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Abstract 

 

Background and purpose: Ethyl benzene is a toxic aromatic compound derived from 

petroleum hydrocarbons which usually enters the environment through leakage of oil industries and 

activities, wastes and effluents released by pharmaceutical industry, plastics, resins and petrochemicals. 

This study aimed to examine the feasibility of the use of MgO nanoparticles as catalysts in the ozonation 

process for ethyl-benzene removal from the aqueous environments under laboratory conditions. 

Materials and methods: This experimental study was performed on a laboratory scale in a 

semi-continuous reactor. We studied the effect of different variables such as pH values (3, 5, 7, 12, and 

13), ozonation time (5, 10, 20, 30 and 50 min), the dose of MgO nanoparticles (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5 

g), and initial concentration of ethylbenzene (10, 50, 100, 150 and 200 mg/L) on ethyl benzene 

degradation under catalytic ozonation process. In order to achieve the optimal experimental conditions, 

response surface methodology (RSM) model was designed and applied. Also, gas chromatography 

method was used for measuring the residual amounts of ethyl benzene at the end of process. 

Results: The results of data analysis showed that the pH (P= 0.0063) and catalyst dose (P= 

0.0004) had the greatest impact on the response variable (percent removal of ethyl benzene). Also, 

optimum removal condition based on suitable analysis of variance and model was achieved at 50 min 

reaction time, pH 12, initial concentration lower than 50 mg/L, and 0.5 g/L catalyst dose. Under these 

conditions, the removal efficiency of 99.99% was achieved. 

Conclusion: Catalytic ozonation process in the presence of MgO nanoparticles has a high 

efficiency in the removal of ethylbenzene from aqueous environments. 
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 پژوهشی

 یستیکاتال یازن زن ندیتوسط فرآ یآب یها طیبنزن از مح لیحذف ات
 میزیمن دیناهمگن با استفاده از نانوذرات اکس

 
    1یمحمد یلیل

    2بذرافشان سیادر   

     3فر ینوروز ثمیم   

 2مقدم یراانص رضایعل  

 چكیده
از طریق  که معمولاً  استن های نفتی اتیل بنزن یک ترکیب آروماتیک سمی و از مشتقات هیدروکرب و هدف: سابقه

هقا و پترویقیمی بقه های نفتی، تخلیه زائدات و پساب مربوط به صقنایع اارویقی، پتسقتیک، رزیقننشت از صنایع و فعالیت
مطالعه حاضر با هدف امکان سنجی استفااه از نانو ذرات اکسید منیزیم به عنقوان کاتالیسقت ار  .یوامحیط زیست وارا می

 تحت یرایط آزمایشگاهی انجام یده است. آبی هایزن زنی جهت حذف اتیل بنزن از محیطفرآیند ا

این مطالعه تجربی ار یک رآکتور نیمه پیوسته ار مقیاس آزمایشگاهی انجام ید. ار این مطالعقه ارقر  ها:مواد و روش
 اوز نقانو ذره اکسقید منیقزیم ،(اقیققه 51 و 31 ،11 ،21 ،5)(، زمان ازن زنقی 23و  21، 7، 5، 3محلول ) pHمتغیرهایی نظیر 

 ، ار حقذف اتیقل(لیتقر ار گقرممیلقی 111 و 251 ،211 ،51 ،21)غلظت اولیه اتیل بنزن و ( گرم 5/1 و 4/1 ،3/1 ،1/1 ،2/1)
 سطح آماری به منظور استیابی به یرایط بهینه آزمایش مدلمورا مطالعه قرار گرفت. بنزن تحت فرآیند ازن زنی کاتالیستی 

گیری مقاایر باقیمانده اتیل بنزن پق  از انجقام فرآینقد از رو  جهت اندازهطراحی و استفااه ید. هم چنین  (RSM) پاسخ
 کروماتوگرافی گازی استفااه گراید.

 تقرین( بیشvalueP=1114/1یست )کاتال اوز ( و1103/1=valueP) pHنشان ااا که  ها اااه نتایج حاصل از آنالیز ها:یافته
یرایط بهینه حذف براساس آنقالیز واریقان  و مقدل  هم چنین اایته اند.( اتیل بنزن حذفپاسخ )ارصد  یرمتغ را روی ریارت

 اوز و لیتقر ار گقرممیلقی 51تقر از کم آلاینده اولیه ، غلظت21برابر  pHاقیقه،  51 واکنش زمانمناسب به است آمده ار 

 ارصد به است آمد. 99/99این یرایط راندمان حذف معاال . تحت حاصل ید لیتر گرم ار 5/1برابر  کاتالیست

 کاتالیستی ار حضقور نقانو ذرات اکسقید منیقزیم از کقارایی بقالایی ار حقذف اتیقل بنقزن از  ازن زنی فرآیند استنتاج:
 محیط های آبی برخوراار می باید.

 

 (RSM) پاسخ سطح و کاتالیستی، ر زنی ازن بنزن، نانو ذره اکسید منیزیم، اتیلواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا اعقتم کقراه 

 7/1های بقالاتر از با غلظت مدت کوتاه مواجهه است که
 آلقواگی، خقواب از قبیقل عوارضقی اتیقل بنقزن امپیپی

 را به انبال  چشم و اراهای خفیف خستگی، سرارا
 

 E-mail: ed_bazrafshan@yahoo.com                     زاهدان، اانشکده بهدایت یلوم پزیکاانشگاه ع: زاهدان -ادریس بذرافشان مولف مسئول:

 رانیزاهدان، زاهدان، ا یارتقا ستمت، اانشکده بهدایت، اانشگاه علوم پزیک قاتیمرکز تحق ط،یبهدایت مح یپژوهش یاکترا یاانشجو. 2

  رانیزاهدان، زاهدان، ا ی، اانشگاه علوم پزیکارتقا ستمت، اانشکده بهدایت قاتیاستاا، مرکز تحق. 1

 رانیو بلوچستان، زاهدان، ا ستانیاانشگاه س ،یمیاستاا، گروه ی .3

 : 32/5/2395تاریخ تصویب :               9/3/2395 تاریخ ارجاع جهت اصتحات :             9/3/2395 تاریخ اریافت 
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 انو همکاری محمد یلیل     
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 پژوهشی

.ضقمن یقوا تنفسقی مقی استگاه باعث تحریک و اایته

 بنقزن ار معقر  اتیقل مقدت طولانی گرفتن که قرارآن

 سیستم کلیه، آسیب به کبد، تواند باعثمی بالقوه طوربه

از ایقن رو اتیقل بنقزن بقه  .چشقم یقوا و مرکقزی عصبی

عنوان یک آلاینده اولیه ار استه بندی ایقن گقروه ققرار 

 هقایچنین این ترکیب جزء آلاینده. هم(2)اااه یده است

زایی هستند طبققه بنقدی که مشکوک به سرطان Eگروه 

 حقذف بقرای متنقوعی هقاییده اسقت. تقا کنقون رو 

آبی پیشنهاا و مورا اسقتفااه ققرار  منابع از نفتی ترکیبات

 بقه تقوانمقی هقارو  جمله ایقن گرفته یده است که از

فعققال و  کققربن کمققک بققه فرآینققدهای جققذب هققوااهی،

کمقک  بقه یوناکسیداسق های طبیعی و مصنوعی،جاذب

 بیولوژیکی ایاره هایرو  چنینهم و هااکسیدان برخی

 و انققدازی بققالای راه هزینققه ماننققد الایلققی .(1)نمققوا

مقاهر جهقت راه انقدازی و  نیقروی بقه نیقاز بقرااری،بهره

 هقا میکروارگانیسقم سقریع سازگاری برااری، عدمبهره

 الکترون های پذیرنده وجوا ترکیبات، این حذف جهت

رو   از اسقتفااه رانوی سمی ترکیبات تولید نینهم چ و

 .(3)است نمواه محدوا های مذکور را

 هققققققای حققققققذف یکققققققی از مققققققوررترین رو 

هقققای آلقققی فرآینقققد اکسیداسقققیون پیشقققرفته آلاینقققده

(SAOP)oxidation process Advanced (4)اسقققت .

ها ار فرآیند اکسیداسیون پیشرفته بر پایقه حذف آلاینده

ی آزاا نظیقر راایکقال هیدروکسقیل بقا هاتولید راایکال

سقازی پتانسیل اکسیداسیون بالا است که توانایی معقدنی

بسیاری از ترکیبات آلی سمی را به مقواا معقدنی اکسقید 

. فرآینقدهای اکسیداسقیون پیشقرفته از نطققر (5)یقده اارا

راهبری سااه، کم هزینه و کارآمد هستند ضقمن آن کقه 

ها بقه آب و ای تبدیل آن قاار به تثبیت ترکیبات آلی با

 .(0،7)باینداکسید کربن می

 فرآیند اکسیداسیون با ترکیب ازن از جمله فرآیندهای

توانققد از طریقق  اکسیداسققیون متعققارف بققواه کققه مققی

هقای غیقر های مستقیم با ازن ملکقولی و واکقنشواکنش

هقای تولیقد یقده از تجزیقه ازن، مستقیم توسط راایکال

ترکیبات آلقی را بقه انبقال اایقته سازی حذف یا معدنی

باید. اما با این وجوا مشقکتتی نظیقر حتلیقت پقایین و 

پایداری اندک ار آب، سینتیک واکنش و انتققال جقرم 

اندک و ار نتیجه رانقدمان پقایین ار کنقار هزینقه بقالای 

ها اسقتفااه تولید ازن و راندمان پایین برای برخی آلاینده

هقایی بهدایتی با محقدوایت از آن را از نظر اقتصاای و

. از ایققن رو بققرای افققزایش کققارایی (8)نمایققدمواجققه مققی

فرآیند ازن زنی متعارف مطالعات زیاای صورت گرفتقه 

هقای توان به ساخت کاتالیسقتها میاست که از بین آن

سقازی مختلف برای کاهش مدت زمان واکنش، معقدنی

 ها ایاره نموا.کاهش هزینه موررتر و ار نهایت

 فرآینقققققققققققد ازن زنقققققققققققی کاتالیسقققققققققققتی 

COP (Catalytic Ozonation Processes)  بققه عنققوان

یوا یک فرآیند ترکیبی اکسیداسیون پیشرفته یناخته می

که ار آن عتوه بر حضور ازن یاهد حضقور یقک نقانو 

 کاتالیست نیز هستیم. از مزایای فرآینقد ازن زنقی کاتالیسقتی

واکقنش و افزایش سرعت اکسیداسیون و کقاهش زمقان 

. امروزه (22-9)بایدهای تصفیه میار نتیجه کاهش هزینه

بحث استفااه از نقانوذرات بقه عنقوان کاتالیسقت مطقر  

یده است که ار این میان نقانو ذرات اکسقید منیقزیم بقه 

هقای عنوان یک کاتالیست اکسقید فلقزی اارای ویژگقی

پذیری و سطح تماس بقالا، مطلوب متعدای نظیر واکنش

. ار (21)بایققدم ار آب و سققمیت انقدک مققیانحقتل کقق

استرس بوان معاان بقزر  مگنتیقک ار ایقران، هزینقه 

هققای فعقال، سققطح بققالای واکققنش پقایین، وجققوا سققایت

پذیری، قابلیت انحتل کم ار آب و غیر سقمی بقوان از 

مذکور بقه عنقوان کاتالیسقت ایگر خصوصیات نانو ذره 

 .(23،24)است 

ن زنقی کاتالیسقتی ار ار خصوص کاربرا فرآیند از

هقای آبقی مطالعقاتی حذف آلایندهای موجوا ار محیط

و همکاران حقذف رنق   Absalanانجام پذیرفته است. 

را ار حضقور نقانوذرات اکسقید آهقن  211راکتیو قرمقز 

 و چنققین رحمققانی. هققم(25)مققورا بررسققی قققرار ااانققد

 آبی هایمحیط از پنتا کلروفنل ( حذف1123) همکاران
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 میزيمن ديبا نانوذرات اکس يآب یها طيبنزن از مح ليحذف ات
 

 3131، آذر  341، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                              دوره بيست و ششم       311

 آلومینقای از استفااه با زنی کاتالیستی ازن ندفرآی توسط

هقا آن مطالعقه نتقایج اااند کقه قرار مورا مطالعه را فعال

 زنقی ازن ار کلروفنقل پنتقا پذیری میزان تجزیه ااا نشان

 211 برابقر کاتالیستی زنی ازن ار و ارصد 89برابر  سااه

 زنققیهمکققاران ازن و . موسققوی(20)بایققدارصققد مققی

 ار را منینزیققوم اکسققید هققایانوکریسققتالن بققا کاتالیسققتی

 ااانقد. ققرار مطالعقه مقورا 298 را راکتیقو رن  حذف

 رنق  حقذف رانقدمان کقه ااا نشقان هقای مطالعقهیافته

 افقزایش بقا کاتالیسقتی زنی ازن فرآیند با 298 را راکتیو

pH موضقوع ایقن الیقل مطالعقه، این ار یابد.می افزایش 

 آن تبقدیل و بقالا های pH ار ازن تجزیه سرعت افزایش

 گرایقده اعقتم و اسقت یقده بیان فعال های راایکال به

 غیقر اکسیداسقیون نتیجقه ار رنق  مولکقول تجزیقه که

 .(23)گیقرامقی صقورت فعال های راایکال وسیله به مستقیم

Valdes بقا کاتالیسقتی زنقی ازن فرآیند همکاران تاریر و 

 سقیبرر مقورا بنزوتیازول حذف ار را آتشفشانی سن 

 ،pH افقزایش با که ااا نشان مطالعه این نتایج. اااند قرار

 ایققن ار. اسققت یافتققه افقزایش حققذف رانققدمان 7 بقه 1 از

 ، تمایققل7معققاال  pH ار رانقدمان افققزایش الیققل مطالعقه

 اکسقیدهای لقوئی  اسقیدهای بقا واکقنش بقه ازن یدید

گرایقققده  ذکققر آتشفشققانی سققن  ار موجققوا فلققزی

 تقاریر 1118 سال ار همکاران و Erol چنینهم. (27)است

 غیقر یقده باند آلومینای از استفااه با کاتالیستی زنی ازن

 بررسقی مورا را آبی هایمحلول از فنل حذف جهت قطبی

 ار فنقل حقذف کارایی که نمواند گزار  و اااند قرار

pH قلیایی های (pH  23برابر )از بالاتر pH اسقیدی های 

(pH  5/1برابر )هقایراایکقال تشقکیل هاآن. است بواه 

 گزار  پدیده این الیل را بالا های pH ار هیدروکسیل

 و همکقاران اریافتنقد Zhaoای ایگر . ار مطالعه(28)نمواند

 هقایکریسقتال کاتالیستی ار حضقور زنی ازن که ار فرآیند

 نیتروبنزن حذف ، راندمان22 به 3از  pHمنگنز با افزایش 

و همکققاران  Martinz طرفققی از .(29)یابققدمققی افققزایش

را ار فرآینققد ازن زنققی  فنلققی ترکیبققات سققازی معققدنی

مورا مطالعه قرار  Mn-Ce-Oهای کاتالیست کاتالیستی با

کارایی فرآیند  1117سال  ار همکاران و Xin. (11)اااند

 را مختلقف هایکاتالیست حضور ار کاتالیستی زنی ازن

 اندهکرا گزار  و بررسی آلی هایآلاینده برای حذف

حقاوی مق   فعقال آلومینقای از کاتالیسقت اسقتفااه کقه

O)2(Cu/Al میقزان بقه راندمان حذف را ازن، حضور ار 

ای که توسقط ار مطالعه  .(12)اهدمی افزایش ارصد 51

 از اندوتوکسین رضایی و همکاران انجام پذیرفت حذف

غیقرهمگن  کاتالیسقتی زنقی ازن فرآیند استفااه از با آب

اسقتخوان بررسقی گرایقد. نتقایج  ترخاکسق حضقور ار

 خاکسقتر حضور ار زنی ازن مطالعه نشان ااا که فرآیند

 ازن نظیقر یده مطالعه هایرو  سایر به نسبت استخوان

 حقذف ار مقثررتری رو  کلرزنقی، متقداول و زنقی

و  1های بالای تصفیه سریع غلظتچنین . هم(11)بایدمی

 زنققی نای نیتققرو فنققل از فاضققتب توسققط رو  از -4

توسقط  کربنی هاینانوکامپوزیت ار حضورکاتالیزوری 

ااابان و همکاران مورا مطالعقه ققرار گرفقت کقه نتقایج 

. کاربرا مورر (13)عملکرا مطلوب این رو  را نشان ااا

فرآینقد ازن زنققی کاتالیسققتی ار حضققور کققربن فعققال بققه 

سقازی نیقز توسقط منظور تصقفیه پسقاب کارخانقه الکقل

 .(14)ران  گزار  یده استهااوی فر و همکا

 بققرای آمققاری هققایمققدل اسققتفااه از تققازگی بققه

 هقابسقیاری از ریقته ار فرآینقدهای مختلقف سازیبهینه

 مقورا آماری هایمدل از. است قرار گرفته استفااه مورا

 بقه تقوانمقی محقیط بهدایقت مهندسی ار ریته استفااه

 ایاره کقرا کقه جهقت (RSM)مدل آماری سطح پاسخ 

چنین هم پاسخ و بر عملکرا مستقل متغیرهای ارر یارزیاب

ار واققع  یقوا.مقی استفااه پاسخ مقدار بهترین وییپیش

 مورا آماری هایرو  از ایمجموعه پاسخ سطح رو 

فرآیندهاسقت  سقازیبهینقه بهبوا و توسعه، برای استفااه

کققه از مزایققای ایققن رو  کققاهش تعققداا آزمایشققات و 

. رو  (15)هقا بقر یکقدیگر اسقتبررسی ارر متقابل متغیر

سققطح پاسققخ ار انجققام مطالعققاتی ار خصققوص حققذف 

، رنق  (15)هایی نظیر آنتی بیوتیک تتراسقایکلینآلاینده

، (18)، نیتقققرات(17)، آفقققت کقققش ایقققازینون(10)بقققازی
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 پژوهشی

و  (32)هققای فلققزی، یققون(31)، بققی  فنققول(19)فورفققورال

های آبی مقورا اسقتفااه ققرار گرفتقه از محیط (31)سرب

 سقازیحاضر باهقدف امکقان سقنجی بهینقه ت. مطالعهاس

 اسقتفااه بقا کاتالیستی زنی ازن فرآیند اتیل بنزن با حذف

از طریق   آبقی هقایمحیط نانو ذرات اکسید منیزیم از از

 .رو  آماری سطح پاسخ انجام یده است
 

 مواد و روش ها
 رویکققرا بققا تجربققی مطالعققه مطالعققه حاضققر یققک

 یققک بققواه کققه ار گاهیآزمایشقق مقیققاس ار کققاربرای

 مقورا هاینمونه .ید انجام زنی نیمه پیوسته ازن رآکتور

 آب و اتیل بنزن، متقانول از استفااه با آزمایشگاه ار نیاز

یقیمیایی  ید. کلیه مواا تهیه سنتتیک صورت به ایونیزه

 مقرک یقرکت ار مطالعقه حاضقر سقاخت استفااه مورا

 اسقتفااه نقیازن ز رآکتقور .خلوص بقالا بوانقد با آلمان

یقکل،  ای( اسقتوانه2)تصویر یماره  مطالعه این ار یده

بقوا. از آن جقائی  لیتقر میلقی 2511 با برابر حجم مفید با

طراحقی  که رآکتور مورا استفااه به صورت نیمه پیوسته

یده بوا، گاز ازن از پایین و به صورت پیوسته و جریقان 

منقطع نمونه سنتتیک حاوی ترکیب اتیل بنزن به صورت 

گراید. جریان گاز ازن پ  از تماس با وارا رآکتور می

محلول از بالای رآکتور خارج گرایده و پق  از بقه اام 

افتاان گاز ازن مازاا ار او گازیوی حاوی یدید پتاسیم 

 ارصد( از سیستم خارج می گراید. 11)

 انجقام آزمایشقگاه امای ار رآکتور از برااری بهره

 511حجققم  رآکتقور بققا کققار زا مرحلقه هققر و ار گرفقت

های مختلقف اتیقل لیتر نمونه سنتتیک حاوی غلظتمیلی

 از اسققید آزمایشققات انجققام از بنققزن راهبققری یققد. قبققل

 تعقدیل نرمال جهت 2 هیدروکسید سدیم و سولفوریک

 مققورا آزمققایش هققایهققای متفققاوت نمونققه pHتنظققیم  و

متققر  pHبققا اسققتفااه از  pHگیققری انققدازه. یققد اسققتفااه

(Denver Ultra basic-UB10) مبنای انجام پذیرفت. بر 

گرفتقه مققدار نقانو ذره  انجقام و مطالعقات طراحقی مدل

میلققی گققرم  5/1و  4/1، 3/1، 1/1، 2/1مققورا اسققتفااه 

اسققتگاه مولققد ازن مققورا اسققتفااه ار  انتخققاب گرایققد.

مطالعققه حاضققر )مققدل انققالی ازن( سققاخت یققرکت ازن 

گرم ار  1/1لید ازن معاال سازان پاسارگارا با ظرفیت تو

 گرم ار ساعت( بوا. 5ساعت )ظرفیت اسمی 

نانو ذره اکسید منیزیم مورا استفااه ار ایقن مطالعقه 

نانومتر بقا سقطح  51به صورت پواری با اندازه کم تر از 

بققا مققارک  g2m 211/( برابققر BETویققژه )مطققاب  آنققالیز 

یرکت سیگما آلدریچ خریقداری گرایقد. پق  از طقی 

واکققنش ار رآکتقور، مقققدار باقیمانقده اتیققل بنققزن زمقان 

هقا بقه رو  کرومقاتوگرافی گقازی بقا موجوا ار نمونقه

 مققدل  GCتزریقق  یققک میکرولیتققر از نمونققه بققه اسققتگاه 

Palo Alto, CA, USA) (Agilent,   بقا اسقتفااه از رو

FID  با ستونcapillary HP-5  متر و ضخامت 31به طول 

ی ید. یرایط عملکرا استگاه گیرمیکرومتر اندازه 15/1

GC  ارجققه  41ار هنگققام تزریقق  بققا امققای انکوبققاتور

ارجه با  211اقیقه با امای تزری   21گراا تا زمان سانتی

اور ار اقیقه بوا ار حالی که امای اولیه کقوره بقه  511

ارجه سانتی گراا نگهدایته یده و  41اقیقه ار  1مدت 

ارجقه ار  11ا میقزان گراا بقارجه سانتی 81به تدریج تا 

اقیقه افزایش یافته و برای مقدت یقک اقیققه نگهدایقته 

 311و  151ید. امای انژکتور و اتکتور به ترتیقب روی 

 3ارجققه تنظققیم یققدند. سققرعت جریققان گققاز نیتققروژن 

 لیتر ار اقیقه رابت نگهدایته ید.میلی

ار مطالعقه هقا:  اااه آنقالیز و نمونقه طراحقی رو 

مقدل طقر  مرکقب  مبنای اسخ برپ سطح رو  حاضر از

 جهقت  Central Composite Design (CCD)مرکقزی 

که ار این  پاسخ عملکرا بر مستقل متغیرهای ارر ارزیابی

 وباید مطالعه راندمان حذف اتیل بنزن )متغیر وابسته(می

استفااه گرایقد.  پاسخ مقدار بهترین گوییچنین پیشهم

 (، اوزX1) pH یقامل مطالعقه ایقن ار مسقتقل متغیرهای

، غلظقت اولیقه اتیقل X3))  زنی ازن زمان ، X2)جاذب )

 سطح با یش نقطقه تکقرار مرکقزی 5ار  که ( بواX4بنزن )

 1مطاب  مراحل آزمایش ارائقه یقده ار جقدول یقماره 

 طراحی گراید. Design expert 7توسط نرم افزار 
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 4 بقا سقطح 5 ار فاکتورهقا متقابقل ارقرات مبنای بر

 جهقت)کقه  مرکقزی نقطقه ار تکقرار 0 دااتعق وفاکتور 

 ،پقیش بینقی گرایقد( مربعات مجموع خطای ارصد تخمین

 31بقا  برابر طراحی رو این  ار آزمایشات کل مجموع

آزمایش بوا. با هقدف مقایسقه کقارآیی رو  ازن زنقی 

متعارف و هم چنین تاریر نانو ذره به تنهقایی بقر رانقدمان 

یش و طراحقی ار حذف اتیل بنزن، تمامی مراحقل آزمقا

سققه سققری جداگانققه )سققری اول آزمایشققات ازن زنققی 

متعارف، سری اوم آزمایشات با اسقتفااه از نقانو ذره بقه 

تنهققایی )جققذب( و اسققتفااه از کمپرسققور هققوا بققه جققای 

استگاه مولد ازن و ار سری سوم با استفااه هم زمان نانو 

ذره اکسید منیزیم و ازن یقا همقان ازن زنقی کاتالیسقتی( 

 1جام پذیرفت که نتایج حاصله مطقاب  جقدول یقماره ان

 گزار  یده است.

مشقخ  اسقت  1جقدول یقماره  از که گونه همان

 ازن فرآیند از استفااه با اتیل بنزن حذف ار عوامل مورر

 زنی کاتالیستی و مقدار تاریر هر عامل بر راندمان فرآیند

 انجقام نحقوه آمقاری مقدل ایقن ار .اسقت یقده تعیقین

 اصقول اساس بر و تصاافی کامتً به صورت آزمایشات

 4 بررسقی برای ایگر عبارت گرفت. به آماری صورت

 جهقت .ید تعیین مرحله آزمایش 31 سطح، 5 عامل ار

 ضقریب  ارائه یقده از ای جمله چند مدل کیفیت تعیین

2R وAdjusted 2R آنالیز واریقان   از استفااه ید. هم چنین

(ANOVA)  هققا نققالیز پاسققخآ آمققاری بققه عنققوان رو

 هایمتغیرها پتت اررات بهتر ارک استفااه ید و جهت

بقه عنقوان  P≤15/1بعدی طراحی گراید. هم چنقین  سه

 ایقن استفااه گرایقد. علقت اسقتفااه از یاارسطح معنی

 یقدن کقم نقانو ذرات، بالای هزینه علت به آماری مدل

 .(31)بایدنهایی می خط معااله ااان و نمونه حجم

 
 : متغیر ها و سطو  مختلف طراحی آزمایش2ماره جدول ی

 

 سطح واحد عتئم متغیر های مستقل

 بالا پایین

pH X1 - 3 23 

 5/1 2/1 میلی گرم X2 اوز نانو ذره

 51 5 اقیقه X3 زمان

 111 21 میلی گرم ار لیتر X4 غلظت اولیه اتیل بنزن

 

 یافته ها
 بهینه سازی مدل و آنالیز آماری

اولیقه اتیقل بنقزن موجقوا ار  مقاایر ربت به توجه با

محاسبه اتیل بنقزن باقیمانقده، رانقدمان حقذف  نمونه ها و

 اتیل بنزن ار هر مرحله از آزمایش محاسقبه گرایقد کقه

 آوراه یده است. 1جدول یماره  ار حاصله نتایج

 

 
 

 کاتالیستی رآکتور مورا استفااه ار فرآیند ازن زنی متعارف و ازن زنی : 1تصویر شماره 
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 حذف اتیل بنزن راندمان و مختلف متغیرها سطو  ار آزمایشات طراحی ماتریک   : 2 جدول شماره

 یماره ازمایش

ی(راندمان حذف )ازن زنی کاتالیست راندمان حذف )جذب نانو ذره( راندمان حذف )رو  ازن زنی متعارف( متغیرهای مستقل  

 

pH 

 

 اوز نانوذره 
(mg) 

 زمان ازن زنی 

 اقیقه()
 غلظت اتیل بنزن 

(mg/L) 

 راندمان 

 تجربی

 راندمان 

 پیش بینی یده

 راندمان 

 تجربی

 راندمان 

 پیش بینی یده

 راندمان 

 تجربی

 راندمان 

 پیش بینی یده

2 3 5/1 5 21 1/82 5/81 1/11 13/12 8/97 0/99 

1 3 2/1 51 111 5/55 1/57 5/20 24/20 1/07 8/71 

3 5/7 20/1 5/17 215 1/74 0/70 1/25 13/11 7/87 1/91 

4 21 5/1 51 111 1/04 9/00 9/24 28/27 1/79 83 

5 21 5/1 5 111 9/01 7/05 3/24 9/24 2/78 11/82 

0 5/7 3/1 5/17 215 8/75 8/70 89/11 2/11 87/91 8/93 

7 21 5/1 5 21 7/81 3/87 4/12 8/12 5/98 9/99 

8 5/7 3/1 5/17 5/272 8/08 8/07 8/25 2/28 87/85 0/84 

9 3 5/1 51 111 91/54 0/59 1/27 3/20 5/71 7/70 

21 5/7 3/1 15/43 215 3/70 4/78 9/14 2/14 1/93 10/90 

22 5/7 3/1 5/17 215 1/70 8/70 2/13 2/11 9/91 8/93 

21 3 2/1 5 111 9/52 0/55 9/24 9/25 1/00 0/08 

23 21 2/1 5 21 84/82 15/83 5/11 2/12 1/90 2/99 

24 3 2/1 51 21 9/82 9/84 4/13 5/11 3/95 5/99 

25 5/7 3/1 5/17 215 8/75 8/70 1/13 2/11 7/91 8/93 

20 3 2/1 5 21 1/79 4/81 1/14 7/12 3/94 5/98 

27 21 2/1 51 111 2/50 4/01 9/20 0/25 1/09 3/74 

28 5/7 3/1 5/17 215 91/75 8/70 9/11 2/11 92/91 8/93 

29 5/7 44/1 5/17 215 1/70 9/78 9/13 3/11 1/93 0/95 

11 05/21 3/1 5/17 215 1/78 5/79 1/14 8/11 7/93 8/90 

12 5/7 3/1 5/17 215 89/75 8/70 2/13 2/11 89/91 8/93 

11 5/7 3/1 5/17 215 9/75 8/70 1/13 2/11 9/91 8/93 

13 5/7 3/1 5/17 5/38 7/78 15/85 08/13 7/11 1/94 98/99 

14 21 2/1 5 111 1/55 7/58 1/20 3/24 1/08 15/73 

15 3 5/1 51 21 9/82 5/84 9/11 0/11 2/98 97/99 

10 3 5/1 5 111 45/55 4/58 52/02 1/25 5/07 8/73 

17 5/7 3/1 75/22 215 91/73 2/77 9/11 2/13 7/91 11/95 

18 21 5/1 51 21 2/87 3/89 9/15 0/14 2/99 99/99 

19 35/4 3/1 5/17 215 9/71 7/70 11 7/11 3/91 4/94 

31 21 2/1 51 21 1/81 5/85 7/12 14/13 3/97 1/99 

 
 معقاالات پاسخ، سطح آماری رو  به کارگیری با

مققورا  متغیرهققای تجربققی ارتبققاط اهنققده کققه نشققان زیققر

 یقده کدگقذاری صقورت بقه آزمایش و راندمان حذف

 :حاصل گراید است،

  =راندمان حذف اتیل بنزن توسط ازن زنی متعارف

 75/73 +2/99  X1 +2/05  X2 +1/92  X3 - 21/3  

X4+ 2/14 X1 X2 + 5/015E-113X1 X3 +1/04  X1 

X4 – 1/23 X2 X3+ 1/09X2 X4 - 1/12 X3 X4-1/31  

)X1(2- 2/13 (X2)2 –2/12  (X3)2-3/79  (X4)2 

  =راندمان حذف اتیل بنزن توسط نانوذرات اکسید منیزیم

11/25+1/107  X1 + 1/1 X2 + 1/74 X3 – 3/3 X4 + 

1/35 X1 X2 + 1/19 X1 X3 – 1/10 X1 X4 +1/11  X2 

X3 + 0/15 E-114 X2 X4 – 1/24 X3 X4 + 2/30 

)X1(2 – 4/14 (X2)2 + 3 (X3)2 - 3/45 (X4)2 

 =راندمان حذف اتیل بنزن توسط ازن زنی کاتالیستی

 91/45 + 2/72 X1 + 1/43 X2 + 1/74 X3 – 21/07 X4 

+ 1/08 X1 X2 – 1/13 X1 X3+ 1/97 X1 X4 + 1/27 

X2 X3 + 2/14 X2 X4 + 1/32 X3 X4 – 1/1 )X1(2 – 

3/57 (X2)2- 1/3 (X3)2 – 4/41 (X4)2 

بقه ترتیقب  4X و 1X ،2X ،3X که ار ایقن معقاالات

، زمان ازن زنقی و غلظقت اولیقه  MgO، اوز  pHعوامل 

 بنزن هستند.

 مشخ  است عوامل 1جدول یماره از که گونههمان

زنقی  ازن فرآینقد از اسقتفااه با اتیل بنزن حذف ار مورر
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 تعیین دار تاریر هر عامل بر راندمان فرآیندکاتالیستی و مق

 مقایسقه بقین رانقدمان 1مطقاب  جقدول یقماره  .است یده

بینی یده حذف اتیقل بنقزن بقا فرآینقد ازن واقعی و پیش

زنی کاتالیستی با استفااه از نانو ذرات اکسید منیزیم یک 

ارتبققاط خققوب و منطقققی بققین مقققاایر بققه اسققت آمققده 

 ش بینی یده نشان می اهد.آزمایشگاهی و مقاایر پی

 به (3نتایج حاصل از آنالیز واریان  )جدول یماره 

بقرای فرآینقد  او ارجقه پاسخ مدل سطح از آمده است

 که اهد می نشان حذف اتیل بنزن ازن زنی کاتالیستی ار

 غلظققت اوز نققانوذره اکسققید منیققزیم و ، pHپارامترهققای

ته انقد. ار مقدل اایق تقوجهی قابقل تقاریر اولیه اتیل بنزن

است که تناسقب 8875/1بینی یده معاال پیش 2Rمقدار 

نسققبت  Adeq 2R( اارا. 9587/1) adjusted 2R منطقققی بققا

کنقد و ار گیقری مقیرا انقدازه noiseسقیگنال بقه میقزان 

بیش تر باید مطلقوب اسقتکه  4صورتی که این میزان از 

بقه وجقوا سقیگنال کقافی  320/11ار این مطالعه مققدار 

توانقد بقه کند. بنابراین این مدل ارجقه او مقی ایاره می

عنوان یقک مقدل فضقایی بقرای طراحقی و بهینقه سقازی 

 پارامترهای عملیاتی به کار براه یوا.

چنققین مطققاب  نتققایج احتمققال نرمققال و مقققاایر هققم

هقای خقارج از طقر  باقیمانقدهباقیمانده آزمقون یقده و 

هقای ( مدل به ییوه رضایت بخشی اااه1یماره  )تصویر

اهقد. مققاایر باقیمانقده را پویش مقی ANOVAجدول 

نشقان از توزیققع نرمقال متغیرهققای کقاربرای ار نزایکققی 

تواند بنابراین مدل رگرسیون میمقاایر میانگین را اارند، 

بینی مقاایر راندمان حقذف اتیقل بنقزن توسقط برای پیش

. تصویر یقماره فرآیند ازن زنی کاتالیستی استفااه گراا

بینی یقده را بقه بین مقاایر تجربی و مقاایر پیش تواف  3

 هقای، پتت4چنین ارتصویر یمارهاهد. همخوبی نشان می

سه بعدی مربوط به ارر هم زمان متغیرهای حقایز اهمیقت 

های مربوط به حذف اتیل بنزن توسط فرآیند ار واکنش

 ازن زنی کاتالیستی نمایش اااه یده است.

، ارر متقابقل متغیرهقای 4هم چنین ار تصویر یماره 

محلول، اوز نانو ذره اکسید  pHمهم بهره برااری یامل 

منیزیم، مدت زمان ازن زنی و غلظت اولیه اتیل بنقزن بقر 

کارایی فرآیند ازن زنی کاتالیستی ار حذف اتیل بنزن از 

هقای سقه بعقدی نمقایش محیط های آبی ار قالب پتت

نیقز یقرایط )القف(  5اااه یده است. ار تصویر یقماره 

بهینه طراحی یده با رو  سطح پاسخ جهت حذف اتیل 

بنزن توسط فرآیند ازن زنی کاتالیستی با اسقتفااه از نقانو 

ذرات اکسید منیزیم ارایقه یقده اسقت. نمقواار میلقه ای 

ضرایب تمایل هقر یقک از متغیرهقا ار یقرایط بهینقه ار 

 )ب( آوراه یده است. 5تصویر یماره 
 

 
 

نمقواار توزیقع احتمقال نرمقال بقرای باقیمانقده هقای  :2تصویر شماره 

حذف اتیل بنزن توسط فرآیند ازن زنی کاتالیستی با اسقتفااه از نقانو 

 ذرات اکسید منیزیم

 

 
 

ارتباط بین ارصد مقاایر تجربی و پقیش بینقی یقده  :3تصویر شماره 

توسط فرآیند ازن زنی کاتالیستی بقا  ( حذف اتیل بنزنRSM)توسط 

 ز نانو ذرات اکسید منیزیماستفااه ا
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 ازن زنی کاتالیستی: نتایج آنالیز واریان  برای مدل ارجه او حذف اتیل بنزن توسط فرآیند 3جدول یماره 
 سطح معنی ااری F Prob > F(p-value)مقدار  میانگین مربعات (Dfارجه آزاای ) مربعات مجموع منبع

 معنی اار <1112/1 21/49 13/143 24 15/3415 مدل
pH 8/49 2 8/49 10/21 1103/1 معنی اار 

 معنی اار 1114/1 1/11 11/211 2 11/211 اوز نانو ذره اکسید منیزیم

 - 288/1 9/2 41/9 2 41/9 زمان ازن زنی

 معنی اار <1112/1 72/551 20/1717 2 20/1717 غلظت اولیه اتیل بنزن

 - - - 95/4 25 18/74 باقیمانده

 - 2343/1 95/2249 41/7 21 15/74 براز  فقدان

 - - - 457/0 5 131/1 خال  خطای
Cor Total 53/3479 19 - - - - 

 

Adeq Precision==11/320 ،          R2 =1/9787 ،         R2
Adjusted=1/9587 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

مققاایر  مقابقل ار آزمقایش های اااه توزیعی ترسیم:4تصویر شماره 

 بعدی سه رتصو به یده بینی پیش
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الف. یرایط بهینه طراحی یده با رو  سطح پاسقخ  : 5تصویر شماره 

جهت حذف اتیل بنزن توسط فرآیند ازن زنی کاتالیستی بقا اسقتفااه 

از نانو ذرات اکسید منیزیم. ب. نمواار میلقه ای ضقرایب تمایقل هقر 

 یک از متغیرها ار یرایط بهینه

 

 بحث
حذف اتیل بنزن  دمانران محلول بر pHمقاایر  تاریر
 کاتالیستی زنی ازن فرآیند ار

 محلققول از جملققه فققاکتور بسققیار مهققم و  pHمقققدار 

هقای یقیمیایی اسقت کقه بقر تاریر گذار بر انجام واکنش

ساختار آلاینده مورا بررسی، خقواص سقطحی نقانو ذره 

)نانوکاتالیست(، میزان و نحوه انتقال ازن از فاز گازی به 

تیک واکقنش مقواا واکقنش گقر ارقر مایع و مسیر و سقین

های کاتالیستی ناهمگن . ازطرفی ارسیستم(33)گذارامی

pH تواند بر خقواص سقطحی اکسقیدهای فلقزی کقه می

یوند توسط گروه هیدروکسیل ار حضور آب تولید می

ارر بگذارا. عتوه بر این ار حالت طبیعی بار الکتریکقی 

ا ممکقن سطحی مورر ار سطح انواع مختلف کاتالیزورهق

است به صورت مثبت یا منفی باید کقه بقه خصوصقیات 

های عامل سطحی و اجزاء تشقکیل سطحی به ویژه گروه

بققار  pHاهنققده کاتققالیزور بسققتگی اارا. بققا افققزایش 

الکتریکققی غالققب ار سققطح کاتققالیزور منفققی یققده و بققا 

بار الکتریکی غالب ار سطح کاتالیزور مثبت  pHکاهش 

ه ار بررسی و تعیین مکانیسم ازن . این پدید(34)گراامی

بقالا  pHبایقد. ار مققاایر زنی کاتالیستی بسیار مهم مقی

( 2گروه های عاملی سطحی بدون پروتون یده )معاالقه 

های عاملی سطحی پروتقون اار پائین این گروه pHو ار 

 (.1می یوند )معااله 
(1) S – OH + OH- ↔ S – O- + H2O             
(2) S - OH + H+ ↔ SOH+

2                                       

های عقاملی بدون پروتون و پروتون اار یدن گروه

یوا که کاتالیست به عنوان اسید و بقاز سطحی سبب می

تققرین لققوئی  عمققل کنققد کققه ایققن پدیققده یکققی از مهققم

هایی است که ار عملکرا نانوذرات اکسید منیزیم پدیده

 pHار واققع افقزایش  .(27)به عنوان کاتالیست نقش اارا

محلققول سققبب افققزایش سققرعت انتقققال گققاز ازن و نیققز 

افزایش سرعت تجزیه آن ار واکنش ازن زنی کاتالیستی 

 بققه تشققکیل منجققر هققاواکنش یققوا. ایققننققاهمگن مققی

ها ایگر راایکال و هیدروکسیل فعال بسیار هایراایکال

 یوا بنقابراینمی 3HOو  OH، 2HO هایراایکال از قبیل

هقا را بقه انبقال اایقته افقزایش تجزیقه آلاینقده تواندمی

 .(27)باید

و سققایر  pHبققه منظققور نمققایش ارققر متقابققل پققارامتر 

متغیرها یامل اوز نانو ذره اکسقید منیقزیم، مقدت زمقان 

ازن زنققی و غلظققت اولیققه اتیققل بنققزن وروای بققه فرآینققد 

(. 4نمواارهققای سققه بعققدی ترسققیم یققد )تصققویر یققماره 

حقذف اتیقل  ار بهینه pH آماری،  مدل ینآنالیز ا مطاب 

 4مطقاب  تصققویر یققماره  .گرایققد تعیقین 21بنقزن برابققر 

اکسقید  نقانوذراتو اوز  pHش هم زمان با افزای)الف(، 

تحقت زیقرا مقی یابقد افقزایش منیزیم، حذف اتیل بنقزن 

افقزایش  راایکال های هیدروکسیل قلیایی، تولید یرایط

قلیقایی و ار  pHایط تحقت یقر این فرآینقد ارمی یابد. 

 ذفبهتری برای حیرایط اوزهای بالاتر اکسید منیزیم، 

 pHفقراهم گرایقد بقه نحقوی کقه ار مققاایر  بنقزناتیل 
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گقرم نقانوذره اکسقید  3/1، با مصرف بقیش از 21معاال 

 ارصد راندمان حذف حاصل گراید. 93منیزیم، بیش از 

 4گونقه کقه ار تصقویر یقماره همقان عتوه بر ایقن

به طور واضح نشان اااه یده است با افقزایش هقم )ب(، 

و مدت زمان فرآیند ازن زنی نیز راندمان  pHزمان متغیر 

بالاتر از  pHحذف اتیل بنزن افزایش می یابد. ار مقاایر 

 از یک هر افزایش اقیقه، 31از  بیش زمان ازن زنی و 21

 ااا افقزایش را حقذف رانقدمان متغیرها به تنهایی او این

 5/17 ازن زنی زمان و قلیایی یرایط تحت به طوری که

 ارصقد 93 بقه بقیش از حذف اتیل بنقزن راندمان اقیقه،

)پ(  4 تصویر یماره ار که همان طور هم چنین،. رسید

 pHحقذف اتیقل بنقزن ار  حداکثر نشان اااه یده است،

 51تر از و ار حداقل غلظت اولیه اتیل بنزن )کم 21برابر 

ش واکقن واققعار یتر( حاصل یقده اسقت. گرم ار لمیلی

  pHارآلی فاضتب به صورت مسقتقیم  ترکیبات با ازن

 هایاز طری  راایکال قلیایییرایط  ارم غیرمستقیا ی یسیدا

. (35)ویژه به خصوص هیدروکسیل به وققوع مقی پیونقدا

الققف، ب و پ  4یققماره  تصققویر بققر اسققاس ار نتیجققه

تیقل بنقزن بهینقه بقرای حقذف ا pHا کهویمی مشخ  

اسققت.  21توسققط فرآینققد ازن زنققی کاتالیسققتی معققاال 

توانقد میی قلیای pHر ا بنزناتیل  راندمان حذف افزایش

ار  هققای هیدروکسققیدافققزایش یققون مربققوط بققه تققربققیش

 استرس و افزایش سرعت تجزیه توسط مولکقول ازن بایقد

ی ماننقد اکسقیداتیوهقای راایکقال تشقکیله ار نتیجقه ک

-های هیدروکسیلراایکال دروکسیل وهی هایراایکال

MgO (15)اهدرا افزایش می. 

اتیل  فرآیند ازن زنی کاتالیستی ارار مطالعه حاضر 

فرآینقدهای به طور مسقتقیم و  جذبفرآیند  بنزن توسط

ی ارزیقابحقذف یقد.  غیقر مسقتقیمبه ییوه  اکسیداسیون

 زن توسط جذب با نانو ذرات اکسید منیزیمبنحذف اتیل 

بنزن توسقط فرآینقد ازن زنقی متعقارف ار  یلو حذف ات

pH  های مختلف محلول نشان ااا که فرآیند های جذب

و  9/15و ازن زنی متعارف هر کدام بقه ترتیقب حقداکثر 

 های مشقابهییافتهاند. ارصد راندمان حذف اایته 2/87

ار تجزیه رن  راکتیو قرمز  محموای و همکاران توسط

ران ار حققذف اسققید ( و نیققز عسققکری و همکققا23) 298

هیومیک توسط فرآیند ازن زنی کاتالیستی با اسقتفااه از 

 و Erol. (30)گزار  یده اسقتنانوذرات اکسید منیزیم 

 بققا کاتالیسققتی زنققی ازن تققاریر 1118 سققال ار همکققاران

 فنل حذف جهت قطبی غیر یده باند آلومینای از استفااه

 گزار  و اااند قرار بررسی مورا را آبی هایمحلول از

قلیققایی  هققای pH ار فنققل حققذف کققارایی کققه نموانققد

(23=pH بیش )از تر pHاسقیدی های (5/1 = pHبقواه ) 

 هقای pH ار هیدروکسقیل هقای راایکقال تشکیل. است

 .(28)یده است گزار  پدیده این الیل بالا

 

حقذف  راندمان بر اوز نانو کاتالیست اکسید منیزیم تاریر
 کاتالیستی یزن ازن فرآیند ار اتیل بنزن

یکی از مهم ترین پارامترهای تاریرگذار بقر کقارایی 

و عملکرا مطلقوب فرآینقدهای هیبریقدی و فرآینقدهای 

جذبی و اکسیداسیون کاتالیستی، اوز نانو ذره یا جقاذب 

 . ار(41-37)باید)کاتالیست( مورا استفااه ار فرآیند می

بقه نانو ذره اکسید منیزیم  مختلف مقاایر تاریر بخش این

کاتالیست بر حذف اتیل بنزن مقورا بررسقی ققرار  عنوان

)ت( پتت سه بعقدی تقاریر اوز  4گرفت. تصویر یماره 

نانوذره و زمان ازن زنی بر میزان حذف اتیقل بنقزن را ار 

و غلظت اولیه اتیل بنزن به طور متوسقط  pHیرایطی که 

گقققرم ار لیتررابقققت میلقققی 215و  5/7ار سقققطح میقققانی 

گونقه کقه ار اهقد. همقاناست، نشان مینگهدایته یده 

تصویر نشان اااه یده است با افزایش هم زمان اوز نقانو 

ذره و زمان ازن زنی راندمان حقذف اتیقل بنقزن افقزایش 

میلی گقرم  215 غلظت اولیهیافته است. به عنوان مثال ار 

اقیققه  17و زمان ازن زنی بیش از  5/7برابر  pHار لیتر، 

نانو ذره اکسید منیزیم، راندمان  گرم 4/1 بیش ازبا مقدار 

ارصققد رسققید. ار  91حققذف اتیققل بنققزن بققه بققیش از 

اقیققه تقاریر اوز نقانو ذره  11تقر از های تماس کقمزمان

تر از مدت زمان ازن زنی بوا به طوری که ار مققدار کم

اقیققه  22گقرم ار زمقان ازن زنقی  4/1تر از نانو ذره کم
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د رسید. عتوه بقر ایقن ارص 91راندمان حذف به حدوا 

همان گونه که مشقاهده مقی یقوا تجزیقه اتیقل بنقزن بقا 

گقرم افقزایش مقی  5/1بقه  2/1افزایش مقدار نانو ذره از 

یابققد. افققزایش حققذف اتیققل بنققزن ار فرآینققد ازن زنققی 

کاتالیستی هم زمقان بقا افقزایش اوز نقانو ذره مقی توانقد 

مربوط به افقزایش سقایت هقای فعقال موجقوا بقر سقطح 

اتالیست برای واکنش با ازن باید. به طقور معمقول  ار ک

میزان جریان های رابقت، افقزایش اوز کاتالیسقت باعقث 

افزایش انتقال ازن از فاز گازی به محلول و نیقز افقزایش 

 .(42)یواسرعت تخریب ازن می

نتایج مشابه توسقط موسقوی و همکقاران بقرای ازن 

ی سقازی جهت تجزیه و معقدن Cl4NHزنی کاتالیستی با 

 و Beltran. (41)آموکسققی سققیلین گققزار  یققده اسققت

 فرآینقققققد ترکیبقققققی از مطالعقققققه ای ار همکقققققارانش

3/UV/O2TiO استفااه  با سولفامتوکسازول حذف جهت

 اقیقه 12 زمان مدت ار نمواند و توانستند این آلاینده را

 رانقدمان 2TiO افقزوان بقا مطالعقه این ار. نمایند حذف

 عققتوه بققر ایققن،. (43)افققتی افققزایش ارصققد 25 حققذف

اوز نقانو ذره اکسقید  زمان همر تاری)ث( 4یماره  تصویر

ه اتیل بنزن ار رانقدمان حقذف اتیقل غلظت اولی و منیزیم

و  pH=5/7 بقرای رابت یرایط اربنزن را نشان می اهد. 

اتیل بنزن  غلظت اولیه افزایشاقیقه،  5/17ازن زنی  زمان

ر به طوری کقه اند بوا فرآی کارایی تاریر منفی بر اارای

ا بقا وجقونقزن بگرم ار لیتر اتیقل میلی 11ز غلظت بیش ا

فرآینقد کقاهش کقارآیی  میقزانمققدار نقانو ذره افزایش 

 زمقانو   pHمققدار رابقتیافته است. به عبارت ایگر ار 

اوز نانوذره اکسید منیزیم افزایش یافته و  ، وقتیازن زنی

راندمان حقذف  غلظت اولیه اتیل بنزن کاهش پیدا کراه

 ارصد رسیده است. 95به 

 

 ار فرآینقد اتیل بنزن راندمان حذف بر تماس زمان تاریر

 کاتالیستی زنی ازن

متغیرهای تاریرگذار  ترینیکی از مهمزمان واکنش 

کققرا هقر فرآینققد یقیمیایی و از جملققه عمل طراحقی و بقر

زمقان  ،زمان واکقنش. ار واقع استن فرآیند اکسیداسیو

اسقت  مورا نظرتصفیه اهداف  رای رسیدن بهب مورا نیاز

 تا 21 یده انتخاب زمانی گستره این مطالعه . ار(44-40)

بوا. پقتت هقای سقه بعقدی بقرای نشقان ااان  اقیقه 51

راندمان حذف متارر از متغیرهای زمان ازن زنی و غلظت 

 )ه( نشان اااه یده اسقت. 4اولیه اتیل بنزن ار تصویر یماره 

یقوا )ج( مشقاهده مقی 4تصویر یماره  همان طور که از

اقیقه  51به  5تماس از  زمان با افزایش بنزناتیل  تخریب

رانقدمان فرآینقد ازن زنقی کاتالیسقتی از  افزایشمنجر به 

عتوه بقر ایقن تصقویر  ارصد یده است.90ارصد به 78

اهد که با افزایش مدت زمان ازن )ج( نشان می 4یماره 

یل بنقزن وروای بقه فرآینقد زنی و کاهش غلظت اولیه ات

ه نتقایج نشقان ااا کقیابقد. تجزیه اتیل بنقزن افقزایش مقی

ی بققه طققور قابققل تققوجهحضققور نققانو ذره اکسققید منیققزیم 

ایقن  ار نتیجقهکند. فرآیند تجزیه اتیل بنزن را تسریع می

 کارآمد ار فرآیند کاتالیست یکتواند به عنوان ترکیب می

گرفتقه بقه کقار اوم ازن زنی برای حذف ترکیبات آلی مق

اتیقل  ر تجزیقهاستی اکسقید منیقزیم کاتالی پتانسیل ین. ایوا

 هقایار نتیجه حضور مقاایر بقالای گقروهممکن است  بنزن

عملیاتی حاصل از تجزیه ازن ار سقطح نقانو ذره اکسقید 

 .(47)های فعال بایدمنیزیم و تغییر یکل راایکال

 

 ذف اتیل بنزنبهینه سازی فرآیند ازن زنی کاتالیستی ار ح

حقذف  برای بهینهیرایط  به است آورانر به منظو

، فرآینققد ازن زنققی کاتالیسققتی  بققا اسققتفااه از بنققزناتیققل 

 ترکیبققی ازسققطو  ار جسققتجویی بهینققه سققازفرآینققد 

ار آن رخ اهد.  بنزنحذف اتیل حداکثر کهمتغیرهاست 

 عملیاتیسطح پاسخ طی مراحلی بهترین یرایط  افزارنرم

، اوز نانو ذره، زمان pHمتغیرهای کاربرای ار محدواه 

ازن زنی و غلظت اولیه اتیقل بنقزن وروای بقه فرآینقد را 

انتخاب و پیش بینی می نماید که به عنوان بهترین یرایط 

قابل استیابی فرآیند مطر  می باید. ایقن برنامقه یقرایط 

مطلوب برای هر متغیر را به صورت ویژه جسقتجو کقراه 

را بر پایقه هقدف پاسقخ مقورا نظقر  و سپ  این عملیات
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ارصد حذف اتیل بنزن  84بهینه سازی می کند. بیش از 

به وسیله مدل تحت یرایط بهینه پیش بینی یقد )تصقویر 

)القف((. ضقریب مطلوبیقت بقرای ایقن یقرایط  5یماره 

 5بیان یده اسقت. هقم چنقین ار تصقویر یقماره  755/1

زار برای )ب( نمواار ستونی پیش بینی یده توسط نرم اف

کلیه متغیرها ار یرایط بهینه نشان اااه یده است. همقان 

طور که ار این تصویر مشاهده می یوا برای متغیرهقای 

pH زمان ازن زنی و غلظت اولیه اتیقل بنقزن وروای بقه ،

بهترین یرایط پیش بینی یقده اسقت.  2فرآیند با ضریب 

تعداای آزمایش تکمیلی با یقرایط بهینقه طراحقی یقده 

نرم افزار انجام ید که تایید کننده نتایج به اسقت  توسط

 آمده با مقاایر پیش بینی یده توسط نرم افزار بوا.

مقدل ارجقه اوم ار  نتایج مطالعقه حاضقر نشقان ااا

و حذف اتیل بنزن توسقط فرآینقد تلفیققی مناسقب بقواه 

طراحی انجام یده سطح پاسخ بقرای ارزیقابی ارقر تعقداا 

تقرین تعقداا آزمقایش هقا قابقل زیاای از متغیرها با کقم 

، مقدار نقانو ذره و زمقان pHبررسی می باید. با افزایش 

ازن زنی راندمان حذف اتیل بنزن افقزایش پیقدا کقرا ار 

هقای بقالاتر اتیقل بنقزن وروای بقه حالی کقه ار غلظقت

هقای آمقاری فرآیند راندمان حذف کاهش یافت. تحلیل

ققدار بهینقه و پارامتری برای حداکثر حذف اتیقل بنقزن م

ترین راندمان حذف برای متغیرهای برای استیابی به بیش

pH اوز نانو ذره، زمقان ازن زنقی و غلظقت اولیقه اتیقل ،

 51گقرم،  5/1، 21بنزن وروای به فرآینقد را بقه ترتیقب 

گرم ار لیتر جهت ایقن متغیرهقا میلی 51تر از اقیقه و کم

بنقزن نشان ااا. تحت یرایط بهینه رانقدمان حقذف اتیقل 

ارصد قابقل اسقتیابی اسقت. پارامترهقای  99/99بیش از 

یرکت کننده ار فرآینقد اارای ارقر هقم افزایقی تجزیقه 

بواند. نتایج حاصل از این مطالعه بیان گقر ایقن موضقوع 

توان با استفااه از مدل آمقاری سقطح پاسقخ است که می

ار تعداا معینقی از آزمایشقات ار مرحلقه نهقایی و بهینقه 

ند تلفیقی ار حذف اتیل بنزن را بهینقه سقازی یده، فرآی

نموا. هم چنین فرآیند تلفیقی اارای قابلیت بالا ار تامین 

 استانداراهای زیست محیطی است.
 

 سپاسگزاری
این مقاله منتج از نتایج پایقان نامقه اانشقجویی لیلقی 

بایقد محمدی جهت اخقذ ارجقه اکتقرای پژوهشقی می

ز اانشققگاه علققوم (. بققدین وسققیله ا7392)یققماره طققر  

پزیکی زاهدان جهت حمایت مالی این مطالعه تشقکر و 

از  مقالقه ایقن چنقین نویسقندگانگقراا. هقمقدراانی می

جناب آقای اکتر مسعوا کیخوایی و سرکار خانم خقانم 

یهناز سرگزی که ار انجقام آنالیزهقای کرومقاتوگرافی 

 .اارند را تشکر گازی همکاری اایتند کمال
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