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  چکیده

 بنزوتریاازو  در این بین، .است شده انجام آبی منابع از نوظهور های آلاینده حذف برای توجهی قابل های تلاش اخیراً زمینه و هدف:

اسات کاه دارای ااارات بهداشاتی و زیسات محیطای  شده شناسایی آبی های محیط در گسترده طور به نوظهور آلاینده یک عنوان به

فرآینادهای  ساتفاده ازباشد به طوریکه روش های مختلفی به منظور حذف آن ها پیشنهاد شاده اسات. در حاا  حا ار، امخربی می

توجه زیاادی را  محلو  های آبیها از  ین آلایندهابه منظور تخریب و معدنی سازی یک روش کارآمد   عنوان به پیشرفته اکسیداسیون

 کاربن-اکسید آهنمغناطیسی  کاتالیست فعالسازی پرسولفات با استفاده از فرآیند پژوهش عملکرد در اینلذا، . به خود جلب کرده اند

 است. گرفته قرار بررسی موردمختلف  های پارامتر تأایربنزوتریازو  و همچنین در حذف  فعا  حاصل از پوست نارگیل

 pH ازجملاهمتغیار هاای مختلفای  این مطالعه تجربی تأایردر  .است آزمایشگاهی -تجربی ای مطالعه پژوهش، این مواد و روش ها:

میلای گارم بار  51تاا  11) بنزوتریازو  اولیه غلظت و ، غلظت پرسولفاتگرم بر لیتر( 5/1تا  1/1دوز کاتالیست ) ،(11تا  2) محلو 

همچنین خصوصایات گیری شد.  اندازه تومترفاسپتکترو از دستگاه با استفاده بنزوتریازو قرار گرفت. غلظت نهایی  بررسی مورد لیتر(

 مورد بررسی قرار گرفت.  VSMو BET ،FESEM ،XRD ،EDX شاملکاتالیست سنتز شده با استفاده از آنالیز های مختلفی 

 بهیناه غلظات گرم بر لیتر، 5/1کاتالیست  دوز ، =6pHدر  ازو یبنزوترحذف  در فرآیند کارایی  نتایج نشان داد که بیشترین یافته ها:

از طرفی نتاایج آناالیز  .شد حذف میلی گرم بر لیتر 11اولیه  غلظت در بنزوتریازو  درصد 01بیش از  که میلی مولار بود 3پرسولفات 

 سیکل متوالی را داشت. 5اده مجدد در نشان داد که کاتالیست مد نظر به درستی سنتز شده است و قابلیت استف ها

آلای  آلاینده هایدر حذف  توجهی قابل کاراییمی تواند  نظر مورد تلفیقی فرآیند، بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش نتیجه گیری:

   باشد. داشته

 رادیکا  سولفات، پرسولفات، پوست نارگیل، ازو یبنزوتر اکسیداسیون پیشرفته، کلید واژه:
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 قدمهم
 های آشاامیدنی آب در 1(ECsنوظهور ) های خیرا آلایندها

در نظار  عماومی سلامت بر بالقوه به عنوان تهدید و  شناسایی

 2(BTA) بنزوتریاازو . از بین این آلاینده ها،  1 گرفته شده اند

 هاا ارگانیسم و زیست محیط بر تواند می ذاتی به دلیل سمیت

 می تواند سبب مهار رشد BTA بگذارد به طوریکه، منفی تأایر

 چشام، مهرگاان، تحریاک  بای و آبازی گیاهاان مثل تولید و

 حیوانات و همچناین جهاش و انسان تنفسی دستگاه و پوست

 ازو یابنزوتربا توجاه باه اینکاه  . 2 شود زایی سرطان و زایی

باه عناوان دارای کاربرد هاای گساترده ای همچاون اساتفاده 

 ندهیو شاو خیامحصاولات  اد  ،ی د خوردگ یها یافزودن

 یسالانه جهاان دیتول و شود یه ماستفاد ییظرفشو نیماش یها

در  ریافراگ نادهیآلا کیاباه  BTA، تن است 0111از  شیب آن

. به طوریکه بر اسااس  3 شده است لیمختلف تبد یها طیمح

 یفا لاب هاا، آب هاانتایج مطالعات پیشین به طور منظم در 

استفاده مجدد و آب هایی با هدف  یدنیآشام یهاآب ،یسطح

تاا  یعیطب یآبهادر با محدوده نانوگرم بر لیتر  ییدر غلظت ها

باا . لاذا  4 انادپایش شاده ا لابدر ف تریدر ل کروگرمیم 111

 آلاینده و پیامدهای بهداشاتیهای شیمیایی این توجه به ویژگی

های روش از استفاده و بکارگیری آن، از ناشی محیطی زیست-

باه طاور کلای پیشرفته و موار در حذف آن  اروری اسات. 

 ، 5 فوتوکاتالیست فرایندهای متداو  در این زمینه عمدتاً شامل

هاای ، روش 7 فرایناد هاای غشاا ی ، 2 جاذب ، 6 فوتو فنتاون

می باشند.   0 فرایند های اکسیداسیون پیشرفته و  7 الکتروشیمی

برخی معایب روش های فوق الذکر شامل انتقا  آلاینده از فاز 

مایع به جامد به ویژه برای فرایند جذب سطحی، تولید لجان، 

مصرف بالای مواد شیمیایی، عدم تجزیه کامال ترکیباات آلای 

ی فراینادهای برای این روش ها ذکر شده است. همچنین بارا

بیولوژیکی کارامدی پاایین در تجزیاه ترکیباات آلای سامی و 

                                                                                          
1 Emerging contaminants 
2 Benzotriazole 

سخت تجزیه پذیر و صرف زمان بالا و بهاره بارداری مشاکل 

پا  مای تاوان نتیجاه گرفات کاه .   11, 0 نیز ارایه شده است

 لیاباه دل یآلا بااتیحذف ترک یبرا هیمتداو  تصف یهاروش

از باین  رو نیااز ا نیستند،مؤار  ییایمیش یداریبالا و پا تیسم

 شاارفتهیپ ونیداساایاکس یناادهایفرآ روش هااای ذکاار شااده،

(AOPs)3 یردوک  بالاا لیبودن و پتانس یانتخاب ریغ لیبه دل 

OH) لیدروکسایه کا یراد
 دار،یاپا یماواد آلا بیا( در تخر●

 ر،یااخ یدر سا  ها . 11 دارند یبرتر گرید یهانسبت به روش

سولفات  یها کا یراد فرایند های اکسیداسیون پیشرفته بر پایه

باه  نیینسابتاً پاا ناهیهز ونسبتاً بالا  یداریراندمان و پا به دلیل

همچناین   3 ماورد توجاه قارار گرفتاه اسات یا ندهیطور فزا

 دارتر،رادیکا  های ساولفات در مقایساه باا هیدروکسایل پایا

امکاان  نیدارد بنابرا یتر یتر و طو  عمر نسبتاً طولان یانتخاب

 در تجزیه آلاینده ها شده را دیتول یها کا یاستفاده بهتر از راد

  . 12 کند یفراهم م

در دمای ( PS)طالعات قبلی نشان می دهد، پرسولفات م

اتاق توانایی کمی در تجزیه مواد آلی را دارد، در واقع در 

 دمای اتاق سرعت تجزیه کم است، لذا برای تسریع فرآیند

اکسیداسیون با پرسولفات لازم است عملیات فعا  سازی انجام 

 کی دیسولفات، ابتدا با یها کا یراد دیتول یبرا.  14, 13 گیرد

مونو  یپراکس ب،یترت نیمناسب فعا  شود به ا دانیاکس

(، دو مورد از PDSسولفات ) ید ی( و پراکسPMSسولفات )

 ستیز یمورد استفاده در کاربردها یها دانیاکس نیتر یقو

شامل نیز  یسازفعا  یهاروش نیترمتداو  .هستند یطیمح

نور  ای UVگرما،  ،یرفلزیغ ای یفلز یزورهایکاتالاستفاد از 

 ییایقل یسازفعا  ،یمیاولتراسوند، الکتروش و،یکروویما ،یمر 

علاوه بر موارد ذکر شده، از کربن فعا  نیز به  . 15 می باشد

 کبه عنوان ی بالا ژهیسطح و ی بودن،سم ریو غ ی،داریپادلیل 

پرسولفات مورد استفاده  یواسطه انتقا  الکترون در فعا  ساز

نشان  یمطالعات قبلنتایج حا ،  نیبا ااما  است. قرار می گیرد

                                                                                          
3 Advanced oxidation processes 
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 و همکاران نیامهدی عمید

 814   ♦   1841تابستان ،8 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

انواع توسط  پرسولفات یسازفعا  یهاسمیمکان دهدیم

 . 16 به طور کامل شناخته نشده است مختلف کربن فعا 

تحقیقات مختلفی در خصوص تجزیه بنزوتریازو  با استفاده 

از انواع فرایند های اکسیداسیون پیشرفته در طی سالیا اخیر 

مورد بررسی قرار گرفته است. امروزه به کار گیری فرایند 

هیدروکسیل جهت اکسیداسیون پیشرفته بر پایه تولید رادیکا  

اکسیداسیون ترکیبات مختلف سمی و پایدار صورت گرفته اما 

بر اساس دانش اولیه نویسندگان، تا کنون مطالعه ای در ارتباط 

با تجزیه بنزوتریازو  به روش رادیکا  سولفات و با استفاده 

از کاتالیست مغناطیسی نانوذرات اکسید آهن و کربن فعا  

 حا ر مطالعه لذا است. نگرفته تصور نارگیل پوست از حاصل

پرسولفات و  فرایند مزایای از گیریبهره منظور به دارد قصد

همچنین جداسازی آسان کاتالیست مغناطیسی از محلو ، نانو 

( را بر روی کربن فعا  4O3Feذرات مغناطیسی اکسید آهن )

به دست آمده از پسماند های ارزان قیمت )پوست نارگیل( 

(ACC-MNPs4( هتروژن  کاتالیست یک عنوان به آن از و تثبیت

 همچنین نماید. استفاده آبی هایمحلو  از بنزوتریازو  تجزیه برای

 غلظت کاتالیست، دوز واکنش، زمان هایپارامتر اار مطالعه این در

راندمان حذف  بر پرسولفات اولیه غلظت ،pH بنزوتریازو ، اولیه

استفاده مجدد از کاتالیست آلاینده، سینتیک واکنش، قابلیت 

 ای نیز مورد بررسی قرار گرفت.سنتز شده و آزمایشات مقایسه

 مواد و روش کار

 مواد شیمایی 

به منظور بررسی  کاربردی-این پژوهش یک مطالعه تجربی

کارایی فرایند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه پرسولفات فعا  

کربن فعا  -شده با نانوکاتالیست مغناطیسی اکسید آهن

مقیاس آزمایشگاهی حاصله از پوست نارگیل می باشد که در 

. در این مطالعه شد نجاماهواز اآزمایشگاه دانشکده و در 

درصد به عنوان آلاینده  00 خلوص ( با3N5H6C) بنزوتریازو 

                                                                                          
4 Magnetic nanoparticles 

) Fe آهن درصد( نیترات 3HNO،65( نیتریک اسید هدف،

O)2.9H3)3(NO تمام .شد آلمان خریداری-مرک شرکت از 

خلوص بالا بودند و بدون  درجه دارای مواد خریداری شده

 تمامی آماده سازی در آزمایشات مورد استفاده قرار گرفتند. در

ی غلظت های مختلف آلاینده به منظور آماده ساز ها آزمایش

 pH استفاده گردید. همچنین کنتر   مقطر دوبار دیونیزه آب از

نرما  از سدیم هیدروکسید و اسید  1با استفاده از محلو  های 

  سولفوریک )مرک، آلمان( انجام شد. 

 سنتز کربن فعال پودری از پوسته نارگیل

به منظور سنتز کربن فعا  به دست آمده از پوسته نارگیل، 

با کمی   17 (2117و همکاران ) Aljeboreeمطابق با مطالعه 

 آب با ابتدا طور خلاصه، نارگیلتغییرات انجام گردید. به 

 دمای در سپ  و شسته ها مقطر به منظور خذف ناخالصی

شدند. در  خشک ساعت 24 مدت به گراد سانتی درجه 111

سپ   جدا گردید و مرحله بعدی، پوست نارگیل خشک شده

شدند.  الک متر توسط آسیاب میلی 2 تا 1 بین ذرات اندازه تا

سازی کربن فعل از سید سولفوریک در ادامه به منظور فعا  

استفاده گردید به طوریکه در ابتدا کربنه شدن عامل پیشساز 

 درجه 511 دمای در کردن )پوست نارگیل( به وسیله خشک

 کوره از استفاده با هوا غیاب در ساعت 2 مدت به سلسیوس

انجام گردید. سپ  بعد از خارج کردن از موره و خنک شدن، 

گرم( با مقداری اسید 21با وزن مشخصی ) نمونه ی کربنه شده

 میلی لیتر( به 111گرم( و آب مقطر مخلوط ) 61سولفوریک )

 غوطه ور شد و بلافاصله در اتاق دمای در ساعت 24 مدت

شد. به منظور فرایند فعا   خشک گراد سانتی درجه 111 دمای

 به سلسیوس درجه 611 دمای سازی کربن دست آمده در در

 نهایت، نمونه آماده خشک گردید. در نمونه ساعت 4 مدت

 111 دمای در سپ  و شسته مقطر آب با بار چندین شده

 خشک گردید. سلسیوس درجه
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 از فعا  کربن-آهن اکسید مغناطیسی کاتالیست سنتز منظوربه 

 همکاران و کاکاوندی مطالعه مطابق co-precipitation روش

مقدار  ابتدا. به طور خلاصه،  10 ( استفاده گردید 2114)

در محلو  اسید  سنتز شده فعا  پودر کربن مشخصی از 

 3مدت ه نموده و سپ  نمونه را بحل  درصد 65نیتریک 

در داخل حمام درجه سلسیوس   01ساعت و در دمای 

قرار سازی مناسب محلو  التراسونیک به منطور هموژن 

فیلتر های  با استفاده ازرا  ها نمونه ،در مرحله بعد گرفت.

 مقادیر معینی از سپ  و کاغذی با کمک پمپ خلاء عبور

به  رمیلی لیتر آب مقط 211( و N0)3Fe(O2.9H3نیترات آهن)

 به دستگاه حمامها مجددا و سپ  نمونه  شدنمونه ا افه 

مجددا  گردیدند.التراسونیک برای مدت یک ساعت منتقل 

کوره  به هانمونه را از فیلتر کاغذی عبور و در نهایت نمونه 

 ساعت و در دمای 3مدت ه بتحت گاز نیتروژن   الکتریکی

. پ  انجام این مراحل شدندقرار داده  درجه سلسیوس 751

شده را قبل از استفاده بایستی  سنتز کاتالیست مغناطیسینمونه 

چندین بار با آب مقطر و در مجاورت آهنربای خارجی 

 شستشو داد.

 کاتالیست مشخصاتشناسایی 

به منظور شناسایی ویژگی های کاتالیست سنتز شده از 

برای تعیین خصوصیات  های مختلفی استفاده گردید. آنالیز

اکسید سنتز شده و تعیین حضور ذرات  کاتالیستمغناطیسی 

دستگاه  آنالیزاز  فعا در ساختار کربن  (4O3Fe) آهن

مورد آنالیز  .شداستفاده  5(VSMمغناطیسی سنج لرزشی )

برای تعیین مساحت سطح ویژه، حجم و  .قرار گرفتبررسی 

 BET6از آنالیز  ACC-MNPs اندازه منافذ موجود در سطح

استفاده شد. خصوصیات و موفورفوژی سطح کامپوزیت سنتز 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیشده نیز با 

                                                                                          
5 Vibrating sample magnometer 
6 Brunauer–Emmett–Teller 

(FESEM) 7 بررسی خواصکریستالی ساختار ،ACC-MNPs 

و همچنین برای شناسایی عناصر موجود در  XRD 0از آنالیز 

 استفاده گردید. EDX 0کاتالیست سنتز شده از آنالیز 

 فرایند اکسیداسیون کاتالیستی

متغیر مورد مطالعه شامل  اصلی فاکتورهایدر این مطالعه 

 5/1تا  1/1) کاتالیست دوز، (11تا  2) pHزمان تعاد  فرایند، 

 ومیلی گرم در لیتر(  51ا ت 11بنزوتریازو  ) ،گرم در لیتر(

در این مرحله میلی مولار( می باشد.  5تا  1پرسولفات سدیم )

بر روی  بنزوتریازو ابتدا آزمایشات مربوط به فرایند جذب 

MNPs-ACC  تحت شرایط خاص )غلظت مشخصی از

خنثی و دمای محیط( برای تعیین و  pHجاذب و آلاینده، 

طوریکه در فاصله  مشخص نمودن زمان تعاد  انجام شد به

 بنزوتریازو  زمانی های مشخصی، غلظت های باقیمانده

سنجش و نهایتا زمان تعاد  مشخص گردید. سپ  میزان 

و  MNPs-ACCتوسط دو فرایند )بنزوتریازو  حذف 

UV/PS/MNPs-ACC تحت شرایط یکسان مورد ارزیابی )

در این پژوهش برای سنجش غلظت های قرار گرفت. 

 ,.XIPU Co)اسپتکتروفتوکتراز دستگاه وتریازو  بنزباقیمانده 

China) استفاده شد. در فرایند  نانومتر 250غلظت  در

وات به  6با شدت  UVCاز یک لامپ اکسیداسیون پرسولفات 

 . گردیدعنوان منبع نوری استفاده 

 نتایج

 ویژگی های کاتالیست سنتز شده

 یهانمونه ییایمیکوشیزیف یهایژگیو لیو تحل هیتجز

  MNPs-ACCبه منظور بررسی سطح ویژه کاتالیست مختلف 

از آن است که  یحاک. نتایج آمد دستبه BETآنالیز توسط 

. بودمتر مربع بر گرم  7/522کاتالیست سنتز شده  ژهیسطح و

قطر  نیانگیکه م دهدیاندازه منافذ نشان م عیتوزاز طرفی 

                                                                                          
7 Field Emission Scanning Electron Microscope 
8 X-ray Powder Diffraction 
9 Energy Dispersive X-Ray 
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 و همکاران نیامهدی عمید

 821   ♦   1841تابستان ،8 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

دهنده نانومتر بوده که نشان 51تا  2 تقریبی منافذ در محدوده

 زوترمیاست. ا IUPAC یبندبر اساس طبقه ساختار مزوپور آن

دهد  یرا ارا ه م IVنوع  زوترمیاکاتالیست نیز  واجذب-جذب

شده است که  یطبقه بند IUPAC( که توسط 1)شکل 

 کند.یم دییآماده شده را تا یستمزوپور کاتال یساختارها

بر اساس آنالیز  MNPs-ACCکاتالیست انون ی سطحمورفولوژ

FESEM  بر اساس . الف نشان داده شده است-2در شکل

 طور به 4O3Fe نتایج، مشخص گردید که نانوذرات مغناطیسی

کربن فعا   منافذ در همچنین و خارجی سطح روی بر همگن

 واکنش هایمکان برخی وجود. اند کرده سنتز شده رسوب

 برای خوب نسبتاً توان به تخلخلنیز می  ساختار در پذیر

تحلیل  و تجزیه همچنین نتایج .نسبت داد هاآلاینده جذب

 و آهن عنصر دو هر که داد ب نشان-2 شکل  EDSآنالیز 

علاوه . اندشده ارا ه شده سنتز کامپوزیت ساختار در اکسیژن 

 در نیز کربن به شده داده اختصاص بلند پیک بر این، یک

 کننده این مو وع است تأیید که گردید مشاهده EDS طیف

 سطح در همچنان مغناطیسی فرآیند از پ  کربن محتوای که

نمونه  VSM یریگاندازهبر اساس  .دارد وجود کامپوزیت

 تیماهکه یک مشخصه خوب برای نشان داد  (3-)شکل

نانوکاتالیست مغناطیسی سنتز شده  بود، مشخص  یسیمغناط

در  MNPs-ACCشد که بیشترین درجه مغناطیسی مربوط به 

ساخته شده  یستکاتال نیبنابرا به دست آمد. emu/g 31حدود 

  یاز ماتر یبه راحت یخارج یسیمغناط دانیاستفاده از م با

 باشد.می یقابل جداساز یآب

 

 
 ACC/MNPs مربوط به 2Nواجذب –جذب ایزوترم .8 شکل

 

 الف(

 

 ب(

 MNPs-ACC مربوط به EDXو ب(  FESEMالف( تصویر . 0شکل 
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 در محلول آبی بنزوتریازول در تجزیهمغناطیسی فعال  فرایند فعالسازی پرسولفات توسط کربنبررسی عملکرد 

    1841 تابستان ،8 شماره هم،ن سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   822

 
 MNPs-ACC مربوط بهVSM  آنالیز . 3 شکل

 

 فرایند عملکرد بر اثرگذار هایپارامتر تاثیر

 pHاثر 

، دوز pHدر این قسمت، اار پارامتر های مختلفی همچاون 

کاتالیست، غلظت پرسولفات و غلظت اولیاه بنزوتریاازو  بار 

دقیقاه ماورد بررسای قارار  121کارایی سیستم در بازه زمانی 

 در  11الی  2 در دامنه pH تغییرات نتایج تاایرگرفته است. 

 

. همانطوری که از شاکل وا اح است شده داده نشان 4 شکل

دقیقاه زماان  01بنزوتریاازو  بعاد از بیشترین حاذف  است، 

 است. شده مشاهده 6 برابر با pHدر شرایط تماس 

 

 
 

 

 

 
  3گرم بر لیتر، غلظت پرسولفات:  3/1در شرایط اابت )دوز کاتالیست:  MNPs-ACC/PS/UV روی عملکرد فرایندبر مختلف در زمان های  pHتاایر . 0شکل 

 میلی گرم بر لیتر( 31بنزوتریازو : غلظت اولیه میلی مولار و 
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 و همکاران مهدی عمیدنیا

 824   ♦   1841تابستان ،8 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 اثر دوز کاتالیست

گرم بر لیتر(  5/1تا  1/1در این مطالعه اار تغییرات دوز )

با استفاده از  بنزوتریازو کاتالیست سنتز شده به منظور حذف 

نشان داده شده  5در شکل  MNPs-ACC/PS/UVفرایند 

 است. بر اساس داده های به دست آمده مشخص گردید که 

 آمد دست به زمانی BTA حذف از درصد 01تقریبا  از بیش

در گرم بر لیتر( خود  5/1) مقدار حداکثر در دوز کاتالیست که

 31 بنزوتریازو : اولیه غلظت تحت شرایط اابتدقیقه  121

 pH و میلی مو  بر لیتر 3 پرسولفات: غلظت لیتر، بر گرم میلی

 .باشد 6 با برابر

 

 
میلی گرم بر  31در شرایط اابت )غلظت اولیه بنزوتریازو :  MNPs-ACC/PS/UV فرایند روی عملکرد برمختلف تاایر دوز کاتالیست در زمان های  .5شکل 

 (6برابر با  pHمیلی مولا و  3لیتر، غلظت پرسولفات: 

 

  لظت اولیه پرسولفاتغاثر

یکی دیگر از پارامتر های مهم و تاایر گذار بر فرایند 

تایج تجزیه آلاینده های آلی غلظت پرسولفات می باشد. لذا ن

میلی  5تا  1 متفاوت پرسولفات در دامنه های غلظت تأایر

 MNPs-ACC/PS/UVدر زمان های مختلف بر فرایند  مولار

گرم بر لیتر، غلظت  4/1در شرایط اابت دوز کاتالیست: 

 6 در شکل( 6برابر با  pHمیلی گرم بر لیتر و  31بنزوتریازو : 

 شده داده نشان 5 شکل در که همانطور. است شده داده نشان

 مولار میلی 5 به 1 از پرسولفات غلظت که زمانی است،

مقادیر  از توجهی قابل طور به تخریب راندمان یافت، افزایش

اما لازم به ذکر . یافت افزایش درصد 01بیش تر از  به کم

 غلظت که زمانیبنزوتریازو   تخریب راندمان است که

یافت، راندمان حذف  افزایش مولارمیلی  5 به 3 از پرسولفات

 بود. کمی افزایش بنزوتریازو  دارای
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 در محلول آبی بنزوتریازول در تجزیهمغناطیسی فعال  بررسی عملکرد فرایند فعالسازی پرسولفات توسط کربن

     1841 ناتسبات ،8 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط   ♦   828

 
گرم بر لیتر، غلظت  4/1در شرایط اابت )دوز کاتالیست:  MNPs-ACC/PS/UV فرایند روی عملکردبرمختلف تاایر غلظت پرسولفات در زمان های . 6شکل 

 (6برابر با  pH میلی گرم بر لیتر و 31بنزوتریازو : 

 ظت اولیه بنزوتریازولغلاثر

گرم بر لیتر( میلی 51 الی 11) BTA اولیه هایغلظت اتاار

ها تحت اابت بودن بقیه پارامتر BTAبر روی درصد تخریب 

میلی  3گرم بر لیتر، غلظت پرسولفات:  4/1)دوز کاتالیست: 

نشان داده شده است. نتایج  7( در شکل 6برابر با  pHو  مولار

 طور به BTA تخریب به دست آمده نشان داد که که درصد

کاهش یافت. در این  BTA غلظت افزایش چشمگیری با

 در گرممیلی 51 به 11 از BTA اولیه غلظت افزایش مطالعه، با

 نگه اابت ها در شرایط بهینهبقیه پارامتر مقدار که زمانی لیتر،

دقیقه زمان واکنش  01بعد از  BTA حذف سرعت شد، داشته

 یافت. کاهش درصد 61نزدیک  به 01تقریبا  از

 

 
گرم بر لیتر،  4/1در شرایط اابت )دوز کاتالیست:  MNPs-ACC/PS/UV فرایند روی عملکردبردر زمان های مختلف اولیه بنزوتریازو   تغلظتاایر  .0شکل 

 (6برابر با  pHو  مولار میلی3غلظت پرسولفات: 
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 و همکاران مهدی عمیدنیا

         824   ♦  1841 بستانتا، 8سال نهم، شماره  ط،یبهداشت مح یمجله مهندس   

 قابلیت استفاده مجدد 

 کاتالیساات  اسااتفاده مجاادد از  پتانساایل مطالعااه، ایاان در

MNPs/ACC تجزیه چرخه هر از پ : شد انجام زیر شرح به 

 بااا واکاانش محلااو  از اسااتفاده مااورد کاتااالیزور کاتااالیزوری،

 اتاانو  با بار 3 تا 2 سپ  شد، آوریجمع آهنربا و سانتریفیوژ

 باقیماناده هایناخالصی تا داده شد شستشو آب دیونیز شده و

 0 مادت باه سلسایوس درجه 01 دمای در سپ . برود بین از

 بارای شاده خشاک پاودر مقدار همان. گردید خشک ساعت

 مجادد اساتفاده قابلیت اینجا، در. شد استفاده بعدی آزمایشات

 سیساااتم از اساااتفاده باااا BTA تخریاااب بااارای کاتاااالیزور

MNPs/ACC/PS/UV شارایط تحات متوالی سیکل پنج برای 

شد که نتایج آن  اعما  دقیقه 01شده و مدت زمان  سازیبهینه

نشااان داده شااده اساات. باار اساااس ایاان شااکل،  0 در شااکل

 چرخاه پانج از پا  BTA تخریب راندمان که است مشخص

 درصد کااهش 25/30به  35/01 حدود از ناچیز طور به متوالی

 MNPs/ACC که کرد تأیید نتایج این کلی، طور به. است فتهیا

 تواناد می و است مناسب مجدد استفاده قابلیت پتانسیل دارای

   .مورد استفاده قرار گیرد بار چندین

 
 دقیقه 09تحت شرایط بهینه و مدت زمان  MNPs/ACCپتانسیل استفاده مجدد از کاتالیست سنتز شده . 1شکل 

 

 

 آزمایشات مقایسه ای

 مختلف فرآیندهای تاایر بیشتر شدن روشن برایاز طرفی، 

 کاتالیزور کاتالیزور، ،PS، UVفرآیند  هفت ،BTA تخریب بر

/UV، PS/UV، کاتالیزور/PS، سیستم از ترکیبی همچنین و 

اابت غلظت  شرایط تحت و دقیقه 01 در PS/UV/کاتالیزور

بر گرم  4/1میلی گرم بر لیتر، دوز کاتالیست:  11اولیه آلاینده: 

(. 0 شکل)مورد بررسی قرار گرفت  6 برابر با اولیه pH  لیتر و

 11,64 با) ناچیزی تأایر UV و PS است، وا ح که همانطور

 ترکیب حا ، این با. داشتند BTA تخریب بر( ٪13,01 و

PS/UV تخریب افزایش به منجر BTA از پ . شد ٪51 به 

 تابش تحت BTA حاوی محلو  به کاتالیزور که هنگامی آن،

 تنها سیستم حذف راندمان شد، ا افه بنفش ماوراء اشعه

 این، بر علاوه. رسید ٪54,33 به و یافت بهبود ٪4,33 حدود

 به داشت اعتمادی قابل سینرژیک اار PS و کاتالیزور افزودن

. یافت افزایش درصد 63 به BTA تخریب راندمان که طوری

 و شد انجام PS/UV/کاتالیزور تأایر تحت سیستم نهایت در

. است شده حذف BTA درصد 05 از بیش که داد نشان نتایج

 UV یا PS نور تابش که گرفت نتیجه توان می کلی، طور به
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 عنوان به. باشد کافی واکنشی های رادیکا  ایجاد در تواندنمی

 افزایشی اار UV/PS/کاتالیزور و UV/کاتالیزور ادغام مقایسه،

 تأایر بیانگر فوق نتایج. دهدمی نشان BTA تخریب برای را

 جداگانه فرآیندهای به نسبت سازی یکپارچه فرآیند مثبت

 .است( کاتالیزور و UV تنها)

 

 
  BTAمختلف بر تجزیه  تحت شرایط بهینه BTAعملکرد فرایندهای مختلف در حذف مقایسه  .9شکل 

 

  بحث

باار اساااس مااوارد ذکاار شااده، بااه کااار گیااری فراینااد 

MNPs/ACC/PS/UV  تحاات تاااایر عواماال مختلفاای قاارار

محایط بساتگی  pH های شیمیایی باه سرعت واکنشگیرد. می

مسااتقیم باار  مسااتقیم و غیاار طااور بااه محلااو  pH داشااته و

های فرآیناد در.  10  تأایرگذاراساتشیمیایی  اکسیداسیون مواد

 از طریاق تولیاد رادیکاا  pH پیشرفته، تغییارات اکسیداسیون

باه  اسات. میزان اکسیداسیون مواد آلی تأایرگذار های متنوع بر

 زتاای پتانسایل از کمتار محلاو  pH کاه زماانیطور کلای، 

 توانادمی کاه میدهد نشان را مثبتی سطحی بار باشد، کاتالیزور

 کمک آلاینده حذف برای SO4∙- های رادیکاا  بیشتر جذب به

عمار  طو  دیگر، مطالعات نشان داده اند که سوی . از 21  کند

 بایدمی کاهش قلیایی هایمحلو  در SO4∙- و  ∙HOهایرادیکا 

 انتشار نامناسبی از رادیکا  به داخال محلاو  بارای بنابراین و

. مطالعات مختلفی به بررسی تاایر  21 دهد بیشتر رخ می تجزیه

در حااذف بنزوتریااازو  از محلااو  هااای آباای  pHتغییاارات 

 Cuنانوذرات از  2121و همکارانش در سا   Liuپرداخته اند. 

5O2V-(II)  یک کاتالیست هتروژن( باه منظاور فعاا  ساازی(

پرسولفات در حذف بنزوتریاازو  پرداختناد. در ایان مطالعاه 

BTA  درpH کاملاا  قهیدق 121 مدت زماندر  باًیتقر 5-7 هیاول

در  بیارانادمان تخر 0باه  7از  pHلی با افزایش حذف شد و

حاا ،  نی. در هماافاتی کااهش درصاد 05باه  طیهمان شرا

در  BTAدرصد از  23درصد و  33 بیشخص شد که به ترتم

 شد که هی( تجزpH=11) ی( و باز قوpH=3) یقو دیاس طیشرا

ماوار  زوریکاتاال کیا 5O2V-Cu (II)می دهاد نشان  جینتا نیا

و  Maاماا مطالعاه  . 22  بود 0تا  pH 5در  BTA بیتخر یبرا

γ-( کاااه از نانوکمپوزیااات مغناطیسااای 2110همکااااران )

4O3/Mn3O2Fe  به منظور فعاا  ساازی پرساولفات در تجزیاه

 5/0 تاا 5/4 از اولیاه pH مختلاف مقاادیر های آلی درآلاینده 

 151 زماان واکانش از استفاده کرده بودناد نشاان دا کاه پا 
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 6/05،2/62 ،5/07 ترتیب رودامین بی به حذف راندمان دقیقه،

باود. دلیال  5/0و 7 ،1/5 ،5/4 اولیاه pH تحت درصد 0/23و 

می تواند به خاطر خصوصایات  pHکاهش راندمان با افزایش 

 محلاو  موجاود در پرساولفات های گونه و کاتالیزور سطحی

دوز کاتالیست از دیگر عوامل مهم و تاایر گاذار بار  . 23 باشد 

باشااد. ماای MNPs/ACC/PS/UVتغییاارات کااارایی فراینااد 

همانطوری که اشاره گردید، در ایان مطالعاه رانادمان حاذف 

آلاینده بنزوتریازو  با افزایش دوز کاتالیسات افازایش یافات. 

از دلایل اصالی افازایش رانادمان حاذف باا افازایش دز یکی 

 کاتالیست می تواند باه دلیال افازایش نارخ جاذب آلایناده و

مکانیسام  طریاق از کاتالیزور سطح پرسولفات در هایمولکو 

 پااذیر ساایت هاای واکانش هاای مختلاف همجاون افاازایش

 در عیتسار یبارا زوریکاتاال یدوز بالاا ،یبه طور کل.  24 باشد 

و همکااران در ساا   Liبه طوریکاه است.  دیمف تجزیه ندیفرآ

 یرو 4O2CoFeنشان دادناد وقتای کاه دوز کاتالیسات  2121

 بیااست، تخر تریگرم در ل 2/1 یگرافن سه بعد یآ روژ  ها

BTA باا  درصد برسد 111ساعت به  5/2تواند در عرض  یم

 افات،ی شیافازا تریگرم در ل 4/1که دوز به  یحا ، هنگام نیا

از کاااهش  یناشاابااود، کااه  زیناااچ BTAب یاابهبااود در تخر

به هماین  بود. یا اف یستتجمع کاتال لیفعا  به دل یهامکان

گارم بار لیتار در  2/1دلیل دوز کاتالیست بهینه در این مطالعه 

و  Li. در مطالعااه ای دیگاار کااه توسااط  25 نظاار گرفتااه شااد 

انجاام شاد، از کاتالیسات آهان و  2121ساا  همکارانش در 

نیتروژن دوپه شده با ذغا  به منظور فعا  سازی پرسولفات در 

تجزیه آلاینده های آلی استفاده کردند. نتایج مطالعاه نشاان داد 

 ,Fe دوز افازایش با acid orange تخریب هم و جذب که هم

N-BC لیتار از  در گارم1/1به طوریکاه در دوز . یافت افزایش

شد و هنگاامی  حذف دقیقه 01 در رنگ از ٪5/50 کاتالیست،

نیاز  حاذف رانادمان یافت، افزایش لیتر در گرم2/1 به دوز که

یافت که نشان دهنده تاایر مثبت افزایش دوز  افزایش ٪2/00به

  . 26 کاتالیست در بهبود رانادمان حاذف آلایناده مای باشاد 

میلای مولاار بار  5تاا  1غلظت اولیه پرساولفات در محادوده 

مورد بررسی قرار گرفت  MNPs-ACC/PS/UVفرایند کارایی 

ه مثبتای باا افازایش غلظات به طوریکه راندمان حاذف رابطا

درصااد از بنزوتریااازو  در  01پرسااولفات داشاات و باایش از 

غلظت های بالا از پرسولفات حذف شد اما لازم به ذکر اسات 

میاال مولااار از  6الاای  3افاازایش راناادمان حااذف در غلظاات 

تواناد پرسولفات چندان زیاد نبود. یکای از دلایال اصالی مای

 هاایواکانش  و رادیکا  مصرفی خود که باشد اینمربوط به 

 هاایپرسولفات دارای نسبت باه واکنش و رادیکا  بین جانبی

پرساولفات دارای  بالااتر نسابتاً غلظات در مواد آلای-رادیکا 

 عناوان باه مولاار میلی 3 ، لذا در این مطالعه، 27 اولویت باشد 

و  Jorfiدر مطالعااه  .شااد بهینااه پرسااولفات انتخاااب غلظاات

، راندمان حذف بنزوتریازو  با استفاده 2117همکاران در سا  

باه  2TiO عامل دار شده باا مغناطیسی فعا  از کاتالیست کربن

پراکسی مونوساولفات ماورد بررسای قارار منظور فعا  سازی 

گرفت. نتایج مطالعاه نشاان داد کاه باا افازایش همزماان دوز 

مونوسولفات، راندمان حذف  کاتالیست و غلظت اولیه پراکسی

بنزوتریازو  نیز افزایش یافات و در شارایط بهیناه باا حادود 

. همچناین  11 درصد تخریب بنزوتریاازو  هماراه باود  6/71

نشاان داد کاه  2110و همکاارانش در ساا   Maالعه نتایج مط

 21 از پرسولفات دوز افزایش رنگ رودامین بی با تخریب نرخ

 توجهی قابل طور به لیتر در گرم میلی 51 به لیتر در گرم میلی

کرد  تغییر اندکی فقط پرسولفات بالاتر دوز در و یافت افزایش

ایج باه از طرفای نتا . 23 که با نتایج مطالعه حا ر تطاابق دارد 

دست آمده از داده های مربوط به ارتباط بین کارایی فرایناد و 

نشان داد کاه رانادمان حاذف ایان آلایناده  BTAغلظت اولیه 

کاه باشاد مای BTAدارای ارتباطی معکوس با افزایش غلظت 

این نتایج با داده های به دست آماده از مطالعاات پیشاین نیاز 

 2121ارانش در سا  و همک Maنتایج مطالعه  همخواتی دارد. 

میلای  2/1باه  15/1از  BTAاولیه غلظت  شیافزانشان داد که 

 یبارامی شود به طوریکه  BTA ونیداسیمهار اکس مولار سبب
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واکانش  طیتحت شارا کسانی پرسولفاتبا دوز  شرایط تصفیه

 . از طرفایباود باتشاده اا دیتولرادیکا   یمقدار کل کسان،ی

از  یمتاردارای ساهم ک BTAغلظات بالااتر  تصفیه فرایند باا

BTA نسبت به مقادار کال  رادیکا شدن توسط  دهیاکس یبرا

BTA می توان نتیجه گرفت که فرایند تصفیه باا  نیدارد، بنابرا

 . 3  دارد یکمتار بیابالاتر معمولاً نرخ تخر BTAهای غلظت 

 2121و همکارانش در ساا   Liدر مطالعه ای دیگر که توسط 

 111از  شاتریب BTAکاه غلظات  یزماانبه این نتیجه رسیدند 

تواناد باه طاور کامال در ینما BTAباشاد،  تریگرم در ل یلیم

 411باه  BTAغلظات  شیشود. با افزا هیساعت تجز 3عرض 

درصاد کااهش  37به  BTA بینسبت تخر تر،یگرم در ل یلیم

 یهاا ساتمیس ریگزارش شده است که در ساا نی. همچنافتی

 بیارانادمان تخر ه،یغلظت اول شیبا افزا اکسیداسیون پیشرفته

 . 20  ابدییکاهش م یآل یها ندهیآلا

 نتیجه گیری

 باا MNPs/ACC مغناطیسای کاتالیسات از ،مطالعه نیا در

 و نارگیال پوساته) صارفه باه مقرون ساز پیش یک از استفاده

 BTA تجزیاه در پرساولفات ساازی فعاا  برای( آهن نیترات

. قرار گرفت مورد استفاده MNPs/ACC/PS/UV سیستم تحت

 تخریاب بارای را ای العااده فاوق عملکرد شده اعما  سیستم

BTA حا ار باه  مطالعه داد به طوریکه مهم ترین نتایج نشان

 :شرح زیر می باشد

این  که کردند تایید های کاتالست تهیه شده ویژگی همه •

 کاتالیست به طور مطلوب سنتز شده است.

 بهتارین (6برابر باا  pH) خنثی به نزدیک اسیدی شرایط  •

 داد. نشان PS سازیفعا  برای را عملکرد

 دوز در دقیقاه 01 در( %01 تاا) تجزیاه راندمان بالاترین •

 ماو ، میلای 3برابر با  PS غلظت لیتر، در گرم 4/1: کاتالیست

pH  لیتر در گرم میلی 11اولیه آلاینده برابر با  غلظت ،6برابر با 

 .آمد دست به

 قدردانی و تشکر

 هایفناوری تحقیقات مرکز مالی حمایت از مقاله نویسندگان

 تشکر کما  اهواز شاپور جندی پزشکی علوم دانشگاه محیطی

 .دارند را
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ABSTRACT 
 

Background and Objective: Recently, significant efforts have been performed for the removal of 

various emerging pollutants (EPs) from water sources. Among these EPs, benzotriazole has been 

widely identified in aquatic environments, which has harmful health and environmental effects, so it is 

necessary to apply various methods to remove it. Up to date, the use of advanced oxidation processes 

(AOPs) as an efficient method for the degradation and mineralization of EPs pollutants from aqueous 

solutions has attracted so much attention. Therefore, in this research, the performance of the 

persulfate activation process using magnetic nanocatalyst iron oxide-activated carbon prepared from 

coconut shell for the removal of benzotriazole from aqueous solution, and also the effect of different 

parameters have been investigated. 

Materials and Method: This research is an experimental-laboratory study. The effect of various 

variables such as solution pH (2-10), catalyst dose (0.1-0.5 g/L), persulfate concentration (1-5 mM), 

and initial concentration of benzotriazole (10-50 mg/L) was investigated. The final concentration of 

benzotriazole was measured using a spectrometer. Also, the characteristics of the synthesized catalyst 

were investigated using numerous analyzes such as BET, FESEM, XRD, EDX and VSM, and 

Results: The results showed that the highest efficiency of the process for the removal of 

benzotriazole was attained at pH: 6, initial concentration: 10 mg/L, catalyst dosage: 0.5 g/L, persulfate 

concentration: 3 mM, and more than 80% of benzotriazole was removed. On the other hand, the 

results of catalyst characterization showed that the catalyst was perfectly synthesized and could be 

reused in five consecutive cycles. 

Conclusion: Based on the results of this research, this catalyst had a high performance for the 

removal of organic pollutants from aqueous solution. 

  

Keywords: advanced oxidation, benzotriazole, persulfate, coconut shell, sulfate radical 
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