتيک 31 – 91زعٔظ 

نَٕع ٔ ظؼ َٓبيت اؾ عؽيك اظؼاؼ ٔ يعفٕع ثّ نکم يتبثٕنيؿِ ًَي

(. ثُبثؽايٍ يُجغ 6نَٕع )تؽکيجبت فؼبل ٔاؼظ يسيظ ؾيكت يي

ْبي تًفيّ ْب ظؼ يسيظ ؾيكت پكبةظ آَتي ثيٕتيکػًعِ ٔؼٔ

ْب، تطهيّ ْبي فبضلاة اقت. اؾ قبيؽ يُبثغ ايٍ آلايُعِضبَّ

-ظاؼْٔبي يُمضي نعِ، ؾائعات کهبٔؼؾي ٔ ظايپؿنکي، زٌٕ

ْبي ْبي َبني اؾ فؼبنيتْبي پؽٔؼل يبْي ٔ ًْچُيٍ تطهيّ

ي ظؼيع آَت 65(. ثيم اؾ 7،8آؾيبيهگبْي ٔ تسميمبتي اقت )

ظُْع ْبي يًؽفي خٓبٌ ؼا گؽِٔ ثتبلاکتبو تهکيم ييثيٕتيک

ْب ثّ گؽِٔ ظؼيع يًؽف آَتي ثيٕتيک 6/32(. ظؼ ايؽاٌ َيؿ 9)

ثتبلاکتبو )پُي قيهيٍ، آيٕکكي قيهيٍ ٔ آيپي قيهيٍ( تؼهك ظاؼظ 

قيهيٍ ثٕظِ کّ  ْبي پؽيًؽف پُي(. اؾ خًهّ آَتي ثيٕتيک11)

گؽظظ ثتبلاکتبيي تمكيى يي ْبي ظاؼاي زهمّثيٕتيک خؿء آَتي

(11-13 .) 

تٕاٌ ثّ ايدبظ ْب يياؾ خًهّ ظلايم ايهي تًفيّ آَتي ثيٕتيک

يمبٔيت ثبکتؽيبيي انبؼِ کؽظ کّ تٓعيع يًٓي ثؽاي قلايت 

(. فؽايُعْبي يتؼبؼف تًفيّ آة ٔ 13آيُع )اَكبٌ ثّ زكبة يي

ٌ ثبنُع. تبکُٕفبضلاة لبظؼ ثّ تدؿيّ ٔ زػف ايٍ تؽکيجبت ًَي

ْبي يطتهفي ًْچٌٕ خػة ثب کؽثٍ فؼبل، اقًؿ يؼکٕـ، ؼٔل

ْبي ثيٕنٕژيک ثؽاي زػف ايٍ تؽکيجبت خعاقبؾي ثب ْٕا ٔ ؼٔل

ْب ؼا اؾ ثيٍ ْب آلايُعِظاؼٔيي اقتفبظِ گؽظيعِ اقت، ايب ايٍ ؼٔل

کُع ًَي ثؽظ ثهکّ تُٓب آٌ ؼا اؾ يک فبؾ ثّ فبؾ ظيگؽ يُتمم يي

(14، 15.) 

 Advanced Oxidation) قيٌٕ پيهؽفتّفؽايُعْبي اکكيعا

Processes)  ٔ ِؼٔل يُبقجي ثؽاي تدؿيّ ايٍ تؽکيجبت ثٕظ

ْب اؾ لجيم کبؼثؽظ فؽايُعْبي تبکٌُٕ فؽايُعْبي يتفبٔتي اؾ آٌ

(، اؾٌ/ پؽاکكيع 19(، فتٕانکتؽٔکبتبنيؿٔؼ )18-16فتٕکبتبنيكتي )

ؽاي ( ث22 ،21ْبي فُتٌٕ ٔ فتٕفُتٌٕ )( ٔ ٔاکُم21ْيعؼٔژٌ )

اَع. اقبـ کبؼ ْب اؾ يسيظ آثي يٕؼظ اقتفبظِ لؽاؼ گؽفتّزػف آٌ

فؽايُعْبي اکكيعاقيٌٕ پيهؽفتّ، ثؽ پبيّ تٕنيع ؼاظيکبل 

ثبنع. پتبَكيم اکكيعاقيٌٕ اقتبَعاؼظ يي ˚OH)ْيعؼٔکكيم )

ثٕظِ کّ ثكيبؼ ثيهتؽ اؾ  E˚=2.8V)ؼاظيکبل ْيعؼٔکكيم )

 ايهي اخؿاء ثب ؼاظيکبل ايٍ(. 23ثبنع )ْبي يتعأل يياکكيعاٌ

 يؼعَي کبيلا يسًٕلات کّ ؾيبَي تب ٔ ظاظِ يسهٕل ٔاکُم

 ظْع. ؼاظيکبل ْيعؼٔکكيميي اظايّ ضٕظ اکكيعاقيٌٕ ثّ نَٕع

 ٔ ظيب ظؼ اقت لبظؼ ٔ کُعًَي ػًم اَتطبثي يٕاظ تطؽيت ثؽاي

 ثّ لبظؼ ْب،اکكيعاٌ قبيؽ ضلاف ٔ ثؽ ًَبيع فؼبنيت يؼًٕني فهبؼ

تًبو إَاع تؽکيجبت آني ٔ يمبٔو ثّ تدؿيّ  تمؽيجب کؽظٌ اکكيع

(. 24ثبنع ) ضبيي يب گؽِٔ تؽکيت يسعٔظيت ثعٌٔ ثيٕنٕژيکي،

َيبؾ،  يٕؼظ تًفيّ ييؿاٌ ٔ فبضلاة ضًٕييبت ثّ تٕخّ ثب

 يب تُٓبيي ثّ ْؽکعاو تٕاَعيي پيهؽفتّ اکكيعاقيٌٕ فؽايُعْبي

 ثّ فيؿيکٕنيًيبيي ثيٕنٕژيکي ٔ فؽايُعْبي ثب تؽکيجي يٕؼت ثّ

 (. 25نَٕع ) ثؽظِ کبؼ

ٔ  آة ظؼ ْبآلايُعِ تدؿيّ ثؽاي أنتؽاقَٕيك فؽايُع اؾ اقتفبظِ

 پيهؽفتّ اقت ٔ ثّ اككيعاقيٌٕ فؽايُعْبي اؾ يكي فبضلاة

ػهٕو  يطتهف ْبيؾييُّ ظؼ پيهؽفتّ كبؼايع فُبٔؼي ػُٕاٌ

 يٕؼظ ْب اؾ يسيظ ؾيكتآلايُعِ يُظٕؼزػف ثّ يسيظ يُٓعقي

 تٕضير ثؽاي يطتهفي ْبي(. تئٕؼي26گؽفتّ اقت ) لؽاؼ ٕخّت

 نيًيبيي پيَٕعْبي نکكتٍ فؽايٕت ثبػث ايٕاج چگَّٕ ايُکّ

 اتفبق کّ تٕافمُع ظؼ آَٓب ًْگي کّ نعِ اقت اؼائّ نَٕعيي
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 ظؼ ٔ ؼنع تهکيم، ظْع ٔ نبيميي ؼش يٕت نيًي ظؼ ايهي

 تهکيم يبيغ ظؼٌٔ ظؼ کّ ثبنعيي زجبة يک تطؽيت َٓبيت

(. ايٍ پعيعِ کّ ثّ کبٔيتبقيٌٕ آکٕقتيک يؼؽٔف 27نٕظ )يي

 5111اقت قجت ايدبظ يک يسيظ نيًيبيي ثب ظيبي ثيم اؾ 

(. 28،29گؽظظ )پبقگبل يي 118ظؼخّ کهٕيٍ ٔ فهبؼي ثبنغ ثؽ 

 ْبي آة ٔ تٕنيعيٕنکٕل تدؿيّ زؽاؼتيايٍ ييؿاٌ زؽاؼت ثبػث 

Hآؾاظ يبَُع ) ْبيؼاظيکبل
0، OH

0 ،O
 اکكيع اؾ ثؽضي ( يب0

 تؽکيجبت ثب تٕاَُعيي ْيعؼٔژٌ نعِ کّ يبَُع پؽاکكيع ْبکُُعِ

 (. 31ظُْع ) ٔاکُم آني
H2O + ))) → OH

0
 + H

0
 

OH
0
 + OH

0
 → H2O2 

H2O2 + e
-
 → OH

-
 + OH

0
 

OH
0
 + Antibiotic → Degradation Products 

 َيكتُع، اثؽثطم تُٓبيي ثّ پيهؽفتّ اکكيعاقيٌٕ فؽايُعْبي

َبَٕ  کؽظٌ اضبفّ ثب اکكيعاقيٌٕ قَٕٕنيؿ ؼا فؽايُع تٕاٌيي ٔني

 ؼا آني ْبييٕنکٕل تدؿيّ فؽايُع ٔ قؽػت کبؼايي ٔ اَدبو غؼات

کبٔيتبقيٌٕ  ثؽاي ؼا اضبفي ْبيغؼات ْكتّ ظاظ. َبَٕ افؿايم

ظؼکبٔيتبقيٌٕ  ثؽضٕؼظْب تؼعاظ افؿايم ثبػث کُُع کّيي فؽاْى

-زجبة اؾ اَعاؾِ کٕچکتؽ ػلأِ ثؽ ايٍ َبَٕ غؼات ثب (.31)نٕظ يي

 ٔ ْبزجبة ثيٍ ٔاؼظ يُغمّ ؼازتي ثّ تٕاَُعيي کبٔيتبقيٌٕ، ْبي

 ثب ؼا آلايُعِ ظُْعِ،ٔ اَتمبل زبيم يک ػُٕاٌ ثّ ٔ نَٕع آة

 ْبيآلايُعِ ثؽاي ثّ ضًٕو ظُْع. ايٍ يٓى تًبـ ْبزجبة

(. 32ثبنع )ثؽضٕؼظاؼ يياؾ اًْيت ثيهتؽي  فؽاؼ غيؽ ٔ آثعٔقت

 آقبٌ ٔ يؤثؽ قغسي ؾيؽ تٕؾيغ يٕخت غؼات، َبَٕ اَعاؾِ کٕچک

 ٔاکُم قجت آَٓب يمغغ ثؿؼگ قغر کّ زبني ْب نعِ ظؼآٌ

نٕظ. َبَٕ غؼات يي ْبآلايُعِ قؽيغ تطؽيت ٔ ثبلا پػيؽي

 آَٓب قپف ٔ ازيب ًَٕظِ ضغؽتؽ کى يسًٕلات ثّ ؼا ْبآلايُعِ

 اَعاؾِ ظنيم ثّ (. َبَٕغؼات33کُُع )يي خػة ضٕظ ؼٔي ثؽ ؼا

 ثّ يسهٕل ظؼ عٕلاَي ؾيبٌ ثؽاي يعت تٕاَُعيي ؼيؿنبٌ ثكيبؼ

 نَٕع ٔ خبؼي آة خؽيبٌ ثب ٔ ثبلي يبَعِ قٕقپبَكيٌٕ يٕؼت

 (. 34ثبنُع ) ظانتّ ؼا آلايُعِ ثؽاي تدؿيّ کبفي فؽيت

ْبي يٕؼظ اقتفبظِ اؾ خًهّ کبتبنيكت 𝛾-Fe2O3)اکكيع آٍْ )

ثبنع. ايؽٔؾِ اقتفبظِ اؾ آٍْ ٔ ثؽاي اْعاف يطتهف يي

( ثّ ظنيم قًي َجٕظٌ، Fe2O3،FeO ،Fe3O4اکكيعْبي آٌ )

فؽأاَي، ظقتؽقي آقبٌ، اؼؾاٌ ثٕظٌ ٔ لبثهيت يُبقت ظؼ زػف 

ْبي نيًيبيي يٕؼظ تٕخّ ؾيبظي لؽاؼ گؽفتّ اقت. آلايُعِ

َٕ ضبييت يغُبعيكي، اکكبيم، فتٕکبتبنيكتي ٔ خػة ايٍ َب

غؼات کبؼثؽظ ضٕثي ظؼ فؽايُعْبي تًفيّ آة ٔ پكبة ظانتّ 

ْبي آٍْ ْبيي ظؼ ؾييُّ ضبييت اکكبيم َبَٕ غؼِاقت. پژْٔم

ْب يبَُع ْبي ْبنٕژَي، فهؿات قُگيٍ، آَيٌٕثؽاي زػف آلايُعِ

ْب اَدبو نعِ اقت ْب، ؼَگؿاْب ٔ آَتي ثيٕتيکَيتؽات، آفت کم

قي تبثيؽ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي ثؽؼ ب ْعفث ايٍ يغبنؼّ(. 35،36)

( ظؼ زػف آَتي Fe₂O𝛾-₃ثب اقتفبظِ اؾ َبَٕ غؼات يگ ًْبيت )

 . اَدبو گؽفتثيٕتيک پُي قيهيٍ ثّ ؼٔل قغر پبقص 

 ْبؼٔل
پژْٔم زبضؽ يک يغبنؼّ تدؽثي ثب ؼٔيکؽظ کبؼثؽظي ظؼ 

 نع. اَدبو َبپيٕقتّ يميبـ آؾيبيهگبْي ثٕظِ کّ ظؼ يک قيكتى

َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ )يگ ًْبيت( ٔ پُي قيهيٍ  يغبنؼّ ايٍ ظؼ

ْب ضؽيعاؼي ًََّٕ تٓيّ قيگًب آنعؼيچ، ثؽاي نؽکت يسًٕل

 آنًبٌ نؽکت يؽک قٕؾآٔؼ اؾ قٕظ ٔ  كهؽيعؼيک ٔ اقيع نعَع

 1111يسهٕل اقتٕک آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ  نعَع. تٓيّ

 قبضت ثؽاي گؽو ظؼ نيتؽ ثب اقتفبظِ اؾ آة يمغؽ تٓيّ نع.ييهي

گؽو ظؼ نيتؽ( اؾ ييهي 111ٔ  55، 11ْبي يٕؼظ َظؽ )غهظت

 نع. كهيّ قبؾي ؼليك يُبقت ْبيَكجت ثّ اقتٕک يسهٕل

 .پػيؽفت يٕؼت تؽيينييهي 251 ًََّٕ ؼٔي زدى ثؽ آؾيبيهبت

يٕؼظ اقتفبظِ ظؼ ايٍ يغبنؼّ، ثب 𝛾-Fe2O3 َبَٕ غؼات تدبؼي 

ٔ  nm 51کًتؽ اؾ ييبَگيٍ اَعاؾِ غؼات ثب ييبَگيٍ اَعاؾِ غؼات

، 15/1غهظت ) 3يتؽ يؽثغ ثؽ گؽو ظؼ  51-245قغر يطًٕو 

 اقتفبظِ يٕؼظ ػُٕاٌ كبتبنيكت ( گؽو ظؼ نيتؽ ث3/1ّٔ  175/1

گؽفت. ثؼع اؾ اَتمبل پكبة قُتتيک قبضتّ نعِ ثّ ثهؽ  لؽاؼ

ٔ  175/1، 15/1نيتؽي، يمعاؼ يهطًي اؾ َبَٕ غؼِ )ييهي 251

ْب لجم اؾ لؽاؼ ني تٕؾيٍ ٔ ثّ ًََّٕگؽو( ثب تؽاؾٔي ظيديتب 3/1

 يُظٕؼ ثؽلؽاؼي ظاظٌ ظؼ ظقتگبِ أنتؽاقَٕيک اضبفّ گؽظيع. ثّ

 يمعاؼ ظٔؾ يع َظؽ ثيٕتيك آَتي ثب َبَٕغؼِ ٔاخػة -خػة تؼبظل

 يٕؼظ َظؽ  اضبفّ ْبيغهظت ثب پُي قيهيٍ يسهٕل ثّ َبَٕ غؼِ،

 لؽاؼ كبيم اضتلاط تست تبؼيكي ظؼ ظليمّ 31 يعت ثّ ٔ نع

 گؽفت.

 ٔ كهؽيعؼيك اقيع اؾ 11 ٔ 7، 3ظؼ قّ قغر  pHتُظيى  خٓت

 كهيّ .نع اقتفبظِ MTT65 يتؽ يعل pH يٕلاؼ ٔ يك قٕظ

 24±1آؾيبيهگبِ ) ظؼ ظيبي ٔ َبپيٕقتّ يک ؼاکتٕؼ ظؼ آؾيبيهبت

ؼقيع. ؼاكتٕؼْبي يٕؼظ اقتفبظِ  اَدبو ظؼخّ قهكيٕـ( ثّ

-Elmasonic TI يعل أنتؽاقَٕيك ظقتگبِ يك ثؽ يهتًم

H  ضع فٕلاظ خُف اؾ تبَك يك ثّ كهٕؼآنًبٌ يدٓؿ قبضت 
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 96پبييؿ  3ِ نًبؼپُدى ظٔؼِ                                                                                      ظاَهگبِ ػهٕو پؿنکي تؽثت زيعؼيّ يدهّ

 تٕنيع ثب 371×341×311نيتؽ ٔ اثؼبظ  5/3يفيع  زدى ؾَگ ثّ

كيهْٕؽتؿ ٔ ظيگؽي ظقتگبِ أنتؽاقَٕيک  131ٔ  35 فؽكبَف

قبضت کهٕؼآنًبٌ يدٓؿ ثّ يک تبَک  SONIC 3MXيعل 

 نيتؽ ٔ اثؼبظ 3ع اؾ خُف فٕلاظ ضع ؾَگ ثّ زدى يفي

کيهْٕؽتؿ ثٕظ. ثؼع اؾ  37ثب تٕنيع فؽکبَف  238×138×111

ْبي اضتلاط کبيم، پكبة قُتتيک قبضتّ نعِ ظؼ يعت ؾيبٌ

، 35ظليمّ تست تبثم ايٕاج فؽايٕت ثب فؽکبَف ) 91ٔ  51، 11

 ( کيهْٕؽتؿ ظؼ ظقتگبِ أنتؽاقَٕيک لؽاؼ ظاظِ نع. ثؼع131ٔ  37

 يبف فيهتؽ قؽَگي ثب ْبًََّٕ ٔاکُم، ؾيبٌ يعت گػنت اؾ

 قُدي ٔ ؼَگ ؼٔل ثّ ْبًََّٕ  CODيمعاؼ گؽظيع. ظؼ َٓبيت

َبَٕيتؽ  611ثّ ٔقيهّ ظقتگبِ اقپکتؽٔفتٕيتؽ ظؼ عٕل يٕج 

ثّ ظؼيع  يؽثٕعّ نع. ًْچُيٍ يسبقجبت گيؽيلؽائت ٔ اَعاؾِ

 .گؽظيع تؼييٍ ؾيؽ يؼبظنّ عؽيك اؾ ثيٕتيک آَتي COD زػف

  
     

  
 آَتي ثيٕتيک CODؼاَعيبٌ زػف      

 C0 =COD أنيّ آَتي ثيٕتيک 

C1 = COD ثبلي يبَعِ آَتي ثيٕتيک 

 . يتغيؽْب ٔ قغٕذ يطتهف عؽازي آؾيبيم1 خعٔل

 قغر ًَبظ يتغيؽْبي يكتمم
 کى 

(1-) 
يتٕقظ 

(0) 
ؾيبظ 

(1)+ 
pH X1 3 7 11 
 X2 00/0 170/0 3/0 (gr/l) ظٔؾ َبَٕ غؼِ
 X3 10 00 00 (min) ؾيبٌ تًبـ

 غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک
(mg/l) 

X4 10 00 100 

 فؽکبَف ايٕاج يٕتي

kHz 

X5 30 37 130 

 ْب ؼٔل عؽازي ًََّٕ ٔ آَبنيؿ ظاظِ

ظؼ يغبنؼّ زبضؽ اؾ ؼٔل قغر پبقص ثؽ يجُبي يعل عؽذ 

خٓت  (Central Composite Design) يکؼت يؽکؿي

پبقص کّ ظؼ ايٍ يغبنؼّ اؼؾيبثي اثؽ يتغيؽْبي يكتمم ثؽ ػًهکؽظ 

ثبنع ٔ ؼاَعيبٌ زػف آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ )يتغيؽ ٔاثكتّ( يي

ًْچُيٍ پيهگٕيي ثٓتؽيٍ يمعاؼ پبقص اقتفبظِ گؽظيع. ثؽ يجُبي 

يتغيؽ يكتمم ظؼ ايٍ يغبنؼّ نبيم  5اثؽات يتمبثم فبکتٕؼْب، 

pH (X1( ِظٔؾ َبَٕ غؼ ،)X2( ؾيبٌ تًبـ ،)X3 ّغهظت أني ،)

 3( ًْگي ظؼ X5( ٔ فؽکبَف ايٕاج يٕتي )X4ثيٕتيک )آَتي 

قغر ظؼ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي يٕؼظ ثؽؼقي لؽاؼ گؽفتُع 

َمغّ تکؽاؼ يؽکؿي )کّ خٓت تطًيٍ ظؼيع  12(. ثب 1)خعٔل

 2ثيُي گؽظيع ( ٔ ثب ظؼ َظؽ گؽفتٍ ضغبي يدًٕع يؽثؼبت پيم

يؽزهّ يغبثك  64تکؽاؼ )خٓت کبْم ضغبي ضبنى( تؼعاظ 

تٕقظ َؽو افؿاؼ  1م آؾيبيم اؼائّ نعِ ظؼ خعٔل يؽاز

MINITAB  عؽازي گؽظيع. ظؼ ايٍ يعل آيبؼي َسِٕ اَدبو

آؾيبيهبت ثّ يٕؼت کبيلا تًبظفي ٔ ثؽاقبـ ايٕل آيبؼي 

اي اؼائّ نعِ يٕؼت گؽفت. خٓت تؼييٍ کيفيت يعل چُع خًهّ

Rاؾ ضؽيت 
2 ٔAdjusted   R

اقتفبظِ نع. ًْچُيٍ اؾ آَبنيؿ  2

ْب ( ثّ ػُٕاٌ ؼٔل آيبؼي آَبنيؿ پبقصANOVAَف )ٔاؼيب

ْبي قّ اقتفبظِ نع ٔ خٓت ظؼک ثٓتؽ اثؽات يتغيؽْب پلات

ثّ ػُٕاٌ قغر   ≥15/1Pثؼعي عؽازي گؽظيع. ًْچُيٍ 

ظاؼي اقتفبظِ گؽظيع. ػهت اقتفبظِ اؾ ايٍ يعل آيبؼي يؼُي

ْؿيُّ ثبلاي َبَٕ غؼات، کى نعٌ زدى ًََّٕ ٔ ظاظٌ يؼبظنّ ضظ 

 (. 37َٓبيي يي ثبنع )

 َتبيح
 ثٓيُّ قبؾي يعل ٔ تسهيم آيبؼي

ثب تٕخّ ثّ ثجت يمبظيؽ أنيّ آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ يٕخٕظ ظؼ  

ثبليًبَعِ، ؼاَعيبٌ زػف ظؼ ْؽ ْب ٔ يسبقجّ آَتي ثيٕتيک ًََّٕ

ْبي يؽزهّ اؾ آؾيبيم يغبثك يؼبظنّ ؾيؽ يسبقجّ گؽظيع )ظاظِ

زػف ظؼ لبنت خعٔل اؼايّ َهعِ اقت(. ثب ثکبؼگيؽي ؼٔل 

آيبؼي قغر پبقص، يؼبظلات ؾيؽ کّ َهبٌ ظُْعِ اؼتجبط تدؽثي 

يتغيؽْبي يٕؼظ آؾيبيم ٔ ؼاَعيبٌ زػف ثّ يٕؼت کعگػاؼي 

 ؽظيع: نعِ اقت، زبيم گ

(Y ؼاَعيبٌ زػف )COD ٍآَتي ثيٕتيک پُي قيهي 
= 66.75–1.04X1+2.88X2 + 0.85X3- 6.14X4 -

11.07X5+3.63(X2)
2
-1.43(X2X4) +2.75(X5)

2
-

0.84(X5X4)  

، pHثّ تؽتيت X1  ٔ2  X  ٔ3  Xٔ  X4  ٔ X5 نّظؼ ايٍ يؼبظ

ظٔؾ َبَٕ غؼِ، ؾيبٌ تًبـ، غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک ٔ فؽکبَف 

ايٕاج يٕتي ْكتُع. يمبيكّ ثيٍ ؼاَعيبٌ ٔالؼي ٔ پيم ثيُي 

نعِ ظؼ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي ثب اقتفبظِ اؾ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ 

کّ يک اؼتجبط ضٕة ٔ يُغمي ثيٍ يمبظيؽ ثّ ظقت  ظاظَهبٌ 

نعِ ثؽلؽاؼ اقت. ًْچُيٍ  ثيُيآيعِ آؾيبيهگبْي ٔ يمبظيؽ پيم

َتبيح زبيم اؾ آَبنيؿ ٔاؼيبَف ثّ ظقت آيعِ اؾ يعل قغر پبقص 

ت ظ، ظٔؾ َبَٕ غؼِ اکكيع آٍْ، غهpHَهبٌ ظاظ کّ پبؼايتؽْبي 

أنيّ آَتي ثيٕتيک، فؽکبَف ايٕاج يٕتي ٔ ؾيبٌ تًبـ تأثيؽ 

لبثم تٕخٓي ثؽ يعل ظانتّ کّ اؾ ثيٍ آَٓب ظٔؾ کبتبنيكت 

(Pvalue<0.001( ؾيبٌ تًبـ ٔ )Pvalue=0.023 ٍثيهتؽي )
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 96پبييؿ  3 ِنًبؼپُدى ظٔؼِ                                                                                      ظاَهگبِ ػهٕو پؿنکي تؽثت زيعؼيّ يدهّ

پُي قيهيٍ(  CODتأثيؽ ؼا ثؽ ؼٔي يتغيؽ پبقص )ظؼيع زػف 

Rاَع. يمعاؼ ظانتّ
نعِ ثؽاي پُي قيهيٍ يؼبظل پيم ثيُي 2

adjusted  Rنع کّ تُبقت يُغمي ثب 9715/1
( 9568/1 )يؼبظل 2

تٕقظ  نعِثيُي پيم يمبظيؽ ثيٍ ظانت. ثب تٕخّ ثّ ايٍ يٕضٕع

 ظؼظانت.  ٔخٕظ ضٕثي تغبثك ْبآؾيبيم اؾ زبيم َتبيح ثب يعل

 ثب تًبو کبؼْب ضغي، ْبييعل اؾ اقتفبظِ ٔ ْبآؾيبيم تسهيم

 َؽيبل ظاؼاي تٕؾيغ ثبليًبَعِ کّ نٕظيي فؽٌ اَدبو ايٍ ظانتٍ

∂ ثبثت ٔاؼيبَف يفؽ، ييبَگيٍ ثب
2
 ثبنع. ًَٕظاؼ ٔ يكتمم 

 ظْع. ثؽ ايٍ اقبـَهبٌ يي ؼا ْبفؽٌ ايٍ ظؼقتي 1نًبؼِ 

 نٕظًَي ظيعِ ثٕظٌ ثبليًبَعِ َؽيبل ظؼ اَسؽافي ايُکّ ثّ تٕخّ

نٕظ. ًْچُيٍ ثؽ اقبـ يي اثجبت ْبثبليًبَعِ ثٕظٌ فؽٌ َؽيبل

 نعٌ ؾيبظ کُُعِ ثيبٌ کّ ضبيي ؼَٔع (،1َتبيح زبيهّ )ًَٕظاؼ 

 فؽٌ ثبثت ٔ نػا نٕظ،ًَي ظيعِ ثبنع ٔاؼيبَف نعٌ يب کى

  نٕظ.يي پػيؽفتّ َيؿ ٔاؼيبَفثٕظٌ 

آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ تٕقظ فؽايُع COD پيم ثيُي نعِ ؼاَعيبٌ زػف  يمبظيؽ يمبثم ظؼ آؾيبيم ْبي ظاظِ تٕؾيؼي . تؽقيى1 ًَٕظاؼ

 قَٕٕکبتبنيكتي ثب اقتفبظِ اؾ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ

ْبي قّ ثؼعي يؽثٕط ثّ اثؽ ًْؿيبٌ ٔ يتمبثم ظؼ اظايّ پلات

يسهٕل، ظٔؾ َبَٕ غؼِ  pHثؽظاؼي نبيم يتغيؽْبي يٓى ثٓؽِ

اکكيع آٍْ، يعت ؾيبٌ تًبـ، غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک ٔ 

فؽکبَف ايٕاج يٕتي ثؽ کبؼايي فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي ظؼ زػف 

ْبي آثي ًَبيم ظاظِ نعِ آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ ظؼ يسيظ

  (.2-5اقت )ًَٕظاؼْبي 

 ثسث

آَتي ثيٕتيک پُي  CODثؽ کبؼايي زػف pH تأثيؽ يمبظيؽ 
 قيهيٍ ظؼ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي

pH قغسي نبؼژ آلايُعِ، ْبييٕنکٕل ثؽ يًٓي ؽآيُع تبثيؽف 

 ؼاظيکبل تٕنيع ييؿاٌ يکبَيكى ًْچُيٍ ٔ کبتبنيكت

 (. نػا ثّ يُظٕؼ ثؽؼقي اثؽ يتمبثم پبؼايتؽ38ظاؼظ ) ْيعؼٔکكيم

pH  قبيؽ يتغيؽْب نبيم ظٔؾ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ، فؽکبَف ٔ

ايٕاج يٕتي، ؾيبٌ تًبـ ٔ غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک پُي 

 نع. فؽايُع ًَٕظاؼْبي قّ ثؼعي تؽقيىقيهيٍ ٔؼٔظي ثّ 

ثّ عٕؼ ٔاضر َهبٌ ظاظِ نعِ اقت ثب  2عٕؼ کّ ظؼ ًَٕظاؼًْبٌ

ؼاَعيبٌ ٔ افؿايم يعت ؾيبٌ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي  pHکبْم 

 يبثع.زػف آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ افؿايم يي

ظليمّ ؼاَعيبٌ زػف ثّ ثيم  91ٔ ؾيبٌ  3ثؽاثؽ  pHظؼ يمبظيؽ 

ظْع ثب کبْم َهبٌ يي 2% ؼقيع. ػلأِ ثؽ ايٍ ًَٕظاؼ72اؾ 

ؼاَعيبٌ زػف آَتي ثيٕتيک پُي  pHًْؿيبٌ غهظت آلايُعِ ٔ 

 pH زعاکثؽ زػف آَتي ثيٕتيک ظؼ قيهيٍ افؿايم يبفتّ اقت.

ييهي گؽو  11ٔ ظؼ زعالم غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک ثؽاثؽ   3ثؽاثؽ

 2عٕؼ کّ ظؼ ًَٕظاؼ ظؼ نيتؽ زبيم نعِ اقت. ًْچُيٍ ًْبٌ

ٔ افؿايم ظٔؾ َبَٕ غؼات  pHَهبٌ ظاظِ نعِ اقت ثب کبْم 

-اکكيع آٍْ ؼاَعيبٌ زػف آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ افؿايم يي

يؽا تست نؽايظ اقيعي، تٕنيع ؼاظيکبل ْيعؼٔکكيم يبثع. ؾ

يبثع. ظؼ ايٍ فؽايُع تست نؽايظ اقيعي ٔ ظٔؾْبي افؿايم يي

ثبلاتؽ اکكيع آٍْ نؽايظ ثٓتؽي ثؽاي زػف آَتي ثيٕتيک پُي 

، ثب 3يؼبظل pH  کّ ظؼ يمبظيؽ قيهيٍ فؽاْى گؽظيع، ثّ َسٕي
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 زػف زبيم نع. % ؼاَعيبٌ 74گؽو َبَٕ غؼِ اکكيع آٍْ ثيم اؾ  3/1يًؽف 

ٔ ظٔؾ  pH ٔ غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ ّ)ة(،pH ٔ ؾيبٌ تًبـ )انف(،   pH  . پلات قّ ثؼعي اثؽ يتمبثم پبؼايتؽ ْبي2 ًَٕظاؼ

 ٔ فؽکبَف ايٕاج يٕتي )ظ(  pHٔ)ج(  َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ

 

ظٔؾ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ ٔ ؾيبٌ تًبـ )انف(، ظٔؾ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ ٔ غهظت أنيّ آَتي  قّ ثؼعي تأثيؽ يتمبثم . پلات3 ًَٕظاؼ

 غؼات اکكيع آٍْ ٔ فؽکبَف ايٕاج أنتؽاقَٕيک )ج( ثيٕتيک پُي قيهيٍ )ة( ٔ ظٔؾ َبَٕ
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فؽکبَف ايٕاج يٕتي ٔ ؾيبٌ تًبـ )انف(، ٔ فؽکبَف ايٕاج يٕتي ٔ غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک پُي  . پلات قّ ثؼعي تأثيؽ يتمبثم4ًَٕظاؼ 

 قيهيٍ )ة(

 
. پلات قّ ثؼعي تأثيؽ يتمبثم غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک 5ًَٕظاؼ 

 پُي قيهيٍ ٔ ؾيبٌ تًبـ

تٕاٌ ْبي اقيعي ؼا يي pHظنيم ثبلا ثٕظٌ ؼاَعيبٌ زػف ظؼ 

ْبي فؼبل يٕخٕظ قبيت ،ْبي کى pHايٍ گَّٕ ثيبٌ کؽظ کّ ظؼ 

ظؼ قغر خبغة )فُٕني، کؽثٕکكيم ٔ ْيعؼٔکكيم( پؽٔتَّٕ نعِ 

 ايَمغّ يبثع.ظؼ قغر خبغة افؿايم يي ٔ ظاَكيتّ ثبؼ يٕخٕظ

 َمغّ ثؽاثؽَع يکعيگؽ ثب يُفي ٔ يثجت يمعاؼ ثبؼْبي آٌ ظؼ کّ

 ثبؼ پتبَكيم pHzpc ثبلاي ظؼ ظاؼظ. ( َبوpHzpcايؿٔانکتؽيک )

اقت  يثجت خبغة ؼٔي ثبؼ پتبَكيمpHzpc  اؾ کًتؽ ظؼ يُفي ٔ

ثؽاي َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ ثؽاثؽ  pHzpc(. ثب تٕخّ ثّ ايُکّ 39)

 ثبؼ پتبَكيم ،pHٍ يمعاؼ يا(، ثُبثؽايٍ ظؼ کًتؽ اؾ 41اقت ) 3/6

ْبي پُي قيهيٍ ٔ آَيٌٕ اقت يثجت خبغة قغر ؼٔي ثؽ

COOH)کؽثٕکكيم 
( ثّ ٔاقغّ َيؽٔي انکتؽٔقتبتيک، خػة -

 pHنَٕع ٔ اؾ عؽفي ظؼ ثبؼْبي يثجت تٕنيعي ثؽ ؼٔي خبغة يي

ْبي فؼبل ثؽ ؼٔي قغر خبغة ثّ نکم فُٕني قبيت 3/6ثبلاي 

(pho
OH( ٔ ْيعؼٔکكيع )-

آيُع ٔ ظؼ َتيدّ ظافؼّ ( ظؼ يي-

ْبي يُفي يٕخٕظ ظؼ قغر خبغة ٔ انکتؽٔقتبتيکي ثيٍ يٌٕ

(. ظؼ 39) يبثعنٕظ ٔ ؼاَعيبٌ کبْم ييآَتي ثيٕتيک ايدبظ يي

H ثبلاي يٌٕ ٔالغ غهظت
 قجت اقيعي ْبييسهٕل ظؼ +

OH ْيعؼٔکكيم ؼاظيکبل تهکيم
0
 عؽيك اؾ )کّ گؽظظيي 

 ؼا تهکيم قٕپؽاکكبيع ؼاظيکبل يسهٕل، ظؼ يٕخٕظ ْبياکكيژٌ

نٕظ( يي ْيعؼٔکكيم ؼاظيکبل ثّ تجعيم َٓبيت ظؼ ٔ ظُْعيي

ْبي pHظؼ  فؽايُع ايٍ ثبلاي كبؼايي تٕاَع ػهتکّ ضٕظ يي

زػف  ثؽ ؼٔي ًْکبؼاٌ يسًعي ٔ يغبنؼّ (. ظؼ41ثبنع ) اقيعي

ْبي آثي ثب اقتفبظِ اؾ پٕقت ييِٕ ثهٕط پُي قيهيٍ اؾ يسيظ

 3ثؽاثؽ   pHظؼ پُي قيهيٍ زػف ؼاَعيبٌ ثٓتؽيٍ اَدبو نع،

 (.42زبيم گؽظيع )

آَتي  CODتأثيؽ ظٔؾ َبَٕکبتبنيكت اکكيع آٍْ ثؽ کبؼايي زػف 
 ثيٕتيک پُي قيهيٍ ظؼ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي

تأثيؽگػاؼ ثؽ کبؼايي ٔ ػًهکؽظ تؽيٍ پبؼايتؽْبي يکي اؾ يٓى

يغهٕة فؽايُعْبي ْيجؽيعي، خػثي ٔ اکكيعاقيٌٕ کبتبنيكتي، 

(. 43ثبنع )ظٔؾ َبَٕ غؼِ يب خبغة يٕؼظ اقتفبظِ ظؼ فؽايُع يي

ظٔؾ َبَٕ  ًَٕظاؼْبي قّ ثؼعي تؽقيى نعِ اثؽ يتمبثم پبؼايتؽ

ظُْع کّ تدؿيّ َهبٌ ييؼا غؼات اکكيع آٍْ ٔ قبيؽ يتغيؽْب 

 3/1ثّ  15/1ثيٕتيک پُي قيهيٍ ثب افؿايم ظٔؾ َبَٕ غؼِ اؾ  آَتي

ظْع ظؼ َهبٌ يي 3گَّٕ کّ ًَٕظاؼ يبثع. ًْبٌگؽو افؿايم يي

ثبلاتؽيٍ يمعاؼ ظٔؾ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ ٔ زعالم غهظت أنيّ 

آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ ؼاَعيبٌ افؿايم يبفتّ اقت. ثّ ػجبؼت 

تًبـ ٔ فؽکبَف ايٕاج  ، ؾيبpHٌظيگؽ ظؼ يمعاؼ يتٕقظ 
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يٕتي، ٔلتي ظٔؾ َبَٕ غؼِ افؿايم ٔ غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک 

پُي قيهيٍ ٔؼٔظي ثّ فؽايُع کبْم پيعا کؽظِ ؼاَعيبٌ زػف ثّ 

 % ؼقيعِ اقت. 81ثيم اؾ 

ظْع ثب افؿايم ًْؿيبٌ ظٔؾ َبَٕ غؼات اکكيع َهبٌ يي 3ًَٕظاؼ 

ف آَتي ثيٕتيک آٍْ ٔ ؾيبٌ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي ؼاَعيبٌ زػ

پُي قيهيٍ افؿايم يبفتّ اقت. يغبثك آَبنيؿ ايٍ يعل آيبؼي، ثب 

افؿايم ظٔؾ َبَٕ غؼِ ؼاَعيبٌ افؿايم يبفت ٔ ظٔؾ َبَٕ غؼِ ثٓيُّ 

گؽو تؼييٍ گؽظيع.  3/1ظؼ زػف آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ ثؽاثؽ 

ْب زضٕؼ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ ظؼ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي، ْكتّ

آٔؼَع کّ يتؼبلت ضبفي ثؽاي کبٔيتبقيٌٕ فؽاْى يئ قغٕذ ا

(. ثّ 44ْب افؿايم ضٕاُْع يبفت )ْب ٔ ؼاظيکبلآٌ تؼعاظ زجبة

اي ػجبؼت ظيگؽ زضٕؼ َبَٕ غؼات ثبػث افؿايم ٔاکُم تدؿيّ

H2O2  تهکيم نعِ ظؼ پعيعِ کبٔيتبقيٌٕ ٔ ظؼ َتيدّ افؿايم

 (. 45نٕظ )ْبي آثي ييْبي آؾاظ تٕنيع نعِ ظؼ يسيظؼاظيکبل
Fe

+3 
+ H2O2 → Fe(OOH)

+2 
+ H

+ 

Fe(OOH)
+2

 → Fe
+2

 + HO2
0
 

2HO2
0
 → O2

0
 + H2O2 

H2O2 + O2
0
 → OH

0
 + OH

-
 + O2 

 فبؾ عٕل غؼات، َبَٕ ظٔؾ افؿايم ثب زػف افؿايم ظيگؽ ظلايم اؾ

 ثكتگي آٍْ َبَٕ غؼات اکكيع ظٔؾ ييؿاٌ ثّ کّ اقت تبضيؽي

تبضيؽي  فبؾ عٕلاَي نعٌ ثبػث غؼات، َبَٕ پبييٍ ظٔؾْبي ظاؼظ.

 ظؼَتيدّ ٔ فؽٔـ يٌٕ کًتؽ تدًغ قجت نٕظ ٔ ػلأِ ثؽ آٌيي

 ؼاَعيبٌ افؿايم نٕظ.ثيٕتيک پُي قيهيٍ يي آَتي کًتؽ زػف

 خبيگبِزضٕؼ  ثّ يؽثٕط ازتًبلا غؼات، َبَٕ ظٔؾ افؿايم ثب زػف

هتؽ ثيٍ کبتبنيكت ٔ ايکبٌ ثؽضٕؼظ ثي قغر ظؼ ثيهتؽ فؼبل بيْ

فؽکبَف ايٕاج  ثيهتؽ اثؽ ثيٕتيک ثب َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ ٔآَتي 

 (. 46ثبنع )يي ثيهتؽ ظٔؾْبي يٕتي ظؼ

قبلي ٔ يبْبٌ پٕؼ ظؼ ضًٕو تدؿيّ  ْبي يهبثٓي تٕقظيبفتّ

 ٔ (، ؾؾٔني47فتٕکبتبنيكتي تتؽاقبيکهيٍ تٕقظ َبَٕغؼات آٍْ )

ات ًْکبؼاٌ ثب ػُٕاٌ زػف َيتؽات اؾ آة ثب اقتفبظِ اؾ َبَٕ غؼ

ثٓؽايي ٔ  ( ٔ ًْچُي48ٍآٍْ ظؼ زضٕؼ ٔ ػعو انؼّ فؽاثُفم )

ثب ػُٕاٌ قُتؿ َبَٕ غؼات آٍْ ٔ ثؽؼقي کبؼايي آٌ ظؼ  ًْکبؼاٌ

گؽو ظؼ  4/1تب  1/1زػف کبظييٕو ثب اقتفبظِ اؾ َبَٕ غؼِ آٍْ )

-نيتؽ( َهبٌ ظاظ کّ ثب افؿايم ظٔؾ َبَٕ غؼِ ؼاَعيبٌ افؿايم يي

 (.49) يبثع

آَتي ثيٕتيک پُي  CODتأثيؽ ؾيبٌ تًبـ ثؽ کبؼايي زػف 
 قيهيٍ ظؼ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي

ؾيبٌ ٔاکُم يکي اؾ يًٓتؽيٍ يتغيؽْبي تأثيؽگػاؼ ثؽ عؽازي ٔ 

ػًهکؽظ ْؽ فؽايُع نيًيبيي ٔ اؾ خًهّ فؽايُع اکكيعاقيٌٕ اقت. 

ظؼ ٔالغ ؾيبٌ ٔاکُم، ؾيبٌ يٕؼظ َيبؾ ثؽاي ؼقيعٌ ثّ اْعاف 

، 2ًَٕظاؼْبي  ظؼ عٕؼ کّ(. ًْب51،51ٌيٕؼظ َظؽ اقت )تًفيّ 

َهبٌ ظاظِ نعِ اقت، ثب افؿايم ؾيبٌ تًبـ ؼاَعيبٌ  5ٔ  4

 زػف، ْبئاكُم ظؼ ؾيبٌ قبؾي افؿايم يبفتّ اقت. ثٓيُّ

 يًؽفي اَؽژي ٔ ثؽظاؼيثٓؽِ ْبيظؼ ْؿيُّ خٕيييؽفّ ثبػث

ٔاكُم  ؾيبٌ افؿايم كى پُي قيهيٍ، ْبيغهظت نٕظ. ظؼيي

ايٍ  ثيهتؽ تًبـ ٔ ْيعؼٔككيم ْبيؼاظيكبل تٕنيع اظايّ ثبػث

پُي قيهيٍ  ثيهتؽ تدؿيّ َٓبيت ظؼ ٔ ثيٕتيك آَتي ثب ْبؼاظيكبل

(. اؾ عؽف ظيگؽ ثب گػنت ؾيبٌ زفؽِ ٔ ضٕؼظگي 52،53نٕظ )يي

ظؼ قغر آٍْ افؿايم يبفتّ ٔ ظؼ َتيدّ ثبػث افؿايم قغر 

ضًُب ثب گػنت ؾيبٌ  نٕظ.يمغغ خػة ٔ کبؼايي زػف يي

کُع ٔ تؼعاظ ْبي فؼبل ثؽاي خػة آَتي ثيٕتيک تغييؽ ييخبيگبِ

يسًٕلات زبيم اؾ ٔاکُم آٍْ ظؼ يسيظ آثي افؿايم يي 

يبثع کّ ايٍ يٕضٕع َيؿ قجت افؿايم کبؼايي زػف ثب افؿايم 

ًْکبؼاٌ کّ  ٔ کبکبَٔعي يغبنؼّ (. ظؼ54ؾيبٌ يبَع يي نٕظ )

 َبَٕ ثب نعِ يغُبعيكي فؼبل کؽثٍ پٕظؼ کبؼايي ثؽؼقي پيؽايٌٕ

 ْبييسيظ اؾ قيهيٍ آيٕکكي خٓت زػف اکكيع آٍْ غؼات

ؾيبٌ  ظؼ قيهيٍ آيٕکكي زػف ؼاَعيبٌ ثٓتؽيٍ آثي اَدبو نع،

 Ghauch يغبنؼّ (. ًْچُي55ٍ) ظليمّ گؿاؼل نع 91تًبـ 

 ثب آيپي قيهيٍ ٔ آيٕکكي قيهيٍ زػف ؼٔي ثؽ کّ ًْکبؼاٌ ٔ

 زبضؽ يغبنؼّ َتبيح ثب َيؿ ظاظَع اَدبو آٍْ غؼات َبَٕ اقتفبظِ اؾ

 (. 56اقت ) ظانتّ ًْطٕاَي

تأثيؽ غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ ظؼ فؽايُع 
 قَٕٕکبتبنيكتي

ثب افؿايم غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک  ،2-5ًَٕظاؼْبي  ثؽ اقبـ

گؽو ظؼ نيتؽ ؼاَعيبٌ کبْم يبفتّ ييهي 111ثّ  11پُي قيهيٍ اؾ 

اؾ ايٍ ؼٔ َمغّ ثٓيُّ ثؽاي غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک پُي اقت. 

گؽو ظؼ نيتؽ ظؼ َظؽ گؽفتّ نع. کبْم ييهي 11قيهيٍ ثؽاثؽ 

تٕاٌ ثّ ػهت ؼلبثت قؽػت تدؿيّ ظؼ اثؽ افؿايم غهظت ؼا يي

ْبي ثبلا ظاَكت. ثؽاي ٔاکُم ثب ؼاظيکبل ْيعؼٔکكيم ظؼ غهظت

بٔيتبقيٌٕ افؿايم ْبي کثب افؿايم غهظت، فهبؼ خؿئي ظؼ زجبة

يبثع کّ ضٕظ ْب کبْم يييبفتّ ٔ ظؼ َتيدّ ظيبي تطؽيت زجبة

تٕاٌ (. ًْچُيٍ يي57تٕاَع ثؽ تدؿيّ ثؽضي يٕاظ يؤثؽ ثبنع )يي

 نعِ تٕنيع ْبيؼاظيکبل غهظت فؽآيُع قَٕٕکبتبنيكتي، گفت ظؼ
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 96پبييؿ  3 ِنًبؼپُدى ظٔؼِ                                                                                      ظاَهگبِ ػهٕو پؿنکي تؽثت زيعؼيّ يدهّ

 ثب غهظت ْبييًََّٕ ثُبثؽايٍ .اقت يکكبٌ ْبًََّٕ تًبو ظؼ

 ؼاظيکبل يمعاؼ ًْبٌ ثب پُي قيهيٍ ٕتيکثي آَتي کًتؽ

 ْبيًََّٕ ثّ َكجت ثيهتؽي تدؿيّ ييؿاٌ ايکبٌ ْيعؼٔکكيم،

-غهظت (. ظؼ58ظانت ) ضٕاُْع ثيٕتيک آَتي ثبلاي ثب غهظت

 يبظِ ْبيأنيّ يٕنکٕل تؼعاظ َكجت پُي قيهيٍ، کًتؽ أنيّ ْبي

 ظؼ ٔ اقت کى ظقتؽـ ظؼ فؼبل خبيگبِ ثّ َكجت نَٕعِ خػة

 اؾ (.59ضٕاْع ثٕظ ) أنيّ غهظت اؾ يكتمم خػة يمعاؼ َتيدّ

 ٔقيهّ ثّ خػة ييؿاٌ ْبي ثبلا آَتي ثيٕتيکغهظت ظؼ قٕيي

 پُي قيهيٍ نعٌ يتؽاکى ثّ يُدؽ کّ يبفتّ افؿايم اکكيع آٍْ

 تًبـ کبْم ٔ اَكعاظ قجت ثُبثؽايٍ نٕظ.يي غؼِ ؼٔي َبَٕ ثؽ

 (. 61نع ) ضٕاْع ٔاکُم قؽػت کبْم َٓبيت ظؼ ٔ

 غهظت آَتي افؿايم کّ ثٕظ َهبٌ ظاظِ ،يلجه يغبنؼبتح يَتب

 اقت نعِ ثيٕتيک آَتي زػف کبْم قجت ثيٕتيک

 ،1392انّ آثبظي ٔ ًْکبؼاٌ ظؼ قبل يغبنؼّ . ظؼ(61،59،56،51)

پتبَكيم خػة کؽثٍ فؼبل گؽإَني ظؼ زػف آَتي ثيٕتيک 

 کّ نعيهطى  ع ٔيگؽظ يثؽؼقآيٕکكي قيهيٍ اؾ آة آنٕظِ 

 آَتي زػف ييؿاٌ کبْم قجت ثيٕتيک غهظت آَتي افؿايم

 (. 62اقت ) نعِ ثيٕتيک

آَتي ثيٕتيک  CODتأثيؽ فؽکبَف ايٕاج يٕتي ثؽ کبؼايي زػف 
 پُي قيهيٍ ظؼ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي

َهبٌ ظاظِ نعِ اقت ثب  4ٔ  3ْبي عٕؼ کّ ظؼ ًَٕظاؼًْبٌ

يٕتي ؼاَعيبٌ کبْم ًْؿيبٌ غهظت آلايُعِ ٔ فؽکبَف ايٕاج 

زػف آَتي ثيٕتيک افؿايم يبفتّ اقت. ظؼ يمبظيؽ فؽکبَف ثؽاثؽ 

کيهْٕؽتؿ ٔ ؾيبٌ غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ ثؽاثؽ  35

% ؼقيع. 85گؽو ظؼ نيتؽ ؼاَعيبٌ زػف ثّ ثيم اؾ ييهي 11

ًْچُيٍ ثب کبْم فؽکبَف ايٕاج يٕتي ٔ افؿايم ظٔؾ َبَٕ 

ف آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ غؼات اکكيع آٍْ ؼاَعيبٌ زػ

کيهْٕؽتؿ، ثب يًؽف  35کّ ظؼ فؽکبَف  . ثّ َسٕيبفتيافؿايم 

% ؼاَعيبٌ زػف زبيم 85گؽو َبَٕ غؼِ اکكيع آٍْ ثيم اؾ  3/1

ْبي زبضؽ ثيبَگؽ آٌ اقت کّ ثب کبْم فؽکبَف گؽظيع. يبفتّ

ايٕاج يٕتي ٔ افؿايم يعت ؾيبٌ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي ؼاَعيبٌ 

يٕتيک افؿايم يبفتّ اقت. ظؼ يمبظيؽ فؽکبَف ثؽاثؽ زػف آَتي ث

% 81ظليمّ ؼاَعيبٌ زػف ثّ ثيم اؾ  91کيهْٕؽتؿ ٔ ؾيبٌ  35

ثب کبْم فؽکبَف  کّ آٌ اقت بَگؽيث يغبنؼّ ايٍ ؼقيع. َتبيح

-افؿايم يي ظاؼييؼُي يٕؼت ثّ زػف ايٕاج يٕتي ؼاَعيبٌ

آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ ظؼ  CODثبلاتؽيٍ ييؿاٌ زػف  .يبثع

 ثّ ظقت آيع. KHz 35فؽکبَف 

فؽکبَف ايٕاج يٕتي پبؼايتؽ يٓى تأثيؽگػاؼ ثؽ اَعاؾِ، تؼعاظ ٔ 

ْب، تٕنيع ؼاظيکبل ْيعؼٔکكيم ٔ ظؼ َٓبيت ثؽ تؽکيعٌ زجبة

(. فؽکبَف ثٓيُّ ثب تٕخّ 63ػًهکؽظ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي اقت )

نٕظ کّ ثكتگي تؼييٍ يي ْبثّ ييؿاٌ تٕنيع اَؽژي تٕقظ زجبة

ثّ تؼعاظ، اَعاؾِ ٔ عٕل ػًؽ زجبة ظاؼظ ٔ ثؽاي تؽکيجبت ٔ نؽايظ 

ْبي (. ظؼ فؽکبَف64،65آؾيبيهگبْي يطتهف يتفبٔت اقت )

تؽ ْب کى ٔ ظؼ َتيدّ عٕل ػًؽ آَٓب عٕلاَيپبييٍ َٕقبَبت زجبة

اقت. ظؼ ايٍ نؽايظ تؽکيعٌ زجبة فهبؼ ٔ ظيبي ؾيبظي ظؼ 

کُع. ثُبثؽايٍ ازتًبل تهکيم ؼاظيکبل يييسيظ ايدبظ 

ْيعؼٔکكيم ثيهتؽ اقت. ػلأِ ثؽ ايٍ عٕل ػًؽ عٕلاَي زجبة، 

ْبي ْيعؼٔکكيم ٔ تهکيم ازتًبل ثّ ْى پيٕقتٍ ؼاظيکبل

-ْيعؼٔژٌ پؽٔکكيع ٔ اَتهبؼ آَٓب ثّ ثيؽٌٔ زجبة ؼا افؿايم يي

ْبي تٕنيع نعِ افؿايم ْبي ثبلا تؼعاظ زجبةظؼ فؽکبَف .ظْع

يبثع، ايب عٕل ػًؽ آَٓب کٕتبِ اقت ٔ يبَغ اؾ ثّ ْى پيٕقتٍ يي

ْبي ْيعؼٔکكيم ٔ تهکيم ْيعؼٔژٌ پؽٔکكيع ٔ اَتهبؼ ؼاظيکبل

ْبي ػلأِ ثؽ ايٍ زجبة (.66نٕظ )ْب اؾ زجبة ييايٍ ؼاظيکبل

ْبي ثبلا اَعاؾِ کٕچکتؽي َكجت ثّ تهکيم نعِ ظؼ فؽکبَف

ٔ ظؼ َتيدّ اَؽژي کًتؽي ْبي پبييٍ ظاؼَع ْبي فؽکبَفزجبة

ٔ ًْکبؼاٌ ثب  Kim (. َتبيح يهبثّ تٕقظ67کُُع )تٕنيع يي

ٔ  Kang ( ٔ ًْچُي68ٍػُٕاٌ زػف قَٕٕانکتؽٔنيًيبيي فُم )

 اقتفبظِ اؾ ًْکبؼاٌ ثب ػُٕاٌ تدؿيّ قَٕٕكبتبنيكتي ايپٕپؽٔفٍ ثب

کّ  يغبنؼّ ظيگؽي (. ظؼ69گؿاؼل نعِ اقت ) TiO2َبَٕغؼات 

ٔ ًْکبؼاٌ ثب ػُٕاٌ تدؿيّ قَٕٕكبتبنيكتي  Tang تٕقظ

َبَٕغؼات کؽثٍ فؼبل پٕنم ظاظِ نعِ  اؾ اقتفبظِ ثب B ؼٔظاييٍ

کّ ثب  ثٕظ آٌ بَگؽيثآثي اَدبو نع،  ْبييسيظ اؾ TiO2ثب 

کيهْٕؽتؿ  151ثّ  31افؿايم فؽکبَف ايٕاج أنتؽاقَٕيک اؾ 

 (. 71يبثع )کبْم يي Bؼٔظاييٍ  ؼاَعيبٌ زػف 

آَتي  CODثٓيُّ قبؾي فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي ظؼ زػف 
 ثيٕتيک پُي قيهيٍ

آَتي  CODثّ يُظٕؼ ثّ ظقت آٔؼظٌ نؽايظ ثٓيُّ ثؽاي زػف 

ثيٕتيک پُي قيهيٍ ثب اقتفبظِ اؾ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي، فؽايُع 

ثٓيُّ قبؾي ظؼ خكتدٕي تؽکيجي اؾ قغٕذ يتغيؽْبقت کّ 

زعاکثؽ زػف آَتي ثيٕتيک ظؼ آٌ ؼش ظْع. َؽو افؿاؼ قغر پبقص 

عي يؽازهي ثٓتؽيٍ نؽايظ ػًهيبتي ؼا ظؼ يسعٔظِ يتغيؽْبي 
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 96پبييؿ  3ِ نًبؼپُدى ظٔؼِ                                                                                      ظاَهگبِ ػهٕو پؿنکي تؽثت زيعؼيّ يدهّ

ٍْ، ؾيبٌ تًبـ، فؽکبَف ، ظٔؾ َبَٕ غؼات اکكيع آpHکبؼثؽظي 

ايٕاج يٕتي ٔ غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک ٔؼٔظي ثّ فؽايُع ؼا 

)کّ ثّ ػُٕاٌ ثٓتؽيٍ نؽايظ لبثم  ًَبيعاَتطبة ٔ پيم ثيُي يي

ثبنع(. ايٍ ثؽَبيّ نؽايظ يغهٕة ثؽاي ظقتيبثي فؽايُع يغؽذ يي

ْؽ يتغيؽ ؼا ثّ يٕؼت ٔيژِ خكتدٕ کؽظِ ٔ قپف ثؽ پبيّ ْعف، 

ظؼيع زػف آَتي  51/95کُع. ظ َظؽ ؼا ثٓيُّ قبؾي ييپبقص يٕؼ

ثيٕتيک پُي قيهيٍ ثّ ٔقيهّ يعل تست نؽايظ ثٓيُّ پيم ثيُي 

ثٓيُّ عؽازي نعِ ثب ؼٔل  نع. ضؽيت يغهٕثيت ظؼ نؽايظ

آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ تٕقظ  CODقغر پبقص خٓت زػف 

ًَٕظاؼ ) فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي ثب اقتفبظِ اؾ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ

 ثيبٌ نعِ اقت. 88811/1ثؽاي آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ  (،6

 
ثٓيُّ عؽازي نعِ ثب ؼٔل قغر پبقص خٓت زػف  . نؽايظ6ًَٕظاؼ 

COD  آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ تٕقظ فؽايُع قَٕٕکبتبنيكتي ثب

 اقتفبظِ اؾ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ

َتبيح  نعِ،ثيُيْبي تدؽثي ثب يمبظيؽ پيمثؼع اؾ تبئيع آؾيٌٕ

آيع کّ ْؽ يتغيؽ َهبٌ ظاظ کّ زعاکثؽ ؼاَعيبٌ ؾيبَي ثّ ظقت يي

-ظؼ يمعاؼ ثٓيُّ ضٕظ لؽاؼ ظانتّ ثبنع. ايٍ نؽايظ ثؽاي پبؼايتؽ

گؽو ظؼ نيتؽ، ؾيبٌ تًبـ  3/1، ظٔؾ َبَٕ غؼِ 3يؼبظل  pHْبي 

گؽو ظؼ نيتؽ ٔ فؽکبَف ييهي 53ظليمّ، غهظت آَتي ثيٕتيک  35

 گؽظيع.کيهْٕؽتؿ تؼييٍ  11

 گيؽيَتيدّ
 َتبيح يغبنؼّ زبضؽ َهبٌ ظاظ کّ يعل ظؼخّ ظٔو ظؼ

آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ تٕقظ فؽايُع تهفيمي   CODزػف

يُبقت ثٕظِ ٔ عؽازي قغر پبقص ثؽاي اؼؾيبثي اثؽ تؼعاظ ؾيبظي 

ثبنع. ثب ْب لبثم ثؽؼقي يياؾ يتغيؽْب ثب کًتؽيٍ تؼعاظ آؾيبيم

، فؽکبَف ايٕاج يٕتي، غهظت أنيّ آَتي ثيٕتيک ٔ pHکبْم 

افؿايم ظٔؾ َبَٕ غؼات اکكيع آٍْ ٔ ؾيبٌ تًبـ ؼاَعيبٌ زػف 

COD پيم يمبظيؽ ثيٍ افؿايم يبفت. ثب تٕخّ ثّ ايٍ يٕضٕع 

 ضٕثي تغبثك ْبآؾيبيم اؾ زبيم َتبيح ثب تٕقظ يعل نعِ ثيُي

-اي اثؽ ْىظاؼظ. پبؼايتؽْبي نؽکت کُُعِ ظؼ فؽايُع ظاؼ ٔخٕظ

افؿايي تدؿيّ ثٕظَع. َتبيح زبيم اؾ ايٍ يغبنؼّ ثيبَگؽ ايٍ 

تٕاٌ ثب اقتفبظِ اؾ يعل آيبؼي قغر پبقص، يٕضٕع اقت کّ يي

ْب ظؼ يؽزهّ َٓبيي ٔ ثٓيُّ نعِ، ظؼ تؼعاظ يؼيُي اؾ آؾيبيم

فؽايُع تهفيمي ظؼ زػف آَتي ثيٕتيک پُي قيهيٍ ؼا ثٓيُّ قبؾي 

فيمي ظاؼاي لبثهيت ثبلا ظؼ تبييٍ ًَٕظ. ًْچُيٍ فؽايُع ته

 ثّ تٕاَعيي ؼٔل اقتبَعاؼظْبي ؾيكت يسيغي اقت ٔ ايٍ

 فبضلاة ثّ آنٕظِ يُبثغ تًفيّ خٓت َٕيٍ ؼٔل يک ػُٕاٌ

 گيؽظ.  لؽاؼ اقتفبظِ يٕؼظ ظاؼٔيي

 ٔ لعؼظاَي تهکؽ
َبيّ ظاَهدٕيي ضبَى زعيث ًْتي ايٍ يمبنّ زبيم َتبيح پبيبٌ

کبؼنُبقي اؼنع ظؼ ؼنتّ يُٓعقي ثٓعانت ثؽاي اضػ ظؼخّ 
(. ثعيٍ ٔقيهّ َٕيكُعگبٌ يمبنّ اؾ يؼبَٔت 7717يسيظ اقت )

تسميمبت ٔ فُبٔؼي ظاَهگبِ ػهٕو پؿنکي ؾاْعاٌ ثؽاي زًبيت 
 ًَبيُع.يبني ايٍ پژْٔم تهکؽ ٔ لعؼظاَي يي
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Abstract 

Background & Aim: The pollution of water with pharmaceutical compounds can cause problems 

in the ecosystem. Antibiotics have special importance due to their inducing bacterial resistance. 

The aim of this study was to optimize the sono-nanocatalytic process using Fe₂O₃ for removal of 

Penicilin antibiotic by response surface methodology. 

Methods: The study was based on the practical laboratory method in order to evaluate the effect 

of independent parameters such as pH, the dose of nanoparticles, reaction time, the initial 

concentration of the antibiotic and Frequency sound waves on the rate of penicillin removal. 

Chemical oxygen demand (COD) was selected to follow the performance for Penicilin antibiotic 

removal. In order to achieve the optimal experimental conditions, response surface methodology 

(RSM) model was designed and used. 

Results: The results of data analysis showed that the catalyst dose and reaction time had greatest 

impact on the COD removal efficiency of Penicilin. Also, optimum removal conditions based on 

the analysis of variance (ANOVA) and model was achieved at pH, frequency of sono waves, 

initial concentration of the antibiotic, catalyst dose and reaction time equal 3, 35 KHz, 10 mg/l, 

0.3 g/L and 53 min, respectively. Under these conditions, a COD removal efficiency equal to 

95.51% was achieved. 

Conclusion: The results of this study showed that the sono-nanocatalytic process in the presence 

𝛾- Fe₂O₃ nanoparticles has a high efficiency on the COD removal (Penicilin antibiotic) from 

aqueous environments.  

Keywords: Fe2O3 nanoparticles, Penicilin antibiotic, Sonocatalytic process, Response Surface 

Methodology (RSM)   
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