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Abstract 

 

Background and purpose: Aniline is widely used as raw material in many chemical industries. 

The aim of this study was to survey the photocatalytic degradation of aniline using magnesium oxide 

nanoparticles from aqueous solutions. 

Materials and methods: An experimental study was carried out in a 2 L volume batch reactor. 

Various parameters such as pH (3-11), dose of nanoparticles (0.1-1), contact time (15-120 min), initial 

aniline concentration (5-250 mg/L) and irradiation source power (8, 15 and 30 W) were investigated. The 

concentration of residual aniline was measured by UV spectrophotometer at λmax of 198 nm. 

Results: The results showed that photocatalytic process of nMgO+UV could effectively remove 

aniline from effluent. The optimal solution pH and dose of nanoparticles for 8 W, 15 W and 30 W UVA 

lamp were 7.0 and 0.6 g/L, 7 and 0.4 g/L, and 7 and 0.4 g/L, respectively. In 30 min optimum contact 

time the photocatalytic degradation efficiency decreased when the concentration of aniline was increased. 

In optimum conditions (5 mg/L of aniline and 30 min reaction time) the aniline removal efficiency was 

90.63 % and COD removal was 87.02%. 

Conclusion: The photocatalytic process of nMgO+UV can be used as a suitable technique for 

aniline removal from aqueous solutions. 
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 رانگاه عــلــــوم پــزشـــكـــــي مـــازنــــدـلــــه دانـشــــمجـــ

 (921-931)   9311مرداد  سال    931بيست و ششم   شماره دوره 

 

 921       9311، مرداد  931ماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                           دوره بيست و ششم، ش              

 پژوهشی

 یدبا استفاده از نانو ذرات اکس یلینآن یستیتالفتوکا یهتجز
 یآب یهامحیطدر  یزیممن

 

       1ادریس بذرافشان

      2سمیرا نوروزایی

 3فردوس کرد مصطفی پور 

 چكیده
 هنف  روازاینن. شودمی استفاده شیمیایی صنایع از بسیاری در خام ماده عنوانبه ایگسترده طوربه آنیلین و هدف: سابقه

 بود. منیزیم اکسیف ذرات نانو فتوکاتالیستی فراینف از استفاده با آبی هایمحلول از آنیلین حذ  کارایی بررسی پژوهش، نای از

 تحن  تنیریر لیتنر 2با حجنم  یک راکتور ناپیوسته آزمایشگاهی در – تجربی حاضر به صورت مطالعه ها:مواد و روش

 1) آنیلین اولیه ، غلظ (دقیقه 120تا  11) واکنش زمان ،(لیتر در گرم 1/0-1) ذره نانو دوز ،(3-11) محلول pH پارامترهای

غلظن  . آنیلنین انجنام پنذیرف  حنذ  راننفمان جهن  بررسنی وات( 30 و 11 ،8) و توان لامپ (لیتر در گرممیلی 210تا 

 .گرف  قرار ردسنجشمو نانومتر 198 موجطول حفاکثر روش اسپکتروفتومتری در از استفاده با آنیلین، باقیمانفه

 بنه منجنر منثرری طوربنه تواننفمی منینزیم در حضور نانو ذرات اکسیف فتوکاتالیستی فراینف که داد نشان نتایج ها:یافته

 6/0 و 7 ترتین  به وات 30 و 11، 8های بهینه برای لامپ منیزیم اکسیف ذرات نانو دوز و pH گردد. پساب از آنیلین حذ 

 افنزایش بنا حذ  رانفمان دقیقه 30 بهینه زمان در و آمف دس  به لیتر گرم در 4/0و  7گرم در لیتر و  4/0و  7گرم در لیتر، 

 حذ  رانفمان دقیقه 30 واکنش زمان و آنیلین لیتر در گرممیلی 1 غلظ  بهینه شرایط تح . پیفاکرد کاهش آنیلین غلظ 

 .آمف دس  به درصف 02/87 معادلCOD رانفمان و درصف 63/90

 آلایننفه حنذ  بنرای کارآمنف و مثرر روش یک عنوانتوانف بهمی منیزیم اکسیف نانوذره فتوکاتالیستی فراینف نتاج:است

 .آبی مورد استفاده قرار گیرد هایمحلول از آنیلین
 

 فرابنفش پرتو ن،یلیآن ،یستیفتوکاتال نفیفرآ م،یزیمن فینانو ذرات اکسواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
 از متشنک  آلنی ترکین  ینک 2HN5H6(C( یلینآن

 اسن  (-2NH( ینیآم گروه یک به متص  بنزنی ایحلقه

. (1)اسن  شنفهیبنفطبقه خطرننا  هایآلایننفه جزء و

 از بسنیاری در خام مادهعنوان به یاطور گستردهبه آنیلین

 داروینی، مواد ،هاکشآف  رنگ، ساخ  جمله از صنایع

و  هنالا  رها،نطننع در لالنحننوان نعبه وره نفجنمواد من

 تربیش پساب این ترکی  در. (2)شودمی استفاده هارزین

 هناگزارش طبن  کنه یاگونههب دارد حضور شیمیایی صنایع

 تنن 30000 حفود زیس یطمح بهواردشفه  آنیلین میزان

 آروماتیک ترکی  این .(3،4)اس  فهنش برآورده سال در

 بنفن وارد ینننپوستو تمنا   فنننبلعی استنشاق، ی از طر

 ایی حم توان بر خون در سم یکعنوان به و شودمی انسان
 

 :ed_bazrafshan@yahoo.com E-mail                   دانشکفه بهفاش  ،دانشگاه علوم پرشکی زاهفانزاهفان:  -ادریس بذرافشانمولف مسئول: 

 ، زاهفان، ایرانزاهفاندانشگاه علوم پزشکی  ،، دانشکفه بهفاش مرکز تحقیقات ارتقا سلام  ،استاد. 1
 زاهفان، ایران دانشگاه علوم پزشکی زاهفان، ،دانشکفه بهفاش ، مرکز تحقیقات ارتقا سلام  ،مربی. 2

 ، زاهفان، ایراندانشگاه علوم پزشکی زاهفان ،، دانشکفه بهفاش مرکز تحقیقات ارتقا سلام  ،دانشیار. 3
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 میزيمن ديبا  نانو ذرات اکس نيليآن يستيفتوکاتال هیتجز
 

 9311، مرداد  931دوره بيست و ششم، شماره                       مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                             921

 تبنفی  را هموگلوبین که صورتی به گذاردمی یرتیر اکسیژن

 بیمناری موجن  در نهاین  وکننف منی متهموگلنوبین به

 و طنولانی هایتما  ی. در ط(1)شودمی متهموگلوبینمیا

 عصنبی سیستمبر  یرتیر وزن، کاهش آنمی، سب  پیوسته

  .(6)شودمی استخوان مغز و کلیوی کبفی، اختلالات و

یکنننننا آمر زیسننننن یطمح حفاظننننن  سنننننازمان

(Environmental Protection Agency :EPA) آنیلنین 

 نمنوده یبنفطبقه B2 در گروهو  در انسانزا سرطان عام  را

 غلظن  . براسا  توصیه این سنازمان حنفاکثر(7،8)اس 

 Maximum Contaminant Limit: MCL)) آلایننفه مجاز

 (9)اسنن  ذکرشننفه μg⁄L1 برابننر آب شننرب در آنیلننین

 هایآسی  توانفیم نیز پایین هایغلظ  در حتیچراکه 

 . (10،11)بگننذارد آبزیننان و انسننان بننر سننلام  ایبننالقوه

 سنلام  منفیری  و شغلی چنین طب  استانفارد ایمنیهم

 ppm 1آمریکا حف مجاز تما  آنیلین در هوای تنفسی، 

 و تخرینن  یطورکلبننه .(8)شننفه اسنن نیابسنناع   8در 

 آنیلنین حنذ  و کناهش بنرای معمنول روش دو تغلیظ

بننا  آنیلننین گرفتننه صننورت مطالعننات در .(12)هسننتنف

 پیشنرفته اکسیفاسیون ،(13)فتوکاتالیس  ماننف هاییروش

((Advanced Oxidation Process:AOP(14) ،(11)جنذب، 

، (1)معکنننننو  اسنننننمز ،(3)بیولنننننو یکی هننننایروش

 هنننایروش. اسننن  شنننفهیهتصف ...و (6)الکتروشنننیمیایی

. (13)هسنتنفبر زمنانو  حسنا  دمنا به نسب  بیولو یکی

 راننفمان و بنالا ولتا  به نیاز نیز الکتروشیمیایی هایروش

. (16)دارد کنم غلظن  بنا هایپساب تصفیه برای ضعیفی

 هاروش دیگر با مقایسه در پیشرفته اکسیفاسیون روینازا

 .(17)باشنفمی آب در هاآلایننفه کاهش برای مناسبی گزینه

 دارای یننه،هزکم ساده، روشی پیشرفته اکسیفاسیون روش

 یهاو فاضنلاب آب تصنفیه بنرای بالا اس  که رانفمان

 اخینر هایسال که درطوری. به(18)شودمی استفاده صنعتی

 هایآلایننفه اننواع تخرین  در مطالعات مختلفنی بنرای

ززولننی و  .اسننتفاده شننفه اسنن  AOP فرآینننف مقنناوم از

همکاران از فرآینف فنتون، فتوفنتون و شنبه فنتنون جهن  

. عننلاوه بننر ایننن در (19)تصننفیه شننیرابه اسننتفاده نمودنننف

در  همکنننارانو  Bhatkhandeای کنننه توسنننط مطالعنننه

 دی از استفاده با نیتروبنزن فتوکاتالیستی خصوص تجزیه

انجام پذیرف  نشان  اشعه تابش در حضور تیتانیوم اکسیف

 ترکیبننات OH رادیکننال توسننط تجزینه داده شنف کننه بننا

شنفه و  تولینف هیفروکسنی و نیتروفنول همچون واسطی

 شنفه نیتروبننزن تخرین  موجن  نفوذ کنرده هایفوتون

چنننین ایننن فرآینننف جهنن  حننذ  انننواع هننم .(20)اسنن 

ها ماننف فورفنورال، اسنیف هینومیکی و مختلفی ازآلاینفه

  .(21-26)ها استفاده شفه اس بیوتیک آنتی

 تولینف اکسیفاسنیون شنیمیایی فرآیننف اسنا  و پایه

 تجزیه به قادر کهاس   (OH) یفروکسی ه هاییکالراد

 فرآیننف اینن خنابیانت اننواع. اسن  پاینفار آلی ترکیبات

 ،UV یهالامپ ازن، با فتوکاتالیس  شفن ترکی  شام 

 .(20،27)اسن  و غیره UV3O ،2O2UV/H/ ینچنهم و فنتون

 مهمنی نقنش فتوکاتالیسنتی فرآینف ها،روش این در میان

طور بنه و کننفمی ایفا خطرنا  آلی ترکیبات حذ  در

. (28)شنودمی کنار بنردهه ب هادییمهن یک همراه به رایج

 نیمنه برای تجزیه این آلاینفه در فرآینف فتوکاتالیسن  از

 ZnO (9)، 2TiO (29)،CdS (30) ماننف مختلفی هایهادی

 به طنور معمنول ننانو .اس شفه استفاده 2ZrO (31-33)و 

 هنایواکنش بنرای زیاد ویژه سطح داشتن دلی  به ذرات

 در هسنتنف. مناس  آلی ترکیبات انواع جذب و شیمیایی

 (MgO) ینزیممن یفاکسن ذرات ننانو ذرات، ننانو این میان

 وسنیعی کاربردهنای و اسن  پایه اکسیفهای گروه جزء

 اسن  شنفهمشاهفه. (34)دارد جنذب س ،کاتالیعنوان به

 فرآیننف همنراه به منیزیم اکسیف ذرات نانو از استفاده که

 تجزیننه تسننریع سننب  توانننفیم کاتننالیزوری زنننی ازن

قابلین  دسترسنی آسنان، قیمن   .(31)شود میترونیفازول

 مجفد، استفاده قابلی  پایفار، ی،سم یرغ ،فرار یرغ پایین،

بالا از خصوصنیات بنارز  یریپذواکنش و جذب ظرفی 

 از طرفی مشنخ . (34)باشفنانو ذرات اکسیف منیزیم می

 همراه به میزیمن فیاکس اتنانوذر از استفاده که اس شفه

 هیتجز عیتسر سب  توانفیم یزوریکاتال یزن ازن نفیفرآ

 از این رو، مطالعه حاضر با هف . (31)شود فازولیترونیم
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 ادریس بذرافشان و همکاران     

 921      9311، مرداد  931دوره بيست و ششم، شماره                                                                       مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                   

 پژوهشی

 آلایننفه آنیلنین فتوکاتالیستی فراینف تجزیه کارایی تعیین

 درصنف ینمنظور تنیمبنه ینزیممن یفاکس ذرات نانو توسط

   .انجام پذیرف  آبی هایمحیط در آن از قبولی قاب  حذ 

 

 مواد و روش ها
مطالعنه، شنام   نیندر ا یازموردن ییایمیمواد ش هیکل

HCl ،NaOH،  فایسولفوکسنننن  یننننتیمدی (DMSO و )

گرم بر مول با درجنه خلنوص  13/93 ی)جرم مول یلینآن

 فیدرصف( از شرک  مر  آلمان و نانو ذرات اکس 1/99

 گماینانومتر از شرک  س  10تر از انفازه بزرگبا  میزیمن

در اینن  مورداسنتفادهلامنپ فنرابنفش  شف. هیته آلفریچ

، 8با تنوان مصنرفی شرک  فیلیپس  UVCمطالعه از نوع 

 وات بود. 30و  11

 سننتمیصننورت سبه یشننگاهیآزما -یمطالعننه تجربنن

بنه  نیلنیآن ذخینرهانجام گرف . در ابتفا محلول  وستهیناپ

و  هینصنورت روزاننه تهبه فایسولفوکسن  یتیم یهمراه د

محلول استو  با اسنتفاده از آب دو  یساز یسپس با رق

ن آماده گردینف. بنا های مورد نظر آنیلیغلظ  ر،یبار تقط

های صنایع مصر  کننفه آنیلین که فاضلابتوجه به این

باشنف های مختلفی از این آلاینفه میاغل  دارای غلظ 

 لذا بررسی رانفمان حذ  آنیلین به عنوان تابعی از غلظن 

چنین در اکثر مطالعنات باشف. هماولیه بسیار با اهمی  می

در لیتر را مورد بررسی گرم میلی 210غلظتی بین صفر تا 

بننا  یهننامحلولانننف. در نتیجننه در ایننن مطالعننه قننرار داده

از طرفنی . (36)شف تهیه تریل رد گرمیلیم 210تا  1غلظ  

هنای مختلن   pHبا توجه به ماهی  آلی آنیلنین کنه در 

 pH رینمتغ یرتنیرتفاوتی دارد در این مطالعه های مویژگی

 بررسنی (3-7-9-11) های اسیفی، خنثی و قلیاییدر گستره

-90-120)زمنان تمنا  شف. همچنین ارر پارامترهای مهنم

گنرم  1تا1/0) میزیمن فیو دوز نانو ذرات اکس (60-30-11

قرار گرفن .  یموردبررس نیلیحذ  آن زانی( بر متریدر ل

 3شیمراحنن  آزمننا هینر پننارامتر، در کلهن یرمنظور تننیربنه

 یآن بررسن یرپارامتر موردنظر تنیر رییپارامتر راب  و با تغ

 یشننفه در درون راکتننورساخته کیسنننتت محلننولشننف. 

وارد کرده و تحن  تنابش لیتر  1با حجم گلا   یپلکس

UVC 7کنه در فاصنله وات  30و  11 ،8ی با تنوان تابشن 

 .قننرار داده شننفمتری سننطح راکتننور نصنن  بننود، یسننانت

منظور امکنان بنه یومیننیاطرا  راکتور را با پوشش آلوم

 شیافنزا  از راکتور جه یبازتاب پرتو فرابنفش خروج

 هنایشآزما هینپوشش داده شف. کل نیلیآن هیرانفمان تجز

انجنام گرفن . بنا توجنه بنه  شنگاهیآزما طیمح یدر دما

 یبنرا ،بنود وسنتهیدر راکتنور از ننوع ناپ انینجر کنهنینا

پساب و اختلاط نانو ذرات بنا پسناب از  یسازکنواخ ی

پنس  .فیراکتور استفاده گرد یانتها عفد مگن  در کی

ننانو ذرات،  یو جفاسناز ینینشنجه  ته نفیفرآ انیاز پا

بنا  قنهیدق 10بنه منفت  و یفیها داخ  دستگاه سانترنمونه

 ننانیقرار گرف . جهن  اطم قهیدور در دق 3000سرع  

 2/0 یسرسنرنگ یلترهنای  ننانو ذرات از فکام یاز جفاساز

 Poly tetra fluoro ethylene (PTFE)از جننس  کرونیم

 هاوننهاز نم تنریلیلنیم 10کنه   ینترت نیاستفاده شف، بنف

 یلتنربرداشن  و از ف بارمصنر ینک  یهاتوسط سرنگ

عننفد بننود و جهنن   66ها تعننفاد نمونننه عبننور داده شننف.

 ر تکنرار انجنام شنف.افزایش اطمینان آزمایشنات بنا دوبنا

 روش بننا اسننتفاده از ،یخروجنن نیلننیغلظنن  آن زانیننم

منوج ( در حنفاکثر طولLUV-100A) یاسپکتروفتومتر

 سنجش قرار گرف . نانومتر مورد 198

 

 یافته ها
 راننفمان کارایی بر( 11 تا 3) مختل  هایpH یرتیر

 فتوکاتالیسنتی فرآینف توسط سنتتیک پساب از آنیلین حذ 

 داده نشنان 1شنماره  نمنودار در کسیف منیزیما ذرات نانو

در بنازه  pHدر ابتفا زمانی که  داد نشان نتایج. اس شفه 

طور کامن  اسنیفی قنرار دارد، راننفمان حنذ  بسنیار به

 فرایننف راننفمان 7 تنا 3 از pH افنزایش با که پایین اس 

 سنپس و یابنفمی افزایش آنیلین حذ  در فتوکاتالیستی،

. شننودمی مشنناهفه رانننفمان کنناهش بننالاتر هننایpHدر 
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برای لامپ  7 برابر pH در آنیلین حذ  رانفمان حفاکثر

 11/80و  28/74 ،06/17ترتی  حفود وات به 30و  11، 8

همچننین بیشنترین درصنف حنذ  باقیماننفه  بوده درصف

برای هر سه لامنپ  7برابر  pHدر  CODآنیلین برحس  

 42/77و  83/14، 08/49وات به ترتین  حنفود  30و  11، 8

دهف که هر چه به سم  نتایج نشان می درصف بوده اس .

  یابف.رود رانفمان کاهش میشرایط قلیایی می

 

 
 

 CODو  آنیلنین حنذ  بر درصف مختل  های pH ارر :1شماره نمودار 

 منینزیم اکسنیف ذرات نانو از استفاده با فتوکاتالیستی تجزیه فراینف در

دقیقه، غلظن  اولینه  60یتر، زمان واکنش ر لدگرم  6/0)دوز نانوذره 

  یتر(در لگرم یلیم 100آنیلین 
 

 منینننزیم، اکسنننیف ذرات ننننانو دوز تنننیریر منظوربنننه

 در گنرم 1 تنا 1/0 گسنتره در MgO از متفاوتی دوزهای

نشنان  2 شنماره نمودار در طورکههمان. شف استفاده لیتر،

 دقیقنه 60 از بعنف آنیلنین حذ  رانفمان شفه اس ، داده

 اکسیف نانوذره دوز افزایش با UV/MgO فراینف در تابش

 دوز افزایش با وات 8 لامپ برای یابف.می افزایش منیزیم

 حننذ  راننفمان لیتنر در گنرم 6/0 بنه 2/0 از ذرات ننانو

 باقیماننفه و درصنف18/64 حنفود به درصف 44 از آنیلین

 درصف 26/41 به درصف 84/16 از COD برحس  آنیلین

لیتنر  گرم در 6/0ذرات از  و با افزایش دوز نانو ؛رسفمی

درصف رسنیف کنه  70گرم در لیتر رانفمان حذ  به  1به 

 تیریر چنفانی در افزایش راننفمان حنذ  نفاشنته اسن ؛

 گنرفتن نظر در با و آمفهدس به نتایج به توجه با بنابراین

گنرم  6/0وات  8اقتصادی دوز بهینه برای لامنپ  مسائ 

وات نیز دوز بهینه نانو  30و  11های برای لامپلیتر و  در

  گرم در لیتر تعیین گردیف. 4/0ذرات 

 
 

 حنذ  راننفمان بر منیزیم اکسیف ذرات نانو دوز ارر :2شماره نمودار 

 زمننان ،  = 7pH) فتوکاتالیسننتی تجزیننه فراینننف در CODآنیلننین و 

  (یتردر ل گرممیلی 100 آنیلین اولیه غلظ  دقیقه، 60 واکنش

 
 دهنفمنی نشان نتایج 1و  4، 3شماره نمودارهای  در

 نینز آنیلنین حنذ  راننفمان واکننش زمان افزایش با که

 تنرینبنیش فرایننف ابتفای دقیقه 30 در شود ومی تربیش

 داش  آنیلین را مختل  هایغلظ  برای حذ  رانفمان

 حنذ  راننفمان. اسن  رسنیفه تعنادل بنه نقطه این در و

 دقیقه 30 زمان از و بعف شفانجام سرع به ابتفا در آنیلین

 نمننودار و شننی  نفاشننته چنننفانی تغییننر حننذ  رانننفمان

 فاضنلاب در کنهاینن به توجه با یابف.می کاهش شفتبه

  وجننود آنیلننین از متفنناوتی هننایغلظ  مختلنن  صنننایع

 قنرار موردسننجش هنم آنیلنین اولینه غلظن  تیریر دارد،

 مشخ  1و  4، 3 ارهشم نمودار در طورکههمان. گرف 

 کناهش حنذ  راننفمان آنیلنین غلظن  افزایش با اس 

  .اس  یافته

  UVC لامنپ سنه از تنوان لامنپ تیریر بررسی برای

  فاصنننله در وات 30 و 8،11 متفننناوت هنننایتوان بنننا و

  شننف بررسننی اسننتفاده راکتننور سننطح از متننریسننانتی 7

 تنوان افنزایش بنا که اس  آن از حاکی 6شماره  نمودار

 نننوری، منبننع تننابش شننفت افننزایش درنتیجننه و مننپلا

  افنزایش بنا. یابنفمنی افنزایش نینز آنیلین حذ  رانفمان

  پنس حنذ  راننفمان وات 11 بنه وات 8 از لامنپ توان

  افننننزایش درصننننف 41/61 بننننه 94/41 از دقیقننننه 30 از

  بنه وات 11 از لامنپ تنوان افنزایش بنا ادامه در. یابفمی

 درصننف 11/71 بننه 41/61 از حننذ  رانننفمان وات 30

  .یابفمی افزایش
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 پژوهشی

 
 

 حنذ  راننفمان بر واکنش زمان و آنیلین اولیه غلظ  ارر :3شماره نمودار 

 اکسنیف ذرات ننانو از استفاده با فتوکاتالیستی تجزیه فراینف در آنیلین

  (یتردر ل گرم 6/0نانوذره  دوز وات و 8، توان لامپ =7pH)منیزیم 
 

 
 

 حنذ  راننفمان بر واکنش زمان و آنیلین اولیه غلظ  رار :4شماره نمودار 

 اکسنیف ذرات ننانو از استفاده با فتوکاتالیستی تجزیه فراینف در آنیلین

  (یتردر ل گرم 4/0 نانوذره و دوزوات  11، توان لامپ =7pH) منیزیم
 

 
 

 حنذ  راننفمان بر واکنش زمان و آنیلین اولیه غلظ  ارر :5شماره نمودار 

 اکسنیف ذرات ننانو از استفاده با فتوکاتالیستی تجزیه فراینف در آنیلین
  (یتردر ل گرم 4/0 نانوذره و دوز وات 30، توان لامپ =7pH) منیزیم

 

 
 

 فرایننف طنی آنیلین حذ  رانفمان بر لامپ توان ارر :6شماره نمودار 

، pH=7) منینزیم اکسنیف ذرات ننانو از استفاده با فتوکاتالیستی تجزیه

گرم در لیتر آنیلین، دوز ننانوذره بنرای لامنپ یلیم 100اولیه  غلظ 

  گرم در لیتر( 4/0و  4/0، 6/0وات به ترتی   30و  11، 8
 

 بحث
 آلاینفه آنیلین حذ  رانفمان در pH تیریر

 دامننه معمولاً حاوی آلاینفه آنیلین صنایع فاضلاب

 محیط بر سرع  pHگیرد. یبرمرا در  pHاز  یاگسترده

اسن  و بنه ننوع  منثررفاسیون تجزیه فتوکاتالیستی اکسی

، بننار سننطحی ZPC(pH Zero Point Charge(آلاینننفه، 

کاتالیسنن ، شننرایط یونیزاسننیون و مقننفار رابنن  اسننیفی 

(apk و )الکترواسنتاتیک بنین سنطح  کنشبنرهم درواقع

 عنوانبنه. بننابراین (37)کاتالیس  و آلاینفه بسنتگی دارد

کننف. یک متغیر نقنش مهمنی در حنذ  آنیلنین ایفنا می

 در فرایننف جنذب را اسنیفی هایpH در رانفمان کاهش

 مینزان. داد نسنب  ZPCpH و apKپنارامتر  دو بنه تنوانمی

apK میزان و 6/4 آنیلین برای ZPCpH بنرایآمفه دس به 

 عبنارتی به باشفمی 4/12 با برابر منیزیم اکسیف ذرات نانو

 ذرات ننانو و 6/4 از تنرکنم pH در آنیلین گف  توانمی

 بنالاتر و مثبن  بار دارای 12 از ترکم pHدر منیزیم اکسیف

 اینن خنود و نزدیکنی در و منفی بار دارای مقادیر این از

 از کمتنر هنایpH در روینازا باشنف.می بار بفون مقادیر

 آنیلنین ماده دو ای تم هاآن هاینزدیکی و 12 از وبالاتر 6/4

 سنطحی بار بودن خنثی دلی  به منیزیم اکسیف ذرات نانو و

 باعث و یافته کاهش یکفیگر به نسب  ماده دواین از یکی

 هنایpH در چننینهنم گردد.می حذ  رانفمان کاهش

 اکسنیف ذرات ننانو و آنیلنین تنربنیش تماین  دلین  بنه خنثی

 آنیلین. (33،38)بفیامی افزایش رانفمان یکفیگر به منیزیم

 بنا اسنیفی pH حال  در بنابراین و اس  ضعی  بازیک

 در سناختار) آنیلینینوم یون به تبفی  و داده واکنش+ H یون

 .(39)اس  مزدوج اسیف 1رابطه طب  کهشفه( 1 شماره تصویر
 

 
  1 رابطه
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 ازاسن   37/9آنیلینینوم برابنر  apKکنه به دلی  اینن

تر از ایننن مقننفار و در پننایین اسننیفی شننرایط در روینننا

دارای بننار مثبنن  بننوده در ایننن شننرایط رانننفمان حننذ  

 راننفمان اسیفی pH در یابف. همچنینآلاینفه کاهش می

 بنا +Hچراکنه  یابفمی کاهش +H غلظ  افزایش دلی  به

 جلنوگیری هیفروکسی  رادیکال تشکی  از -OH جذب

 قلینایی هنایمحیط در رانفمان کاهش عل  .(38)کنفمی

 تشنکی  بنرای را مسناعفی زمیننه بنالا pH کنه آن اس 

 هاییون مورر رباینفه که آوردمی وجودبه کربنات هاییون

OH-  (40)دهف کاهش را تجزیه توانف سرع می و اس .

 و اسنیفی هنای pH در آنیلنین حنذ  کناهش چنینهم

 گنروه یگیر پروتون و دهی پروتون به توانمی را قلیایی

2NH از محفوده این در pH  (41)داد نسنب .Domknech 

 بننالا بننه 3 از pH افننزایش همکنناران نشننان دادنننف کننه و

 فتوکاتالیستی را توسط فراینف آنیلین حذ  رانفمان توانفمی

 افنزایش این و دهف تیتانیوم افزایش اکسیفدی ذرات نانو

دریافتنف  همکاران و Lee .(16)یابفمی ادامه 6 برابر pH تا

 کننروم حضننور در هیومیننک اسننیف کننه رانننفمان حننذ 

 اکسننیفدی ذرات نننانو فتوکاتالیسننتی تجزیننه ییلهوسننبه

 .(42)تر بوده اس خنثی بیش pHدر  تیتانیوم

 

 منیزیم اکسیف ذرات تیریر دوز نانو
بنه دلین   MgOنتایج نشان داد که با افزایش مقنفار 

 هنایهای فعال و افزایش تولیف الکترونافزایش تعفاد سای 

 تر رادیکال هیفروکسنی آزاد در بانف رسانا باعث تولیف بیش

تنر خواهنف و درنتیجه درصف حنذ  آلایننفه بنیششفه 

 بنالای مقادیر در آنیلین حذ  کارایی چنین. هم(17)شف

چسنبیفن  زینرا ناچیز گزارش شنفه اسن  نانوذرات دوز

 تابیفه UVلامپ  شفت کاهش سب  یکفیگر با نانوذرات

گنزارش و همکاران  Sobana. (43)شودمی شفه بر نمونه

فنزایش دوز در طی فرآینف فتوکاتالیسنتی، بنا اکردنف که 

دی اکسیف تیتانیوم دوپ شفه با نقره، رانفمان  نانو ذرات

های به دلی  افنزایش تعنفاد سنای  Direct Red 23حذ  

 .(44)یابففعال افزایش می

 اولیه آنیلینان واکنش و غلظ  تیریر زم
 افنزایش در پارامترها مثررترین از یکی واکنش زمان

 در دلین  همنینبنه باشف.می فتوکاتالیستی فراینف عملکرد

 حذ  برای دقیقه 120 تا 11 های واکنشزمان مطالعه این

 منینزیم اکسنیف نانوذره فتوکاتالیستی فراینف توسط آنیلین

 افنزایش بنایانگر آن اسن  کنه نتایج ب .شف گرفته نظر در

اینن  یابنف.می افنزایش آلاینفه حذ  درصف تما  زمان

گذشن   بنا ذرات ننانو برانگیختگنی افزایش عل  به امر

 هایحفره و OH هایرادیکال تعفاد افزایش بنابراین وزمان 

 در حنذ  از طرفی راننفمان. (41)اس  شفه یفتول مثب 

 و داشن  را افنزایش تنرینبنیش فراینف ابتفایی هایزمان

 حنذ ، راننفمان افزایشنی شنی  روننف زمان،باگذش  

 تجزینه دلی  به توانمی را امر این. یاف  کاهششفت به

 هنایرادیکال توسط فراینف ابتفای هایزمان در آنیلین سریع

. دانس  ذرات انون الکترونی برانگیختگی از حاص  آزاد

 ننانو برانگیختگنی روننفاگرچه  واکنش، زمان افزایش با

 نیافن ، کاهشهیفروکسی  آزادهایرادیکال تولیف و ذرات

 تجزیه از ناشی حف واسط آلی ترکیبات تشکی  دلی  به اما

 صنر  یفشنفه،تول آزاد هایرادیکال از مقفاری آنیلین،

 حننذ  انمیننز از یجننهدرنت و شنفه ترکیبننات ایننن تجزینه

 بنا که دادنف نشان مطالعات نتایج. شودمی کاسته آلاینفه

 یابنفمی کناهش حنذ  راننفمان آلاینفه غلظ  افزایش

تولینفی در فرایننف •OHتشنکی   اس  کنه این آن عل 

 شنفه،فتوکاتالیستی برای مقفار راب  دوز نانو ذرات اضافه

های هیفروکسنی  راب  بوده اس . با این وجود رادیکال

های بنالای آنیلنین کنافی ستر  برای تجزیه غلظ در د

نیس . علاوه بر این در فراینف تجزیه فتوکاتالیستی جف  

( تواننایی 9تنا  2های الکترون تشکی  شنفه )طبن  رابطنه

واکنش با اتم اکسیژن به عنوان گیرنفه الکتنرون را دارد. 

 .(46)گرددمیتبفی   2Oبه فرم  2Oاتم اکسیژن از فرم 
 

Catalyst+ hvecb+hvb            2 رابطه 
H2O+ hvb+ OH+ H          3 رابطه 
Hvb+ OH       OH             4رابطه  

O2+ ecb      O2           1 رابطه  
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 پژوهشی

O2+ H+      HO2            6 رابطه  

2HO2 O2+ H2O2          7 رابطه  

H2O2  2OH         8 رابطه  

H2O2+ e- OH+ OH-          9 رابطه 
 

-•
2O  وOH

تولیفی با آنیلین واکنش داده و باعنث  •

 شود. مکانیسم تجزیه آنیلین توسط رادیکنالتجزیه آن می

  نشان داده شفه اس . 1شماره  تصویرهیفروکسی  در 
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   (46)هیفروکسی 
 

رادیکنننال هیفروکسنننی  تولینننفی توسنننط فرایننننف 

اکسیفاسننیون پیشننرفته باعننث تجزیننه آنیلننین شننفه و بننه 

آنیلینننو فنننول و -4ترکیبننات واسننطی ماننننف دی آنیلننین، 

شود. سپس حلقه بنزنی این ترکیبات آزوبنزول تبفی  می

( شکسنته شنفه OHواسط توسط رادیکال هیفروکسی  )

ف ن، مالیک اسینphenyl succinic acidو ترکیباتی ماننف 

و دیگننر ترکیبننات آلننی بننا وزن مولکننولی کننم تولیننف 

افنزایش غلظن  آنیلننین در نتیجنه بننا . (12،46،47)شنودمی

 بنرای واکننشیافته که تشکی  ترکیبات حف واسط افزایش 

کننف و میهای هیفروکسی  تولیف شفه رقاب  با رادیکال

  .(48)یابفحذ  کاهش میبفین ترتی  رانفمان 
 

 UVیر توان تابشی لامپ تیر
  بر تیریرگذار عوام  دیگر از نوری منبع تابش شفت

 
 

 و لامنپ تنوان افنزایش باشف. بنامی آلاینفه حذ  بازده

 یکتحر تربیش ذرات نانو تابش، شفت افزایش یجهدرنت

 تولینف بیشتری هیفروکسی  رادیکال یجهدرنت و شونفمی

 کنه دهنفمی نشنان شنرایط تمنام بنودن یکسان. کننفمی

 شنفت بنا خطنی مسنتقیم رابطنه حذ ، رانفمان افزایش

. ننفارد خطنی مسنتقیم رابطنه لامپ توان با و دارد تابش

 حذ  رانفمان افزایش اصلی عام  که معناس  بفان این

در  همکناران و Chiou. (49)باشنفمی لامپ تابش شفت

نتیجه گیری نمودننف  2UV/TiO حذ  فن  توسط فراینف

وات  400 بنه وات 20 از لامنپ توان میزان افزایش که با

 کنه اسن  یافتهیشافزا واکنش سرع  و حذ  رانفمان

 .(10)دارد مطابق  مطالعه این نتایج با

 که بر اسا  نتایجگیری کرد توان نتیجهدر پایان می

مطالعنه نشنان داد راننفمان حنذ   دس  آمنفه از ایننهب

 کناهش و تمنا  زمان و نانو ذره مقفار افزایش با آنیلین

حفاکثر حذ  آنیلین  .یابفافزایش می آنیلین اولیه مقفار

 درصنف در 63/90گرم در لیتر بنه مینزان میلی 1با غلظ  

pH با توجه  دقیقه حاص  گردیف. 30و زمان تعادل  یخنث

 اکسنیف ذرات ننانوبا  فتوکاتالیستی به نتایج مطالعه فراینف

 بننه منجننر توانننفمی( UV-Cفننرابنفش ) پرتننوی و منیننزیم

 یننکعنوان بننه و شننفه آنیلننین آلاینننفه مننثررکنناهش 

 حناوی آبنی هنایمحلول یا هافاضلاب برای تصفیهیشپ

  .گیرد رارقمورداستفاده  آنیلین
 

 سپاسگزاری
 ایننن مقالننه منننتج از نتننایج پایننان نامننه دانشننجویی 

سننمیرا نننورزایی جهنن  اخننذ درجننه کارشناسننی ارشننف 

(. بنفین وسنیله از دانشنگاه 7210باشف )شماره طنر  می

علوم پزشکی زاهفان جه  حمای  منالی اینن پنژوهش 

  گردد.قفردانی می تشکر و
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