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Abstract 

 

Background and purpose: Catechol is a ring form organic compound with high toxicity that is 

used in petrochemical, pharmaceutical and manufacturing of pesticide. It has adverse effects on human 

and environmental health if discharged into the environment. The purpose of this study was removal of 

catechol using catalytic ozonation using core-shell magnetic nanoparticles of iron oxide doped with silica 

and titanium dioxide from aqueous solution. 

Materials and methods: We conducted a basic-applied study in which magnetic nanoparticle 

Fe3O4@SiO2@TiO2 was synthesized using sol-gel method. To determine the characteristics of nanoparticle, 

XRD, SEM and EDX tests were used. Then effect of different parameters on removal efficiency were 

investigated. These included solution pH (2-10), reaction time (0-60 min), dose of catalyst (0.2-3 gr/L), 

initial concentration of catechol (50-1000 mg/L), recycled test (7 times), and determining the mineralization 

and scavenger effect. The residual concentration of catechol was measured using high-performance liquid 

chromatography at 275 nm. 

Results: The optimal pH for the catalytic ozonation process was 8. The maximum efficiency of 

the process in optimal conditions (catechol concentration 1000 mg/l, pH=8, catalyst dosage 3 gr/L and 

dose of ozone 0.38 gr/hr) was 100% after 60 minutes of contact time. Kinetics of degradation of catechol 

followed first degree model. After reaction time the amount of mineralization was 91.5%. Reusability of 

catalyst was done 7 times and its efficiency decreased by about 4%. Scavenger (1 gr/l tert-butanol) 

decreased removal of catechol by 4.16%. 

Conclusion: The catalytic ozonation process using Fe3O4@SiO2@TiO2 nanoparticles in an alkaline 

pH was found to be capable of eliminating high concentrations of catechol effectively.  
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 رانـدــــازنــــي مـكـــــزشــــوم پــــلــشـــگاه عــه دانــــلـــمج

 (293-214)   2931سال    آبان    241بيست و ششم   شماره دوره 

 2931، آبان  241دوره بيست و ششم، شماره                                                                       مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران              241

 پژوهشی

 های آبی توسط روش ازناسیونبررسی حذف کاتکول از محیط
مغناطیسی اکسید آهن دوپ شده با سیلیس  نانوذرات با کاتالیزوری

 یکینتی: مطالعه سو تیتانیوم دی اکسید
 
      2و1مجید کرمانی

    3مهدی فرزادکیا 
     4علی اسرافیلی   

     5سودا فلاح جوکندان  
 6مجتبی یگانه بادی  

 چكیده
، داروسنایی و تولینآ آ نت پتروشنیمیاست که در صنااع   ترکیب آلی حلقوی با سمیت بالا کاتکول و هدف: سابقه

گناارد  دنآ  کش کاربرد دارد و در صورت تخلیه به محیط یعست، اثرات نامطلوبی بر سلامت انسان و محیط یعست می
و  سیلیآدن دوپ شآه بنا سن آیاکس یسینوذرات مغااطبا نا یزوریکاتال ونیحا  کاتکول توسط روش ایناسای اعن مطالعه 

 بود  یآب یداطیای مح آیاکس ید ومیتانیت
بنا روش سنژ  ل  TiO2@SiO4O3Fe@2ابتآا ننانوذرات مغااطیسنی  کاربردی،-اعن مطالعه بایادی در ها:مواد و روش

پارامترداعی چون تأثیر سپس  گردعآ استفاده  EDXو  XRD ،SEMساتز شآ  جهت تعیین مشخصات نانوذرات ای آیماعش 
-0111گرم در لیتر(، غلظت اولیه کناتکول ) 2/1-3کاتالیست )دوی دقیقه(،  1-01(، یمان واکاش )2-01محلول ) pHتاثیر 

یر بآام انآای رادعکنال بنر کناراعی حنا  تأثمرتبه(، تعیین میزان معآنی سایی و  7گرم در لیتر(، آیماعش بایعا تی )یلیم 01
در طنول منو   کروماتوگرا ی ماع  با عملکنرد بنالاقرار گر ت  غلظت باقیمانآه کاتکول با استفاده ای دستگاه  مورد بررسی

 یری شآ گانآایهنانومتر  270
 )غلظت اهیبه طعدر شرا اآآع  حآاکثر کاراعی  رآعگرد نییتع 8برابر با  یزوریکاتال یاین ین اآع را یبرا اهیبه pH ها:یافته

( پس ای یمان تماس گرم بر ساعت 38/1 و دوی اینگرم در لیتر  3 ستی، دوی کاتالpH=8، یلی گرم در لیترم 0111ل کاتکو
پس  یسای یمعآن زانییروی کرد  مپ عککاتکول ای مآل درجه  هعتجز ک  سیاتیتعیین گردعآ درصآ 011برابر با  قه،یدق 01

 4مرتبنه بنا کنادش راننآمان حنآود  7تنا  سنتیه مجنآد کاتالاستفاد تیآ  قابلگردع نییتع درصآ0/10یمان واکاش  انعای پا
  ددآیکادش م درصآ 00/4ترت بوتانول( رانآمان حا  کاتکول را گرم بر لیتر  0) کالعرا داراست و بآام انآای راد درصآ

 ید ومیتنانیو ت سیلیآدن دوپ شآه با سن آیاکس یسینانوذرات مغااط با استفاده ای  راعاآ این ینی کاتالیزوری استنتاج:
  را حا  می نماعآکاتکول  دای بالایطور موثری، غلطتبه  عیایقل pHدر  آیاکس

 

 ، کاتکول آیاکس ید ومیتانیو ت سیلیآدن دوپ شآه با س آیاکسی سینانوذرات مغااط ،یزوریکاتال یاین ینواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
کاتکول عک ترکیب آلنی حلقنوی بنا سنمیت بنالا 

ی، تولینآ داروسنایااع  مختلف ماناآ است و ای طرعق ص
سنایی، صنااع  یکپلاستسم و آ ت کش، تولیآ روغن، 

 اثنراتود و نشینمط یعست نحینا وارد مناغنوب و کنچ
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 و همکاران مجید کرمانی     

 242       2931، آبان  241شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                            دوره بيست و ششم،               

 پژوهشی

   کناتکول(0)گااردیم نامطلوب بر سلامت انسان و محیط

در انواع پساب صااع  معمول  النی در محنآوده غلظنت 

 طنور بنهو  (2)رم بنر لیتنر وجنود داردگیلیم 8111تا  30

مننواد مننام در صننااع  پتروشننیمی و  عاوانبننهگسننترده 

یآکااآه قطنران و گنای ای تولدای نفت، صااع  عشگاهپالا

غلظت کناتکول گیرد  یمقرار  مورداستفاده، ساگیغال

 سناگقطران و تولیآ یغال یآکااآهدر  اضلاب صااع  تول

گرم بر لیتنر یلیم 2111 آودحدر لیتر تا  گرمیلیای چاآ م

سننایی بننا دمننای پنناعین ای غلظننت آن در قطننراناسننت  

  (3،4)رسنآیدنم مگرم بر لیتنر یلیم 0311ساگ به یغال

، کناتکول (EPA)سایمان حفاظت محیط یعست آمرعکا 

ی کننرده باننآطبقننهدای الوعننت دار عاننآهآلارا، جننز  

المللنننی تحقیقنننات سنننرطان ین بنننآ اننننس   (0،0)اسنننت

(International Agency for Research on Cancer  )

 اینظنروابسته بنه سنایمان بهآاشنت جهنانی، کناتکول را 

  (4،7)ی نمنوده اسنتبانآطبقه 2Bعی در گنروه یاسرطان

سمیت اعن ماده در مقاعسه با  اژ بیشنتر اسنت، کناتکول 

و باعن   شنآه جنابی توسط دسنتگاه گنوارش راحتبه

ن، تخرعب دستگاه گوارش و ی قرمز موداگلبولتحلیژ 

ای کنه در مطالعنه  (8)شنوددای حیاتی مییت عالتحلیژ 

ییولی و دمکناران روی حنا  کناتکول بنا اسنتفاده ای 

آیولا  یلیکوئینننآس انجنننام دادننننآ، کننناتکول را جنننز  

آب و  کاانآهآلودهترکیبات سنمی، مطرنناو و مقناوم 

بالا با توجه به قابلیت انحلال   (1)محیط یعست برشمردنآ

در آب، سمیت بالا و مقاومنت در برابنر تجزعنه، تصنفیه 

برای تصفیه   (01) اضلاب حاوی کاتکول ضرورت دارد

ی  یزعکننی، دنناروشمننواد آلننی ای جملننه کنناتکول ای 

 متعنآد یداروششود  یمشیمیاعی و بیولو عکی استفاده 

عانآدای بیولنو عکی  راشامژ استفاده ای  کاتکول حا 

SCR  وRBBR (01،00) ،(0) تواکسیآاسنننیون پیشنننر ته، 

عاننآدای  را ،(0)اکسیآاسننیون  توکاتالیسننتی و این ینننی

این یننی بنا راکتنور  ،(3) توکاتالیستی،  اتون و  تو اتنون

  (03،04)باشنآیمیاعی میالکتروشو  راعاآدای  (02)القا  گای

ی دارای مواد آلی، نیای دا اضلابدر تصفیه بیولو عکی 

 ، اسنننتفاده و راننننآمان کنننم ینطنننولا ارییمنننان بسنننبنننه 

   (00)سننایدیمرا بننا محننآودعت مواجننه  دنناروشای اعننن 

  راعانننننآدای اکسیآاسنننننیون پیشنننننر ته  در مقابنننننژ

(SAOP Advanced Oxidation Processes)  بننه دلیننژ

عکننی ای  عاوانبننهسنادگی، دزعاننه پنناعین و رانننآمان بننالا 

 منورددا عانآهآلادای راعج برای حا  اکثنر یتکاولو 

عانآدای اکسیآاسنیون  رادر   (00،07)انآگر تهقرار  توجه

یآکااآه کنه بنر اکسنترعن یقنو عاوانبنهپیشر ته، ای این 

دننای دیآروکسننیژ اسننتوار اسننت، عکالرادپاعننه تولیننآ 

یری این کارگبنهشنود  در بسنیاری ای منوارد استفاده می

ناپاعر عهتجزعی برای حا  ترکیبات آلی مقاوم و تاهابه

تواننآ ترکیبنات ینمچانین ان نسبتاً پاعیای دارد  دمرانآم

 دناآنآلی را کاملاً اکسیآ کرده و سنبب معنآنی سنایی 

شود  لاا تولیآ مواد حآ واسط سمی و مطرنناو بیشنتر 

ی امینر  راعانآ این یننی داسنالرو، در عن ا ایگردد یم

 (Catalytic Ozonation Processes:COPsکاتنالیزوری )

در اعنن  راعانآ عنک   (08،01)گر ته است قرار موردتوجه

شود که با تجزعنه یمکاتالیست به  راعاآ این ینی ا زوده 

دنای  عنال موجنب ا نزاعش عکالرادبیشنتر این و اعجناد 

میزان اکسیآاسنیون، کنادش منآت یمنان لایم، کنادش 

 تر آلاعانآهتولیآ محصولات  رعی و سمی و تخرعب بیش

ه دلیژ مساحت سطح بنالا و نانو ذرات ب  (01،21)گرددیم

تنر جهنت  عنژ و انفعنالات دای  عال بنیشعتساوجود 

شننونآ  امننا یمکاتالیسننت اسننتفاده  عاوانبننهشننیمیاعی 

بننه سننختی ای  کننوچکی انننآایه، دلیننژ بننه دنناکاتالیسننت

دای امیر استفاده شونآ  در سالدای آبی جآا میمحلول

شنکژ دنا توانسنته بنر اعنن مای مغااطسی کردن کاتالیست

غلبه کاآ  در اعن روش پس ای القای ماصیت مغااطیسی 

به کاتالیست مورد مطالعه، ای عنک مینآان مغااطیسنی بنه 

شنود  ای مزاعنای اعنن ماظور جآاسنایی آن اسنتفاده منی

توان به سهولت، سنرعت مااسنب جآاسنایی و روش می

 ای کنه موسنویدر مطالعه  (20)بایعابی کاتالیست اشاره کرد

و  جزعننننهت"بننننا عاننننوان  2104ر سننننال و دمکنننناران د

وری زیکاتنال یننی کاتکول با استفاده ای این یسایمعآنی
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  يآب یهاطيحذف کاتكول از مح يبررس
 

 2931، آبان  241و ششم، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                     دوره بيست         241

راکتننور  کعنندر  MgO/GAC تعننکامپویدر حضننور 

ثابنت سنرعت  نشنان داد جعنتناانجام دادننآ،  "الیبستر س

 تعنبنا کامپوی یزوریکاتال یاین ین اآع رآ یواکاش برا

MgO/GAC ی این ا تنرشیبرابنر بن 0کناتکول  هعدر تجز

  (22)تاها بود یین

Yezhen  گننرا ن دوپ  2100و دمکنناران در سننال

شآه با بور را به عاوان الکتروکاتالیست بنا عملکنرد بنالا 

دننای یمننان آلاعاننآهالکتروشننیمیاعی دننمحننا  بننرای 

و دیننآروکیاون بننه کننار بردنننآ و بیننان کردنننآ  کنناتکول

کامپویعت گنرا ن دوپ شنآه بنا بنور بنه علنت سنامتار 

واص الکترونیکی و ماحصر بنه  نرد،  عالینت ماص و م

الکتروکاتالیستی بسیار یعادی را نسبت به گرا ن منال  

کناتکول  یاین ین"با عاوان  یامطالعه  (04)ددآنشان می

 "محلول با استفاده ای راکتنور القنا  گنای اونیآروکیو د

مطالعننه  نعننو دمکننارانش انجننام شننآ  در ا Hsuتوسننط 

تا  3در محآوده  pHو یلی مول م 3 کاتکول هیغلظت اول

و  01برابنر بنا  pHرانآمان حنا  در نعترشیو ب بود 01

 عینهنا بینکدست آمآه اسنت  ترهب 3برابر با  pHسپس 

 یانیم باتیو ترک کیاگزال آیکاتکول اس هعای تجز یناش

 کعنن ومار آیو اسنن کیننمالئ آیاسنن ک،یننموکون آیاسنن

اکسیآ ی دیشآه است که استفاده امشادآه  (02)باشاآیم

تیتانیوم به دمراه این ینی سبب تسنرع  حنا  دی متینژ 

 رانآمان چایندم  (23)شوددای آبی می تالات ای محلول

 حضنور در توجهیقابنژ طوربنه( NB) بازن نیترو حا 

 ا ننزاعش تاهننا، ینننی این بننا مقاعسننه در 2TiO کاتننالیزور

باننابراعن در اعننن مطالعننه کنناراعی حننا    (24)عا ننت

 یسننیننانوذرات مغااطسنتی کنناتکول بنا اسننتفاده ای کاتالی

 آیاکسن ید ومیتنانیو ت سیلیآدن دوپ شآه با سن آیاکس
، دوی pHماناآ پارامترداعی مورد بررسی قرار گر ت  اثر 

مینزان کاتالیست، غظنت اولینه کناتکول، یمنان تمناس، 

حا  منورد  سایی و آیماعش بایعا تی بر کاراعیمعآنی

حاصننژ ای  یدنناداده نیاننچدننمبررسننی قننرار گر ننت  

آیماعشات با سیاتیک درجه صفر، درجه عک، درجنه دو 

   قرار گر ت یبررسمورد 

 مواد و روش ها
-مطالعه حاضر عک مطالعه تجربی با روعکرد باینادی

باشنآکه در مراحنژ یعنر انجنام شنآه اسنت  یمکاربردی 

در اعن تحقینق  مورداستفادهکاتکول و ساعر مواد شیمیاعی 

 0 شنماره جنآولباشنآ  یمت مرو آلمان محصول شرک

 یسنننامتار مولکنننولعی و ایمیشننن ی،کنننعزی  اتیمصوصننن

    (20)(0ددآ )جآول شماره یرا نشان م کاتکول
 

ی سامتار مولکولعی و ایمیش ی،کعزی مشخصات : 1جدول شماره 

 کاتکول در شراعط استانآارد
 

 سامتار مولکولی

 
 2O6H6C  رمول شیمیاعی

 g/mol 001 جرم مولکولی

 nm 270 حآاکثر جاب مو طول

 g/L 431 انحلال در آب

40/1 (pKa) یآیاسثابت تفکیک   

 

 : در اعننننننن مطالعننننننه دانمونننننننه زینننننننالآروش 

 دسننننتگاه  جهننننت سنننناجش غلظننننت کنننناتکول ای

 :  HPLC) کرومننناتوگرا ی مننناع  بنننا عملکنننرد بنننالا

High Performance Liquid Choromatography ،)منآل 

(CECIL,England CE4100 ) سنتون مجهز بهHICHROM 

 ، HI-5C18-4371مشخصننات  بنناسننامت کشننور آلمننان 

اسنتفاده   (mm × 4.6 mm i.d.; 5 µm 200)یدااننآایه

دو آب مقطر به ترتیب  Bو  A  ای متحروبرای   گردعآ

آ  عنگرد اسنتفادهو متنانول  HPLCتقطیر مخصنوص  بار

متنانول و لیتر در دقیقه یلیم ml/min 0 (2/1دستگاه  دبی

 ( و حجنمتقطینر دو بارلیتر در دقیقه آب مقطر یلیم 8/1

 011 توسننننط سننننمپلر میکرولیتننننر 21نمونننننه  تزرعنننق

 نینز دتکتور مورداستفاده در اعن مطالعه  میکرولیتری بود

بود  UV-visible (CECIL, England CE4200)ای نوع 

ننانومتر  270مو  در طول کاتکول یریگکه برای انآایه

  (20،27)شآ ای اتاق تاظیمدمدر و 

ی کاتالیسننت سننایآماده ماظوربننه سنناتز کاتالیسننت:

و  سیلیآدن دوپ شآه با س آیاکس یسینانوذرات مغااط)

  ل استفاده گردعآ  بنه -( ای روش سژآیاکس ید ومیتانیت
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اعن طرعق که ابتنآا ننانو مگانت بنه روش دمرسنوبی بنه 

دسنته ننانو  عاوانبنه Fe(III)و  Fe(II)کمک ماده اولینه 

 (TEOS)ذره سننامته شننآ و تتننرا اتیننژ اورتننو سننیلیکات 

ذرات مگاتینک اضنا ه  ای به مخلوط نانوصورت قطرهبه

گردعآ و سپس بنا اسنتفاده ای  رآعانآ شنیمیاعی سنژ  ل 

عاوان روکنننش روی ننننانو ذرات بنننه 2TiOای ای لاعنننه

  (28-31)مغااطیسی ساتز شآه، کشیآه شآ

ننوع ننانو  ای تعینینبنر :ستیکاتال مشخصات نییتع

 یینتع یبرا ،X-ray diffractometry: XRD))یز ذره آنال

 Scanning Electron Microscope) یزانآایه ننانو ذره آننال

:SEM )آنننننننننالیز عااصننننننننر تعیننننننننین و (EDX  : 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy  انجام شآ )

ذرات مغااطیسی شنآه ای روش  نانو zpcpHبرای محاسبه 

pH drift (30)استفاده شآ   

 راعاآ این یننی کاتنالیزوری در  مشخصات راکتور:

ی شننکژ بننا حجننم ااسننتوانهعننک راکتننور آیماعشننگادی 

لیتر ای جاس شیشه و مقاوم به منواد شنیمیاعی یلیم 0111

پخش بهتر این در محلنول نینز، عنک  ماظوربهانجام شآ  

 دعفیویر در انتهنای لولنه ورودی این بنه راکتنور نصنب

در اعنن مطالعنه در  کارر تنهبهگردعآ  شماتیک پناعلوت 

 ( 0)تصوعر شماره  نشان داده شآه است 0تصوعر شماره
 

 
 -0در اعنن تحقینق ) مورداستفادهمشخصات راکتور  :1تصویر شماره 

 -0ی بردارنمونننهشننیر  -4 این  نراتنور -3  لننومتر -2 مابن  اکسننی ن

  عآعآ پتاسیم(گایشوی دای حاوی محلول  -0راکتور تماس 
 

ینای موردنی و ساجش غلظت این: این روش این ین

 0ظر ینت  Danaliتوسط دستگاه این  نراتور با نام مآل 

شآه ای عآاری مراعران و  گرم در ساعت، سامت کشور

شننرکت این سننایان پاسننارگاد بننا اسننتفاده ای کپسننول 

گای ورودی جهت تولینآ  عاوانبهاکسی ن با ملوص بالا 

شآ  مقآار تولیآ این توسنط دسنتگاه و مینزان  ینتأماین 

)عآعآ  KI 2301 Eیله روش وسبهاین مروجی ای سیستم 

دنای عشآیمای اسنتانآارد بنرای دناروشپتاسیم( کتاب 

 نییتع یبرا  (32)قرار گر ت موردساجشآب و  اضلاب 

بننر   نیگنای اکسنن انعنندسننتگاه این  نراتنور، جر تینظر 

گنردد  سنپس یمن میتاظ این آیتول طعشرا نعاساس بهتر

 201 یمحتنو یسر یدستگاه ای دو گایشو یگای مروج

 قنهیدق 01درصآ به مآت  2 میپتاس آعآعمحلول  تریلیلیم

شآن یمان  نوق مقنآار  یشود  پس ای سپریعبور داده م

و  ختنهعدر دامژ ارلن ر میپتاس آعآعای محلول  تریلیلیم 211

مننال اضننا ه نر 2 کعسننولفور آیاسنن تننریلیلننیم 01بننه آن 

 معسنآ وسنولفاتیگردد  سپس محلول با اسنتفاده ای تیم

گنردد  یمن تنریت آعرنگ شآن رنگ  ینرمال تا ب 110/1

قطره چسب نشاسته رننگ محلنول  2تا  0با اضا ه کردن 

رننگ شنآن محلنول  ییمان تا بن نعگردد و در ایم یآب

 یمصنر  تنراتی  در انتهنا حجنم تابآعیادامه م ونیتراسیت

  :گرددیم نییتع رعای رابطه ی یآیاین تول زانیو م ادداشتع
 

 

Aمیلی لیتر تیو سولفات مصر ی در گایشوی اول : 

Bمیلی لیتر تیو سولفات مصر ی در گایشوی دوم : 

Tیمان این ینی بر حسب دقیقه : 

N نرمالیته تیو سولفات سآعم : 

 

 میبه راکتور توسط روتامتر تاظن یگای ورود انعجر

قبژ ای انجام دنر سنری آیمناعش   (33)شآی گیرو انآایه

به سیسنتم، شنآت  واردشآهیری میزان این گانآایهبرای 

 2/1 حنننآجرعنننان ورود اکسنننی ن بنننه این  نراتنننور در 

یآشنآه وارد دو ظنر  توللیتر بر دقیقه تاظیم و این میلی

یآشنآه توسنط  نراتنور تولشنآه و مینزان این  KIحاوی 

ین به ایای شنآت جرعنان یری شآ  میزان تولیآ اگانآایه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                             5 / 16

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-8801-en.html


  يآب یهاطيحذف کاتكول از مح يبررس
 

 2931، آبان  241و ششم، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                     دوره بيست         244

گنرم بننر  38/1میلنی لیتنر بنر دقیقنه معنادل  2/1ی ن اکسن

بنا اسنتفاده میلی گرم بر دقیقه( بوده است   48/0ساعت )

ای  یمقآار این مروج ون،یتراسیو ت میپتاس آعآعای روش 

دا نشان داد کنه غلظنت این  یراکتور ساجش شآ  بررس

این  راکتننور صننفر بننوده و کننژ یدر مروجنن مانننآهیباق

  کاتکول شآه است بعو تخر هعصر  تجز یورود

 بننننننا اسننننننتفاده ای روش  کننننننار: انجننننننام روش

one factor at the time و  نیننیحجننم نمونننه دننا تع

قبننژ ای انجننام   انجننام شننآدو بننار تکننرار بننا  شنناتعآیما

 0111آیماعشننات محلننول اسننتوو کنناتکول بننا غلظننت 

در  مننوردنظری دنناغلظتشننآ و یننه ته گننرم در لیتننریلیم

گنننرم در یلیم 0111و  011، 201، 011، 01آیمننناعش )

 pHلیتر تهیه شآ و پس ای تاظنیم یلیم 711لیتر( به حجم 

یله وسنبه( 01و  8، 0، 4، 2) منوردنظرمحلول در مقنادعر 

مننولار، بننه راکتننور انتقننال  0/1یآکلرعآرعک اسننسننود و 

عا ت  پس ای انتقال محلنول بنه راکتنور جرعنان این نینز 

کاتالیست در آیماعش،  مورداستفاده  دوی دای ماتقژ شآ

ی دانموننهلیتنر بنود   در گرم 3 و 2 ،0 ،0/1 ،2/1 مقادعر

 01و  40، 31، 00، 01، 0، 2، 1لایم در  واصننژ یمنننانی 

ربا و ی با آدنآورجم دقیقه ای راکتور برداشته و پس ای 

، میننزان غلظننت HPLCیری توسننط دسننتگاه گانننآایه

در نموننه بنا اسنتفاده ای بهتنرعن منط  مانآهیباقکاتکول 

 مننوردنظرعاننآه آلادسننت آمننآه ای ماحاننی اسننتانآارد هبنن

نینز جهنت تعینین  TOCمشخ  گردعآ  مینزان حنا  

دقیقه( طبنق  01سایی پس ای پاعان یمان واکاش )معآنی

ی اسنتانآارد بنرای دناروشکتاب  B 5310 روش شماره

کنژ دای آب و  اضنلاب توسنط آننالیز کاانآه عشآیما

 موردسناجش( Shimsdzu, TOC-VCSHکنربن آلنی )

  (32)قرار گر ت

حضور عوامنژ  واسطهبهبرای تعیین کادش رانآمان 

بننه دام انننآای رادعکننال دیآروکسننیژ ای تننرت بوتننانول 

 دنایداده چانیندنم  (22)گنرم در لیتنر( 0استفاده شنآ  )

 عک، درجه صفر، درجه سیاتیک با آیماعشات ای حاصژ

   (34)گر ت قرار بررسی مورد دو درجه

 یافته ها
آدن دوپ شنآه  آیاکس یسینانوذرات مغااطدای ع گیو

 :آیاکس ید ومیتانیو ت سیلیبا س

مغااطیسی شنآه برابنر  نانو ذراتبرای  zpcpHمقآار 

عکننس  شننآهسامته نننانو ذراتبآسننت آمننآ  ای  08/0بننا 

 2اسکن میکروسکوپی الکترونی تهیه شآ  تصوعرشنماره 

آدننن دوپ  آیاکسنن یسننیانوذرات مغااطننن SEMالگننوی 

ددآ کنه یمرا نشان  آیاکس ید ومیتانیو ت سیلیشآه با س

 ( 2باشاآ )تصوعر شماره یم مگاتیتکروی شکژ به 

 

 
 

آدنن دوپ  آیاکس یسینانوذرات مغااط SEMعکس  :2 شمارهتصویر 

 آیاکس ید ومیتانیو ت سیلیشآه با س

 

 ددننآ کننه پوشننشیمطح یعننر نننانو ذره نشننان سنن

و  سیلیآدن دوپ شآه با سن آیاکس یسینانوذرات مغااط

 2TiO ننانو ذراتای شنمار یعنادی ای  آیاکس ید ومیتانیت

شآه اسنت کنه در ملنژ و  نر  ننانو ذره وجنود یژتشک

ننانوذرات  EDX (Energy Dispersive X-ray)دارننآ  

 ومیتنانیو ت سیلیآدن دوپ شنآه بنا سن آیاکس یسیمغااط

 عیآ وجود عااصنرتأحاکی ای  3ره در تصوعر شما آیاکس ید

Ti ،O ،Si  وFe  باشنآ )تصنوعر یم نانو ذراتدر سامتار

 XRD (X-ray diffraction)، 4(  در تصوعر شنماره 3شماره 

دننای پننراش نننانو ذرات آورده شننآه اسننت کننه پیک

کننه  2TiOلاعننه ( و 4O3Fe)دداآه  ننای مگاتیننت نشننان

باشآ )تصوعر ی، مکارر ته استعاوان پوشش نانوذره بهبه
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بر اساس معادلنه شنرر نینز متوسنط اننآایه   (30)(4شماره 

 دست آمآ هتر بنانوم 011ت نانوذرا
 

 
 

آدنن  آیاکسن  یسنیننانوذرات مغااط XRDالگنوی  :3 شممارهتصویر 

 آیاکس ید ومیتانیو ت سیلیدوپ شآه با س
 

 
 

آدن دوپ  آیاکس یسینانوذرات مغااط EDXالگوی  :4 شماره تصویر

 آیاکس ید ومیتانیو ت سیلیبا س شآه

 

در اعنن  :بر کاراعی حا  کاتکول pHیر تأثبررسی 

بنر کناراعی  راعانآ این  pHیر تأثبررسی  ماظوربهتحقیق 

بنا  موردنظرینی کاتالیزوری در حا  کاتکول، محلول 

pHگرمیلیم 0111 اولیه در غلظت (2،4،0،8،01)دای اولیه 

دوی این و  gr/L 2/1سنننت کاتالیدوی ، انننآهعآلا تنننریدر ل

تغیینرات راننآمان حنا  گرم بر ساعت تهیه شآ   38/1

 0در نمودار شماره  محلول pHتابعی ای  عاوانبهکاتکول 

 pHآورده شآه است کنه طبنق اعنن نمنودار بنا ا نزاعش 

کنه ینحوبهعابنآ یمرانآمان حا  کاتکول نیز ا زاعش 

حنا   ترعن رانآمان( بیش=8pHدای قلیاعی )یطمحدر 

 هعنسنرعت واکناش تجز یبررسن جعنتاچاین را دارد  دم

در جآول  مختلف یدا pHدر  COP اآعکاتکول در  را

نشان داده شآه است که بیشترعن سرعت مربوط  2شماره 

و  8برابنر بنا  pHمی باشآ  با توجه به نتناعج در  pH=8به 

دقیقه این ینی کاتنالیزوری، راننآمان حنا   01پس ای 

و  0باشننآ )نمننودار شننماره یمدرصننآ  00/11کنناتکول 

 ( 2جآول شماره 
 

 
 

 دای اولیه مختلف در  راعانآ pH تجزعه کاتکول در :1 شماره نمودار

COP (ل غلظت کاتکوmg/L 0111دوی کاتالیسنت ، gr/L 2/1 دوی ،

  (دقیقه 01و یمان واکاش  gr/hr 38/1 این
 

در  نتاعج بررسی سنرعت واکناش تجزعنه کناتکول :2جدول شماره 

 mg/lو غلظت دنای مختلنف )غلظنت کناتکول  pHدر  COP راعاآ 

0111-01 ، pH ت دوی کاتالیسنن(، 2-01)  اولیننهgr/L 3-2/1،  دوی

 دقیقه( 2-01و یمان واکاش  gr/hr 38/1این 
 

pH 2 4 0 8 01 

 1343/1 1300/1 1320/1 1440/1 1380/1 ( min-1سرعت واکاش )

 1210/1 8823/1 8140/1 8033/1 8817/1 (2Rضرعب دمبستگی )

2/0 T  (min)*  31> 31> 31> 31> 31> 

 01 011 201 011 0111 (mg/Lغلظت کاتکول )

 4780/1 3403/1 0003/1 1128/1 1102/1 (min-1سرعت واکاش )

 1704/1 1002/1 180/1 187/1 1030/1 (2Rضرعب دمبستگی )

2/0 T  (min) 2> 2> 0> 0 01 
 

  درصآ آلاعاآه حا  شود  01ا یمانی که لایم است ت *

 

 یر یمان تماس بر کاراعی حا  کاتکول:تأثبررسی 

عنک پنارامتر مهنم، در  عاوانبنهیر یمنان واکناش نینز تأث

شراعط بهیاه روی رانآمان  راعانآ این یننی کاتنالیزوری 

ی قننرار گر ننت  در اعننن مطالعننه بننایه یمننانی موردبررسنن

آن در نمنودار  دقیقه بود کنه نتناعج 01تا  2 شآه انتخاب

 اسننت  بننا توجننه بننه نتنناعج بننا  شننآه دادهنشننان  2شننماره 

ا زاعش یمان مانآ، رانآمان حا  کناتکول نینز ا نزاعش 

 ( 2عابآ )نمودار شماره یم
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یر یمان واکاش بنر راننآمان حنا  کناتکول در تأث :2 شماره نمودار

دوی اولینننه،  mg/l 0111 ،8=pH)غلظنننت کننناتکول  COP راعانننآ 

 (gr/hr 38/1دوی این و  gr/L 2/1 ستکاتالی
 

یر دوی کاتالیسننت بننر کنناراعی حننا  تننأثبررسننی 

یر دوی تننأثسننایی و بررسننی یاهبه ماظننور بننهکنناتکول: 

کاتالیست بر رانآمان حا  کاتکول، مقادعر مختلفنی ای 

و  سیلیآدن دوپ شآه با سن آیاکس یسینانوذرات مغااط

رم در لیتر( در گ 3و  2، 0، 0/1، 2/1) آیاکس ید ومیتانیت

برابر  pHگرم در لیتر کاتکول، میلی 0111شراعط ثابت )

حاصننژ ای تننأثیر  نتنناعج( موردبررسننی قننرار گر ننت  8بنا 

مقننآار کاتالیسننت بننر  راعاننآ این ینننی کاتننالیزوری در 

ددنآ کنه آمآه است  اعن نتاعج نشان می 3نمودار شماره 

 01بیشننترعن کنناراعی حننا  کنناتکول در یمننان تمنناس 

گننرم در لیتننر  3ه، بننا ا ننزاعش میننزان کاتالیسننت تننا دقیقنن

چاین با استفاده ای اعن نتاعج مقآار شآه است  دمحاصژ 

گنرم در لیتنر تعینین گردعنآ  3بهیاه کاتالیسنت برابنر بنا 

   (3)نمودار شماره 
 

 
 

تکول دوی اولیه کاتالیست بر رانآمان حا  کا یرتأث :3 شماره نمودار

اولیننه و دوی  mg/l 0111 ،8=pH)غلظننت کنناتکول  COPدر  راعاننآ 

 (gr/hr 38/1این 

یر غلظت اولیه کاتکول بر کاراعی حا  تأثبررسی 
ی حنا ، بنا نتأثیر غلظت اولینه کناتکول بنر کاراعنآن: 

 0111 و 011، 201، 011، 01)تغییر در غلظنت کناتکول 

 دوی این و میننزان 8برابننر بننا  pHدر  (گننرم در لیتننرمیلننی

gr/hr 38/1 دعننآگر یبررسنن ،دقیقننه 01 تننا 2 در یمننان  

غلظننت اولیننه  ریتننأث، نتنناعج حاصننژ ای 4 شننماره نمننودار

کاتکول بر روی کاراعی  راعاآ این یننی کاتنالیزوری را 

سنرعت واکناش  یبررسن جعنتنادمچانین   ددنآیمنشان 

 مختلنف یدناغلظتدر  COP اآعکاتکول در  را هعتجز

تنرعن نشان داده شآه است کنه بنیش 2در جآول شماره 

بنا گرم بر لیترمی باشآ  میلی 01سرعت مربوط به غلظت 

سنزاعی بنر هبن ریتنأثتوجه به نتاعج، غلظت اولیه کناتکول 

رانننآمان حننا  بننا  راعاننآ این ینننی کاتننالیزوری دارد  

 00در یمنان تمناس  ددنآیمنکه نمودار نشان  طوردمان

 0111بنه  01تکول ای دقیقه، با ا زاعش غلظنت اولینه کنا

 27/00درصآ به  011در لیتر، کاراعی  راعاآ ای  گرمیلیم

   ( 2)نمودار شماره و جآول شماره  ابآعیمدرصآ کادش 
 

 
 

یر غلظت اولیه کاتکول بر رانآمان حا  آن در تأث: 4 شمارهنمودار 

 (gr/hr 38/1و دوی این  gr/L 3 دوی کاتالیستاولیه،  8=pH) COP راعاآ 

 

ی سنیاتیکی دامآل رسی سیاتیک تجزعه کاتکول:بر

شامژ درجه صفر، درجه اول، درجه اول کناذب، درجنه 

( 4تننا  0ی مطنی ننوع دنا رمدوم و درجنه دوم کناذب )

 0حاصنژ ای آن در نمنودار شنماره  شآ که نتیجهی بررس

ارائه شنآه اسنت  سنیاتیک تجزعنه کناتکول ای سنیاتیک 

اکنناش در درجننه عننک پیننروی کننرده و ثابننت سننرعت و

  ( 0باشآ  )نمودار شماره یم min  1102/1-1شراعط بهیاه 
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 پژوهشی

 
 

مآل سیاتیک درجه عک تجزعه کاتکول در  رآعانآ : 5 شماره نمودار

COP  در شراعط بهیانه )غلظنت کناتکولmg/l 0111 ،8=pH  ،اولینه

  (gr/hr 38/1دوی این  و gr/L 3 دوی کاتالیست
 

بنرای  یسنت:بررسی قابلیت اسنتفاده مجنآد ای کاتال

 کاربرد عک کاتالیست در مقیاس صناعتی، باعنآ کاتالیسنت،

ی مکنرر حفن  دااستفادهماصیت کاتالیستی مود را در 

کاآ و قابلیت بایعا ت داشته باشآ  به اعنن ماظنور بعنآ ای 

پاعان  راعاآ این ینی کاتالیزوری، نانو ذرات با استفاده ای 

در  راعاآ  و دوباره شآه مشکی شآه، آورجم ربا آدن

قنرار گر تانآ  نتناعج آیماعشنات مکنرر در  استفاده مورد

اسننت  مطننابق نتنناعج  شننآهدادهنشننان  0نمننودار شننماره 

و  سیلیآدن دوپ شآه با سن آیاکس یسینانوذرات مغااط

 4توانآ تا دفت بار با کادش حنآود یم آیاکس ید ومیتانیت

  (0)نمودار شماره قرار بگیرد  مورداستفادهدرصآ کاراعی 

 

 
 

بررسی قابلینت اسنتفاده مجنآد کاتالیسنت )غلظنت : 6 شماره نمودار

دوی این  ،gr/L 3  دوی کاتالیستاولیه،  mg/l 0111 ،8=pHکاتکول 

gr/hr 38/1  دقیقه( 01و یمان واکاش   
 

 (Radical scavengerیر بآام انآای رادعکال )تأثبررسی 
ل برای تشخی  تولیآ رادعکا بر کاراعی حا  کاتکول:

دیآروکسیژ در  راعاآ این ینی کاتالیزوری ای بآام انآای 

 ( استفاده شآ  ملاحظهtert-boutanol)بوتانول ترت رادعکال 

گردعآ که کادش رانآمان حا  کاتکول در  راعاآ این 

(، پس ای گرم در لیتر 0ینی کاتالیزوری با ترت بوتانول )

  (7باشآ )نمودار شماره یم درصآ 00/4پاعان واکاش 

 

 
 یر ترت بوتانول بر رانآمان حنا  کناتکولتأثبررسی  :7 شماره نمودار

دوی اولیننه،  mg/l 0111 ،8=pH)غلظننت کنناتکول  COPدر  راعاننآ 

 (gr/hr 38/1و دوی این  gr/l 0، دوی ترت بوتانول gr/L 3  کاتالیست
 

مینزان حنا   بررسی میزان معآنی سنایی محلنول:

TOC  ینی کاتالیزوری بعآ تحت شراعط بهیاه  راعاآ این

دقیقننه(  01دقیقننه و پننس ای پاعننان یمننان واکنناش ) 00ای 

 در ورودی راکتنور TOCمورد ساجش قرار گر ت  مقنآار 

گنرم میلنی 001گرم در لیتر کناتکول، میلی 0111حاوی 

گنرم بنر میلنی 00 دقیقه به 01بر لیتر بود که پس ای یمان 

 درصنآ 0/10ی دداآهنشانلیتر در مروجی رسیآه است که 

 00سنایی پنس ای چاین معآنی  دمباشآیمسایی معآنی

 درصآ بود  41دقیقه این ینی برابر با 

 

 بحث
آدنن دوپ  آیاکس یسینانوذرات مغااطدای ع گیو

ی سطحی دای گعو :آیاکس ید ومیتانیو ت سیلیشآه با س

 نعتنننرمهمو ترکیبنننات شنننیمیاعی عنننک کاتنننالیزور ای 

ی دناکالعرادعژ این به مصوصیات آن است که در تبآ

، EDX عننال نقننش دارنننآ  بننا توجننه بننه نتنناعج الگننوی 

و  سیلیآدن دوپ شآه با سن آیاکس یسینانوذرات مغااط

 37/4درصنآ اکسنی ن،  44/40شنامژ  آیاکس ید ومیتانیت

درصنآ  82/31درصآ تیتنانیوم و  77/7درصآ سیلیکون، 
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ی دای گعو نعترمهمعکی ای  zpcpHباشآ  نسبی آدن می

 سطحی کاتالیزوردا است  در حالت طبیعی، بار الکترعکنی

سننطحی غالننب در انننواع کاتالیزوردننا، ممکننن اسننت 

سنطحی  اتیمصوصمثبت عا مافی باشآ که به  صورتبه

 دداآهژیتشنکی عامژ سنطحی و اجنزای داگروه  هعوبه

که در آن باردای  pHی ای انقطهکاتالیزور بستگی دارد  

الکترعکی مثبت و مافی موجنود در سنطح کاتنالیزور بنه 

بنه بنالاتر  pH  با ا زاعش باشآیم zpcpH، رساآیمتعادل 

، بار الکترعکی غالب در سطح کاتنالیزور مافنی zpcpHای 

بار الکترعکی غالنب  zpcpHای  ترنعیپابه  pHو با کادش 

 pHتوجنه بنه بنا   (30)شنودیمندر سطح کاتالیزور مثبت 

 :(24)ددآیمی یعر در سطح نانوذره رخ داواکاشمحیط 
 

TiOH + H+  TiOH2
+                 pH < pHzpc 

TiOH + OH-  TiO- + H2O     pH > pHzpc 
 

با توجه  بر کاراعی حا  کاتکول: pHیر تأثبررسی 

در  راعانآ این یننی کاتنالیزوری و  pHبه ادمیت بنالای 

اولیه در  pHبات آلی در اعن مطالعه اثر عونیزه شآن ترکی

حا  کاتکول ای  اضلاب ساتتیک منورد بررسنی قنرار 

با مواد آلی  میرمستقیغگر ت  این به دو طرعق مستقیم و 

  در واکاش مستقیم، این مولکولی شودیموارد واکاش 

 گنااردیمن ریتأث دااآهعآلای عاملی ماصی ای داگروهبر 

اننآ کنناتکول وارد واکنناش و بننا ترکیبننات حلقننوی مان

، این میرمسنتقیغدر روش واکناش  کهیدرحال گرددیم

ی داآکااآهیاکسنعی بنه داواکاشتجزعه شآه و ای طرعق 

قوی ماناآ رادعکال دیآروکسیژ تبنآعژ شنآه کنه دارای 

ی بسیار بالاتری نسبت بنه مولکنول آکااآگیاکسپتانسیژ 

این یننی  در  راعانآ pHباابراعن با ا نزاعش ؛ باشآیماین 

این در تجزعه مواد آلنی  میرمستقیغکاتالیزوری واکاش 

ی قننوی ماناننآ رادعکننال داآکااآهیاکسننتننر شننآه و بننیش

و رانننآمان حننا  کنناتکول را  آشننآهیتولدیآروکسننیژ 

،  راعانآ 0طبنق نمنودار شنماره   (02،37)ددانآیما زاعش 

ترعن رانآمان حنا  کناتکول این ینی کاتالیزوری بیش

دارد و بعننآ ای آن بننه ترتیننب  8لیننه برابننر بننا او pHرا در 

pH قرار دارنآ  در اعنن  راعانآ در  0و  4، 2، 01دایpH 

دقیقنه این  01، رانآمان حا  کناتکول بعنآ ای 8قلیاعی 

  این در شراعط قلیاعی باشآیمدرصآ  00/11ینی برابر با 

نسبت به شراعط اسیآی با سنهولت بیشنتری بنه رادعکنال 

( OHو عنون دیآروکسنیآ ) شنودیمژ دیآروکسیژ تبآع

ی تجزعننه این و تولیننآ ارهیننینجنقننش آغننایگر واکنناش 

ی مشنابه امطالعه  در کاآیمرادعکال دیآروکسیژ را اعفا 

بننا عاننوان این ینننی کاتننالیزوری کنناتکول بننا اسننتفاده ای 

حآاکثر میزان حنا  کناتکول  MgO/GACکمپویعت 

  (22)است شآه گزارش 8برابر با  pHدر  اضلاب نیز، در 

و دمکارانش روی این یننی  Hsuی دعگر که امطالعهدر 

کاتکول بنا اسنتفاده ای راکتنور القنا  گنای انجنام دادننآ، 

در و سنپس  01برابر بنا  pHترعن رانآمان حا  در بیش

pH  (02)دست آمآهب 3برابر با  

 یر یمان تماس بر کاراعی حا  کاتکول:تأثبررسی 

بنرای رسنیآن بنه  ایینموردنان یمن عاوانبنهیمان واکاش 

 در عک  راعاآ تصنفیه، عکنی ای متغیردنای موردنظرادآا  

طراحی و رادبری عک  راعاآ اکسیآاسنیون  ماظوربهمهم 

، بنا ا نزاعش 2طبق نمنودار شنماره  (38)دشویممحسوب 

  ابنآعیمیمان تماس رانآمان حا  کاتکول نیز ا زاعش 

یننی کاتنالیزوری در دقیقه این  00در اعن  راعاآ، بعآ ای 

در لیتنر کناتکول،  گنرمیلنیم 0111شراعط بهیاه و برای 

  بنا ادامنه باشنآیمندرصآ  70/43رانآمان حا  برابر با 

درصآ  00/11دقیقه رانآمان حا  به  01این ینی بعآ ای 

  علنت ا نزاعش راننآمان بنا ا نزاعش یمنان اعنن رسنآیم

تولینآ  شنودیمنواقعیت اسنت کنه ا نزاعش یمنان سنبب 

ی مختلننف ای جملننه رادعکننال اکسننی ن و دنناکالعراد

دیآروکسیژ ناشی ای نانو ذرات ا نزاعش عابنآ و بانابراعن 

 مولکول این با قآرت و سنرعت بیشنتری تجزعنه گنردد  

و دمکنناران بننر روی  Mandalی کننه توسننط امطالعنهدر 

حا  کاتکول با  راعاآ  تواکسیآاسیون پیشنر ته، انجنام 

 0211تننا  01ل در داماننه گر ننت غلظننت اولیننه کنناتکو

تنا  11گرم بر لیتر انتخاب شآ و نتاعج نشنان داد کنه میلی

دقیقنه تجزعنه  01درصآ ای میزان کاتکول موجود در  10

  (0)شودیم
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 حا  کاتکول: عیبر کارا ستیدوی کاتال ریتأث یبررس

که اشاره شآ با ا زاعش دوی کاتالیزور رانآمان  طورماند

تنرعن (  بنیش3ودار شنماره )نمن ابنآعیمحا  ا نزاعش 

گنرم در لیتنر  3میزان حا  کاتکول در دوی کاتالیست 

  ا نزاعش تجزعنه کناتکول در  راعانآ این ینننی باشنآیمن

کاتالیزوری، در نتیجه ا زاعش تجزعنه این کنه در سنطح 

 داکالعرادکه ماجر به ا زاعش غلظت  باشآیم نانو ذرات

وی   ا ننزاعش دگننرددیمنندر سننطح و در حجننم منناع  

ی داتعسناکاتالیزور باع  ا زاعش مسناحت سنطحی و 

، شنودیمن عال که ماجر به ا زاعش جاب این در سنطح 

ی دنناواکاشباننابراعن ا ننزاعش جنناب این، ؛ گننرددیمنن

سطحی و تولیآ رادعکنال دیآروکسنیژ را در  راعانآ این 

  جناب این بنر روی ددنآیمنینی کاتالیزوری ا نزاعش 

ی داکالعرادن و تولیآ سطح کاتالیست باع  تخرعب ای

در نهاعننت رانننآمان تجزعننه کنناتکول  و شننودیمنن عننال 

در شنراعط قلیناعی محلنول، جاعگناه   (31)ابآعیما زاعش 

اسننیآ لننوئیس نننانوذره بننا این واکنناش داده و رادعکننال 

کننه اعننن رادعکننال اکسننی ن در  کاننآیمنناکسننی ن تولیننآ 

حضور آب، باع  تولیآ رادعکنال دیآروکسنیژ شنآه و 

در   (38)دگننردیمنن اننآع راا ننزاعش رانننآمان   موجننب

 عیو دمکاران تحت عاوان کنارا Lofranoکه ای مطالعه

 اتنون و  ،یستی) توکاتال شر تهیپ ونیآاسیاکس یاآداع را

ی حا  کاتکول انجام دادننآ، دوی دنا ی تو  اتون( رو

 یبنرا TiO2 سنتیای کاتال گرم بر لیتنر 3و  0/0، 0، 0/1

کنناتکول  تننریل درگننرم  یلننیم 211تننا  01حننا  غلظننت

درصنآ  30مطالعنه  نعنا جع  با توجه به نتناآعگردی بررس

و بعآ  ستیکاتال تریگرم در ل 0/0رانآمان حا  در دوی 

 ستیدوی کاتال شعبآست آمآ سپس با ا زا قهیدق 021ای 

تنا  راننآمان حنا  قنهیدق 241و بعآ ای  تریگرم در ل 3تا 

و  Ye گنرعد یادر مطالعنه  (3)عا نت شعدرصنآ ا نزا 81

 تروبانننزنیکلرون-4 یسننتی توتال هعننتجز یدمکنناران رو

را در  تیدوی کاتالسنننن UV/O2TiO/3 اننننآعتوسننننط  را

کردننآ و نشنان  یبررسن تنریگنرم در ل 4تا  0/1محآوده 

 زانینو م تریگرم در ل 2تا  ستیدوی کاتال شعدادنآ با ا زا

راننآمان  قنهیدق 31در یمان  قهیگرم بر دق یلیم 24این تا 

   (41)درصآ حاصژ شآ 3/11

یر غلظت اولیه کاتکول بر کاراعی حا  تأثبررسی 
مطابق با نتاعج موجود، رانآمان حنا  کناتکول در آن: 

 راعاآ این ینی کاتالیزوری، با ا زاعش غلظت اولینه آن، 

نشنان  4که در نمودار شنماره   طوردمان  ابآعیمکادش 

اولینه ی دناغلظتداده شآه است، رانآمان حا  بنرای 

در لیتنر کناتکول  گرمیلیم 0111و  011، 201، 011، 01

، 011، 011این ینی بنه ترتینب برابنر بنا  قهیدق 00بعآ ای 

درصنآ بننود  بعننآ ای پاعننان یمننان  27/00، 10/13، 11/17

 طوربهی اولیه داغلظتدقیقه این ینی دمه  01واکاش و 

سنطح  تنوانیمنکامژ حا  شآنآ  علت اعن پآعنآه را 

کاتالیسنت نسنبت بنه غلظنت آلاعانآه و دسترسنی بالای 

ی  عننال و تشننکیژ داتعسننای این بننه دننامولکولآسننان 

رادعکنال دیآروکسننیژ در  راعانآ این ینننی کاتننالیزوری 

ی مشننابه در مطالعننه این ینننی داا تننهع  (40)بیننان کننرد

کاتننننالیزوری کنننناتکول بننننا اسننننتفاده ای کمپویعننننت 

MgO/GAC (22)گزارش شآه است.  

ضنراعب سنیاتیکی  تیک تجزعه کاتکول:بررسی سیا

تجزعه کاتکول در  راعاآ این ینی کاتالیزوری در شراعط 

بهیاننه بننا واکنناش درجننه عننک مطابقننت یعننادی دارد  

و  نعترمااسنبکه گفتنه شنآ منلاو انتخناب  طوردمان

( در نظنر 2Rمآل، ضرعب رگرسیون مطنی ) نعترمطابق

ا   اژ با گر ته شآه است  باعآ اشاره کرد در مطالعه ح

ن، بننا اسننتفاده ای نننادمگ یزوریکاتننال یاین یننن راعاننآ 

 بسنترکربن  عنال  روی شنآه تثبینت 4O3Fe ننانوذرات

که توسط دادبنان و دمکناران انجنام شنآه اسنت، منآل 

چانین دنم  (42)کیاتیکی ای معادله درجه عک پیروی کرد

 معننآنیو  جزعننهتدر مطالعننه آقنناپور و دمکنناران کننه بننه 

وری در زیکاتنال یننی اسنتفاده ای این کناتکول بنا یسنای

پردامتننه شننآه اسننت،  MgO/GAC تعننکامپویحضننور 

تجزعنه کناتکول ای ننوع درجنه  مشخ  شآ که واکناش

   (22)کاآعک پیروی می
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ای  بررسننی قابلیننت اسننتفاده مجننآد ای کاتالیسننت:

دننای دتننرو ن در  راعاننآ این ینننی مشننکلات کاتالیسننت

شننآه، تخرعننب دننا پسناب تصننفیه کاتنالیزوری نشننت آن

دنا ای پسناب سامتار کاتالیست، مشکلات جآاسایی آن

دای تصفیه شآه و کادش ماصیت کاتالیستی در استفاده

طور کنه نتناعج نشنان داد )نمنودار باشآ  دمانمتوالی می

آدن دوپ شآه بنا  آیاکس یسینانوذرات مغااط( 0شماره 

تنا دفننت بنار اسننتفاده در  آیاکسنن ید ومیتنانیو ت سیلیسن

اآ، ماصیت کاتالیزوری مود را بنا کنادش راننآمان  راع

درصننآ حفنن  نمودنننآ  در مطالعننه این ینننی  4حننآود 

تثبینت شنآه روی  4O3Feکاتالیزوری  اژ بنا اسنتفاده ای 

 بار استفاده مجآد ای کاتالیست، 0بستر کربن  عال، پس ای 

  (43)درصآ کادش عا ت 4رانآمان حا   اژ تاها 

ادعکال بنر کناراعی حنا  یر بآام انآای رتأثبررسی 
ی اکسیآاسنیون انآداع رامکانیسم در  نعترمهم کاتکول:

پیشننر ته، ماناننآ  راعاننآ این ینننی کاتننالیزوری، تولیننآ 

 ی  عال دیآروکسیژ با پتانسیژ اکسیآاسنیون بنالاداکالعراد

جهت تشخی  تولیآ رادعکال دیآروکسیژ   (44)باشآیم

وتیننژ الکننژ در  راعاننآ این ینننی کاتننالیزوری ای تننرت ب

انآای رادعکال دیآروکسنیژ بآام  عاوانبه)ترت بوتانول( 

استفاده گردعآ ثابت سنرعت واکناش تنرت بوتنانول بنا 

 ( میلنیM-1-S1801 ×0=OH˚K-)ی دیآروکسنیژ داکالعراد

 (S1-M301×3>O3K-1)تر ای ثابت سرعت مولکنول این بیش

 یانآداعدر  را بینترک نعنا ژیندل نیدمبه   (40)باشآیم

جهنت  کنالععاوان بآام انآای رادبه شر تهیپ ونیآاسیاکس

طور گسترده استفاده به ژیآروکسید کالعنقش راد نییتع

بننالا در آب و  تینحلال ی  تنرت بوتنانول داراشنود یمن

و به سرعت  باشآیدا مستیدر کاتال نعیپا سرعت جاب

  (37)ددنآیواکناش من ژیآروکسیآیاد د یداکالعبا راد

 یاین یننن اننآع  کنناتکول در  راکننادش رانننآمان حننا

اسنت  نعنای ا یترت بوتانول، حناک لهیوسبه یزوریکاتال

نقنش  انآع را نعندر ا آروکسژیآیاد د یداکالعکه راد

 یدر حننا  کنناتکول دارنننآ  در مطالعننه این یننن یمهمنن

 MgO/GAC تعنکاتکول با اسنتفاده ای کمپوی یزوریکاتال

 0/21تنرت بوتنانول  بناکناتکول  هعنکادش رانآمان تجز

  (22)درصآ گزارش شآه است

 نتاعج حاصنژ ای  بررسی میزان معآنی سایی محلول:
 

نشان داد که در تصفیه کاتکول با استفاده ای  TOCآنالیز 

 راعاآ این ینی کاتالیزوری پس ای پاعان واکناش، مینزان 

درصنآ بنود  درچنه مینزان  0/10سایی در حآود معآنی

زان مطردنای یعسنت سایی آلاعاآه بیشتر باشآ میمعآنی

 یامطالعنه  در ابنآعیممحیطی ناشی ای تخلیه پساب کادش 

 ی اکسیآاسیوناآداع راو دمکاران انجام شآ،  Liکه توسط 

 توکاتالیستی و این ینی کاتکول را بادم مقاعسه شآ کنه 

در  UV/O2TiO/3 راعانآ  ددنآیمبررسی کیاتیکی نشان 

ی دنناغلظتاکسیآاسننیون و معننآنی سننایی کنناتکول در 

و  32/0 اننآایهبهبه ترتیب،  3UV/Oمشابه این، ای  راعاآ 

 پنس ای یمنان TOCبرابر موثرتر است  در اعن مطالعنه  18/0

  (0)باشآیمدرصآ  0/14دقیقه دارای رانآمان حا   31

 نتاعج نشان داد که ا زاعش مینزان کاتنالیزور، یمنان تمناس و

pH ؛گنرددیمکاتکول حا  کاراعی محلول باع  ا زاعش 

 آکااآهیاکسنعامنژ  گفت که این عنک توانیمباابراعن 

و  راعاآ این ینی کاتالیزوری با اسنتفاده ای  باشآیمقوی 

 سیلیآدن دوپ شآه با سن آیاکس یسینانوذرات مغااطاعن 

کنم و کناراعی بنالا  انهعدز، به دلیژ آیاکس ید ومیتانیو ت

ی حناوی داپسنابسنایی برای تجزعه و معآنی توانآیم

 قرار بگیرد  مورداستفادهی بالای کاتکول داغلظت

 یسنادگی، زوریکاتنال یاین ین اآع راای نقاط قوت 

 باشآمی یو سم یآلباتیو رانآمان بالا درحا  ترک اآع را

 آینتول یتوان بنه منواد واسنطهیروش م نعا بعمعاو ای 

 تررعناپنا هعتر و تجزیموارد سم یکرد که دربعضشآه اشاره

 یتواننآ بنرایم ستیکاتال ک  عباشاآیم هیاول آهاعای آلا

 یباشنآ، ولن عیراننآمان بنالا یدارا انآهعآلا کعحا  

شنود باشنآ  پیشناهاد منی ریثأتنیبدنا انآهعآلا رعسنا یبرا

 آعنجآ یسنیپتانسیژ اعن روش با استفاده ای نانوذره مغااط

قنرار  یمورد بررسن گرعد کیآرومات باتیدر حا  ترک

استفاده ای با ا یزوریکاتال ونیایناس اآعا ر جهیدر نت  ردیگ

 آدن دوپ شآه بنا  آیاکس یسینانوذرات مغااط ستیکاتال
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 پژوهشی

 
 یدناغلظنت ،به طور منوثر ،آیاکسید ومیتانیو ت سیلیس

قنادر اسنت کناتکول را  وکاتکول را حا  کرده  یبالا

کادش ددآ  ستعی طیدر مح هیتخل یبه حآ استانآارددا

 اسنتفاده تینو قابل یابعنکاش، بایو باتوجه به یمان انآو وا

مقرون به صنر ه  زین یای لحاظ اقتصاد ست،یمجآد کاتال

ک عنعانوان بنه  انآ،ع را نعنباشآ  امکان اسنتفاده ای ایم

 باشآ ی رادم م نیز هیتصف شیپ اعکامژ و  هیتصف اآع را
 

 سپاسگزاری
 و طننرت تحقیقنناتی  نامننهانعپااعننن مقالننه بخشننی ای 

 پزشکی و مآمات بهآاشنتی درمنانیمصوب دانشگاه علوم 

این  انآع را عیکنارا یبررس با عاوان 0313اعران در سال 

 نانوذرات ستیدمگن با استفاده ای کاتالریغ یزوریکاتال یین

در حا  کناتکول ای  شآه یسیمغااط ومیتانیت آیاکس ید

 کنه نوعسناآگان باشآیم 20727و به کآ  کی اضلاب ساتت

 ی دانشگاه دارنآ داتعحما هاعت تقآعر و تشکر را این
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