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ABSTRACT

Background and Purpose: Nitroaniline is a derivative of aniline known for 
its high toxicity, potential carcinogenicity, and mutagenic effects. A practical 
method for removing these compounds from aqueous solutions is applying 
advanced oxidation processes (AOPs). This study aims to investigate the 
efficiency of the activated persulfate process in removing nitroaniline from 
aqueous solutions under controlled laboratory conditions.
Materials and Methods: To conduct this study, the impact of various variables, 
including pH levels (ranging from 3 to 11), contact time (15 to 120 minutes), 
nitroaniline concentration (ranging from 1 to 30 mg/L), and persulfate 
concentration (ranging from 100 to 800 mg/L), on synthetic samples was 
exa mined. Post-treatment, the remaining nitroaniline concentration was 
measured using a UV-vis spectrophotometer at 530 nm. Independent t-tests 
and descriptive statistics, including mean and standard  deviat ion, were 
employed to analyze the acquired data.
Results: The activated persulfate process with pulsed light achieved the highest 
nitroaniline removal efficiency at 98.2%. This result was obtained under 
sp ecific conditions: a contact time of 90 minutes, a pH level of 8, an activated 
persulfate concentration of 600 mg/L, and a nitroaniline concentration of 
1 mg/L. Our findings indicate that the photocatalytic process of persulfate 
activated by pulsed light adheres to the second-order kinetic model.
Conclusion: Based on the outcomes of this study, the persulfate process 
activated by pulsed light displayed significant effectiveness in removing 
nitroaniline  from aqueous solutions. Therefore, owing to its hig h removal 
efficiency, cost-effectiveness, and straightforward management, it is 
recommended to employ this process to remove organic and resistant 
pollutants from aqueous solutions.
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 بررسى كارايى فرايند  فتوكاتاليستى پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى 
د رحذف نيتروآنيلين از محلولهاى آبى

    

چكيد           ه

زمينه و هد ف: نيتروآنيلين يكى از مشتقات آنيلين با د رجه سميت بالا، خاصيت سرطان زايى بالقوه و 
اثرات جهش زايى است. يكى از تكنولوژى هاى موثر د ر حذف اين تركيبات از محلولهاى آبى استفاد ه از 
فرايند هاى اكسيد اسيون پيشرفته (AOPs) است. اين مطالعه با هد ف بررسى كارايى فرايند  پرسولفات فعال 

شد ه د ر حذف نيتروآنيلين از محلولهاى آبى تحت شرايط آزمايشگاهى انجام شد .
مواد  و روش ها: جهت انجام اين مطالعه، تاثير متغيرهاى مورد  مطالعه شامل pH (3 تا 11) زمان تماس 
(15 تا 120 د قيقه)، غلظت نيتروآنيلين (1 تا 30 ميلى گرم د ر ليتر) و غلظت پرسولفات (100 تا 800 ميلى 
گرم د ر ليتر) بر روى نمونه هاى سنتتيك بررسى شد . بعد  از انجام فرايند ، غلظت باقيماند ه نيتروآنيلين با 
د ستگاه اسپكتوفوتومتر UV-vis د ر طول موج 530 نانومتر قرائت گرد يد . جهت تجزيه و تحليل د اد ه هاى 

بد ست آمد ه، از آناليز Independent-t و آمار توصيفى شامل ميانگين و انحراف معيار استفاد ه شد .
يافته ها: بيشترين راند مان حذف نيتروآنيلين توسط فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نورپالسى تحت شرايط 
بهينه بد ست آمد ه از آزمايشات شامل زمان تماس تعاد لى 90 د قيقه، pH  برابر 8، غلظت پرسولفات فعال 
شد ه 600 مليگرم د ر ليتر و غلظت نيتروآنيلين 1 ميلى گرم د ر ليتر، 98/2 د رصد  بد ست آمد . نتايج نشان 
د اد  كه فرايند  فتوكاتاليستى پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى از مد ل سينتيك د رجه د وم پيروي مى نمايد .
نتيجه گيرى: بر اساس نتايج بد ست آمد ه از اين مطالعه فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى تاثير 
بالايى د ر حذف نيتروآنيلين از محلول هاى آبى د اشت. لذا بد ليل راند مان بالاى حذف، مقرون به صرفه 
بود ن و راهبرى ساد ه، استفاد ه از اين فرايند  د ر حذف آلايند ه هاى آلى و مقاوم از محلول هاى آبى توصيه 

مى گرد د .

كليد  واژه ها: پرسولفات فعال شد ه، نور پالسى، نيتروآنيلين، فتوكاتاليست

 استناد           : طولابى ع، حسن آباد ى ف، احمد ى بلد اچى ا، رضايى زاد ن، بنياد ى ض.  بررسى كارايى فرايند  
فتوكاتاليستى پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى د رحذف نيتروآنيلين از محلولهاى آبى. فصلنامه پژوهش 
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مقد مه
جد ى  تهد يد   يك  نوظهور  آلايند ه هاى  توسط  فاضلاب  آلود گى 
براى محيط زيست بشمار مى آيد . كاهش د فع آلايند ه ها د ر منابع 
اجراى  يا  پساب  از  آن ها  جد اسازى  براى  روش هايى  مستلزم  آبى 
فناورى هايى براى حذف آن ها قبل از د فع آنها به محيط زيست 
تركيبات  خطرناك،  آلايند ه هاى  اين  از  د سته  يك   .(2 ,1) است 
نظامى  صنعتى،  مختلف  فعاليت هاى  از  كه  مى باشند   آروماتيك 
تركيبات  از  يكى  نيتر وآنيلين  مى شوند .  محيط  وارد   انسانى  و 
نفت،  پالايشگاه  مانند   صنعتى  پساب هاى  د ر  رايج  آروماتيك 
پتروشيمى، د اروسازى، سنتز آلى محصولاتى مثل رنگ ها، د اروها، 
آفت كش ها، عوامل اكسيد  كنند ه (3و4)، افزود نى هاى سوختى 
(5)، پليمرها (6) پلاستيك، لاستيك و مواد  منفجره است (7) كه 
به عنوان آلايند ه ى د اراى اولويت د ر بسيارى از كشورهاى توسعه 
يافته و د ر حال توسعه د ر نظر گرفته مى شود . نيتروآنيلين توسط 
مواد   عنوان  به  متحد ه  ايالات  زيست  محيط  از  حفاظت  آژانس 
شيميايى سمى طبقه بند ى شد ه و همچنين د ركشور چين بعنوان 
آلايند ه اولويت د ار د ر منابع آب مطرح است (4و7). نيتروآنيلين با 
فرمول مولكولى C6H6N2O2، چگالى g/cm3 1/44 نقطه جوش 
260 د رجه سلسيوس و حلاليت بالا د ر آب، د ر محيط زيست د ر 
سطوح تا 1ميكروگرم د ر ليتر و د ر پساب هاى صنعتى د ر سطوح 
 .(1،8،9) است  شد ه  شناسايى  د ر  ليتر  د ر  بالاى270ميكروگرم 
نيتروآنيلين به طور مستقيم و غيرمستقيم د ر پسابهاى صنعتى 
محصولات  يا  متابوليت ها  عنوان  به  پسماند ها  ناد رست  د فع  و 
تخريب ساير مواد  شيميايى وارد  محيط زيست مى شود (1و 6). 
اين تركيب به د ليل سميت، سرطان زايى و جهش زايى، مشكلات 
زيست محيطى جد ى ايجاد  مى كند . حتى د ر غلظت هاى بسيار 
كم، براى آبزيان و سلامت انسان خطرناك مى باشد  (3). از طرفى 
نشت نيتروآنيلين به منابع آب اجتناب ناپذير مى باشد  و اين امر 
باعث ايجاد  مشكلات جد ى اكولوژيكى شد ه است (8). همچنين 
نيتروآنيلين اند ام ها را هد ف قرار مى د هد  و د ر صورت ورود  به بد ن 
ساير  و  عروقى  قلبى  سيستم  مركزى،  عصبى  سيستم  به  انسان 

اند ام ها آسيب مى رساند . با اين حال، نيتروآنيلين مى تواند  باعث 
كم خونى هموليتيك و مسموميت خون شود  و قرار گرفتن د ر 
معرض طولانى مد ت مى تواند  باعث آسيب كبد ى شود  (1, 4و 
5). به همين د ليل حذف نيتروآنيلين ها از منابع آب و فاضلاب ها 
توسط  عمد تا  نيتروآنيلين  حاوى  فاضلابهاى  مى باشد (8).  مهم 
بيولوژيكى،  فرآيند  هاى  پيشرفته١،  اكسيد اسيون  مانند   روش هايى 
لخته  و  انعقاد   يونى،  تباد ل  فناورى هاى  غشايى،  تصفيه  جذب، 
سازى، تصفيه مى شوند  (1و4). اما به د ليل هزينه هاى بالاى تصفيه، 
پساب هاى  براى  لازم  استاند ارد  هاى  ارائه  عد م  و  پايين  راند مان 
و  جد يد   فناورى هاى  از  بايد   روشها  اين  از  برخى  د ر  شد ه  تخليه 
مقرون به صرفه بهره جست (9و3). پلاسماى تخليه پالسى يكى 
آلود گى هاى  رفع  براى  جد يد   فناورى هاى  ترين  اميد واركنن د ه  از 
محيطى مانند  فاضلاب، آلايند ه هاى خروجى از د ود كش ها،  زباله ها 
و آلود گى هاى خاك مى باشد . با توجه به عملكرد  آسان، راند مان بالا 
و عد م آلود گى ثانويه، امروزه جايگاه ويژه اى د ر تصفيه آلايند ه هاى 
محيطى د ارند  (10). د ر طى فرآيند  تخليه پالسى، انواع مختلفى از 
 O3، H2O2) اثرات فيزيكى و شيميايى، از جمله مولكول هاى فعال
و غيره)، راد يكال هاى آزاد  مانند •O و•OH، نور و امواج ضربه اى 
ايجاد  مى شود  (11, 12). لامپ هاى پالسى (PL)، پالس هاى نورى 
نانومتر  تا 1100  بين 100  موجى  طول  طيف  د ر  را  بالا  شد ت  با 
توليد  مى كنند . براى گند زد ايى آب آشاميد نى و پساب فاضلابهاى 
شهرى از نوع پالس كوتاه كه د ر محد ود ه 100 تا 400 نانومتر هستند  
د ر  الكتريكى  انرژى  پالسى  نور  د رفناورى  مى شود  (13).  استفاد ه 
خازن ها د ر مد ت زمان نسبتا طولانى ذخيره مى شود  و سپس د رمد ت 
زمان كوتاه ترى به يك لامپ زنون رها مى شود  كه پالس هايى از يك 
نور طيف گسترد ه با شد ت بالا منتشر مى كند  و مى تواند   د ر مد ت 
زمان بسيار كوتاه ترى نسبت به فرآيند هاى اشعه UV تابش هاى 
بالاترى را ارائه د هد  (14). علاوه بر اين، PL نسبت به ساير منابع 
نورى سازگارى بيشترى با محيط زيست د ارند ، زيرا لامپ هايى كه با 

1.  Advanced oxidation process
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زنون پر شد ه اند  نسبت به لامپهاى حاوى جيوه، پتانسيل خطرزايى 
يك  بعنوان   PL نظر،  اين  از  د ارند .  زيست  محيط  براى  كمترى 
فناورى سبز مطرح مى شود  كه د ر تخريب طيف وسيعى از تركيبات 
آلى مؤثر است(15). د ر تجزيه آلايند ه ها مقاوم اگر يك ماد ه اكسيد  
آلايند ه ها  پيچيد ه  ساختارهاى  تخريب  شود ،  فعال  اشعه  با  كنند ه 
پالسى  نور  و   (PS)پرسولفات افزايى  هم  مى شود .  انجام  راحتتر 
پيشرفته  اكسيد اسيون  فرآيند  هاى  ترين  مطلوب  از  يكى  بعنوان 
(AOPS) براى از بين برد ن تركيبات مختلف و آلايند ه هاى مقاوم به 
تجزيه د ر محلولهاى آبى مطرح است. پرسولفات يك اكسيد  كنند ه 
قوى است كه به شكل نمك هاى پتاسيم، آمونيوم و سد يم د يد ه 
مى شود . از آنجايى كه پرسولفات يك اكسيد  كنند ه جامد  است، 
مى توان از آن براى مصارف صنعتى د ر مقايسه با اكسيد ان هاى 
نمك هاى  استفاد ه  همچنين  كرد .  استفاد ه   H2O2 مانند   مايع 
پرسولفات بسيار اقتصاد ى تر از ساير اكسيد ان ها مانند  پركسيد  
پرسولفات  راد يكال هاى  (14,16و17).  مى باشند   ازن  و  هيد روژن 
از قويترين اكسيد كنند ه تركيبات د ر محيط هاى آبى با پتانسيل 
2/6 ولت هستند  كه مشابه راد يكالهاى قد رتمند  هيد روكسيل با 
پتانسيل اكسيد اسيون احيا 2/7 ولت عمل مى كنند  (18و 19). 
S2O8 همراه با نور به عنوان فرايند  هاى اكسيد اسيون 

فرايند  هاى -2
پيشرفته، سبب اكسيد اسيون آلايند ه ها د ر محيط هاى آبى مى شوند  
و تابش نور يا اشعه UV د ر اين فرايند  ها سبب فعالسازى اكسيد ان 
اكسيد اسيون  د ر  فرايند   كارايى  متعاقباً  و  مى گرد د   پرسولفات 
تركيبات آلى افزايش مى يابد . واكنش پرسولفات با نور يا گرما 

بصورت روابط 1 تا 4 آورد ه شد ه است. 
(1)

S2O8
2− + photons or heat → 2SO4

•−

(2)
SO4

•− + RH2 → SO4
2− + H+ + RH• 

(3)
RH• + S2O8

2− → R + SO4
2− + H+ + SO4

•− 

(4)
SO4

•− + RH → R• + SO4
2− + H+  

افزايش نمك د ر خروجى مى شود . يون سولفات تقريباً خنثى 

است و به عنوان آلايند ه محسوب نمى شود ، USEPA آن را جزء 
غلظت  حد اكثر  و  است  گرفته  نظر  د ر  آب  ثانويه  استاند ارد هاى 
مجاز آن 250 ميلى گرم بر ليتر مى باشد  (23-25). بر طبق منابع 
د ر د سترس محققين، تاكنون مطالعات گسترد ه و عميقى د ر مورد  
حذف نيتروآنيلين از محلولهاى آبى با استفاد ه از فرايند  پرسولفات 
با  مطالعه،  اين  است.  نگرفته  صورت  پالسى  نور  با  شد ه  فعال 
هد ف ارزيابى عملكرد  فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نورپالسى به 
عنوان يك فرآيند  اكسيد اسيون پيشرفته د ر حذف نيتروآنيلين از 
آزمايش  بهينه  پارامترهاى  به  د ستيابى  منظور  به  آبى،  محلولهاى 
شامل زمان تماس، pH، غلظت نيترو آنيلين و غلظت پرسولفات 

بر راند مان حذف نيتروآنيلين انجام شد .

روش كار
كليه مواد  شيميايى مورد  نياز د راين پژوهش شامل نيتروآنيلين با 
د رصد  خلوص 99/8، پرسولفات با د رصد  خلوص HCl ،98/5 و 
NaOH با خلوص بالاى 90 د رصد  از شركت مرك آلمان خريد ارى 

شد . مشخصات فيزيكى و شيميايى نيتروآنيلين د ر جد ول 1 ارائه 
شد ه است. 

جد ول 1. مشخصات فيزيكى و شيميايى نيتروآنيلين(1،8،9)
C6H6N2O2فرمول مولكولى

260 د رجه سلسيوسنقطه جوش
44g/cm3 /1چگالى

د ارد حلاليت د ر آب
زرد  متمايل به قهوه اىرنگ

مشخصات پايلوت مورد  مطالعه
 Xe Matic A Basic-1 L Seri) آزمايشات د ر سيستم نور پالسى
beam  ساخت آلمان) د ر د رون يك راكتور محفظه ى شيشه اى با 

جد اره انعكاسى با ابعاد  15* 35ساانتى متر و يك لامپ زنون به 
طول 19 سانتى متر طراحى شد  (شكل 1 ). نورپالسى مورد  استفاد ه 
 Model No. RC 747, Xenon) د ر اين مطالعه توسط لامپ زنون
Corporation MA, USA) با فركانس ثابت 3 هرتز، طول موج 

تقريبى 240 نانومتر و شد ت نور 50 وات تامين شد . سيستم نور 
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پالس شد ه از چند ين مؤلفه تشكيل شد ه مى شود  كه شامل منبع 
خازن  مى كند ،  هد ايت  كنند ه  ذخيره  خازن  به  را  برق  منبع  تغذيه: 
ذخيره  فلاش  لامپ  براى  را  الكتريكى  انرژى  كه  سازى:  ذخيره 
مى كند ، يك پالس شكل گيرى شبكه: تعيين كنند ه شكل پالس و 
ويژگى هاى طيف، لامپ فلاش تخليه گاز و سيگنال ماشه كه شروع 
به تخليه انرژى الكتريكى به لامپ فلاش مى كند . لامپ فلاش عنصر 
مهم هر واحد  نور پالسى است كه 45٪ تا 50٪ انرژى الكتريكى 
ورود ى را به انرژى تابشى پالس تبد يل مى كند . اين لامپ پر از 
گاز بى اثر مانند  زنون بود ه و به علت بازد هى بالا د ر تبد يل انرژى 
انتخاب شد . بعد  از آماد ه سازى راكتور محلول نيتروآنيلين د ر يك 
ظرف پترى بد ون پوشش د ر مركز 7/1 سانتى متر زير لامپ قرار 
د اد ه شد  و بين پالس ها با يك همزن مغناطيسى عمل هم زد ن انجام 
شد . تحت اين شرايط، شار تابشى ارائه شد ه توسط هر پالس بر 
اساس د اد ه هاى ثبت شد ه توسط يك فتود يود  د اخلى همراه با يك 
 (LT  2000  Velleman) PC-Lab  2/14  J/mc2 اسيلوسكوپ 
انجام شد . جهت حفظ شرايط محيطى آزمايش، راكتور با استفاد ه 
از فويل آلومينيومى پوشش كامل د اد ه شد  و سپس د اخل يك ظرف 

حاوى جريان پيوسته آب قرار گرفت (شكل 1).

شكل 1. راكتور فتوكاتاليستى نور پالسى با د يواره انعكاسى د ر حذف 
نيتروآنيلين

روش انجام آزمايش
نيتروآنيلين  محلول  از  د رصد   يك  استوك  محلول  يك  ابتد ا 
 HCl و NaOH) محلول با استفاد ه از pH . و پرسولفات تهيه شد
اعمال  شامل  آزمايشات  شد .  تنظيم   (BASIC 20 مد ل  متر   pH

45 پالس نورى بود  و د ر طى هر پنج پالس نمونه برد ارى انجام 
تماس  زمان  شامل  آزمايش  اين  د ر  مطالعه  مورد   متغيرهاى  شد . 
شد ه  فعال  پرسولفات  غلظت   ،(3-11)  pH د قيقه)،   15-120)
(800-100مليگرم د ر ليتر) و غلظت نيتروآنيلين(30-1 ميليگرم 
د ر ليتر) بود . تجزيه نيتروآنيلين با اند ازه گيرى جذب د ر طول موج 
 (Shimadzu -1700 مد ل   UV–Vis طيف هاى  يا  نانومتر   530
د رون  به  گيرى  اند ازه  از  پس  نمونه ها  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  
مخلوط برگشت د اد ه شد ند  تا حجم مخلوط واكنش د ر طول تيمارها 
حفظ شود . گرمايش نمونه، توسط يك د ماسنج ماد ون قرمز مد ل 
ScanTemp 410 برند  آلمانى TFA كنترل شد . به منظور ارزيابى 

پرسولفات،  اثر  كنترل  و  مستقيم  فوتوليتيك  اثر  احتمالى  وقوع 
نمونه هاى شاهد  نيز مورد  آناليز قرار گرفت (4,18,21). سپس بر 
اساس رابطه (1-2) ميزان حذف نيروآنيلين د ر هر شرايط آزمايش 
بد ست آمد . جهت تجزيه و تحليل د اد ه هاى بد ست آمد ه، از آناليز 
انحراف  و  ميانگين  شامل  توصيفى  آمار  و    Independent-t

معيار استفاد ه شد .
(2-1)

C0 غلظت اوليه نيتروآنيلين برحسب ميليگرم د ر ليتر
Ce غلظت ثانويه نيتروآنيلين برحسب ميليگرم د ر ليتر

مطالعه سينتيك هاي جذب نيتروآنيلين 
مطالعات سينتيك جذب، ميزان جذب د ر زمانهاى مختلف را مورد  
بررسى قرار مى د هد . د ر بسيارى از مطالعات سينتيك جذب از 
مد ل د رجه د وم كاذب و د ر بعضى مطالعات از مد ل د رجه اول كاذب 
پيروى مى نمايد (28،29). د ر اين مطالعه براي د رك بهتر د يناميك 

د رصد حذف نيتروآنيلين



140
ز  2

پايي
وم، 

ة س
مار

م، ش
ة نه

د          ور
ط / 

محي
ت 

د          اش
ر به

ش د         
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 248

و سرعت واكنش هاي جذب نيتروآنيلين، د و نوع سينتيك معمولى 
د رجه د وم و د رجه اول كاذب كه مشخصات آنها د ر جد ول2 آمد ه 

است مورد  بررسي قرار گرفت.
بر اساس روابط 2-2 و 3-2 پارامترها به صورت زير تعريف 

مى شوند :
 ،tد ر زمان (g) مقد ار ماد ه جذب شد ه د ر واحد  جرم جاذب :qt

(mmol/g)7
qe: ظرفيت جذب تعاد لى

(min-1) ، ثابت معاد له سرعت د رجه اول كاذب جذب :K1

 min-1) جذب،  كاذب  د وم  د رجه  سرعت  معاد له  K2: ثابت 

  (gmmol-1

جد ول 2. معاد لات و فرم خطي سينتيك هاي مورد  بررسي د ر اين مطالعه (29،28)
روابطفرمول خطىفرمول كلىنوع سينتيك

2-2د رجه اول كاذب

3-2د رجه د وم

)(1 te
t qqk

dt
dq

2
2 )( te

t qqk
dt
dq

t
k

qqq ete 303.2
loglog 1

t
qqkq

t

eet

11
2

2

يافته ها
اثر زمان تماس بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين

بر اساس نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 1، با افزايش زمان تماس 
ميزان  بطوريكه  يافت.  افزايش  نيتروآنيلين  حذف  راند مان 
غلظت   ،pH=7 شرايط  تحت  د قيقه   15 زمان  طى  د ر  راند مان 
پرسولفات  غلظت  و  ليتر  د ر  گرم  10ميلى  نيتروآنيلين  اوليه 
شد .  گزارش  د رصد    61 برابر  ليتر  د ر  گرم  500ميلى  شد ه  فعال 
(p-value<0/05). با افزايش زمان تماس به 90 د قيقه، راند مان 

آ
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تماس 120  زمان  د ر  رسيد .  به 90د رصد   نيتروآنيلين  رنگ  حذف 
بطوريكه  شد   مشاهد ه  د رصد    91/5 فرايند   حذف  راند مان  د قيقه 
تفاوت چشمگيرى با زمان تماس 90 د قيقه مشاهد ه نشد . بر اين 
اساس زمان تماس تعاد لى د ر اين مطالعه برابر 90 د قيقه گزارش 

شد . 

نمود ار 1. اثر زمان تماس بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين
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اثر pH بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين
pH هاى  د ر  پالسى  نور  با  شد ه  فعال  پرسولفات  تاثير  آزمايشات 
قرار  بررسى  مورد   نيتروآنيلين  حذف  د ر  بازى  تا  اسيد ى  مختلف 
گرفت. براساس نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 2 ، د ر pH برابر 3 
 pH ميزان تجزيه نيتروآنيلين 47 د رصد  بد ست آمد . و با افزايش
تماس  زمان  شرايط  تحت  نيتروآنيلين  حذف  راند مان   7 به   3 از 

90 د قيقه، غلظت پرسولفات فعال شد ه 500 ميلى گرم د ر ليتر و 
غلظت اوليه نيتروآنيلين 10 ميلى گرم د ر ليتر به 90 د رصد  رسيد  
 2 نمود ار  د ر  آمد ه  بد ست  نتايج  اساس  بر   .(p-value<0/05)
بيشترين راند مان حذف نيتروآنيلين توسط پرسولفات فعال شد ه با 

نور پالسى د ر pH برابر 8 و به ميزان 95 د رصد  مشاهد ه شد . 
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نمود ار 2. اثر pH بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين

اثر غلظت پرسولفات بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين
بررسى تاثير غلظت پرسولفات فعال شد ه د ر غلظت هاى 100 تا 
800 ميلى گرم د رليتر تحت شرايط غلظت اوليه نيتروآنيلين10 
ميلى گرم د ر ليتر، pH 8 و زمان تماس 90 د قيقه بر روى راند مان 
د ر  آمد ه  بد ست  نتايج  اساس  بر  شد .  انجام  نيتروآنيلين  حذف 
نمود ار 3، با افزايش غلظت اوليه پرسولفات از 100 به 600 ميلى 

ل و نپر رو ر

56
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گرم د ر ليتر، راند مان حذف نيتروآنيلين از 56 د رصد  به 95 د رصد  
د ر  ميليگرم  غلظت 800  د ر   .(p-value<0/05) يافت افزايش 
غلظت  اساس  براين  رسيد .  د رصد    95/5 به  حذف  راند مان  ليتر 
600 ميليگرم د ر ليتر بعنوان غلظت بهينه پرسولفات فعال شد ه د ر 

حذف نيتروآنيلين انتخاب شد . 

نمود ار 3. اثر غلظت پرسولفات بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين
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اثر غلظت نيتروآنيلين بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين
بررسى تاثير غلظت نيتروآنيلين د ر غلظت هاى 1 تا 35 ميلى گرم 
د رليتر تحت شرايط بهينه آزمايش شامل pH 8، زمان تماس 90 
د قيقه و غلظت پرسولفات600 ميلى گرم د ر ليتر بر روى راند مان 
حذف فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى انجام شد . بر اساس 
نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 4، با افزايش غلظت نيتروآنيلين از 
1 ميلى گرم د ر ليتر به 35 ميلى گرم د ر ليتر، راند مان حذف از 

98/2 د رصد  به 70 د رصد  كاهش يافت (p-value<0/05). بر 
اساس نتايج بد ست آمد ه بيشترين راند مان حذف د ر غلظتهاى پايين 
نيتروآنيلين مشاهد ه شد . بطوريكه با افزايش غلظت نيتروآنيلين از 
1 به 35 ميليگرم د ر ليتر راند مان حذف كلى فرايند  28/2 د رصد  
كاهش يافت. د يگر نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار زير قابل مشاهد ه 

است.

نمود ار 4. اثر غلظت نيتروآنيلين بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين

نتايج حاصل از مطالعات سينتيك
نتايج حاصل از مطالعات سينتيك د رجه اول و د وم د ر جد ول 3 
و نمود ار 5 آمد ه است. بر اساس نتايج بد ست آمد ه از معاد له خط 
و  كاذب  اول  د رجه  معاد له  براى   R2 مقاد ير  ها،  واكنش  سينتيك 
د رجه د وم به ترتيب 0/916 و 0/947 گزارش شد . د يگر پارامترهاى 

سينتيك د ر زير نشان د اد ه شد ه است.
جد ول 3. نتايج حاصل از بررسي پارامترهاى سينتيك هاي مورد  

مطالعه
مقاد ير بد ست 
نوع سينتيكپارامترهاى سينتيكآمد ه از پارامترها

0/02
112

0/916

K1(min-1)

qe cal

R2

د رجه اول كاذب

0/0059
71

0/947

K2(g.mg/min)

qe cal

R2

د رجه د وم

نمود ار 5. سينتيك د رجه اول(a) و د رجه د وم (b)جذب نيتروآنيلين
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بحث
فتوكاليستى  فرايند   كارايى  بررسى  هد ف  با  حاضر  مطالعه 
از  نيتروآنيلين  حذف  د ر  پالسى  نور  با  شد ه  فعال  پرسولفات 
محلول هاى آبى انجام شد . نتايج به د ست قابل انتظار بود  و حذف 
نيتروآنيلين از محلولهاى آبى تا حد  بالا و قابل قبولى انجام شد . 
بر اساس نتايج بد ست آمد ه از نمود ار 1، با افزايش زمان تماس، 
راند مان حذف نيتروآنيلين افزايش يافت. ميزان راند مان حذف د ر 
طى زمان 15 د قيقه تحت شرايط pH=7 غلظت اوليه نيتروآنيلين 
10ميلى گرم د ر ليتر و غلظت پرسولفات فعال شد ه 500 ميلى 
گرم د ر ليتر، 61 د رصد  بود . با افزايش زمان تماس به 90 د قيقه، 
د ر  يافت.  افزايش  90د رصد   به  نيتروآنيلين  رنگ  حذف  راند مان 
زمان تماس 120 د قيقه راند مان حذف فرايند  91/5 د رصد  مشاهد ه 
شد  بطوريكه تفاوت چشمگيرى با زمان تماس 90 د قيقه مشاهد ه 
نشد . افزايش زمان تماس بين آلايند ه و كاتاليست ميتواند  منجر 
به تماس و برخورد  بيشتر بين آلايند ه و عامل تصفيه كنند ه شود  
و راند مان نهايي فرايند  را افزايش د هد . همانطور كه بيان شد  د ر 
اين مطالعه نيز با افزايش زمان ماند  حذف آنيلين از محيط افزايش 
يافت، كه با توجه به نتايج بد ست آمد ه د ر اين مطالعه زمان تماس 
تعاد لى و بهينه برابر 90 د قيقه بد ست آمد . نتيجه مذكور با نتايج 
بد ست آمد ه از حذف رنگ توسط فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نور 
پالسى همخواني د اشت (16). بذرافشان و همكارانش مطالعه اى با 
هد ف تجزيه فتوكاتاليستي آنيلين با استفاد ه از نانو ذرات اكسيد  
منيزيم د ر محيط هاي آبي انجام د اد ند . نتايج مطالعه آنها نشان د اد  
كه فرايند هاى فتوكاتاليستي با افزايش زمان تماس ميتوانند  به طور 
آزمايشات  گرد ند  (30).  پساب  از  آنيلين  حذف  به  منجر  موثري 
مختلف  pH هاى  د ر  پالسى  نور  با  شد ه  فعال  پرسولفات  تاثير 
گرفت.  قرار  بررسى  مورد   نيتروآنيلين  حذف  د ر  بازى  تا  اسيد ى 
ميزان  برابر 3   pH د ر  نمود ار 2،  د ر  آمد ه  بد ست  نتايج  براساس 
تجزيه نيتروآنيلين 47 د رصد  بد ست آمد . و با افزايش pH از 3 به 
7 راند مان حذف نيتروآنيلين تحت شرايط زمان تماس 90 د قيقه، 
غلظت پرسولفات فعال شد ه 500 ميلى گرم د ر ليتر و غلظت اوليه 

نيتروآنيلين 10 ميلى گرم د ر ليتر به 90 د رصد  رسيد . بر اساس 
نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 2 بيشترين راند مان حذف نيتروآنيلين 
به  و  برابر 8   pH د ر  پالسى  نور  با  شد ه  فعال  پرسولفات  توسط 
ميزان 95 د رصد  مشاهد ه شد . تأثير pH اساساً عمل كرد ن بر سطح 
مكانيسم اكسيد اسيون است كه د رpH هاى اسيد ي، به د ليل انحلال 
آن  شد ن  اكسيد   امكان  آبى  محلول هاى  د ر  نيتروآنيلين  بيشتر 
توسط راد يكالهاى توليد ى كمتر ميشود  بنابراين امكان حذف آن د ر 
حالتهاى اسيد ى مى تواند  كمتر از حالت pH خنثى تا بازى باشد . 
مشابه مطالعه حاضر، رجبى زاد ه و همكاران د ر سال 2020 به مطالعه 
فرايند  اكسيد اسيون پيشرفته د ر حذف نيتروآنيلين از محلول هاى 
آبى پرد اختند ، نتايج تحقيق آنها د ر شرايط بهينه آزمايشات (زمان 
تماس40د قيقه، pH 9) نشان د اد  كه اين فرايند  قاد ر به حذف 94 
د رصد ى اين تركيب از محلولهاى آبى است (27). بررسى تاثير 
ميلى   800 تا   100 غلظت هاى  د ر  شد ه  فعال  پرسولفات  غلظت 
گرم د رليتر تحت شرايط غلظت اوليه نيتروآنيلين10 ميلى گرم 
حذف  راند مان  روى  بر  د قيقه  تماس 90  زمان  و   8 pH ليتر،  د ر 
نيتروآنيلين انجام شد . بر اساس نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 3، با 
افزايش غلظت اوليه پرسولفات از 100 به 600 ميلى گرم د ر ليتر، 
راند مان حذف نيتروآنيلين از 56 د رصد  به 95 د رصد  افزايش يافت. 
د   ميليگرم  غلظت 800  د ر 
رسيد ر ليتر بعنوان غلظت 
شد .  انتخاب  نيتروآنيلين  حذف  د ر  شد ه  فعال  پرسولفات  بهينه 
بد ليل حضور فعال و بيشتر ماد ه كاتاليست د ر محيط آزمايش 
و احتمال برخورد  بيشتر بين راد يكالهاى اكسيد  كنند ه و آلايند ه، 
راند مان حذف فرايند  افزايش يافت. علاو ه بر اين با افزايش غلظت 
اوليه پرسولفات سطح تماس بيشتر و مكان هاي تماس موثرتري را 
كه سرعت واكنش را بهبود  مى بخشد  فراهم مى كند  و افزايش مكان 
هاي واكنش د ر يك غلظت بيشتر از پرسولفات منجر به افزايش 
راند مان حذف نيتروآنيلين خواهد  شد . نتايج بد ست آمد ه د ر اين 
د اشت (18، 19، 20).  كامل  همخوانى  قبلى  مطالعات  با  بخش 
همچنين د ر اين مطالعه به بررسى تاثير غلظت اوليه نيتروآنيلين 

 . براين اساس غلظت 600 ميليگرم د
درصد ه 95/5  ب راند  مان حذف  ليتر   ر 
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تحت شرايط بهينه آزمايش شامل pH=8، زمان تماس 90 د قيقه 
و غلظت پرسولفات600 ميلى گرم د ر ليتر بر روى راند مان حذف 
فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى پرد اخته شد . بر اساس 
نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 4، با افزايش غلظت نيتروآنيلين از 
1 ميلى گرم د ر ليتر به 35 ميلى گرم د ر ليتر، راند مان حذف از 
98/2 د رصد  به 70 د رصد  كاهش يافت. بر اساس نتايج بد ست آمد ه 
مشاهد ه  نيتروآنيلين  پايين  غلظتهاى  د ر  حذف  راند مان  بيشترين 
شد . بطوريكه با افزايش غلظت نيتروآنيلين از 1 به 35 ميليگرم 
د ر ليتر راند مان حذف كلى فرايند  28/2 د رصد  كاهش يافت. د ر 
فرايند هاى اكسيد اسيون پيشرفته مقاد ير مشخصي از راد يكالهاى 
هيد روكسيل توسط نور و ماد ه كاتاليست د ر محيط آزمايش توليد  
مقد ار  تجزيه  به  قاد ر  توليد ي  هيد روكسيل  راد يكالهاى  مى شود ، 
صورت  د ر  بنابراين  مى باشد ،  آلي  ماد ه  مولكولهاي  از  مشخصي 
هيد روكسيل  راد يكالهاى  مقد ار  آلي،  ماد ه  اوليه  غلظت  افزايش 
موجود  د ر محيط براي حذف مولكولهاي اضافي كافي نمي باشند ، 
راد يكالهاي  تمامي  نيتروآنيلين  اوليه  غلظت  افزايش  با  كه  چرا 
بازد ه  نتيجه  د ر  و  شد ه  مصرف  آن  اكسيد اسيون  د ر  هيد روكسيل 
حذف فرايند  د ر اد امه كاهش مى يابد  (21). مشابه مطالعه حاضر، 
كارايى  بررسى  مطالعه  به  سال 2019  د ر  همكارانش  و  ملكوتيان 
فرآيند  اكسيد اسيون پيشرفته د ر حذف نيتروآنيلين از محلولهاى 
كه  د اد   نشان  آنها  مطالعه  د ر  آمد ه  بد ست  نتايج  پرد اختند ،  آبى 
نيتروآنيلين  اوليه  غلظت  افزايش  با  مذكور  فرايند   حذف  راند مان 
افزايش  با  بطوريكه  مى يابد   كاهش  راند مان  واكنش،  محيط  د ر 
غلظت اوليه نيتروآنيلين از 10 به 50 ميليگرم د ر ليتر راند مان 
حذف فرايند  از 96 به 75 د رصد  كاهش يافت (3). نتايج حاصل از 
مطالعه سينتيكي كه جهت پيش بيني سرعت جذب براي طراحي 
و مد لسازي فرايند  انجام گرفت، نشان د اد  كه سينتيك معاد له د رجه 
د وم (R2=0/947) بهترين مد ل جهت تعيين سرعت واكنش د ر 
مواقع استفاد ه از فرايند  پرسولفات فعال شد ه د ر حذف نيتروآنيلين 
از محلولهاى آبى است، به طوريكه طبق آن د ر مد ت زمان تعاد لي 
90 د قيقه، ميزان حذف نيتروآنيلين 98/2 د رصد  بد ست آمد . د ر 

مطالعه اي كه توسط حسن الگبارى و همكاران د ر سال 2023 د ر 
جهت تعيين رفتار سينتيكي جذب فلزات انجام گرفت، مشخص 
شد  كه جذب آنيلين د ر محلولهاي آبي بوسيله ذرات رس نيز از 
به  توجه  با  لذا  مى كند  (28)،  پيروي  د وم  د رجه  سينتيك  منحني 
جذب  سرعت  مى توان  حاضر  مطالعه  د ر  آمد ه  بد ست  پارمترهاى 

نيتروآنيلين را با سينتيك نوع د وم مورد  ارزيابى قرار د اد .
نتيجه گيرى

نتايج حاصل از اين مطالعه بيانگر تاثيرگذارى فرايند  پرسولفات 
فعال شد ه با نورپالسى د ر حذف نيتروآنيلين از محلولهاى آبى و 
و  تماس  زمان  پرسولفات،  غلظت   ،  pH مانند   پارامترهايى  تاثير 
راند مان  آمد ه،   بد ست  نتايج  براساس  است.  نيتروآنيلين  غلظت 
 ،pH=8 آزمايشات  بهينه  شرايط  تحت  نيتروآنيلين  حذف 
غلظت پرسولفات 600 ميليگرم د ر ليتر، زمان تماس 90د قيقه و 
غلظت هاى 1و 10 ميليگرم د ر ليتر نيتروآنيلين به ترتيب 98/2 
و 95/1 د رصد  مشاهد ه شد . بنابراين نتايج حاصل از اين مطالعه به 
د ليل راند مان بالاى حذف، مقرون به صرفه بود ن و راهبرى ساد ه، د ر 

حذف آلايند ه هاى آلى و مقاوم از محلول هاى آبى توصيه مى گرد د .
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى

پزشكي  علوم  د انشگاه  مصوب  تحقيقاتي  طرح  حاصل  مقاله  اين 
 IR.LUMS.اخلاق شناسه  با  لرستان  د رماني  بهد اشتي  خد مات  و 

 باشد . بد ينوسيله از مركز تحقيقات بهد اشت 
محيط و معاونت محترم تحقيقات و فناورى د انشگاه علوم پزشكي 
عمل  به  تشكر  و  قد رد انى  لرستان  د رماني  بهد اشتي  خد مات  و 

مى آيد .

ى م  REC.1402.050
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