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 ( 3131و تایید اردیبهشت  3131دریافت مقاله بهمن )

 چكیده 

-سازی استفاده میلاستیکاکسید شدن در صنایع یک و ضدکننده و تقویت و استحکام لاستعنوان تسریعها به ی قابل توجه از آنیلین ادهاستف    

و داروها، ها، صنایع انفجاری  دانهها و رنگ ها، رنگ اکسیدان عنوان حد واسط در ساختن مواد شیمیایی مانند لاستیک، آنتیها بهاز آن. شود

دلیل سمیت زیاد این ماده، آلوده شدن منابع آب به آن یک مشکل جدی به. رکیبات به محیط زیست شده استی این ت منجر به انتشار گسترده

های آبی  در محیط H2O2و  NanoTiO2ی سونولیز و با کاتالیست  در این تحقیق، تجزیه. شود و تهدیدی برای سلامتی انسان محسوب می

کیلوهرتز  04و  04، 344در سه فرکانس ( وات 144)های سونوشیمیایی با استفاده از یک دستگاه مولد امواج فراصوت  آزمایش. شدبررسی 

ی کارایی حذف آنیلین در این مطالعه در فرکانس  بیشینه. ی آنیلین بررسی شد و غلظت اولیه  pHچنین اثر فاکتورهایی مانند هم  .انجام گرفت

نتایج حاصل از این . دست آمدبه % 61/93، برابر ppm 14ی آنیلین  و غلظت اولیه 60/0معادل  pHدقیقه و  304زمان تماس  کیلوهرتز، 344

علاوه بر این راندمان حذف آنیلین توسط . های آبی دارد از محلول  ANی بالایی در حذف آنیلین بازده H2O2  /USیند آتحقیق نشان داد که فر

 .ی مستقیم داشت ی آن رابطه و غلظت اولیه  H2O2انس التراسونیک، غلظت ، فرکpHاین روش با 
  

 کاتالیست، H2O2یندهای اکسیداسیون پیشرفته، التراسونیک،  آآنیلین، فر : کلید واژه
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  مقدمه

عنوان به استفاده از آنلین که نوعی آروماتیک است    

چنین همو  کننده در لاستیککننده و تقویتتسریع

واسط در ساختن مواد عنوان حد ها بهده از آناستفا

ها و  ها، رنگ شیمیایی مانند لاستیک، آنتی اکسیدان

ار و داروها، منجر به انتش مواد انفجاریها،  دانهرنگ

. [1]زیست شده است ی این ترکیبات به محیط گسترده

های  ای از واسطه های گسترده این ترکیبات در طیف

، لجن [0] های زیرزمینی، آب[3] ها محیطی شامل خاك

و  ]0[،]9[رسوبات دریایی و دریاچه ،]1[،]1[ فاضلاب

بالا یافت های  در غلظت ]6[،]7[های باز آب  سطح

دلیل سمیت، ماندگاری و ها به آنیلین. اند شده

های مهم  ی غذایی از نگرانی شان در زنجیره انباشتگی

لروبنزن کدی -0و3کلرونیتروبنزن و  ،آنیلین. [3]هستند

 3زیست ایالات متحدهآژانس حفاظت از محیطتوسط 

ضمناً در . [3]اند های برتر شناخته شده عنوان آلایندهبه

نیتروکلروبنزن ها و کلروفنون صنایع داروسازی مانند تهیه

مانند )داروها  عنوان ماده حد واسط تهیه بعضیبه

ه مقادیری از آنیلین ب( ها لونداروهای با پایة آمینون ف

گردد که الزاماً به  طرز ناخواسته طول فرآیند ناشی می

آنیلین به . حذف گرددباید های گوناگون  روش

های بیولوژیکی قابل حذف نموده و در چنین نوع  روش

دو برای  صنایع یا باید مدفون و یا سوزانده شود که هر

و يا  ppm 7زیست مجاز نبوده و حتیّ تا رقم محیط
ت جهانی مجاز استانداردهای بهداشتر نیز بر اساس کم

های زیست مانند خاك و هوا و آببه ورود به محیط

 . باشد سطحی و غیره نمی

یکی از مزایای عمده کاربرد ذرات با اندازه کوانتوم       

افزایش در انرژی شکاف نوار همراه با کاهش اندازه ذره 

ر از ت هنگامی که اندازه ذره نیمه هادی به پایین. باشد می

صورت ههای بار بناقل. رسد شعاع بحرانی آن می

مکانیکی همانند کوانتوم عمل نموده و حبس بار منجر به 

در  .گردد های گسسته الکترونی میای از حالت مجموعه

های  نتیجه موجب افزایش شکاف موثر نوار و تغییر لبه

بنابراین از طریق تغییر اندازه ذرات نیمه . گردد آن می

های  کاهش حفره –ممکن است پتانسیل اکسایش رسانا 

[ 33] یابدهای نوار رسانا افزایش نوار ظرفیت و الکترون

،[34].  

 
 بروکیت( روتیل ج( آناتاز ب( ساختارهای بلوری الف:  3شکل

جهت  TiO2چون محققان از اکسیدهای فلزی هم     

-های آلوده بهره میحذف آلاینده در زمینه تصفیه آب

های آلی جذب سطح  در این روش آلاینده .گیرند

در روش  .شود اکسید فلز شده و از محیط خارج می

صورت هاکسید بی وازوناسیون کاتالیستی، تیتانیمکاتالیست

شود که در این حالت نیاز به یک  پودر به آب افزوده می

خواهد بود و یا روی یک سطح پوشش  سیستم بازیابی

محیط به    pHبا تغییر اکسیدهای فلزی.شود داده می

ها روی سطح  گیری باعث جذب آلاینده شکل چشم

دهنده وابستگی شدید پدیده  شوند که نشان خود می

محققان بر این نظر 3. باشد می pHجذب سطحی به 

هستند که سطح کاتالیزور اکسید فلزی باعث افزایش 

تواند تحت  شود که می های هیدروکسیل میگروه

  .ک پروتون قرار گیردواکنش تجمع یا تفکی
Ti(OH) 2

+  → TiOH + H+ 

TiO- + H2O → TiOH + OH- 

TiOو  TiOHکه در واکنش فوق 
TiOH2و  -

های گروه+

با آب ترکیب شده مثبت و خنثی و  TiO2عاملی سطحی 

های بالا واکنش متقابل الکترون pHمنفی هستند در 

                                                 
1
 Environmental Protection Agency(EPA) 
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و  افتد های کاتیونی اتفاق می ها و الکترون گیرنده دهنده

ها و  های پایین واکنش بین الکترون دهندهpHدر 

از هدف .[30]های آنیونی غالب است  الکترون گیرنده

رسی تخریب آنیلین در محیط آبی انجام این تحقیق، بر

یند التراسونیک تنها و یا با استفاده از آی فر وسیلهبه

ی میزان تخریب آن در  چنین مقایسهکاتالیزورها و هم

های  فرکانس  ،pHهایی از  از جمله رنجشرایط مختلف 

های مختلف آنیلین  متفاوت التراسونیک و غلظت

های آلوده به مواد  ی آب برای تصفیهرا TiO2  .باشد می

  در این تحقیق کارایی .نده اآلی مورد بررسی قرار داد

TiO2 با تحت تأثیر قرار دادن آن توسط پرتوی  نیز

های خاصی  یندهدر اکسید نمودن آلا (UV)فرابنفش 

فنل و ترکیبات کلردار آلی که از اهمیت خاصی  چونهم

روند مورد  شمار میههای آبی ب کردن محیطآلودهدر 

 تشعشعیآیند اکسیداسیون در فرو  گرفتمطالعه قرار 

 .به صورت تند، سریع و غیرانتخابی بود ،تیتانیوماکسید

ها را  ی وسیعی از آلاینده یند توانست پهنهآیعنی این فر

 ،تشعشعیمحصولات نهایی اکسیداسیون . اکسید کند
Clو H2O ، CO2ضرری مثل  بی مواد معدنی

-  

 [. 3]باشند می

Carmen Stavarache    0440در سال  

سونولیزکلروبنزن را در سیستم محلول آبی در حضور 

هفت آبه،  (II)سولفات آهن )گر خانواده فنتون واکنش

دو  (II)و سولفات پالادیوم نه آبه  (III)سولفات آهن 

دست آمده محصولات به. رد بررسی قرار دادندمو( آبه

از کلروبنزن  ppm 344ی سونولیز محلول آبی  در نتیجه

 04تا  34و به مدت  KHz 044با اعمال امواج فراصوت 

های مذکور مطابق  دقیقه در حضور و در غیاب نمک

  .[31]دست آمدندبه 0تا  3و جدول  0تا  3شکل 

 

 

 

 

 

 

 ها  مواد و روش

 مواد مورد استفاده

 آنیلین از شرکت مرك آلمان  -1

آناتاز با مساحت  (TiO2)نانو دی اکسید تیتانیم  -0

mمخصوص 
تر از و متوسط اندازه ذرات کم 94-39 2

  Degussaاز شرکت % 9/33نانومتر با خلوص  03

 یخ  -1

1- H2O2  نسیته با دا 03-13با عیار % 14با درجه خلوص

 کیلوگرم بر لیتر ساخت شرکت مرك آلمان  33/3

و جرم  33/3دانسیته % 17اسید کلریدریک با خلوص  -9

 از شرکت مرك آلمان  10/10مولکولی 

  سدیم هیدروکسید از شرکت مرك آلمان -0
 ذغال اکتیو  -7

 

 فاده تمورد اس دستگاه های

3- pH  1334متر مدل-WTW  ساخت کشور آلمان 

از شرکت زاگ  ZWS 71مغناطیسی مدل زن  هم -0

 ایران  -شیمی

 v 39-9444مدل  UV-Visدستگاه اسپکتروفتومتر  -3

DR  از دستگاهHACH  ساخت کشور آمریکا برای

 ها  طیف جذبی نمونه

کرون برای جداسازی ذراتی که می% 0فیلتر  -1

 . ها را نداردفیوژ توانایی رسوب آن سانتری

از شرکت  S 144 UP دستگاه التراسونیک مدل -9

HIELSCHER  ساخت کشور آلمان برای تخریب

 ها  آلاینده

 443/4با دقت  PCB 344-1ترازوی دیجیتالی مدل  -0

 . کشور آلمان برای توزین مواد KERNگرم از شرکت 

 میلی لیتری برای تزریق محلول داخل فیلتر  9سرنگ  -7

از شرکت شیمی  CE 316فیوژ مدل  یردستگاه سانت -6

  ان ایرانف

 

 های مورد نیاز تهیه محلول

 از آنیلین ppm 344تهیه محلول مادر 
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گرم از آنیلین وزن شده را در بالن حجمی  3/4ابتدا      

ml 3444  ریخته و با آب مقطر دوبار تقطیر شود به حجم

هایی با غلظت  لولاز این محلول مادر مح. رسانده شد

 . کنیمدلخواه تهیه می

 
 

 محلول pHهای لازم برای تنظیم  تهیه محلول

مولار اسید کلریدریک  3/4محلول  pHبرای تنظیم      

مولار سدیم هیدروکسید استفاده شد که در ذیل  3/4و 

 . پردازیم ها می به روش تهیه این محلول
 

 3/4لیتر اسید کلریدریک میلی 344روش تهیه 

 مولار
 : آید دست میغلظت اسید به 3ابتدا با استفاده از فرمول    

 (1          )10
1

C p d M               
P :خلوص اسید 

C  :بر حسب مول     غلظت اسید  

 36 1 / 19 10
11 / 73

1 36 / 5
C

 
  

d :11                         دانسیته اسید غلیظ/ 73
1

C mol 

M :جرم مولکولی 

C1  :غلظت اسید غلیظ 

میزان حجمی لازم  0گذاری در فرمول سپس با جای

                                 . دست آمدهمولار را ب 3/4میلی لیتر اسید  344برای تهیه 

(2            )
1 1 2 2

C V C V 

     11/ 73 1 100 0 / 85
1 1

V V ml     

  344لیتر از اسید غلیظ برداشته و در بالن میلی 69/4

 . رسانیم مقطر به حجم میلیتری با آب میلی
 

 مولار 3/4روش تهیه محلول هیدروکسید سدیم 

 

 
 

 

0 / 1 40
40

0 / 1

mol L g NaOH
g NaOH gr

mol NaOH


  

  

برداشته و در بالن گرم از سدیم هیدروکسید جامد  1/4

لیتری با آب مقطر به حجم رسانده میلی 344حجمی 

 . شد
 

 تهیه محلول مادر 

لین را از آنی gr 3/4محلول مادر  ppm 344برای تهیه      

حجم به  ml 1111 در آب مقطر حل نموده و در بالن

از فرمول زیر استفاده  ppm 14رسانیم و برای تهیه  می

  :کنیم می

1 1 2 2
M V M V 

mlVV 10025040100 11  
 

 

 

 روش ها

ما که در آزمایشگاه کارشناسی ارشد  روش کار      

-هب دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر صورت گرفت که

 : باشد صورت ذیل میهصورت تجربی بود و روش کار ب

 ppm 14لیتر از محلول میلی 094در این روش کار ابتدا 

در و مورد نظر تهیه و به داخل بشر ریخته شد 

 .های مختلف مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت فرکانس

در مرحلة بعدی به بررسی اثر کاتالیزورهای نانوذرات 

فعال تعیین و میزان بهینه کاتالیزورها را  غالزتیتانیوم و 

 pHدر ادامه به آزمایش تعیین اثر  .آوریم  دست هب

تری را ارائه  قابل قبول  کدام نتیجهپرداختیم و هیچ

نیز استفاده عنوان یک سوپراکسیدان به  H2O2از  .ندادند 

مقادیری از خاصیت  H2O2  که در این روش .گردید

در کلیه . ع نموده استشکنندگی صوت را تسری

آزمایشات ذکر شده، در فواصل زمانی معینی از محلول 

قبل و بعد از رقیق کردن محلول،  و برداری شد نمونه

ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتری  نمونهجذب 

آزمایشاتی که نانوذرات البته در تمامی . ری شدگی اندازه

 گیری از اندازه اکسید تیتانیوم حضور داشت قبل دی

-یرسانت 34دقیقه با دور  34ها را به مدت  نمونه ،جذب

فیوژ کردیم و در پایان هر آزمایشی غلظت محلول و 

درصد تخریب آلاینده را در هر لحظه محاسبه کردیم و 

 .  از نتایج حاصله به رسم نمودارهای مربوطه پرداختیم
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گیری جذب و غلظت و محاسبه  های اندازهروش

 درصد تخریب آلاینده 

در این مرحله آزمایشات از دستگاه اسپکتروفتومتر     

UV کردیمگیری غلظت آنیلین استفاده  ازهجهت اند .

توانیم از دستگاه خوانده و  ها را می میزان جذب نمونه

ها با استفاده از  ثبت نمائیم و بعد از خواندن جذب نمونه

ی  غلظت و درصد تخریب آلاینده  9، 1، 1یهافرمول

 . آوریم دست هدر هر لحظه را ب راآنیلین 

AS :جذب محلول استاندارد 

(1)                                   
0

C At AS CS                                

At : جذب محلول مورد نظر 

CS : غلظت استاندارد 

Ct  :غلظت نمونه در هر لحظه 

(1)                                      
0 0

C C A At t                                  

C0 : (در زمان صفر) غلظت محلول خام 

At : جذب نمونه در هر لحظه 

A0   : (در زمان صفر) خامجذب محلول 

(9)                % Re 100
0 0

moval C C Ct         

R%  :درصد حذف یا تخریب 
   

 گیری نتیجهبحث و 
هایی که در این کار پژوهشی بررسیبراساس      

 :گیریم کهمی صورت گرفت نتیجه 

های بازی و  PHدر این آزمایش تخریب محلول در  -3

-هیچ، آنیلین با التراسونیک تنها ppm 14اسیدی محلول 

 .گونه تخریبی مشاهده نگردید
و  gr 430/4 مقادیر با TiO2در آزمایش با کاتالیست  -0

gr 401/4 304مدت زمان تراسونیک در همراه با ال 

 .گونه تخریبی در آزمایش دیده نشدهیچ

 gr 9/4در آزمایش با کاتالیست ذغال فعال به مقدار  -1

 304همراه با التراسونیک در مدت زمان  gr 09/4و 

گونه تخریبی در آزمایش دیده دقیقه انجام شد و هیچ

 .نشد

 اکسید هیدروژندر آزمایش با سوپر اکسیدان، پر -1

(H2O2 ) 06/0به همراه التراسونیک در pH=  که همان

PH  محلول خنثی آنیلینppm 14 درصد  .باشدمی

دقیقه  304در مدت زمان ( %  61/93) بیشتریتخریب 

زمان مدت در )نسبت به آزمایش پراکسید هیدروژن 

 .مشاهده گردید (%  16/19 )دقیقه با درصد تخریب 304

یک  (H2O2)دروژن در این آزمایش پراکسید هی -9

سوپراکسیدان کمکی تواماً قرار گرفته است 

(Combined AOPs)  که شکنندگی صوت را تسریع

 .نموده است

تنها و یا با  ANدر شرایط  UVعدم مشاهده طیف  -6

-وجود آمدن بعضی رادیکالهتوان بنانوکاتالیزور را می

های آزاد و یا بعضی ترکیبات حاصل از بهم پیوستن 

می ها دانست که انواع پایداری را حاصل رادیکال

جذب طیفی مربوط به چنین انواع حاصل احتمالاً . نمایند

با طیف  (overlapping) پوشانیازهمموجب پوشش و یا 

و کاهش  ANبوده و مانع مشاهده طیف  ANحاصل از 

 .آن در طول انهدام گردیده است
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