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  چكيده

هــاي آلــودگي خــاكدر ايــن ميــان،  زيســت هســتند. غذايي و حفــظ محــيط هاي نوظهور مطرح در چالش سلامت انسان، ايمنياز مهمترين آلاينده هافتالات
جــذب كمپوســت  قابليــت در ايــن پــژوهشدر سطح جهاني تاييد شــده اســت. فتالات  هگزيل)اتيل-٢( ريز ديدرون غدد كنندهشيميايي مختل تركيبكشاورزي با 

در  DEHPو غلظــت آلاينــده  ٣-١١ pH، گرم بر ليتــر ٢-٥ر بازه د پارامترهاي دوز جاذب گرديد. تاثير شناسايي DEHPحذف  در  ،O3Fe 4با نانوذرهشده غني
 دو فرآينــد ،تعــادلي ســينتيك هــايآزمايشنتايج  سازي شد.اكسپرت بهينهديزاين افزاردر نرم با روش سطح پاسخجذب  كارايي بر درصد گرم بر ليترميلي ٥-١٠ بازه

 ســينتيكمــدل با  فرآيند جذبنشان داد. ضمن آنكه گراد درجه سانتي ٢٥دماي  در DEHPترميك براي جذب اگزو ،يزمان تعادل ساعت ٦با احتساب را اي مرحله
در طراحــي مركــب  .شــد داده بــرازش وجــه بهتــرين بــه )R 2=٩٩٠٦/٠( فروندليچ ايزوترم خطي شكلو  )R 2=٩٩٣٢/٠( شبه درجه دوم كاذب خطي و غيرخطي

بهينــه  شــرايط .)2 Adjusted R =٩٧٥٣/٠ ،٠٠٠١/٠value <-P( خــوبي بــرازش يافــتهب متغيرهانش كبرهمبيني درجه دوم در پيشدار معنيمدل  ،مركزي
 ٩٨٧/٠بــا مطلوبيــت و  گــرم بــر ليتــرميلي ٨٨/٤معــادل  DEHP ، غلظــت٨٥/٥معادل  pH، گرم بر ليتر ١٥٧/٤جاذب نانودر دوز  )درصد ١٧٣/٧٤(جذب كارايي 
جــاذب را در جــذب ) N-H( كربوكسيل و آمين نــوع اول هاي عاملي فنل، الكل،گروه O-Hفعال باندهاي مشاركت  FTIRهاي جذبي مقايسه طيف شد.حاصل 

DEHP كنش با اكسيژن گروه استرفتالاتاز طريق برهم )C = O(  .جاذب كاربرد ،بنابراينتاييد كرد NPs4 O3Compost/Fe  ه بــ آلــيبا پايه پســماندهاي
 بــا نيــز و حســاسهاي ســازگانبوماز  DEHPزيست در حذف آلاينده مقاوم دار محيطدوست هزينه وي كمعنوان روشند بهتواموثر و قابل قبول ميكارايي واسطه 

  گردد. پيشنهاد اصلاحي با كمپوستكشاورزي  هايدر خاك پالاييزيست ييآكار هدف بهبود
  

     ، سلامت خاك.، روش سطح پاسختفتالا هگزيل)اتيل -٢(ديحفاظت محيط زيست،  ،آليپسماند : هاي كليديواژه
  

  مهمقد
ــل- ٢دي( ــل) اتي ــالات هگزي  ترينرمصــرفپ ١(DEHP)فت

يكــي از بــه عنــوان و  اســت هافتالات كلاس از تركيب استري

ه بــمحــيط زيســت دار در لويتوهاي نوظهور امهمترين آلاينده

محصــولات  غــذايي ايمنــي و انســان بحــث ســلامتويــژه در 

عنــوان هبــعمــوم طور به ردد. اين آلايندهگمطرح مي كشاورزي

پــذيري و دوام كننــده) بــراي بهبــود انعطاف(نرم٢رسايزپلاستي

 و پــروپيلن، پلي(PVC) كلريــدوينيلپلي تركيبات پليمري مانند

 & Billings et al., 2021; Ghosh( دشــومي اتيلن اســتفادهپلي

Sahu, 2022; Huang et al., 2021; Tran et al., 2022.(  در

1 Di (2-ethylhegzyl) phthalate 
2 Plasticizer 
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ميليــون تــن در  ٣٠٠ها، توليد جهاني فتالاتميلادي ٢٠٢١سال 

 ٥٠٠بــه  ميلادي، ٢٠٥٠د تا سال يگردبيني سال تخمين و پيش

 عنــوانبــه Huang et al., 2021(. DEHP(برســد ميليــون تــن 

 ريــزدرون غــدد كننــدهمختل شــبه اســتروژني شيميايي تركيب

)EDC(شــده و  توليدمثليشود كه باعث مشكلات شناخته مي ١

 گيري آناندازه قابل مقادير و كنداز تكثير سلولي جلوگيري مي

گــزارش شــده  انســان ادرارو  خون، ســرمدر كبد، كليه، بيضــه

رات اثــ )Kumar et al., 2020; Lamraoui et al., 2020(اســت 

در شــواهد اپيــدميولوژيك  نيــز متابوليكي مقاومت به انســولين

 ,.Radke et al(اســت شــده  تاييــد DEHPانساني مواجــه بــا 

2019(.  

زيستي و اكولوژيكي فتالات بــر  ، پيامدهاي محيطاز طرفي

 هــاي خــاكو حيــات ارگانيســم آبــي هايســازگانبــوم، آبزيان

ــزارش ــژوهش  گ ــت. در پ ــده اس ــاران   Salvaggioش و همك

در  ،DEHP ويژهبــه فتــالاتتركيبــات  بــالاي مقــادير)، ٢٠١٩(

ــدام ــاهي پرمصــرفهــاي مختلــف ان ــه م  Lepidopus گون

caudatus ماننــد ماهيچــه، روده، غــدد اي) (ماهي قلابي نقــره

داده شده اســت. مطالعــه مــذكور بــه  جنسي و كبد ماهي نشان

را در ارتبــاط  غدد كنندهمختل شيميايي مواد ثير حضوراتنوعي 

ـــتيكي و ـــماندهاي پلاس ـــا پس ـــع ب ـــتي تجم ـــالقوه زيس  ب

 تهديــدي دريايي كــه موجودات درو فتالات  هاميكروپلاستيك

ســازگان دريــايي بــوم حيــات آبي و هاياكوسيستم براي جدي

 )٢٠٢١و همكــاران ( Guمطالعــه  .كنــدتاييــد مي ،هســتند آبــي

ـايي  Mytilus اخــتلال در تــوازن متابوليــك صــدف دريـ

coruscus كــهطــوريهب ،دهدرا در مواجه با فتالات نشان مي 

ادي صــدف بــا افــزايش غلظــت اكسيداني بافت گنــپاسخ آنتي

اين تركيبــات بــر متابوليســم  ها زياد گرديد. در مجموعفتالات

هــاي عصــبي فعاليــت و اسمزي اسيدآمينه، ليپيد، انرژي، تنظيم

از طرفي بررسي اثرات ســميت وابســته بــه  .صدف تاثير داشتند

 ايدو كفه مديترانــه فتالات در صدفهگزيل) اتيل- ٢( دوز دي

Mytilus galloprovincialis تغييرات چشمگير در فعاليــت ،

 ٢كاتالاز و سوپراكســيداز ديســميوتازاكســيدانيهــاي آنتيآنزيم

عنــوان فتــالات به DEHP حضور ).Xu et al., 2021( نشان داد

مــورد شــكي هــاي خغالب و مقاوم به تجزيه در بــوم ســازگان

 ســمي زيســت قــرار گرفــت. اثــرات توجه پژوهشگران محيط

DEHP ي رم خاكك بر Eisenia fetidaدر اخــتلال دنبــاله بــ 

(افزايش سوپراكســيداز  اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت و مقدار

به عنوان نشــانگرهاي اســترس  ٣و مالون دي آلدهيد ديسميوتاز

ــايپروتئين ،اكســيداتيو) ــاتي، ه ســلولي،  غشــاي اخــتلال حي

گــرم بــر ميلي ٣غلظــت  و تاييــد DNAصدمه بــه  و هااندامك

 خطــر برابــر در احتياط حدعنوان بهدر خاك  DEHP يلوگرمك

 ,.Ma et al( شــد توصــيه هاي خــاكها براي ارگانيسمفتالات

2017.(  
DEHP رنــگ و دوســت، بيچربي روغني چســبناك، مايع

و  تشــكيل هگزناتيــل كربنــي ٨ زنجيره دو از حلال در روغن

 فتاليكاســيد بــه استري پيوند دو طريق دار آن ازساختار شاخه

كنــد. ايجــاد مي 4O38H24C شــيميايي فرمول با تركيبي و متصل

 ٠٠٣/٠ آب در ، حلاليــتگرم بــر مــول ٥٦/٣٩٠ جرم مولي آن

  باشــد. مي ٥/٧ آن، ٤و ضــريب اكتــانول/آبگــرم بــر ليتــر ميلي

زيــاد و ســاختار  گريــزي، وزن مولكــوليآب خاصــيت دليلهب

بــا پــراكنش پذير تجزيهدار، در دســته تركيبــات ســختشــاخه

 .)Gonzalez-Escobar et al., 2020(يــرد گگســترده قــرار مــي

DEHP هــا پيوندكووالانســي قــوي طور شيميايي با پلاستيكهب

در نتيجه فرآينــدهاي توليــد، مصــرف، ، بنابراين كندبرقرار نمي

 طــورهبمكرر و بازيافت و دفن پسماندهاي پلاستيكي،  استفاده

 در مختلــف هــايغلظت در توزيع و محيط زيست در گسترده

 شــيرابه هــا،رسوبات كف رودهــا و تــالاب شيرين، آب خاك،

 Lamraoui et( است شده شناساييفاضلاب  لجن و دفن محل

al., 2020.(  حضور غالبDEHP و هــاي كشــاورزي در خاك

در جات كشــاورزي تجمع زيســتي آن در ســبزيجات و صــيفي

 غالب مواجهمسير  كشورهاي مختلف از جمله چين گزارش و

 ;Chai et al., 2014( شــده اســت غــذايي معرفــي آن رژيــم

Dankova et al., 2016; Giuliani et al., 2020; He et al., 

2015; Li et al., 2021.( 

آژانــس حفاظــت محــيط زيســت آمريكــا، حــد اســتاندارد 

ـــه  ٥مـــاكزيمم آلاينـــدگي آب آشـــاميدني  ٠٠٦/٠را  DEHPب

در خــاك  DEHP ٦زيستخطر محيط و آستانه گرم بر ليترميلي

ميكروگــرم بــر كيلــوگرم)  ١٠٠٠گــرم بــر كيلــوگرم (ميلي ١ را

تعيين كرده و مواجه بالاتر از اين ميزان را باعــث آســيب كبــد، 

 Vanنمــوده اســت (زايي اعــلام مشكلات توليدمثلي و سرطان

Wezel et al., 2000.(  ــده داراي ــراي آلاين ــا ب اتحاديــه اروپ

عنــوان را به گرم بر ليترميلي ٣/١آلايندگي  حد DEHPلويت وا

4 n-octanol-water partition coefficient (Kow) 
5 Maximum Contaminant Level 
6 Environmental Risk Limit (ERL) 

1 Endocrine-Disrupting Chemical (EDC) 
2 Superoxide dismutase (SOD) 
3 Malondialdehyde (MDA) 
 



 ١٦٣/هاي آلودهسازي خاكدر پاك NPs)4O3(Compost/Feقابليت نانوجاذب آلي با پايه كمپوست 



 

 European( اســتتعيين كرده  ١استاندارد كيفيت محيط زيست

Commission., 2011(. دليــل پتانســيل بــالاي خطــر محــيط هب

- سازمان بهداشت جهاني و ســازمانDEHP  زيستي و سلامتي

هاي حفاظت محيط زيست استراليا و نيوزلنــد، آســتانه توصــيه 

 ٩، ٨ترتيــب ايــن آلاينــده را در آب آشــاميدني بــه شده غلظت

تعيــين كردنــد (شــريعتي و همكــاران،  ليتــر ميكروگرم بر ١٠و

حد مجاز آلايندگي خاك در استاندارد آلايندگي خــاك ). ١٤٠٠

در  گــرم بــر كيلــوگرمميلي ١ نيــززيســت ايــران سازمان محيط

  هاي كشاورزي اسيدي و قليايي تعيين شده است.خاك
ن تحقيقــات محــدود صــورت گرفتــه در رســوبات در ايرا

دست محــل دفــن تالاب انزلي، آب خليج چابهار و خاك پايين

را بيشــتر از  DEHPويــژه هها بــسراوان، غلظت فتالات پسماند

(نصــيري  دهــدنشان مي ،اين آلاينده محيط زيستآستانه خطر 

 Shariati et ؛١٣٩٧لو و همكاران، مصطفي ؛١٣٩٩و همكاران، 

al., 2022(. DEHP ميكروگــرم بــر  ٤/٣٣٣٩ غلظت ميانگين با

ايســتگاه مــورد بررســي در  ٢٢بيشترين فراواني را در كيلوگرم 

ميــانگين غلظــت . )Shariati et al., 2019( تالاب انزلي داشــت

DEHP  دو(فاصــله دســت محــل دفــن ســراوان پايينخاك در 

بــر گــرم ميلي ٥٢/٤ ،و در معرض شيرابه) كيلومتري محل دفن

يــن ا زيســت آســتانه خطــر محــيطكــه از  رديابي شد كيلوگرم

بــود بــالاتر ) ميكروگــرم بــر كيلــوگرم ١٠٠٠آلاينده در خاك (

)., 2022et alShariati .(    

نتيجــه مصــرف  هاي كشاورزي به فتالات، درآلودگي خاك

ــه هاي پلاســتيكيمســتقيم پوشــش ــالچ (كشــت گلخان اي و م

هــاي كــشكود و آفــت ستي،تونل)، فاضلاب و جامدات زيپلي

 & He et al., 2015; Gao( تاييد شد شيميايي در سطح جهاني

Wen, 2016; Dankova et al., 2016; Li et al., 2021.( 

گريــزي ايــن واســطه خاصــيت آبهدر اين پژوهش، بــ بنابراين

 آلاينده و خطــر تجمــع زيســتي در محصــولات كشــاورزي و

يي جــذب آن بــر آي، كــارغــذاي زنجيــره بــر بارپيامدهاي زيان

ـي كمپوســت اصــلاح  شــده بــا نــانوذره آهــنجــاذب آلـ

)NPs4O3Compost/Fe( روي بستر پايــه خــاك كشــاورزي بر 

  مورد شناسايي قرار گرفت.

 رد در نقش جاذب كمپوست كاربردهاي نوين، در پژوهش

 توجه قــرار گرفتــه اســت. مورد زيست سازي محيطپاك زمينه

 غنــي وري زائدات فســادپذير،آركمپوست حاصل از تثبيت و ف

 عــاملي فــراوان و فعــال، هايگروه واسطههب و بوده آلي مواد از

نقــش  .باشــند داشــته تعامل معدني و آلي تركيبات با توانندمي

زيست كمپوســت دار محيطموثر جاذب زيستي ارزان و دوست

ــگ در ــنگين و رن ــزات س ــايي ،حــذف فل ــده  شناس ــتش  اس

)Anastopoulos & Kyzas, 2015; Paradelo et al., 2019،( 

 فتــالات استريتركيبات  جذب در كمپوست اما در زمينه نقش

گرفتــه نصورت مطالعات قابل توجهي  ،هاي كشاورزياز خاك

بهبــود منظــور بــهكننــده عموما در نقش اصلاح كمپوستاست. 

ــاروري ــل ب ــزيو حاص ــاك خي ــلاح خ ــاورزي، اص ــاي كش ه

 خــاك مغذيو آلي  ش موادافزاي و خصوصيات فيزيكوشيميايي

 آلــوده هايخاك پالاييزيست ضمن آنكه، در گردد.استفاده مي

هــا، كلروفنــل هــا،كــشآفــت هــاي آروماتيــك،هيــدروكربن به

طور موثر اســتفاده هاي نفتي و فلزات سنگين نيز بههيدروكربن

ــده  ــت ش ــابراين. )Chen et al., 2015(اس ـه بن ــه بـ ، توج

عــلاوه بــر افــزايش ذب، خصوصيات كمپوســت در نقــش جــا

تواند در جذب هاي آلوده، ميپالايي خاكآن در زيستيي آكار

از  DEHPسطحي، شــيميايي و حــذف مــوثر تركيبــات مقــاوم 

 منافــذ، بهينــه گيــرد. توزيــع مــورد توجــه قــرار محيط زيست

 ،فــراوان عــاملي هايگروه و گريزيآب ،يسطح پذيريواكنش

ــويژگياز  ــه ف جــاذب زيســتي  ردهــاي ســاختاري منحصــر ب

با توجه به تغيير است.  هاي محيطيكمپوست در حذف آلاينده

واســطه تــنش شــديد هرويكرد از كشاورزي سنتي به مدرن و ب

اي در مسير توسعه كشت محصــولات گلخانــه حركت در آبي،

هاي مناطق خشــك و ويژه استانهبهاي كشور بسياري از استان

و اين امر با توجــه  است توجهي گرفته شتاب قابلخشك، نيمه

هاي پلاســتيكي حــاوي فتــالات در به مصــرف بــالاي پوشــش

كاري (مــالچ پلاســتيكي)، اي و صيفيهاي كشت گلخانهسيستم

را  DEHPضرورت تحقيق در زمينــه حــذف تركيبــات ســمي 

حفــظ ســلامت غذايي محصولات كشــاورزي و ايمنيمنظور به

هــدف از تحقيــق  بنابرايندهد. نشان مي خاك و محيط زيست

نانوجاذب زيستي با پايه كمپوســت در قابليت ، شناسايي حاضر

ــده  از طريــقDEHP  پايــدار افــزايش فراهمــي زيســتي آلاين

فرآينــد  ســازيبهبــود و بهينه ،جذب سطحي شناسايي سازوكار

و ســلامتي  بوم شــناختي است كه به نوعي در كاهش پيامدهاي

  تركيبات فتالات تاثيرگذار خواهد بود.

 

1 Environmental Quality Standard (EQS) 
 



 (پياپي سي و نه)١٤٠٢، بهار و تابستان ١/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال چهاردهم، شماره ١٦٤

  هامواد و روش
  مورد استفاده شيميايي هايمواد و حلال

) از متــرميلــي ٢ از تــرد كوچــكريز (ابعــاكمپوســت دانــه

ــماند ــادپذيرپس ــبزيجات  خانگيهاي فس ــوه و س ــدات مي (زائ

اي در مقيــاس گذاري محفظه) به روش لايهاشده در مبدتفكيك

 عنوانو بــهتهيــه  ١٤٠١روز در بهار  ٧٣كوچك طي زمان ماند 

سازي گرديــد. پــودر نــانوذره اكســيد آماده ،زيستيجاذب پايه 

ــن ــش پلي) 4O3Fe )9-61-Cas No.1317 آه ــا پوش ــل ب ويني

 ابعــادبــا در آب  ٢شــدگيپخش بــا قابليــت) PVP( ١پيروليدون

درجــه ، گــرم بــر مــول ٥٣/٢٣١ جــرم مــولي ،نانومتر )٢٠- ٣٠(

مترمربــع بــر  )٤٠- ٦٠( سطح ويــژه درصد و ٩٨خلوص بالاي 

ــرم ــركت  گ ــو اساز ش ــانو  - ي ــرين ن ــد. مهمت ــداري ش خري

مشخصات اوليه كمپوست انتخابي در نقش جــاذب و نــانوذره 

4O3Fe مــاده شــده اســت.  ارايــه) ١جدول ( در نقش عامل در

اتيــل هگزيــل فتــالات) بــا فرمــول شــيميايي  - ٢دي(شيميايي 

4O38H24C )7-81-Cas No.117 ( ٥/٩٩با درجه خلوص بــالاي 

 و جــرم مــولي متــر مكعــبگرم بر سانتي ٩٩/٠چگالي ، درصد

ــر مــول  ٥٧/٣٩٠ ــداري گــرم ب از شــركت ســيگماآلدريج خري

) ١در شــكل ( DEHPمولكولي آلاينــده هــدف  ساختارگرديد. 

هگــزان  -  nهــاي اســتخراجي حــلالاز نشان داده شده اســت. 

ــيميايي  ــول ش ــتون Cas No.110-54-3و  14H6C(فرم ) و اس

) Index No.606-001-00-8و  3COCH3CH(فرمول شــيميايي 

 مــرك آلمــان شركتدرصد  ٩٩در گريد آناليز با خلوص بالاي 

و  )OH3CH( هاي بــر پايــه الكــل متــانولحلال شد. از استفاده

ـــانول ـــد )OH5H2C( ات ـــا گري  ، اســـيدهيدروكلريكHPLC ب

)HCL(هيدروكسيد سديم ، )NaOH( كلريــد كلســيم بــدون  و

ســيگماآلدريج و گريــد آزمايشــگاهي شــركت در )2CaCl( آب

  استفاده گرديد. نيزتقطير  دوبارآب 

  

     Fe3O4خصوصيات اوليه جاذب كمپوست و نانوذره .١جدول 
  جرم مولي  تركيب/ پارامتر

(gr.mol-1)  

 ظاهر

  رنگ /

 چگالي

Bulk Density 
(g.cm-3)  

  مواد آلي

(100 g compost) 
(%)  

pH 
(1:10)  

 سطح ويژه

BET 
(m2.g-1) 

  ابعاد

APS 
(mm) 

 ت تبادل كاتيونيظرفي

CEC 
(meq/100g)  

٩٠/٤٧  ٣٨٥/٠  ياپودر قهوه  -   كمپوست  ٨٥/٧  ٦٥٦/١٩   mm ٧٠  > ٢  

  -   ٢٠- ٣٠ nm   ٤٠- ٦٠  ١٩/٨  -   ٨٤/٠  پودر سياه  ٥٣/٢٣١  Fe3O4 نانوذره

US Research Nanomaterials, Inc. (2022) 
 

  
  DEHP (Merck Company, 2023)     مولكولي آلاينده هدف . ساختار١ كلش

  

     4O3/FepostCom آليسازي نانوجاذب ادهآم

و با توجه به ميزان اوليــه پســماند  جاذب پايهمنظور تهيه به

ــام ورودي ( ــوگرم ٥خ ــام ( ) وكيل ــماند خ ــالي پس  ٣٧٥چگ

كمپوســت از قطعــات محفظــه تهيــه  )،كيلوگرم بــر مترمكعــب

طراحــي و  و بــا منافــذ بهينــه، چوب مقاوم در برابر پوســيدگي

در مقيــاس نيــاز  كمپوســت مــوردبــدين ترتيــب . ساخته شــد

از زائدات ميــوه و ســبزيجات تفكيــك كوچك و آزمايشگاهي 

ــد ــده در مب ــه روش لايه اش ــهب ــذاري محفظ ــايش گ ــا پ اي ب

نسبت كــربن بــه و  pHفاكتورهاي كنترل فرآيند (دما، رطوبت، 

   تهيه گرديد. Eisenia fetidaروز كرم خاكي ٣٨و تيمار  ازت)

بــا  )Eisenia fetidaز (ســاكمپوســت خــاكي افزودن كرم

واســطه ههدف ارتقــاي كيفيــت كمپوســت در نقــش جــاذب بــ

ناسب و بالارفتن ظرفيــت ســطحي بندي مافزايش تخلخل، دانه

 ضــمن آنكــه. )Paradelo et al., 2019(فت پــذيرصورت  ويژه

عنــوان بــه DEHPواسطه حساسيت بالاي اين گونه نسبت به هب

نهــايي از نظــر تركيبــات اســتري شاخص ســلامت كمپوســت 

 كمتــر ابعــاددر  رسيدهكمپوست فتالات نيز در نظر گرفته شد. 

1 Poly Vinyl Pyrrolidone 
2 Disperse 



 ١٦٥/هاي آلودهسازي خاكدر پاك NPs)4O3(Compost/Feقابليت نانوجاذب آلي با پايه كمپوست 



 

احتمـــال تجزيـــه  كـــاهش بـــرايو  ســـرندمتـــر ميلـــي ٢ از

 ,WOSON( در اتـــوكلاو آزمايشـــگاهي، DEHPميكروبـــي

China( از طريــقدقيقــه  ٦٠مدت بهگراد درجه سانتي ١٢١ در 

كــه در برخــي  ســتا بخار تحت فشار استريل شد. قابــل ذكــر

 هاي مشــابهمنابع علمي براي كاهش فعاليت ميكروبي در بســتر

، استفاده از تركيب شيميايي قوي سديم آزيــد )خاك(كمپوست 

)3NaN (پيشنهاد شــده اســت )., 2015et alMinling (،  امــا در

 ، ازيايي آهن بــا ســديمدليل احتمال واكنش شيمهاين پژوهش ب

رحله بعــد كمپوســت اســتريل در م در .نشد استفاده روش ينا

گراد درجه سانتي ٧٠داخل آون ديجيتال آزمايشگاهي در دماي 

 گرديــد نوعي پيش تيمارو بهآسياب  ،خشكساعت  ٤مدت به

)Paradelo et al., 2019( .زايش تخلخــل و فعــال منظــور افــبه

ــاذب ــتن ج ــتفاده از ، نگهداش ــا اس ــده ب ــك ش ــت ال كمپوس

 ٥٠در دمــاي  ســاعت ٦دت مــاسيدكلريدريك يــك مــولار بــه

يــونيزه مرتبــه بــا آب دي ٥. ســپس شــداحيا  گراددرجه سانتي

شستشو داده شد تا حالت اسيدي آن به خنثي تبديل شود. پس 

درجــه  ٩٠از فيلتر، سرباره جامد (جاذب كمپوست) در دمــاي 

بــراي اســتفاده در مراحــل ساعت  ٦مدت در آون بهگراد سانتي

ــاني و ١٣٩٦همكــاران،  خشــك گرديــد (دهقــان وبعــد،  ؛ قرب

 ٢/١بــا غلظــت   4O3Feسوسپانسيون نانوذره  ).١٣٩٦همكاران، 

 گــرم ١٨/٠با انحلال  تعليق و پخش كردن به روشگرم بر ليتر 

يونيزه، آماده گرديد. بــا آب ديميلي ليتر ١٥٠در O3Fe 4نانوذره

پــارامتر دوز نــانوذره  كمتــردليل تاثير هتوجه به پيشينه تحقيق ب

ــالاتدر  ــات فت ــطحي تركيب ــذب س ــاير  ج ــا س ــه ب در مقايس

در طــول آزمــايش  4O3Feپارامترهاي انتخابي، غلظت نــانوذره 

 ).١٣٩٦گرديد (دهقان و همكاران،  ثابت فرض

) بــه گــرم١٠به منظور نشاندن نانوذرات، پودر كمپوســت (

بــه ) اضافه و ليترميلي ١٥٠(حجم  4O3Feسوسپانسيون نانوذره 

يي آكــارو بــا گــراد درجه ســانتي ٣٠  دماي دقيقه، در ١٠مدت 

 Wise Clean( ســازيهمگن ١بــه روش فراصــوت رصــدد ٦٠

WUC-D10H, Germany( .مخلوط حاصــل در مجــاورت  شد

در داخل همــزن مغناطيســي ساعت  ٢ نيتروژن اتمسفر به مدت

و ، گرم نترل شدهدر دماي ك) D500- آلفا ،(هيتراستيرر ديجيتال

 ٢بيني احتمــال واكــنش (بعــد از پيش بعد از .گرديديكنواخت 

بــا توجــه بــه پيشــينه تحقيــق)، سوسپانســيون حاصــل ساعت 

دور در دقيقه سانتريفيوژ و رســوب  ٣٠٠٠ دردقيقه  ١٥مدت به

) شستشــو داده ٤:١ نســبتيونيزه و اتــانول (ا مخلوط آب ديب

عنــوان در نهايت محصول جامــد بــه .)Song et al., 2021(شد 

ــــينانوجــــاذب  آون  در )4O3Compost/Fe( ناطيســــيمغ آل

 گراددرجه سانتي ٦٠دماي در ساعت  ٢٤مدت آزمايشگاهي به

  .خشك گرديد

 آلــيتعيين ساختار و شناســايي خصوصــيات نانوجــاذب 
)Compost/Fe3O4(  

هاي آناليز ميكروسكوپ الكترونــي جاذب با روشساختار 

آنــاليز  ،)XRD( پراش پرتــو ايكــسآناليز  ،)FESEM( روبشي

سنج مغناطيسو  )FTIR( هسنجي مادون قرمز تبديل فورييفط

هــاي ويژگي تعيينبراي  بنابراينشناسايي شد.  )VSM( لرزشي

 ,TESCAN MIRA3( سطحي و تصاوير سه بعدي از دســتگاه

Czechia( FESEM برابــر و  ٢٠٠،٠٠٠ تــا ١٠٠نمــايي با بزرگ

 د.گرديــنــانومتر اســتفاده  ٢٠با قدرت تفكيك كمتر از يك تــا 

-Philips PW1730( نرمــال XRDشناسايي فاز از طريق آنــاليز 

Netherlands( در محدوده ٢اليتيكال اكسپرتسنج پاندر پراش 

 انجــام شــد. ثانيه در درجه ٠٥/٠ با گام و )2θ( درجه ٨٠ تا ١٠

بــر  )٤٠٠- ٤٠٠٠( بــازه درهــاي عــاملي گروه و شناسايي پيوند

 Nicolet( ســنجطيــف طريــق از (معكوس ســانتيمتر) سانتيمتر

Thermo Avatar 360, USA(FTIR  .ــي انجــام شــد  ويژگ

آنــاليز ميــدان اعمــالي تــا شــدت ميــدان  از طريــقمغناطيســي 

منحنــي هيسترســيس بــا اســتفاده از  و رســم تسلا ٢مغناطيسي 

ــاي وادارنــدگي و منحنــيداده ــاطش ه (ميــدان القــايي  مغن

 VSM-MDKB( VSMاز دستگاه  استفاده ع بااشبامغناطيسي) 

7407,Cryotronics (.صورت پذيرفت  

  DEHP ماندهباقي استخراج و آناليز
دســتورالعمل آژانــس  و روش اصلاحي مطالعات پيشــيناز 

ــت ــيط زيس ــت مح  Method 8061-A-7.1.2/EPA( حفاظ

3550C( اســتفادهمانــده فتــالات منظور استخراج و آناليز باقيبه 

 Chai et al., 2014; Dankova et al., 2016; He et( گرديــد

al., 2018; Liu et al., 2018 .(اســتخراج در  طــور خلاصــه،هبــ

 و بــه )v/v١:١(هــاي اســتخراجي اســتون/هگزان حضور حلال

-Wise Clean WUC( دقيقــه در حمــام التراســونيك ٣٠مدت 

D10H(،  .دور در  ٤٠٠٠دقيقه در  ١٠ها نمونهمتعاقبا انجام شد

ــر وســانتريفيوژ دقيقــه  ــا  اســتخراج ب  ٢٠روي كــف تيــوب ب

فيلترغشــايي  بــا ســوپرناتانت. حــلال تكــرار گرديــد ليتــرميلي

1 Sonicate 
2 PANalytical X'Pert HighScore Plus 3 
 



 (پياپي سي و نه)١٤٠٢، بهار و تابستان ١/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال چهاردهم، شماره ١٦٦

بــراي جداســازي فيلتــر و ميكرومتر  ٤٥/٠ سرسرنگي آبدوست

ذرات آهن از سوپرناتانت، از آهنرباي مغناطيسي اســتفاده شــد. 

كروماتوگرافي گازي مجهــز بــه دتكتــور دستگاه آناليز از طريق 

انجـــام  ١)t 7890BAgilen) (GC/FID( يونيزاســـيون شـــعله

  پذيرفت.

ســينتيك، (DEHP  جذب  ناپيوستهتعادلي  هايآزمايش
  سازي جذب)ايزوترم و بهينه

ســازي آمــادهبا  سطحي جذبناپيوسته تعادلي  هايآزمايش

   هــايدر غلظــت) ليتــرميلي ٢٥(حجــم  هــاي آزمــايشمحلــول

 هايشناسايي مدل در راستاي DEHP گرم بر ليترميلي )١- ١٠(

بــازه  صــورت پــذيرفت. سازيو بهينه ايزوترم ،سينتيكجذب 

و حــذف  يي جــذبآانتخــابي در اكثــر مطالعــات بررســي كــار

 ;Minling et al., 2015( تركيبات فتالات گزارش شــده اســت

Qureshi et al., 2016; Xie et al., 2020.(  

اي در هاي آزمــايش شيشــهدر داخــل لولــه هــايآزمــايش

و ابعــاد ليتــر ميلي ٤٥ فويــل) بــه حجــم دار (پوشــيده بــاپــيچ

 محلــول در شــروع آزمــايش .انجام گرفت مترميلي )٢٤×١٥٠(

 بــا )گرم بر ليتــرميلي ١٠٠٠( DEHPذخيره (استوك)  استاندارد

ــل ــردن ح ــانول در DEHP ك ــلال مت ــر  ١/٠(  ح ــرم ب  ١٠٠گ

 در يخچــالگــراد درجــه ســانتي ٤ دمــاي در و تهيــهليتر) ميلي

گــرم ميلي ١٠(غلظت  محلول استاندارد ،دامهشد. در ا نگهداري

به كمــك از محلول استوك اوليه سازي مناسب ا رقيقب بر ليتر)

در  DEHPهاي مختلف آماده سازي شد. غلظت ،حلال متانول

ســازي محلــول از رقيق گرم بــر ليتــرميلي )١- ١٠( بازه انتخابي

 ٠١/٠يــونيزه شــامل كلريدكلســيم استاندارد با محلــول آب دي

 گرديــد تهيــهمنظور ثابت نگهداشتن نيروهاي يــوني) مولار (به

)Minling et al., 2015( .جلــوگيري براي ظروف پلاستيكي از 

 نيــزو در كمپوســت  نشــد اســتفاده احتمال خطاي آلــودگي، از

  نگرديد.رديابي  DEHP زمينه آلودگي

 در فواصــل DEHP رسم منحني سينتيك جذب ســطحي - 

گــرم بــر  ٢( ، با دوز ثابت جاذبساعت ٢٤دقيقه تا  ١٠زماني 

مختلــف انجــام گرفــت. نمــودار ســينتيك بــه  دمايو در  ليتر)

و  ثابــت غلظت يا فشار در زمان به توجه با جذب پايش ميزان

داخــل  در شــونده جــذب مــواد انتشار داخلــي شناسايي نحوه

 ٠٥/٠ ســازي،بــراي آماده بنــابراين منافذ جاذب كمك مي كند.

 ٢٥دار، شــامل اي درپــيچهــاي شيشــهتيــوپاز جاذب بــه  گرم

 .شــد اضــافهگــرم بــر ليتــر) ميلي ١٠( DEHP محلولليتر ميلي

 گــراددرجــه ســانتي ٣٥ و ٢٥ يهادما در هاسوسپانسيون نمونه

 دور در دقيقــه ٢٠٠ و با تنظــيم دور) درجه كلوين ٣٠٨و ٢٩٨(

ــدت ــه م ــاعت ١ ب ــال در س ــيكر ديجيت  ,Gerhardt( ترموش

Germany( سوسپانســيون گــروه طور مشــابه هبشدند.  مخلوط

 ١٠( DEHPبــا محلــول صــرفا بلانــك  وكنترل با نمونه خاك 

در نظــر  كمپوســت جــاذبنانو)، بدون حضور گرم بر ليترميلي

سينيتيك شــبه درجــه  و غيرخطي خطياز معادلات  گرفته شد.

براي آنــاليز  ٢و معادله الوويچدوم كاذب درجه شبه  ،كاذب اول

  .زمايش استفاده گرديدهاي آداده

ــايش -  ــايآزم ــاس  ه ــر اس ــذب ب ــرم ج ــادلي ايزوت تع

 بــه ٣ســازمان توســعه و همكــاري اقتصــادي ١٠٦دســتورالعمل 

 مــاده و مــايع فــاز در شوندهجذب ماده بين رابطه منظور تعيين

 دمــاي و در تعــادل حالــت در جاذب سطح روي شوندهجذب

هــاي تهاي جــذب بــر روي ســايبا هدف شناسايي مدل ثابت

هــاي آمــاده شــده بــا محلول. فعال سطح جاذب، انجام پذيرفت

 گرم بــر ليتــرميلي )١،٢،٤،٦،٨،١٠( DEHPهاي مختلف غلظت

گرم بــر  ٢(اي اضافه و نانوجاذب كمپوست هاي شيشهبه تيوپ

، درجه كلــوين) ٢٩٨( گراددرجه سانتي ٢٥در دماي ثابت  )ليتر

فتــالات ماننــد  اخــتلاط نمونــه و ســنجش بدان اضافه گرديــد.

 غلظــت بين تفاوت محاسبه آزمايش سينتيك صورت گرفت. با

 در شده فتالات جذب مقدار آبي، فاز در اوليه غلظت و تعادلي

 بررسي جاذب براي بدون بلانك تيمار .شد محاسبه ،جامد فاز

 نتيجــهو  اجــرا ايشيشــه ظــروف روي DEHP جذب احتمال

 بلانــك در DEHP آشــكار دادن دســت از هــيچ كــه داد نشان

 ايشيشــه ظــروف در توانــدمي DEHP جــذب ندارد و وجود

 ٥، فرونــدليچ٤خطي لانگموير هاياز ايزوترم .شود گرفته ناديده

بــراي اســتفاده شــد.  DEHPسازي جذب براي مدل ٦و تمكين

ايزوترم فروندليچ بر مبناي جذب چند لايــه و نــاهمگن نمونه، 

) ١بــه شــكل معادلــه (شونده بوده و رابطه خطي آن ماده جذب

  باشد.مي

ln qe = ln Kf + 1/n lnCe   (١) معادله 

eC غلظت تعادلي  DEHP گرم بر ليتــر)(ميلي، eq  غلظــت 

DEHP گــرم بــر گــرم)(ميلي جذب شده در زمــان تعــادل، fK  

گرم به تــوان ثابــت معكــوس (ليتر بر ميليدر گرم بر گرم ميلي

- به  nو  fK. پارامترهاي باشدميثابت فروندليچ   n وفروندليچ) 

1 Gas Chromatography/ Flame Ionization Detector  
2 Elovich 
3 OECD: Test No. 106: Adsorption - Desorption Using a 
Batch Equilibrium Method 

4 Langmuir linear 
5 Freundlich linear    
6 Temkin 

 



 ١٦٧/هاي آلودهسازي خاكدر پاك NPs)4O3(Compost/Feقابليت نانوجاذب آلي با پايه كمپوست 



 

در  eqlnنمــودار خطــي  اترتيب از طريق شيب و عرض از مبد

  گرديد. تعيين  eClnمقابل 

 فــرض با جرم رابطه تعادل از eqشده  فتالات جذب مقدار

 جــذبيي آكــارو  )٢( معادلــهمــايع از  فــاز ليچگا بودن ثابت

)RE(  معادلهاز )محاسبه شد )٣.   

  eC –0 (C  )adsm/L(V = eq(  )٢( معادله

  = (%) eC –0 (CRE( C/0 100 ×   )٣( معادله

eq شده، جذب مقدارگرم بر گرم) (ميلي LV (ليتــر) حجــم 

 eC وغلظــت اوليــه  0C جــاذب، جــرم(گــرم)  adsm  مــايع،فاز

    است. در فاز مايع تعادلي غلظتگرم بر ليتر) (ميلي

  RSM/CCD  بر مبناي جذب سازيبهينه
ـــخ در بهينه ـــطح پاس ـــا روش س ـــازي ب ـــرمس ـــزار ن اف

 تاثيرگــذار با انتخاب بازه متغيرهاي )11.0.3.0( اكسپرتديزاين

 هــايآزمــايش شــامل ايــن روش .شد طراحي ،)پيشينه تحقيق(

 در رياضــي و مــدل در ضــرايب بــرآورد آمــاري، شــدهطراحي

يش آزمــا محــيط در مدل اعتبارسنجي و پاسخ بينيپيش نهايت

 ,Anastopoulos & Kyzas؛ ١٣٩٦(دهقــان و همكــاران،  است

2015; Azari et al., 2019; Kalajahi et al., 2020.(  

ــا ســه  ــزي ب ــب مرك ــل طراحــي مرك ــطح عام ــنج س در پ

})٦٨/١(α+   ،١+  ، صفر، ١ -  ،)٦٨/١( α-{  با فاصــله ســطوح

ــاكتور  ــه ف ــد. س ــاب گردي ــر انتخ ــاذب براب ــازه دوز ج  در ب

)٢- ٥()1(X م بــر ليتــرگر ،pH ) 2()٣- ١١در بــازه(X  غلظــت و

DEHP )3(X در بازه )عنوان متغيــر بــهگرم بر ليتــر ميلي )٥- ١٠

در دمــاي  ســاعت ٦ تمــاس زمان و )٢(جدول مستقل انتخاب 

 در ســينتيك هايبا توجه به نتايج آزمايشگراد درجه سانتي ٢٥

 ٢٠طــي )پاســخ( DEHPجــذب  كارايي درصد گرفته شد. نظر

 نقطــه ٦ و محــوري نقطــه ٦ فاكتوريــل، نقطه ٨ اساس رب جراا

  .)٤(جدول  سازي شدآناليز و بهينه مركزي

 
 RSM/CCD  (α =1.68)مقادير متغيرهاي مستقل (فاكتورهاي واقعي) در سطوح كدشده طراحي  .٢ جدول

  α  +1  0  -1  -α+  متغير مستقل  فاكتور

X1   دوز جاذب(g.L-1)  ٩٧٩٣/٠  ٢  ٥/٣  ٥  ٠٢٢/٦  

X2  pH ٢٧٢٨/٠  ٣  ٧  ١١  ٧٣/١٣  

X3   غلظتDEHP  (mg.L-1)  ٣٠/٣  ٥  ٥/٧  ١٠  ٧٠/١١  

 
 آماري و تحليل آناليز

اي، آنــاليز ها از طريق معادلات چندجملهتحليل آماري داده

 2R Adjustedارزيابي تناسب مــدل بــا پارامترهــاي  ،١واريانس

,value-value, F-, P2, Predicted R2R  اثــرات رســم پــلات و

 افــزار ديــزاين اكســپرتنــرم وســيلههب ،بل متغيرهاي فرآيندمتقا

  انجام شد. )11.0.3(

  نتايج
 آلـــيمرفولـــوژي و ســـاختار كريســـتالي نانوجـــاذب 

)Compost/Fe3O4( 

نتــايج آنــاليز ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي كمپوســت 

)، نــانوذره هــزار برابــر ٢٥نمــايي ، بــزرگميكرومتــر ٢(مقيــاس

4O3Fe  ــاس ــانومت ٢٠٠(مقي ــزرگرن ــايي ، ب ــزار ٢٠٠نم ) و ه

كل ) در شــنــانومتر ٢٠٠ميكرومتر تا  ١(مقياس آلي نانوجاذب 

هــاي ســاختار ســطحي مقايســه شــده اســت. ميكروگــراف )٢(

بــا تخلخــل مناســب  ذرات كمپوســت دهندكمپوست نشان مي

ميكرومتــر  ٥تــا  ١داراي مورفولوژي نامنظم و ابعادي در بــازه 

 ٢٠در ابعــاد  4O3Feشبه كــروي نانوذرات  الف).٢(شكل  دارند

ب) مشخص شــده اســت. در ميكروگــراف ٢در شكل ( نانومتر

 4O3Fe نــانوذرات نمــايي بــالا،ويژه در بزرگهب، آلي نانوجاذب

سطح كمپوســت بــدون آگلــومره شــدن  در اند كهقابل مشاهده

  .  د)- ج٢(شكل  تثبيت شدند

 نانوجاذب آلــي، وجــود XRD طيف پراش اشعه ايكس در

 XRD تاييــد شــد. 01-076-0958 رفــرنسشماره با  هنذرات آ

كربنــات كلســيم  )،Ref: 01-085-1054( مقادير بــالاي ســيليس

، )Ref: 01)(3CO )(0.97Ca0.03Mg-089-1304( منيزيــــوم

ــوم  )Ref: 01-076-0927( كلســيم ســديم ســيليكات آلوميني

8O2.84Si1.16,Al0.16Ca0.84Na  ســاختار جــاذب نشــان دادرا در 

    ).الف٣ (شكل

ب) ٣ (شــكل VSMسنج ارتعاشي آناليز مغناطيسبر اساس 

با افزايش ميدان مغناطيسي خــارجي اعمــال شــده بــر جــاذب، 

خاصيت مغناطيسي تا نقطه اشباع افــزايش و بــا كــاهش انــدازه 

وقتــي  نگرفــت.ميدان، منحني بازگشت روي منحني رفت قرار 

1 ANOVA 
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رسد، پسماند مغناطيســي بــه صــورت حلقــه ميدان به صفر مي

حلقــه پســماند  مطالعــه،ماند. در اين باريك در جاذب باقي مي

 ،ماهيت نرم جاذب و خاصيت فرومغناطيسي از خود نشــان داد

كه با اعمال ميدان مغناطيسي به راحتي مغناطيــده و بــا طوريهب

 دهد.ميمغناطيسي خود را از دست  قطع ميدان، سريعا گشتاور

گيري انــدازهيو بــر گــرم مااي ١٤/٠برابر   مغناطيس اشباع نمونه

   .ب)٣ (شكل گرديد

 

    

    
  

  نانومتر  ٢٠٠يكرومتر و م ١هاي در مقياس ترتيببه ليآ) نانوجاذب د و ج ،نانومتر) ٢٠٠(مقياس  Fe3O4، ب) نانوذره ميكرومتر) ٢(مقياس  ستجاذب كمپو الف) FESEM . تصاوير٢شكل 

 

 Com/Fe3O4نانوجاذب آلي  VSMسنجي نمونه ارتعاشي آناليز مغناطيس ، ب) XRD كسطيف پراش اشعه ايالف) . ٣شكل 
  

   DEHP جذب ايزوترم  و تعادلي سينتيك هايآزمايش
ــه DEHP ســينتيك جــذب نمــودار ــراي غلظــت پاي  ١٠ ب

رونــد  داد نشــان )٤شــكل ( ســاعت ٢٤ در گــرم بــر ليتــرميلي

ــرات منحنــي ــي سوسپانســيون نانوجــاذب تغيي ــ آل اي در دماه

در  DEHP مانــدهبــاقي غلظــت و هبــود تقريبا مشــابه مختلف،

در ســاعات  ســريع دنبال كاهشه بگراد درجه سانتي ٢٥ دماي

 ٦٥/٢ سوسپانسيون كمپوســت در حــد درساعت  ٦اول بعد از 

 بــين DEHP ماندهباقي مقدار .ه استماند ثابتگرم بر ليتر ميلي

 ب الف

 د ج

 ب الف



 ١٦٩/هاي آلودهسازي خاكدر پاك NPs)4O3(Compost/Feقابليت نانوجاذب آلي با پايه كمپوست 



 

 ٠٥/٠( نداشــت داريمعنــي تغيير بعدي، هايتوالي وساعت  ٦

p>(، بــهســاعت  ٦با فرض رسيدن به بالانس كــافي،  بنابراين -

درجــه  ٢٥سوسپانسيون كمپوست در دمــاي  عنوان زمان تعادل

 ٣٥عنــوان زمــان تعــادل محلــول در بهساعت  ١٢و گراد سانتي

گرفته شد. نتايج جذب براي دو حــد  نظردر گراد درجه سانتي

اي دو مرحلــه توزيع فرآيند دمايي، در مقايسه با كنترل به نوعي

تر ميزان جــذب بيشــتري را . نمودار در دماي پاييندادرا نشان 

ــان  ــه  دادنش ــيك ــانم ــد نش ــودن توان ــك ب ــده اگزوترمي   دهن

خــودي) جــذب فتــالات بــر روي جــاذب باشــد و بــا (خودبه

  يابد.افزايش دما راندمان آن كاهش 
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  Compost/Fe3O4  آلينانوجاذب  در سوسپانسيون DEHPنتيك جذب سطحي سي نمودار .٤شكل 

  

شبه درجــه اول خطي معادلات سينيتيك  پارامترهايمقادير 

شــيب خــط در  xبا استفاده از ضريب الوويچ،  كاذب و و دوم

افــزار معادله و مقدار عرض از مبدا پارامترهاي سينتيك بــا نــرم

و  ب ،الــف٥( لاشــكا در مربوطــهنمودارهاي  واكسل محاسبه 

شبه درجــه دوم  خطي ضريب رگرسيون در مدل شد. ارايه )ج

شــبه درجــه اول كــاذب و معــادل الــوويچ و كــاذب بيشــتر از 

ــرازش محاســبه ) گــراددرجــه ســانتي ٢٥(دمــاي  ٩٩٣٢/٠ و ب

در شــكل  .)٣(جــدول  دادها با اين مدل را نشــان مناسب داده

ه بــ مقايســه شــد.نمودارهاي معادلات غيرخطي ســينتيك  )د٥(

 )،٣(جدول  خطي هاي ايزوترميدنبال مقايسه پارامترهاي مدل

بيشــتر از   )R 2= ٩٩٠٦/٠( ضريب همبســتگي مــدل فرونــدليچ

ــود )R 2= ٨٦٤٤/٠( تمكــين و) R 2= ٧٩٣٥/٠( لانگمــوير  و ب

بــرازش اي و ناهمگن فرونــدليچ جذب چند لايه فرآيند با مدل

لانگمــوير و فرنــدوليچ در منحني ايزوترمــي  نشان داد.بيشتري 

درجــه  ٢٥دمــاي ثابــت  )،گرم بر ليتــر ٢دوز ثابت نانوجاذب (

 بر مبناي متغير غلظت آلاينــده)، درجه كلوين ٢٩٨(گراد سانتي

)0C( )( ماندهو غلظت تعادلي باقيگرم بر ليتر) ميلي ١- ١٠eC( 

ه يــ) اراب - الــف٦در اشــكال (گرم بر ليتر) ميلي ٢٦/٠- ٦٨/١(

  شد.
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، ج) خطي الوويچ و د) مقايسه معادلات شبه درجه دوم كاذبخطي ) ب، كاذب شبه درجه اولخطي ) الف: Compost/Fe3O4جاذبروي  DEHP سينتيك جذب سطحي نمودار. ٥ شكل
  غيرخطي سينتيك شبه درجه اول، دوم و الوويچ

  

  
   DEHP پارامترهاي سينتيك و ايزوترم جذب سطحي. مقايسه ٣جدول 

  ايزوترم خطي پارامترهاي   سينتيك خطي پارامترهاي 

  تمكين  فروندليچ    لانگموير  شبه درجه دوم كاذب  شبه درجه اول كاذب  الوويچ

α β R2 k1 qe R2 k2 qe R2 R2 qmax KL R2 KF n 
AT 

l.g-1 
bT 

B 
J.mol-1 

R2 

٨٦٤/٠  ٧٩٦/١  ١٨٩/١٣٨٠  ٨١/٣  ٨٢٥/٠  ٩٤٣/١  ٩٩١/٠  ٢١٥/٠  ٧١١/٦  ٠ /٧٩٣ ٩٩٣/٠ ٨٧١٥/٣ ٠١٣٣/٠ ٦٢٤/٠ ٢٩٨/١ ٠١/٠  ٨٦٩/٠  ٨٠٣/٥٧  ١١٥٠٣/٠  

  

  

  
  فروندليچ ب) لانگموير، الف):  Compost/Fe3O4جاذبروي  DEHP سطحي ايزوترم جذب نمودار. ٦شكل 

  

 الف

 الف

 ج

 ب

 د



 ١٧١/هاي آلودهسازي خاكدر پاك NPs)4O3(Compost/Feقابليت نانوجاذب آلي با پايه كمپوست 

بهينــه  در طراحــيآمــاري و اعتبارســنجي مــدل تناسب 
    RSM/CCD سازي

اهــاي مختلــف يي جــذب آلاينــده در اجرآآناليز كــارنتايج 

آزمايش و با توجه بــه ســطوح انتخــابي متغيرهــاي مســتقل در 

 پارامترهاي تناسب آمــاري معــادلات رگرســيوني) و ٤جدول (

افزار بــراي معادله پيشنهادي نرمارايه شده است.  )٥در جدول (

ــخ  ــذبپاس ــدمان ج ــد ران ــه دوم DEHP درص ــدل درج ، م

Quadratic را دوم آنهــا  كنش و تــوانباشد كه متغيرها برهممي

    ).>P-value ٠٥/٠( گيرددربرمي

  

 DEHP (RSM/CCD)جذب  ييآ. دامنه و سطوح متغيرهاي مورد بررسي و نتايج آناليز كار٤جدول 

 ١فاكتور  ٢فاكتور  ٣فاكتور  پاسخ (درصد كارايي جذب)

 
 اجرا

 DEHP Sorption Efficiency 
% 

C: DEHP concentration (X3) 
 تر)(ميلي گرم بر لي

B: pH 
(X2) 

A: Sorbent dose (X1) 
 (گرم بر ليتر)

 ١  نقطه فاكتوريل ٢ ٣ ١٠ ٢٢

 ٢ نقطه فاكتوريل ٥ ١١ ٥ ٢٥/٤٧

 ٣ نقطه محوري ٥/٣ ١٤ ٥/٧ ١٦

 ٤ نقطه مركزي ٥/٣ ٧ ٥/٧ ١٥/٦٥

 ٥ نقطه محوري ٥/٣ ٧ ٣/٣ ٠٣/٦٨

 ٦ نقطه مركزي ٥/٣ ٧ ٥/٧ ٣٥/٦٥

 ٧ نقطه مركزي ٥/٣ ٧ ٥/٧ ٣٥/٦٥

 ٨ نقطه فاكتوريل ٢ ١١ ١٠ ٢٨/١٢

 ٩ نقطه مركزي ٥/٣ ٧ ٥/٧ ١٨/٦٥

 ١٠ نقطه محوري ٦ ٧ ٥/٧ ١٥/٦٠

 ١١ نقطه فاكتوريل ٥ ٣ ٥ ٣٨/٦٢

 ١٢ نقطه فاكتوريل ٢ ٣ ٥ ٢٥/٥١

 ١٣ نقطه فاكتوريل ٢ ١١ ٥ ٢٨/٣٢

 ١٤ نقطه فاكتوريل ٥ ٣ ١٠ ٢٥

 ١٥ نقطه محوري ٥/٣ ٧ ١٢ ٢٨

 ١٦ قطه محورين ٥/٣ ٢٧/٠ ٥/٧ ٣٦

 ١٧ نقطه مركزي ٥/٣ ٧ ٥/٧ ٣٧/٦٥

 ١٨ نقطه مركزي ٥/٣ ٧ ٥/٧ ٣٨/٦٥

 ١٩ نقطه فاكتوريل ٥ ١١ ١٠ ٠٤/٣٥

 ٢٠ نقطه محوري ٩٨/٠ ٧ ٥/٧ ٥٦/٢٥

  

  DEHP . پارامترهاي تناسب آماري معادلات براي متغير پاسخ درصد راندمان جذب ٥جدول 

         مدل
  پارامتر آماري

    R²  Adjusted R²  Predicted R²  PRESS  Adeq Precision  متوالي p-value  انحراف معيار

     ٥٩/٦٠٠٤ ١٩٠٦/٠ ٣٣١٣/٠ ٤٣٦٩/٠ ٠٢٣٨/٠ ٦/١٦ خطي

2FI ٧٢/١٠٤٩٨ - ٤١٥١/٠ ٢١٩٨/٠ ٤٦٦٢/٠ ٨٦٨١/٠ ٤٥/١٧     

  مدل پيشنهادي  ٩٩٤٥/٢٤ ١٥/٧٨٣ ٨٩٤٤/٠ ٩٧٥٣/٠ ٩٨٧٠/٠ ٠٠٠١/٠ > ١١/٣  درجه دوم

  

 كدگذاري فاكتورهاي حسب بر پاسخ جذبتجربي  لهمعاد

 1Xدوز جــاذب افزايــي تــاثير هم ،)٤(معادلــه  و ضــرايب آنهــا

دوز كــنش بــرهمافزايــي هــم +) همــراه بــا تــاثير٠٦/٨(ضريب 

ــاذب ــا  ج ــريب  pH )2X1(Xب ــا ) +٩٥/٢(ض ــاذب ب و دوز ج

 Yبــر متغيــر پاســخ را +) ٣٠/٤(ضريب X)3X1( آلاينده غلظت

pH )2توان دوم  منفي اثردهد. نشان مي
2X(  ضريب)١٩/١٤ - (

  ها، بالاتر بود.در مقايسه با ساير ترم

DEHP Sorption Efficiency (Y, %) = + 65.34 + 8.06 X1 – 4.94 X2 –12.17 X3 + 2.95 X1X2 + 4.30 X1X3 – 
8.23 X1

2 –14.19 X2
2 – 6.41 X3

 معادله (٤)    2
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ســيون درجــه ، مــدل رگرANOVAآناليز آمــاري بر اساس 

 باشــدو مناسب طراحي فضايي مــي داردوم از نظر آماري معني

)٠٠٠١/٠< P-value ٨؛ df: ١٩/١٠٤؛ F-value:(. مدل ترم هاي 

ــراي  ــ 2C و A، B،C ، AB، BC، 2A، B²ب P- >٠٥/٠( داريمعن

value( و در مدل لحاظ گرديــد و تــرمAC  بــرهم) كــنش دوز

ار نبودن، جهت تناســب ددليل معنيهجاذب و غلظت آلاينده) ب

نتــايج آنــاليز  بنــابراينمــدل، در طراحــي ناديــده گرفتــه شــد. 

ANOVA ــه ــاهش يافت ــه دوم ك ــدل درج ــدول  ١م ) ٦(در ج

  گزارش گرديد.

F-value  است  مدل بودن داريمعن معني به ١٩/١٠٤معادل  

 بزرگــي بــدين F كه درصد شانس وجود دارد ٠١/٠ و تنها

 >٠٠٠١/٠( DEHP (C)غلظــت  .شود ايجاد نويز (خطا) دليلهب

P-value ٦٩/٢٠٢١؛ SS: ١٤/٢٣٠؛ F-value: ( در مقايسه بــا دو

 دار اســت.بيشترين اثر را بر پاسخ داشــته و معنــيپارامتر ديگر 

دار دوز جاذب در مرتبه دوم اهميــت قــرار بعد از آن ترم معني

 بــراي =٦٩/١٥١٤F-valueمقــدار ســت ا قابــل ذكــر گيــرد.مي

شــانس وجــود  درصد ٠١/٠دار و تنها معنياسب تنپارامتر عدم

 نويز (خطــا) دليلهب بزرگي بدين  lack of Fit F-value كه دارد

دار بودن اين پارامتر مناســب نبــوده و معني بنابراين شود. ايجاد

  .ه استگرديدندر طراحي لحاظ 
  

   DEHP درصد جذبيي آكارمدل درجه دوم كاهش يافته براي  ANOVA. آناليز ٦ جدول

  نتيجه  F-value  p-value  ميانگين مربعات  درجه آزادي مجموع مربعات  منبع

  دارمعني  ٠٠٠١/٠ <  ١٩/١٠٤  ٢٩/٩١٥  ٨  ٣١/٧٣٢٢  مدل

  دارمعني  ٠٠٠١/٠ <  ٩٢/١٠٠  ٥٤/٨٨٦  ١  ٥٤/٨٨٦    A (X1)    دوز جاذب

   B(X2) pH  دارمعني  ٠٠٠١/٠ <  ٨٨/٣٧  ٧٩/٣٣٢  ١  ٧٩/٣٣٢  

  دارمعني  ٠٠٠١/٠ <  ١٤/٢٣٠  ٦٩/٢٠٢١  ١  ٦٩/٢٠٢١   C(X3) DEHPغلظت

AB  دارمعني  ٠١٦٨/٠  ٩٣/٧  ٦٢/٦٩  ١  ٦٢/٦٩  

BC  دارمعني  ٠٠١٧/٠  ٨٦/١٦  ٠٩/١٤٨  ١  ٠٩/١٤٨  

A²  دارمعني  ٠٠٠١/٠ <  ٢٥/١١١  ٢٦/٩٧٧  ١  ٢٦/٩٧٧  

B²  دارمعني  ٠٠٠١/٠ <  ٥٢/٣٣٠  ٤١/٢٩٠٣  ١  ٤١/٢٩٠٣  

C²  دارمعني  ٠٠٠١/٠ <  ٤٢/٦٧  ٢٢/٥٩٢  ١  ٢٢/٥٩٢  

  دارمعني      ٧٨/٨  ١١  ٦٣/٩٦ )Residualمانده (اقيب

  دارمعني  ٠٠٠١/٠ <  ٦٩/١٥١٤  ١٠/١٦  ٦  ٥٨/٩٦ )Lack of Fitعدم تناسب (

Pure Error ٠١٠٦/٠  ٥  ٠٥٣١/٠        

Cor Total ١٩  ٩٤/٧٤١٨          

  

 هــاهــاي آزمــايشبيني شده بــا دادههاي پيشپراكندگي داده

را براي پاسخ رانــدمان  هاالف)، همخواني مناسب داده٧(شكل 

هاي اســتيودنت مانــدهكند. نمودار آماري بــاقيجذب، تاييد مي

معيــار مقــدار واقعــي از شده بيروني (مقدار انحــراف، انحــراف

ب) ٧بيني شده) نسبت به اجراهاي آزمايش (شــكل مقدار پيش

با دهد. ها را در محدوده تعيين شده نشان مينيز پراكندگي داده

ج نمودار باكس كاكس، ترانسفورماسيون نياز نبوده توجه به نتاي

تعيــين و  ٠٨/١درصد تغييرات،  ٩٥با   Lambdaو بهينه پارامتر

  .بوده استمدل از تناسب خوبي برخوردار 

          
 اجراهاي آزمايشمانده نسبت به باقي، ب) هاهاي آزمايشبيني شده با دادههاي پيشپراكندگي دادهنمودار . الف) ٧شكل 

 الف

 ب



 ١٧٣ /هاي آلودهسازي خاكدر پاك NPs)4O3(Compost/Feقابليت نانوجاذب آلي با پايه كمپوست 

راندمان جــذب سازي / بهينهكنش متغيرهاي مستقلبرهم
DEHP  

و غلظــت  pHكــنش دوز جــاذب، بعــدي بــرهمپلات ســه

 DEHPدهد در نقطه مركزي جذب نشان مييي آكارآلاينده بر 

 pHو )1X( دوز جــاذب)، اثــر تركيبــي گرم بــر ليتــرميلي ٥/٧(

)2X (اينتراكشن) 2X1X دوزهــاي ويــژه در هب جذبيي آكار) بر

اثــر تركيبــي غلظــت الــف). ٨(شكل بيشتر است  بالاتر جاذب،

DEHP و pH )3X2X ( دوز ، در نقطه مركــزي جذب ييآكاربر

 تــرهــاي پــايينغلظــتدر ويــژه هبــ )،گرم بر ليتــر ٥/٣( جاذب

DEHP  گرم بر ليتــرميلي ٦(كمتر از(  وpH  محــدوده)٤- ٥/٧ (

(تــا نقطــه  دوز جــاذبش با افزايب). ٨ (شكلباشد ميتر قوي

بيشــتر و خنثــي  pHمحــدوده در ) 3X2X( ) اثر تركيبــي بيشينه

    .خواهد داشت جذبدار مثبت بر راندمان تاثير معني

  

    
  

  
  )گرم بر ليتر ٥/٣( ب) دوز جاذب و )گرم بر ليترميلي ٥/٧( DEHPالف) غلظت  : DEHP. تاثير متقابل متغيرهاي مستقل بر راندمان جذب ٨شكل 

بــر نانوجــاذب  DEHPجــذب يي آكــارسازي درصــد بهينه

ســازي عــددي و بــا اســتفاده از از طريق روش بهينه كمپوست

 توابع مطلوبيت، انجام شد. هــدف مطلــوب متغيرهــاي مســتقل

)1X (و )2X( ،در محدوده طراحي آزمــايش )3X () ١٠در بــازه -

درصــد بــا  ٧٥) و هدف راندمان جذب در وضعيت ماكزيمم ١

تعريف شد. بر طبق منحني مطلوبيــت، مقــدار بهينــه وزن يك، 

 ١٥٧/٤جاذب  درصد) در شرايط دوز ١٧٣/٧٤راندمان جذب (

 ٨٨/٤معــادل   DEHP ، غلظــت٨٥/٥معــادل  pH، گرم بر ليتــر

  حاصل گرديد. ٩٨٧/٠با مطلوبيت  گرم بر ليترميلي

هــاي عــاملي جــاذب در شــرايط شناسايي پيونــد و گروه
  تكرار آزمايش بهينه

 DEHPبعــد از جــذب جــاذب  FTIRهاي جذبي در طيف

بــدين  هاي عــامليي گروهساختاربيشترين تغييرات )، ٩ كل(ش

 بانــد پهــن متوســط تــا قــوي در محــدوده شرح است: وجــود

ــي ــانتي )ν ٣٣٠٠- ٣٥٠٠( فركانس ــر س ــر ب ــي رامت ــوانم ــه  ت ب

، الكــل، فنــل (O-H) هيدروكســيل ارتعاشــات كششــي گــروه

تيــز  هايبانــد مــرتبط دانســت. روژني،پيوند هيد كربوكسيل و

 متــر،بــر ســانتي )ν ١٤٠٠- ١٦٥٠(فركانســي  قوي در محــدوده

ــده ارتعاشــات كششــي نشــان ــك (C-C)دهن ــه( آروماتي  )حلق

استراســيدفتاليك در يــا دي محتمل در ساختار آلي كمپوست و

 ، ارتعاشــات خمشــيبعــد از جــذب فتــالات) DEHP ساختار

)C=N) ،(Nitroso(N=O  و )N-H(  ــي كمپوســت ســاختار آل

 مطــابق، متــربر سانتي ) ٥١٤ν- ٥١٨در محدوده ( باند باشند.مي

 بــهبا توجه به پيشينه تحقيــق،  كه است 4O3Fe مشخصه نوار با

 et Kumar( شودمي داده نسبت نمونه در 3Fe+ و Fe+2 تركيب

al., 2013; Margenot et al., 2015; Minling et al., 2015; 
Song et al., 2021(.  

 

 الف
 ب



 (پياپي سي و نه)١٤٠٢، بهار و تابستان ١/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال چهاردهم، شماره ١٧٤

    
  DEHP بعد از جذب Compost/Fe3O4پيوندهاي محتمل ساختار جاذب  ، ب)FTIR قرمز مادون طيفالف) . ٩شكل 

 
  گيريبحث و نتيجه

ــيل ــه پتانس ــن مطالع ــطحي در اي ــذب س ــر DEHP  ج ب

ــاذب  ــتي ج ــتزيس ــي كمپوس ــدهغن ــانوذره  ش ــا ن  4O3Feب

ــدل تعــادلي جــذبشناســايي و مناســب ــرين م ــا داده ت ، هــاب

ــرازش ــد.  ب ــه گردي ــذب و اراي ــينتيك ج ــايج س ــق نت ــر طب ب

ــطحي  ــه DEHPس ــع دو مرحل ــوري توزي ــا فــرض تئ اي، ب

 ســريعا ســاعتدقيقــه تــا يــك چنــد عــرض در مرحلــه اولين

ــه ــان ب ــيد پاي ــار رس ــارجي) (انتش ــه و خ ــع دوم مرحل  ،توزي

انتشــار داخلــي توانــد بــه كــه مي اســت آهسته و مدتطولاني

. بــا منتســب گــردد جــاذبهــاي فعــال و جــذب روي ســايت

 و آلــي ســاختار مــواد وارد آلاينــده هــايمولكــول ،اين فــرض

 بعــد از چنــد ســاعت شــده وجــاذب  معــدني نانوذرات منافذ

 ايمرحلــه دو توزيــع مكانيســم د.نرســمــي نهــايي تعــادل بــه

ــراي ــالات ب ــل فت ــب دي بوتي ــتر در )DBP( تركي ــاك بس  خ

 داده نشـــان) ٢٠١٥و همكــاران ( Minlingتوســط محققـــين 

ــد ــه همخــواني دارد ش ــن مطالع ــايج اي ــا نت ــه ب ــياز  .ك  ،طرف

ــه ــدل يافت ــا م ــرازش ب ــه از نظــر ب ــن مطالع ــينتيك اي هــاي س

ــه دوم ــينتيك شــبه درج و  Qureshiبــا نتــايج پــژوهش  س

 فتــالاتهگزيــلاتيــلدي جــذب كــه بــراي )٢٠١٦همكــاران (

ــت از ــواني دارد.  كامپوزي ــد، همخ ــتفاده كردن ــي اس ــر رس اكث

ــا مــدل ســينتيك  نيــز روي كمپوســت بــر مطالعــات جــذب ب

ــت ــده اس ــرازش ش ــه دوم ب ــبه درج  & Anastopoulos( ش

Kyzas, 2015.( ــز ــژوهش ني ــن پ ــوعي ،در اي ــه ن ــرازش  ب ب

احتمــال  ،ايــن مــدل نــوع خطــي بــا DEHP هــاي جــذبداده

ــيميايي را ــذب ش ــالاي ج ــان مي ب ــد. نش ــد ده ــت فرآين تبعي

ــدليچ، تما DEHPجــذب ســطحي  ــل از مــدل ايزوتــرم فرون ي

ــايت ــر س ــاهمگن متغي ــطوح ن ــد) س هــاي باينــدينگ (پيون

ــان مي ــذب نش ــه ج ــت را ب ــد. ذرات كمپوس ــينه ده در پيش

ـــرازش ـــق، ب ـــب داده تحقي ـــطحي مناس ـــذب س ـــاي ج ه

ــلولزي رنگ ــواد س ــت م ــق كمپوس ــيدي از طري ــاي اس ــاه  ب

ــدل ــه م ــد لاي ــدليچ، گــزارش جــذب چن ــاهمگن فرون اي و ن

 اني داردهــاي پــژوهش همخــوكــه بــه نــوعي بــا يافتــه شــده

)Anastopoulos & Kyzas, 2015.(   

، DEHP جــذب قبل و بعد FTIRجذبي  هايطيفمقايسه 

ــد ــال بان ــالات نشــان  را O-H هايمشــاركت فع در جــذب فت

 )OH( يلهيدروكســ منتســب بــه موقعيــت بانــد تغييردهد. مي

-N( ن نــوع اولو آمــيكربوكســيل  ،هاي عاملي فنل، الكلگروه

H( بــر  ٥٣/٣٤٧١ (قبل از جــذب) بــهمتر بر سانتي ٠٨/٣٤٦٥ از

-RCOOH (Cجديد هايپيدايش باند) و (بعد جذبمتر سانتي

O)  ، RCOOH (O-H)متــربر سانتي ٥/١٠٤٤ هايدر موقعيت 

ــر ســانتي ٦٣/٩٢٤ و ــرب ــرهم ،مت ــروه ب ــم اكســيژن گ ــنش ات ك

هاي عاملي داراي باند هيدروكســيل با گروه )C=O( استرفتالات

و  Maاين نتايج بــا تجربيــات محققــين  د.كنتاييد ميجاذب را 

ــروه) همخــواني دارد كــه اظهــار داشــتند ٢٠٢١همكــاران (  گ

 اســتري گــروه اكســيژن اتــم بــا كمپوســت ســطح هيدروكسيل

 pHشــرايط  ويــژه درهبــ سايزر (مانند فتالات)تركيبات پلاستي

 جذب و تشكيل هيدروژني پيوند رطوبت، حضور و در قليايي

ــزايش را كمپوســت و هــافتالات ــدهمي اف ــد تشــكيل .دن  پيون

مــوثر  جاذب در جذب فتــالات، عاملي هايگروه با هيدروژني

 هايگيرنــده عنوانبــه ياســتر هــايگروهضــمن آنكــه اســت. 

 ب الف



 ١٧٥/هاي آلودهسازي خاكدر پاك NPs)4O3(Compost/Feقابليت نانوجاذب آلي با پايه كمپوست 



 

و پيوند از نــوع  كنشبرهم جاذب از الكترون دهنده با الكترون

𝜋- 𝜋 electron-donor-acceptor (EDA) دهندتشكيل مي )Ye 

et al., 2021(. اكســيژن و سسيلي بالاي قاديرم )كشــش Si-O-

Si (ــز ــق نظــر كمپوســت ني ) ٢٠١٥و همكــاران ( Minling طب

تركيبــات  جــذب تبــادلي تعامــل بــراي كــافي محــيط تواندمي

اساســا بعــد از  .كنــد فــراهم را فتــالاتبوتيــلديماننــد  فتالات

دليل حضــور هويژه در محدوده فركانسي بالا، بهجذب فتالات ب

 )C-H( هــايپوشاني زيادي بــين گــروههاي كربونيل، همپيوند

ــــول و گــــروه ــــل هگزان   )C-C) (C=C) (C=O( هــــاياتي

هاي آلــي با گروه DEHPاستراسيدفتاليك موجود در ساختاردي

ـــيليك ـــروه )R-COOH( كربوكس ـــيو گ ـــاي الكل -O)  ه

H)شودكمپوست مشاهده مي )Minling et al., 2015(.  

 طراحــي مركــب مركــزي، در در بحث اعتبارســنجي مــدل

 ٩٧( ٥٣٩٧/٠ دو جملــه ايبــراي مــدل  2Adjusted Rمقــدار 

 بيشــتر وســاير معــادلات باشد كــه از ها) ميدرصد تطابق داده

(قوي بودن مــدل   2Predicted Rعدد قابل قبولي است. پارامتر 

 Adjustedتوافقي منطقــي بــا  ٨٩٤٤/٠ با مقداربيني) براي پيش

2R در مقايســه باشد.مي ٢/٠شان كمتر از ختلافو ا هنشان داد ،

 مدل درجه دوم با توجــه بــه كمتــر بــودن پارامترهــاي آمــاري

تــر ) متناســب١٥/٧٨٣( Press ) و١١/٣( std.dev معيارانحراف

مــدل  Adeq Precision صحت كافي  ضمن آنكه پارامتر .است

 نســبتو قابل قبــول اســت. در واقــع  ٤تر از درجه دوم بزرگ

دهنــده ســيگنال كــافي بــراي نشــان ،٩٩٤٥/٢٤ نويزسيگنال به 

اســاس مــدل  بــر اســت. در ايــن مطالعــه طراحي فضايي مــدل

تــاثير افزار در طراحــي ســطح پاســخ، عــلاوه بــر پيشنهادي نرم

، pHدوز جاذب نســبت بــه غلظت آلاينده و بيشتر پارامترهاي 

و غلظــت آلاينــده  pHكنش دوز جاذب، پلات سه بعدي برهم

، DEHPدهد كــه در نقطــه مركــزي جذب نشان ميبر راندمان 

 بــر رانــدمان جــذب ) 2X( pHو )1X( اينتراكشــن دوز جــاذب

بــر اســاس ويژه در دوزهــاي بــالاتر جــاذب، بيشــتر اســت. هب

 عــاملي هــايگروه)، ٢٠٢٠و همكــاران ( Baraganoهاي يافتــه

 ،pH از وســيعي محــدوده دركمپوســت  فنلــي و كربوكسيليك

 اعمومــ اينكــه بــه توجــه بــا ، بنــابرايندهســتن منفــي بار داراي

DEHP  اســت منفــي بــار دارايمحيط  درنيز )Chang et al., 

ــود ،)2021 ــانوذرات وج ــه 4O3Fe ن ــار داراي ك ــت ب  در مثب

، )Yu et al., 2014( هســتند خنثــي و اسيدي هايسوسپانسيون

شــده از تقويــت جــذبســازوكار  در اين مطالعه نيــز دنتوانمي

در شرايط بهينــه طراحــي آزمــايش در را ن آه راتنانوذطريق 

pH  ضــمن آنكــه نــانوذرات كــروي  د.نــتوجيه كن ٨٥/٥معادل

4O3Fe   به طور موثر ظرفيت جذب سطحي را با افزايش تعــداد

 Chang et( بخشــندهاي عاملي داراي اكسيژن، بهبود مــيگروه

al., 2021(.  

 بخــش بــا پذيربرگشــت طــوربه 4O3Fe نانوذرات احتمالا 

 ذرات بــا الكترواســتاتيكي كنشبرهم طريق از و DEHP يقطب

بــا  مكانيســم جــذب دخيــل هســتند. در منفــي بار با كمپوست

توجه به آنكه اكثر مطالعات بر كاربرد جاذب زيستي كمپوســت 

هاي آبي متمركز حذف موثر فلزات سنگين و رنگ از محيط بر

ست نشان داد استفاده از كمپو حاضرنتايج پژوهش  ،بوده است

عنــوان جــاذب بــه دتوانــمــي رسيده زائــدات فســادپذيرخانگي

آلي در جذب آلاينده  ،دار محيط زيستدوستو  زيستي ارزان

مــوثر باشــد.  ،با راندمان قابل قبــول DEHP پذيرتجزيه سخت

در  4O3Feهــاي عــاملي كمپوســت بــا ضمن آنكه اصلاح گروه

ارتقــاي  نشــان داد.را مقياس آزمايشگاهي، نتيجه قابــل قبــولي 

زيســتي آلاينــده در ضمن افزايش فراهمي DEHPسطح جذب 

مــوثر و پالايي كمپوســت، خاك، در كمــك بــه فرآينــد زيســت

حلال نمونه رديابي تركيبات فتالات در نويدبخش خواهد بود. 

هــاي ايــن كلرومتــان) از مهمتــرين محــدوديتاستخراجي (دي

اســتفاده از  مطالعه بود كه با تغيير نوع حلال، شركت سازنده و

حلال با درجه خلوص بالا (گريد كروماتوگرافي) ذخيره شــده 

قبــل از انجــام  بنــابرايناي، برطــرف گرديــد. در مخازن شيشــه

 آزمــايشهاي مورد استفاده از نظر وجــود فتــالات آناليز، حلال

زمان دو يا چند تركيــب بيشتر بر جذب هم تحقيقات. ندگرديد

سوبســتراهاي  وت) از طريــق(بــا زنجيــره آلكيــل متفــا فتالات

جــاذب زيســتي  قابليــتمنظور شناســايي به ،مختلف كمپوست

تركيبات شبه اســتروژني فتــالات از كارآمد كمپوست در حذف 

    گردد.محيط پيشنهاد مي

  اري و قدردانيزسپاسگ
 محــيط و طبيعــي منــابع دانشــكده حمايــت با پژوهش اين

 و مي تهــراناســلا آزاد دانشگاه تحقيقات و علوم واحد زيست

 نفــت صــنعت پژوهشــكده بيوتكنولوژي و زيستمحيطگروه 

)RIPI( بــدين وســيله از زحمــات مســئول  .اســت شــده انجام

 و طبيعــي منــابع محترم آزمايشــگاه آب و فاضــلاب دانشــكده
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Abstract 

One of the most important emerging pollutants in human health, food safety, and environmental protection 
challenges is phthalate esters. Among these, the contamination of agricultural soils with the endocrine-disrupting 
chemical Di (2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) has been confirmed globally. In this research, the DEHP-absorption 
potential of compost enriched with Fe3O4 NPs was identified. The effects of the sorbent dose in the range of 2–5 g.L-1, 
3–11 pH, and DEHP concentration at 5–10 mg.L-1 on absorption efficiency (%) were optimized via response surface 
methodology in design expert software. The kinetic equilibrium experiment results showed a two-step process, 
requiring 6 hours of equilibrium time for the exothermic adsorption process at 25ºC. The adsorption process of DEHP 
fitted best to the pseudo-second-order kinetic (R2 = 0.9932) and the linear form of the Freundlich isotherm models. In 
the central composite design, the significant quadratic model was validated and used to predict the interaction of 
variables (P-value <0.0001, adjusted R2 = 0.9753). The optimum conditions of absorption efficiency (74.173%) were 
obtained at a sorbent dosage of 4.157 g.L-1, pH 5.85, and a DEHP concentration of 4.88 mg.L-1 with a desirability of 
0.987. The comparison of FTIR absorption spectra confirmed the active participation of O-H bands (functional groups 
of phenol, alcohol, and carboxyl) and primary amine (N-H) in the DEHP absorption through interaction with the oxygen 
atom of the phthalate ester group (C=O). As a result of its successful and acceptable efficiency, using compost/Fe3O4 
NP absorbent based on organic wastes is a low-cost and eco-friendly technique for DEHP removal from sensitive 
ecosystems and also to improve the efficiency of bioremediation in agricultural soils amended by compost. 
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