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  Abstract 

 Background & Aim: One of the most important compounds of aromatic hydrocarbons is 
aniline, which has wide applications in various industrial, pharmaceutical, and chemical fields. 
Due to the dangerous effects of aniline on human health and the environment, there are strict 
restrictions on water containing aniline. The aim of this study is to investigate the 
photocatalytic removal of aniline using a titanium dioxide/iron oxide and graphene oxide 
nanocomposite. 

Methods: In this study, a GO/Fe3O4/TiO2 nanocomposite was synthesized. The effects of 
different parameters, such as reaction time, aniline concentration, nanocomposite dose, pH, and 
radiation intensity were investigated. The catalyst was recovered and reused in four stages. In 
addition, reaction kinetics and energy consumption were calculated. 

Results: The results showed that the optimal parameters for the experiment were a pH of 7, a 
nanocomposite concentration of 0.8 g/L, an aniline concentration of 50 mg/L, and a contact 
time of 60 minutes, resulting in a removal efficiency of 98.04%. During the reaction times of 
10 and 90 minutes, the energy consumption was equal to 21.5 and 7.72 kW/m3, respectively. 
The reaction rate constant was determined to be 0.049 1/min. Also, a 5.5% reduction was 
observed in the 4 stages of nanocomposite recovery and reuse. 

Conclusion: Considering the good performance of the nanocomposite, as well as its simplicity 
of separation in an external magnetic field and its reusability, the future applications of the 
nanocomposite can be developed for the degradation of organic pollutants with a similar 
chemical structure. 
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 چکیده 
ختلف م يهانهیکه در زم باشدیمآنیلین  ،هاي آروماتیکهیدروکربن ترکیبات نیترمهمیکی از  و هدف: زمینه

با توجه به اثرات خطرناك آنیلین بر روي سلامت انسان و  دارد. ياگسترده يکاربردها ییایمیو شیی دارو ،یصنعت
 یستیمطالعه حذف فتوکاتال نیهدف از ا. اي براي آب حاوي آنیلین وجود داردانهگیرهاي سختمحدودیتمحیط، 

 .باشدیماکسید آهن و اکسید گرافن  /مویتانیت دیاکسيد تزیبا استفاده از نانوکامپو نیلیآن

پارامترهاي مختلف مانند زمان واکنش،  ریتأثسنتز شد.  2TiO/4O3GO/Feدر این مطالعه نانوکامپوزیت  ها:روش
و شدت تابش بررسی و بازیابی و استفاده مجدد ازکاتالیست در چهار مرحله  pH، غلظت آنیلین، دوز نانوکامپوزیت

 تیک واکنش و میزان مصرف انرژي محاسبه گردید.انجام شد. همچنین سین

گرم و زمان میلی 50گرم در لیتر و غلظت آنیلین  8/0و غلظت نانوکامپوزیت  7برابر با  pHنتایج نشان داد  نتایج:
درصد بود. در زمان  04/98پارامترهاي بهینه انتخاب و کارایی حذف در این شرایط برابر با  عنوانبهدقیقه  60تماس 

 به دستکیلووات ساعت بر مترمکعب  72/7و  5/21با  برابردقیقه میزان مصرف انرژي به ترتیب  90و  10کنش وا
مرحله بازیابی و  4درصد کاهش در  5/5 آمد. همچنین به دست بر دقیقه 049/0آمد. ثابت سرعت واکنش برابر با 

 استفاده مجدد از نانوکامپوزیت مشاهده شد.

گرفتن سادگی جداسازي آن در یک میدان  در نظرو با  مطلوب نانوکامپوزیته بازدهی با توجه ب گیري:نتیجه
هاي جهت تخریب آلاینده نانوکامپوزیت راکاربردهاي آیندة توان مغناطیسی خارجی و قابلیت استفاده مجدد از آن، می

 .دادآلی با ساختار شیمیایی مشابه توسعه 

 

 

 

 :هادواژهیکل
ـــــــــــــنانوکامپو  تزی

2TiO/4O3GO/Fe ،
ــرژيِ،  ــین، مصــرف ان آنیل
سینتیک واکـنش، تجزیـه 

 فتوکاتالیستی

 

 يشـر بـرانحقوق  یتمام
 یدانشگاه علـوم پزشـک

محفـــوظ  هیـــدریحتربت
 است.
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 مقدمه

 ییایمیشـ بـاتیبه انواع ترک یمنابع آب یآلودگ ریدر چند دهه اخ

اثـرات  هانـدهیآلا يو غلظـت بـالا عیتوسـعه صـنا لیـبـه دل یآل

کرده است  جادیرا ا يادیز یو بهداشـت ياقتصاد ،یطیمحستیز

در اصـل  ک،یـسـاده آرومات بیترک کیبنزن  نویآم ای نیلی). آن1(

 وندیپ کیبا  یحلقه بنزن يدارازا و آتش رنگ،یب یروغن عیما کی

NH2 فـرار بـوي نـامطلوبی  يهانیو مانند بسیاري از آم هست

 داریـپا ـطیـدر مح نیلـی). آن 3, 2مشابه ماهی فاسد شـده دارد (

ـــور آن ـــت و حض ـــا در آباس ـــاه ــــطح يه ـــاب  یس و پس

). 4کـرده اســت ( جادیرا ا ییهایفاضلاب نگران يهاخانههیتصف

رنـگ،  هاکارخانـه عیصـنا باتیترک ازجملهو مشتقات آن  نیلیآن

ــت ــتول ک،یلاس ــازکیدارو، پلاست دی ــوده و کشو آفت يس ــا ب ه

مـواد منفجـره نیـز کـاربرد دارد رنگ و  دیعنوان حلال در تولبه

زا بـراي انسـان اسـت و در خـون یک مـاده سـرطان نیلی). آن5(

 لیبدت نیرا به متهموگلوب نیو هموگلوب دهدیواکنش م یسادگبه

ــد؛یم ــابرا کن ــدایش ب نیبن ــیژن و پی ــذب اکس ــانع ج ــاریم  يم

با آنیلین منجر به  مدتیشدن طولان. مواجهشودیم نایمتهموگلوب

کاهش وزن، اختلال در سیسـتم عصـبی  ،یخونها، کمکاهش اشت

و ممکـن اسـت  شـودیو آسیب به کلیه و کبد و مغز استخوان م

 ).6آلرژیک پوستی نیز شود ( يهاموجب واکنش

سـلامت انسـان و  يبـر رو نیلـیتوجه به اثـرات خطرنـاك آن با

 نیلـیآن يآب حـاو يبـرا يارانهیگسـخت يهاتیمحـدود ط،یمح

 هیـاسـتاندارد تخل زانیـم نیچـ یاستاندارد ملـ وجود دارد. طبق

. در کانـادا مقـدار هسـت تـریدر ل گرمیلیم 1در فاضلاب  نیلیآن

حفاظـت  يبـرا تریدر ل گرمیلیم 2/2 نیریدر آب ش نیلیمجاز آن

در  نیلـیحد مجاز آن کایامر متحدهالاتی. اهست انیآبز یاز زندگ

). 7کرده اسـت ( ترعنوانیدر ل کروگرمیم 6را  ینیرزمیز يهاآب

و انسان مضر  ستیزطیمح يبرا ،یسم یآل ندهیآلا کیعنوان به

ــابرا ــدهیدر فهرســت آلا ن،یاســت؛ بن ســازمان  دارتیــاولو يهان

). بر اسـاس 8قرار دارد ( )(EPA کایآمر ستیزطیحفاظت از مح

در آب  نیلـیآن نـدهیسازمان حداکثر غلظت مجـاز آلا نیا هیتوص

در  یذکرشــده اســت و حتــ تــریر لد کروگــرمیم 5شــرب برابــر 

بـر سـلامت  يابالقوه يهابیآس تواندیم زین ترنییپا يهاغلظت

 هیتصـف يبـرا لمتـداو ينـدهای). فرا9بگـذارد ( انیـانسان و آبز

(جذب با کربن  یکیزیف يهاشامل روش نیلیآن يحاو يهاپساب

 ون،یلتراســیفعــال، اســمز معکــوس، میکــرو فیلتراســیون، التراف

ــايتکنولوژ ــا يه ــا) روشییغش ــ يه ــدی(فرآ ییایمیش ــاد  ن انعق

کـه  باشـندیم یکیولـوژیب هیـتجز يهـاوالکترو فنتـون) و روش

 ندهایفرا نیاز ا یو مشتقات آن با برخ نیلیمعمولاً حذف کامل آن

). در مطالعات صورت گرفتـه 11،10است ( رممکنیغ ایمشکل و 

، AOP) (12( شـرفتهیپ ونیداسـیمانند اکس ییهابا روش نیلیآن

) 16)، اسمز معکوس (15( یکیولوژیب يها)، روش14)، جذب (13

 یکیولـوژیب يهـااست. روش شدههی) تصف17( ییایمیو الکتروش

ــان ــاس و زم ــا حس ــه دم ــبت ب ــتند (نس ــا). روش12بر هس  يه

 يبـرا یفیبه ولتاژ بـالا و رانـدمان ضـع ازین زین ییایمیالکتروش

 ونیداسـیاکس رونی). ازا18با غلظت کم دارد ( يهاپساب هیتصف

کـاهش  يبرا یمناسب نهیها گزروش گریبا د سهیدر مقا شرفتهیپ

 ).19( باشدیدرآب م هاندهیآلا

عنوان به شرفتهیپ ونیداسیاکس يندهایفرآ ریاخ يهادر سال

ها روش نیاند. امطرح بوده یآل يهاندهیآلا هیتصف يبرا یروش

 يهاکالیمانند رادفعال  اریبس يهاگونه دیبر تول یمبتن

 يهاندهیاز آلا یعیهستند که قادراست گستره وس لیدروکسیه

 ونیداسیاکس يندهایفرآ انیکند. در م دیسرعت اکسرا به یآل

روش موفق  کیعنوان ناهمگن به يهاستیفتوکاتال شرفته،یپ

 هیتجز . درموردشوندیکاربرده مبه یآل يهاندهیانواع آلا يبرا

 یمختلف يهايهادمهیاز ن ،یستیفتوکاتال يندهایتوسط فرآ نیلیآن

زیرکونیوم، سولفید کادمیوم، اکسید  دیاکسيمانند اکسیدروي، د

مثال عنوان). به20شده است (استفاده ،ومیتانیت دیاکسيدآهن و 

بودن از  اثریب لی) به دلTiO2( ومیتانیت دیاکسيد ستیفوتوکاتال

بازده  ،يقو ونیداسیاکس ییبودن، توانا یسم ریغ ،ییایمینظر ش

 رهیو غ ستیزطیبا مح يکم، سازگار نهیبالا، هز ونیداسیاکس

 دیاکسيد ستی). فتوکاتال21موردتوجه قرارگرفته است ( اریبس

الکترون و  بیبازترک يبالاسرعت لی) به دلTiO2( میتانیت
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سبب کاهش بازده  رسانا،مهین نیدر ا دشدهیتول يهاحفره

از  يریگبهره يبرا نیبنابرا شود؛یم یستیواکنش فوتوکاتال

 شیو افزا ی) در نور مرئTiO2( میتانیت دیاکسينانوذرات د

 ییایمیو ش یکیزیف يهااست از روش لازم ،یستیبازده فتوکاتال

ها استفاده آن یژگیو اصلاح و يکاهش کاف انرژ يمتفاوت برا

مانند  ینکرب ستیکمک کاتال يریکارگها بهروش نیاز ا یکیکرد. 

با به دام انداختن  ی) است. مواد کربنGO( دگرافنیاکس

دوباره  بیموجب کاهش ترک دشده،یتول يهافوتوالکترون

عملکرد  جهیو درنت شوندیو حفره م ترونفوتوالک

). علاوه 6( ابدییم شیافزا ندهیو درصد حذف آلا یستیفوتوکاتال

برابر تابش  ) درTiO2( ومیتانیت دیاکسينامناسب د ییبر کارا

 یکی هیپس از انجام تصف یآن از محلول آب يجداساز ینور مرئ

) TiO2( ومیتانیت دیاکسيد ستیمهم فتوکاتال يهااز چالش گرید

 ومیتانیت دیاکسينانوذرات د ي. جداسازشودیمحسوب م

)TiO2یاست و باق برنهیهزو  دهیچیپ يامر ی) از محلول آب 

عنوان به تواندیم هیم تصفماندن آن درمحلول بعد از انجا

 دانیاستفاده از م راًیمحسوب شود. اخ هیکننده ثانوآلوده

در  نهیهزروش مؤثر آسان و کم کیعنوان به یسیمغناط

 يهاهستهنانو ذرات موردتوجه قرارگرفته است.  يجداساز

 یسیمغناط دانیدر صورت اعمال م Fe3O4 یسیپارامغناط

 دانیم ابیو در غ دهندیان مرا از خود نش عیتجمع سر یخارج

؛ دارندیدر خود نگه م زیطور ناچرا به یسیمغناط تیخاص

مؤثر  یالکترون ریمس کیعنوان به )GOگرافن ( دیاکس نیبنابرا

 دیاکسيمجدد الکترون حفره در د بیاز بازترک يریجلوگ يبرا

آن و نانوذرات  یستیفتوکاتال تیفعال شی) و افزاTiO2( ومیتانیت

Fe3O4 استفاده  يجداساز يبرا سیعنوان ماده مغناطبه

 تیاستفاده از نانوکامپوس ریاخ يهاسال ی. طشوندیم

TiO2/Fe3O4/GOتوسعه درحال هاندهیآلا فمنظور حذبه

مصرف  زانیشده م انجاماز مطالعات  ياری). در بس22است (

انجام نشده  تیو استفاده مجدد از نانوکامپوز یابیو باز يانرژ

مطالعه جامع را تحت  کیاز  یناش يمطالعه کمبودها نیو ااست 

 يهاطیاز مح ندهیآلا نیحذف ا ن،یبنابرا؛ دهدیمپوشش قرار 

 یپژوهش بررس نی. هدف از ارسدیبه نظر م يضرور یآب

 دیاکسيد تیبا استفاده از نانوکامپوز نیلیآن یستیحذف فتوکاتال

 .باشدیگرافن م دیآهن/اکس دیاکس /ومیتانیت

 هاروش
ــنتز  ــاز اول س ــد. ف ــام ش ــوالی انج ــاز مت ــق در دو ف ــن تحقی ای

 -و بررسی مشخصات فیزیکـو GO/4O3Fe/2TiOنانوکامپوزیت 

در فاز دوم ابتدا محدوده  شیمیایی، ساختاري و سطحی آن بود،

پارامترها از طریق مطالعات قبلی انتخـاب شـده و سـپس انجـام 

عنـوان بـه زیـتونانوکامپبـا هـدف بررسـی عملکـرد  هاشیآزما

 .فوتوکاتالیست براي تجزیه آنیلین صورت گرفت

 مواد و تجهیزات

آلمـان  1تمام مواد مورد نیاز در ایـن آزمـایش از شـرکت مـرك

در تهیه، همچنین تمام آنالیز انجام شده توسط شرکت مهـامکس 

هاي شــیمیایی و بــراي بررســی پیونــدتهــران انجــام شــد  شــهر

 FTIRنوکامپوزیــت از آنــالیز حاضــر روي نا هــاي عــاملیگروه

اسـت. مشخصـات  شـدهاستفاده) اسپکتروفتومتر مادون قرمـز(

ها بافتی نظیر مساحت سطح ویژه و قطـر و حجـم منافـذ نمونـه

 BJH ) وBET )Brunaeur, Emmett and Tellerآنـالیز  لهیوسبه

 )Halenda-Joyner-Barrett ( هــاي مگنتیــک تعیــین شــد. ویژگی

) با VSMمغناطیس سنج لرزشی ( لهیوسبه هنانوذرات سنتز شد

آنـــالیز شـــد. میکروســـاختار و  ±10یـــک حـــداکثر محـــدوده 

ـــه ـــطحی نمون ـــوژي س ـــبهها مورفول ـــالیز  لهیوس  FESEMآن

 مورد بررسی قرار گرفت.) روبشی (میکروسکوپ الکترونی

د اکسـی/ناکسـید آه اکسید تیتـانیوم/ديسنتزنانوکامپوزیت 

 گرافن

اســیون پــودر گرافیــت بــر اســاس روش اکســیدگرافن بــا اکسید

ــدا ).23ســنتز شــد ( 2همــرز ــه  گــرم 2 ابت  100پــودر گرافیــت ب

گـرم پرمنگنـات پتاسـیم در  4 اسید سولفوریک غلیظ و لیترمیلی

به مدت یک  گرادسانتی درجه 50دماي  در و یک حمام یخ اضافه

مـدت  و بـه آب اضـافه لیتـرمیلی 100شد. سپس  هم زدهساعت 

                                                      
1 Merck 
2 Hummers' method 
 



 
5 

  

 

 و همکاران خطیبی                                               حذف فتوکاتالیستی آنیلین با استفاده از نانوکامپوزیت

 1404 زمستان .4شماره  .13دوره            جله دانشگاه علوم پزشکی تربت حیدریهم

 12 ازآن بعـد و هم زده گرادسانتیدرجه  90دماي  در قهیدق 30

اضافه شد. رنگ  جیتدربهدرصد  30لیتر پراکسید هیدروژن میلی

ــول از  ــوهمحل ــت. اقه ــر یاف ــه زرد تغیی ــدرنهاي ب ــوط  تی مخل

شسـته  درصـد 10 کیدریدکلریاسـسانتریفوژ شده و با محلول 

تحـت فراصـوت قـرار  قهیدق 30شد. مواد جامد حاصله به مدت 

بـا آون  و سپستبدیل  هیلاهیلاداده شد تا به حالت اکسید گرافن 

 خشک شد.

 O2H.63FeCl گرم 7/2ابتدا براي سنتز اکسید گرافین مغناطیسی 

 نیا آب مقطر حل شد. لیترمیلی 100 در O2. H2FeClگرم  2/1و 

 اکسـید گـرافن تهیـه شـده در مرحلـه اول گـرم25/0محلول بـه 

 يسـازهمگن سـونیکاتور در دستگاه دقیقه 20مدت  و بهاضافه 

آرامی بـه مخلـوط فـوق غلـیظ بـه 3NHلیتر میلی 10 سپس . شد

گراد هـم درجه سـانتی 60مدت یک ساعت در دماي  و بهاضافه 

 و با آب مقطر شسته ربا جدازده شد. سپس رسوب توسط آهن

ساعت  6درمدت  گرادیسانتدرجه  100در دماي  تیدرنها شد و

 خشک گردید.

آب  لیتـرمیلی 50را در  اکسـید تیتـانیومپـودر دي گرممیلی 300

 شـده در مرحلـه قبلـیجامـد آماده گرممیلی 150به حل و مقطر 

 درجـه 50شد. این مخلوط بـه مـدت یـک شـب در دمـاي  اضافه

ربـا جـدا و در دمـاي محـیط و سپس با آهن گراد هم زدهسانتی

 خشک شد.

 تجزیه فوتوکاتالیستی هاشیآزما

در  کیسنتت صورتبهنظر  با غلظت مورد هانمونهاین مطالعه در 

 درموجــود  آنیلــین ییو غلظـت نهــا هیــته شــگاهییآزما طیشـرا

جهـت تهیـه منحنـی  شـد. يریگانـدازه ندیفرا يدر انتها هانمونه

 نیلـیآنمختلـف از محلـول اسـتوك  هـايغلظت استاندارد آنیلین

ــرمیلی 1000( ــر لیت ــرم ب ــذب آ )گ ــد وج ــاخته ش ــق س ن از طری

ــپکتروفتومتري  ــوج  UV-Visاس ــول م ــت  198در ط نانومترقرائ

 ).9( دیگرد

، دوز کاتالیسـت، شـدت تـابش، pH ریـمطالعه تـأثیر متغ نیدر ا

غلظت محلول آنیلین و زمان تماس بررسـی شـد.درکلیه مراحـل 

آزمایش چهار پـارامتر ثابـت و یـک پـارامتر متغیـر و بـا تغییـر 

بـر حـذف آلاینـده بررسـی شـد. بـه  پارامتر موردنظر تأثیر آن

غلظـت بـر میـزان  ریتأثمنظور تعیین مقدار بهینه غلظت آنیلین و 

و در  7برابـر pH یشآزمـاهـا در شـرایط بهینـه حذف، آزمایش

 یتـردر لگـرم 2/0دقیقه براي دوز نانوکامپوزیت  60زمان تماس 

واکـنش یر زمـان تـأثوات انجام شد. به منظـور  15 و توان لامپ

هـا در شـرایط بهینـه یقه) بر کـارایی فراینـد، آزمایشدق90تا10(

و  یتـردر ل گـرم 2/0در دوز نانوکامپوزیت  7برابر  pH یشآزما

شـده در درون هاي ساختهوات انجام شد. محلول 15 توان لامپ

 دمـاي درهـا آزمایش قرار گرفت. کلیه UV راکتور و تحت تابش

در  انیـجر نکـهیابـا توجـه بـه  انجـام گرفـت آزمایشـگاه محیط

پسـاب و  يسـاز کنواخـتی يبـود بـرا وسـتهیراکتور از نوع ناپ

راکتور اسـتفاده  عدد مگنت در کیاختلاط نانو ذرات با پساب از 

ــگرد ــس .دی ــایش جهــت ته پ ــان آزم نشــینی و جداســازي از پای

نانوکاتالیست از یک مگنت مغناطیسی استفاده شد. در هر مرحله 

ـــین خروجـــی،  ـــزان غلظـــت آنیل ـــا اســـتفاده از دســـتگاه می ب

به غلظـت اولیـه میـزان  با توجهاسپکتروفتومتري سنجش شد و 

درصـد حـذف آلاینـده بـا توجـه بـه  حذف آلاینده محاسبه شد.

غلظــت  در آن  ؛ کــهشــودیمفرمــول شــماره یــک محاســبه 

ــور ( ــه راکت ــده ب ــر) و  گــرمیلیمورودي آلاین غلظــت  در لیت

 باشد.در لیتر) می گرمیلیمینده از راکتور (آلا خروجی

   )1(                              

به منظور تعیین رفتار تجزیه آلاینده در واحد زمان از معادلات 

ات مربوط به عدر مطال عموماً .شودیماستفاده سرعت واکنش 

 pseudo( اکسیداسیون پیشرفته مدل شبه درجه اول فرآیندهاي

first order( ردیگیماستفاده قرار  مورد )صورتبه. این مدل )5 

 این رابطه نرخ ثابت سرعت واکنش . درشودیم بیان 2معادله 

)k(  (بر دقیقه ) از شیب نمودار تغییرات برحسب عکس زمان

 .دیآیم به دست(زمان واکنش)  tدر مقابل  oC/tln Cحاصل از 

               مدل سرعت واکنش درجه اول) 2(
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همچنین در این مطالعه میزان مصرف انـرژي در شـرایط بهینـه 

و  7برابر بـا  pHگرم در لیتر و  8/0برابر با دوز نانوکامپوزیت 

دقیقـه بـراي غلظـت  60وات و زمـان واکـنش  15شدت تشعشع 

بـراي محاسـبه انـرژي در لیتـر انجـام شـد.  گرمیلیم 50آنیلین 

که در آن انرژي الکتریکی  )24( استفاده شد 3له مصرفی از معاد

. در ایـن باشـدیمواحد کیلـووات سـاعت بـر مترمکعـب  هیبر پا

 Vزمان تصفیه (سـاعت)،  t(کیلووات)،  UVتوان لامپ  iPمعادله 

 برحسبغلظت اولیه و نهایی آنیلین  eCو  0Cحجم واکنش (لیتر)، 

 در لیتر هستند. گرمیلیم

)3( 

 
 تایجن

 تعیین مشخصات نانوکامپوزیت

تیتانیوم  دیاکسيداز نانوذره اکسید آهن و  FTIRجذب  يهاکیپ

 شـدهدادهالـف نشـان  1و نانوکامپوزیت سـنتز شـده در شـکل 

در تیتـانیوم  شـودیمکه در این شکل مشـاهده  طورهماناست. 

-Tiدي اکسید پیک جذب قوي متناظر با ارتعاشات کششی پیوند 

O-Ti  را نشـان  متریسانتبر  500 تا 450محدوده اعداد موج در

بــر  572. همچنــین پیــک جــذب در عــدد مــوج برابــر بــا دهــدیم

 .شودیمگزارش  Fe-Oبا ارتعاشات کششی  مرتبط متریسانت

و  آهـن دیاکسالگوي پراش اشعه ایکس نانوکامپوزیت و نانوذره 

 XRD در اسـت. شده دادهنشان  ب و ج 1اکسید گرافن در شکل 

) 220( شش قله مشخصه واقـع درآهن اکسیدمربوط به نانوذره 

28.2∘، )311 (35.2∘، )400 (43.3∘، )422 (53.7∘، )511 (56.2∘، 

 .اندشدهنمایه  ،∘62.1) 440(

بـراي نـانوذره  (VSM) سنج نمونـه ارتعاشـیدستگاه مغناطیس

اکسیدآهن و نانوکامپوزیت سنتز شده استفاده شد که نتـایج آن 

ــاناســت و  شــدهدادهنشــان  1 شــکلدر  ــه مشــاهده  طورهم ک

مقدار مغناطیس اشباع براي نانوذره اکسید آهـن برابـر  گرددیم

واحـد  2/31بـا و براي نانوکامپوزیت سنتز شـده برابـر  4/66 با

 .باشدیمالکترومغناطیس 

 و 2TiO و تعیین سـطح جـذب تروژنیجذب ن يها زوترمیا جینتا

نشـان داده  الـف و ب 2 يهاشـکلدر نانوکامپوزیت سنتز شـده 

مـرتبط  2TiOجـذب  زوتـرمیکـه بـه االف  2شده است. در شکل 

 BJH و BET روش لهیوسـبهجـذب حجـم منافـذ و سـطح  است

 ســانتی مترمکعــب بــر گــرم 125/0 بیــبــه ترت 2TiO يبــرا

 2 که در شکل طورهمان است. شدهنییتعمترمربع بر گرم 2/77و

ــان  ب ــدهدادهنش ــطح  ش ــت، س ــذباس ــمپوزنانوکا ج  171 تی

سـانتی مترمکعـب  324/0حجم کل منافذو  استمترمربع برگرم 

 .باشدیمبر گرم 

. در دهــدیمنانوکامپوزیــت را نشــان  SEMج تصــویر  2شــکل 

گرافن اکساید با سطوح صـاف و لبـه  يهاورق ذکرشدهتصویر 

تیتـانیوم و  دیاکسـيدناهموار قابل تشخیص هستند و نانوذرات 

کسیدآهن به شـکل کـروي و مـنظم بـر روي صـفحات نانوذره ا

 .شوندیمگرافن اکساید مشاهده 

 پارامترها بر میزان حذف آنیلین ریتأث

تحت  11تا  3 شدهگرفتهي در نظر ، دامنهpHیر تأثجهت بررسی 

شد. تغییـرات درصـد  تعیین یرگذارتأثشرایط ثابت سایر عوامل 

و براي  الف 3شکل حذف آنیلین توسط فرآیند فتوکاتالیستی در 

ــیر 3از  pH تفس
zpcpH  ــکل ــه در ش ــد ک ــتفاده ش ــان  3اس ب نش

بـه  1/8بـراي نانوکامپوزیـت برابـر بـا  zpcpHاسـت و  شدهداده

الف نشـان  4زمان تماس در شکل  ریتأثآمد. نتایج حاصل  دست

زمان تماس بهینـه  عنوانبهدقیقه  60است. زمان تماس  شدهداده

 آمد. به دست

ب حـاکی از 4غلظت اولیه آنیلین در شـکل  ریتأثاز نتایج حاصل 

مقـدار  عنوانبـهدر لیتـر آنیلـین  گرمیلیم 50آن است که غلظت 

دوزهاي  زیتنانوکامپویر دوز تأث منظوربه. باشدیمبهینه غلظت 

ــتره  ــاوتی در گس ــا  1/0متف ــد.  1ت ــتفاده ش ــر، اس ــرم در لیت گ

                                                      
3( pH of zero point of charge) نقطه بار صفر :pzc  به طور کلی به

توصیف می شود که در آن بار الکتریکی خالص سطح ذرات (سطح  pH عنوان
.جاذب ) برابر با صفر است  
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الگوي پراش اشعه ایکس گرافن اکساید و نانوذرات آهن و نانوکامپوزیت سنتز شده (ب )، شده (الفاز نانوکامپوزیت سنتز  FTIR: عکس 1شکل 

 و ج)، مقدار مغناطیس اشباع براي نانوذره اکسیدآهن و نانوکامپوزیت سنتز شده (د).
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 نانوکامپوزیت سنتز شده (ج). SEMکس ع ;اکسیدتیتانیوم و نانوکامپوزیت (الف و ب)تعیین سطح متوسط جذب و اندازه منافذ دي :2 شکل

 
یر دوز نانوکامپوزیـت بـر تجزیـه آنیلـین در تأثنتایج حاصله از 

 آمدهدسـتبه نتـایج بـه توجه با نشان داده شده است. ج 4شکل 

 یتر تعیین گردید.در ل گرم 8/0دوز بهینه 

الف ارائه شـد. در زمـان  5 نتایج میزان مصرف انرژي در شکل

کیلـووات  5/21میزان مصرف انرژي برابـر بـا  دقیقه 10واکنش 

 90و با افـزایش زمـان واکـنش تـا  باشدیمساعت بر مترمکعب 

کیلــووات ســاعت بــر مترمکعــب  72/7دقیقــه میــزان انــرژي بــه 

ـــد  5شـــکل  .رســـدیم ب ســـرعت واکـــنش درجـــه اول فرآین

 2Rضـریب رگرسـیون یـا  . مقداردهدیمفتوکاتالیستی را نشان 

بـر دقیقـه  049/0ثابت سرعت واکنش برابر با  و 995/0برابر با 

 گـرمیلیم 50برابر بـا  آمد. این مطالعه در غلظت آنیلین به دست

 7برابر بـا  pHدر گرم در لیتر  8/0در لیتر و دوز نانوکامپوزیت 

 انجام شد.

هـاي و بـا توان UVCیر این عامل از سه لامـپ تأثبراي بررسی 

ســانتیمتري از ســطح  7وات در فاصــله  30و  15، 8متفــاوت 

از  آمدهدسـتبهدر مقـدار بهینـه  هاشیآزماراکتور استفاده شد. 

 بررسی نتایج حاکی از آن است که سایر پارامترها انجام گرفت.

افزایش شدت تابش منبع نوري،  جهیدرنتبا افزایش توان لامپ و 

براي تـوان  کهيطوربهیابد. ذف آنیلین نیز افزایش میراندمان ح

، 2/89وات درصد حذف به ترتیـب برابـر بـا  30و  15و  8ش تاب

 درصد بود. 04/98و  6/95

واجـذب  -بـراي ایـن مرحلـه در چهـار سـیکل جـذب هاشیآزما

متوالی انجام شد بدین صورت که بعـد از اسـتفاده از  صورتبه

کاتالیست با استفاده از آهنربا نانوکامپوزیـت جـدا شـد. بعـد از 

با آب مقطـر در چنـدین مرتبـه شسـته  جداسازي نانوکامپوزیت

شد و سپس خشک و براي استفاده مجدد آماده شد. نتایج نشان 

و بـراي  7/98داد در سیکل اول درصد حـذف آنیلـین برابـر بـا 

 درصد بود. 2/93سیکل چهارم درصد حذف آنیلین برابر با 



 
9 

  

 

 و همکاران خطیبی                                               حذف فتوکاتالیستی آنیلین با استفاده از نانوکامپوزیت

 1404 زمستان .4شماره  .13دوره            جله دانشگاه علوم پزشکی تربت حیدریهم

  
 

 نانوکامپوزیت (ب) براي zpcpHمنحنی  ;(الف)هاي مختلف در حذف آنیلین  pHاثر : 3شکل

.   

 
 (ج). مختلف نانوکامپوزیت يهاغلظتاثر  ;(ب) مختلف در حذف آنیلین يهاغلظتاثر  ;مختلف در حذف آنیلین (الف) يهاتماسزمان اثر  :4شکل 
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 (ب) ستی آنیلینبررسی سرعت واکنش درجه اول براي تجزیه فتوکاتالی ;مختلف (الف) يهاتماسمیزان مصرف انرژي در زمان  :5شکل 

 
 بحث

در طیف نانوکامپوزیت سنتز شده پیک جذب وسیع در عدد موج 

مشـاهده  Ti-O-Tiبرسانتی متر مربـوط بـه پیونـد  594 برابر با

 در عـدد مـوج Fe-O. علاوه بر ایـن ارتعاشـات کششـی شودیم

براي نانوکامپوزیت به علت همپوشانی با پیک  متریسانتبر  572

 يهـاکیپ. همچنـین شـودینممشاهده  Ti-O-Tiمربوط به پیوند 

ــعیف ــر  ض ــوج براب ــداد م ــا در اع ــانتی  1120 و 1051ب ــر س ب

ــده ارتعاشــات کششــی   C-Oو اپوکســی  C-O-Cمترنشــان دهن

ارتعاشـات  متریسـانتبـر  3440و  3120هستند. در اعداد مـوج 

در . دهنـدیماز آب را نشـان  شـدهجذبهیدروکسیلی  يهاگروه

و همکــاران کــه بــراي تعیــین فعالیــت  يآبــادیزنگمطالعــه 

است وجود عددهاي  گرفتهانجام GO/2TiO/4O3Feفتوکاتالیستی 

کــه مربــوط بــه ارتعاشــات  متریســانتبــر  3473 و 3122مــوج 

 بـر 1590و  1356هیدروکسیلی و ارتعاشات کششـی  يهاگروه

 بـه خـاطر C=Cو  C-OHعـاملی  يهاگروهمرتبط با  متریسانت

 ).23( باشدیمرافن اکساید گ يهاگروهوجود 

و تعیـین سـطح  تـروژنیجـذب ن يهـا زوترمیا جینتادر بررسی 

وجـود و نانوکامپوزیـت سـنتز شـده  2TiOجذب و اندازه منافـذ 

 یجامدات دهد.را نشان می ماده نیمنافذ در ساختار ازیر يمقدار

ــه دارا ــاختار ر يک ــس ــ زی ــتند، دارا لمتخلخ ــات  يهس مشخص

 تـروژنیگـاز ن عیجذب سـر تیبا ظرف I جذب رده بندي زوترمیا

ــه و) °p/pهســتند (ی کــم توســط جامــد در فشــار نســب  عنوانب

 زوترمیا ،یفشار نسب شیشده است. با افزا رفتهپذی آن مشخصه

 لیتبـد IIحلقه هیسـتِرِزیس بـزرگ بـه رده بنـدي  کیبا حضور 

در نظـر گرفتـه   2Hرده بنـدي سیسـترزیحلقـه ه نیـ. اشـودیم

 و BET روش لهیوسـبهجذب جم منافذ و سطح . ح)22( شودیم

BJH 2 يبراTiO و  سـانتی مترمکعـب بـر گـرم 125/0 بیبه ترت

ــین شــد 2/77 ــر گــرم تعی  3O2Feو  گــرافن اکســاید .مترمربــع ب

جـذب  يها زوترمیا يبندرده رییمنجر به تغ 2TiOبه  شدهاضافه

ــدردهاز  هــاتیکامپوز ــه  I/II يبن ــدردهب ــا  IV يبن ــب ــه  کی حلق

کروي یرغذرات است که  یمعن نیشد که به ا 4H-3H سیترزسیه

 زیـنشـان دادن سـهم ر و صفحه مانند وجـود دارد صورتبهو 

ویـژه سـطح ). 23( باشدیمنانوکامپوزیت  منافذ و مزوپورها در

 324/0حجـم کـل منافـذ و  مترمربـع برگـرم 171 تیمپوزنانوکا

ان بـراي و همکـار Maدر مطالعه . سانتی مترمکعب بر گرم است

به  Auو  4O3Feافزودن  با زین Au-2@TiO4O3Feنانوکامپوزیت 

 IVبـه  I/II يبنـدردهاز  تیتانیوم حلقه پسماند دیاکسيدنانوذره 

 ).24تبدیل شده است (
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مغناطیسی کردن نانوکامپوزیت بـا هـدف جداسـازي و اسـتفاده 

تا نانوکامپوزیت صرفه اقتصادي داشته  شودیممجدد آن انجام 

خود نانوکامپوزیت باعث آلودگی محیط زیست  تیدرنهاو  باشد

به نتایج مقـدار مغنـاطیس اشـباع نانوکامپوزیـت  با توجه نشود.

نسبت به نانوذره اکسیدآهن کاهش یافـت کـه بـه دلیـل پوشـش 

. باشـدیمتیتانیوم و اکسیدگرافن  دیاکسيدماده غیر مغناطیسی 

ی از خود نشـان همچنین نانوکامپوزیت رفتار سوپرپارامغناطیس

مقدار مغناطیس اشباع بـراي نانوکامپوزیـت  نکهیباا). 25دهد (می

است ولی با همین مقـدار نیـز جداسـازي و اسـتفاده  افتهیکاهش

و همکاران براي  4انجام گرفت. طی مطالعه چانگ یراحتبهمجدد 

انجــام گرفتــه  3SrTiO/3O2Feتعیــین مشخصــات نانوکامپوزیــت 

 6/6بـه  2/75مقدار مغناطیس اشـباع از  3SrTiOاست با افزودن 

واحد اتمی کاهش یافت ولی با همان مغناطیس اشباع کم نیز پـنج 

 ).25انجام شد ( یخوببه 3SrTiO/3O2Feبار جداسازي کاتالیست 

گــرافن اکســاید بــا  يهــاورقنانوکامپوزیــت  SEM در تصــویر

سطوح صاف و لبه ناهموار قابل تشـخیص هسـتند و نـانوذرات 

سید تیتانیوم و نانوذره اکسیدآهن به شکل کروي و مـنظم دي اک

. صـفحات شـوندیمبر روي صـفحات گـرافن اکسـاید مشـاهده 

ــلاگــرافن اکســاید شــامل  ــا  يهاهی عــاملی  يهــاگروهگرافنــی ب

 يهــاگروهاصــلی متصــل هســتند. ایــن  يهاهیــپااکســیژنی بــه 

د در طی عملیات سنتز با نـانوذرات دي اکسـی توانندیماکسیژنی 

ــت  ــدروژنی برقــرار کــرده و ســبب تثبی ــدهاي هی ــانیوم پیون تیت

نانوذرات بر روي سطوح شوند. اسـتفاده از گـرافن اکسـاید بـه 

علت مساحت زیاد سبب توزیـع بهتـر نانوکامپوزیـت دي اکسـید 

و  شودیمتیتانیوم و نانوذره اکسیدآهن و کاهش آگلومراسیون 

دهـد یمی افـزایش فعالیت فتوکاتالیستی را به مقدار قابـل تـوجه

)26.( 

ــت ســنتز شــده  XRDالگــوي  ــبنانوکامپوزی ــاز  گرانی ــاز آنات ف

دلیـل انجـام تیتانیوم دي اکسید و نانوذره اکسیدآهن است و بـه

درجه امکان مشاهده پیک گرافن اکساید  80تا  10آنالیز از طیف 

، 5/35و  2/30 يهـاکیپدر نانوکامپوزیت وجود ندارد. همچنـین 

                                                      
4 Zhang 

، 220مربوط به بازتاب صفحات مغناطیسی  8/62و  2/57، 2/43

نشانگر اسپینل معکوس مکعبی نانوذرات  440و  511، 400، 311

 .)26هستند (آهن 

هاي اکسیداسـیون محـیط بـر سـرعت pHمطالعه نشان داد کـه 

بوده و به نـوع آلاینـده، نقطـه شـارژ  مؤثرتجزیه فتوکاتالیستی 

)، بــار ســطحی کاتالیســت، شــرایط ZPCpHســت(صــفر کاتالی

 کنشبـرهم درواقـع) و apkیونیزاسیون و مقـدار ثابـت اسـیدي (

). 27دارد (الکترواستاتیک بین سطح کاتالیست و آلاینده بسـتگی 

بـه دو  تـوانیرا ماسـیدي  يها pHکاهش راندمان در  جهیدرنت

و  6/4 نیلـیآن يبرا apK زانیداد. م نسبت ZPCpHو  pKaپارامتر 

برابـر براي نانوکامپوزیت سنتز شده  آمدهدستبه ZPCpH زانیم

 6/4از  کمتـر pH در نیلیگفت آن توانیم یبه عبارت هست 1/8با 

بـار مثبـت و  يدارا 1/8کمتـر از  pHدر کاتالیست سنتز شده و 

 نیـو خـود ا یکـیو در نزد یبار منفـ يدارا ریمقاد نیا بالاتر از

 و 6/4کمتـر از  يهـا pHدر  رونیازا باشندیبدون بار م ریقادم

 بــودن آلاینــده و نانوکامپوزیــت بــارهم لیــبــه دل 1/8 بــالاتر از

و باعـث کـاهش رانـدمان  افتـهیکاهش الکترواستاتیک کنشبرهم

 ).28گردد (یحذف م

ــدمان حــذف در زمان ــن مطالعــه ران ــد در ای ــدایی فراین هــاي ابت

رونــد شــیب  بیشــترین افــزایش را داشــته و بــا گذشــت زمــان،

یابــد. ایــن امــر را کــاهش می شــدتبهافزایشــی رانــدمان حــذف 

هاي ابتداي فراینـد توان به دلیل تجزیه سریع آلاینده در زمانمی

ــی  دشــدهیتولهــاي آزاد توســط رادیکال از برانگیختگــی الکترون

روند  اگرچه). با افزایش زمان واکنش، 29نانوکامپوزیت دانست (

هاي آزاد هیدروکسیل یت و تولید رادیکالبرانگیختگی نانوکامپوز

کاهش نیافته، اما به دلیل تشکیل ترکیبـات آلـی واسـط ناشـی از 

، صـرف دشـدهیتولهـاي آزاد تجزیه آنیلین، مقـداري از رادیکال

از میـزان حـذف آلاینـده  جـهیدرنتتجزیه ایـن ترکیبـات شـده و 

 )30،31شود (کاسته می

در لیتـر،  گـرمیلیم 50تـا  10نتایج نشان داد با افزایش غلظت از 

است، امـا بـا افـزایش بیشـتر غلظـت  افتهیشیافزاراندمان حذف 

. دلیل کاهش راندمان با افزایش کندیمراندمان حذف کاهش پیدا 
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 کـه یزمـانچنین بیان کـرد کـه  توانیمغلظت در این مطالعه را 

، شـدت کاتالیست غلظت ، زمان واکنش،pHپارامترها شامل  هیکل

 دیـتول ریپـذواکنش يهاگونـه ی، مقـدار خاصـاسـتثابت تابش 

حـذف و  ییتوانا دشدهیتولفعال  يهاکالیراد مقدار نی. اشودیم

 هیـاول غلظت اگر رونیازارا دارد.  ندهیاز آلا یمقدار خاص هیتجز

 يبـرا طیحاضـر در محـ هـاکالیرادمقـدار  ابـدی شیافزا ندهیآلا

علاوه بر  ).32( باشدیمن یکاف ندهیآلا یاضاف يهامولکولحذف 

آن  هیـغلظـت اول شیبـا افـزا آنیلـین حـذف یکـاهش بـازده نیا

سـطح  يرو ونیداسـیجـذب و بـار اکس شیافزا لیبه دل تواندیم

 ).34،33باشد (ذرات 

افــزایش درصــد حــذف بــا افــزایش دوز نانوکامپوزیــت در ایــن 

مطالعه به این دلیل است که با افزایش غلظـت کاتـالیزور، سـطح 

و قابلیـت  ابـدییمهـاي فعـال افـزایش د یـا جمعیـت مکانموجو

بنــابراین، ؛ )35( شــودیماکسیداســیون فوتوکاتالیســتی تشــدید 

افزایش غلظت کاتالیسـت در محلـول واکـنش منجـر بـه افـزایش 

هاي بیشتري هاي اکسیدکننده با فراهم کردن بخشتولید رادیکال

حـذف بـه  دلیل افـزایش درصـد ).36شود (شده میاز نور جذب

علــت افــزایش بارگــذاري کاتالیســت در ســطح بهینــه، بــا ایجــاد 

اما بـا  ؛کنداي کمک میهاي اضافی، به ارتقاي فعالیت حفرههسته

افزایش بیشتر دوز نانوکامپوزیت فعالیـت فتوکاتالیسـتی کـاهش 

به دلیل تجمع ذرات که میزان پراکندگی نـور  تواندیمکه  ابدییم

 ).37شود (جر به کاهش جذب نور میدهد و منرا افزایش می

 يهاسـتمیسدر این مطالعه براي تعیین و مقایسه اقتصادي بـین 

مختلف از پارامتر میزان مصرف انرژي اسـتفاده شـد. مصـرف 

تواند به عواملی همچـون افـزایش انرژي پایین در این مطالعه می

هــاي ســرعت تجزیــه حاصــل از کــاهش ســطح نــوترکیبی جفت

ــرون ــره، -الکت ــود حف ــگرآببهب ــزایش  يزی فوتوکاتالیســت و اف

 ).38رادیکال فعال روي سطح بالا ذرات مرتبط باشند ( تشکیل

شیمیایی براي درك بهتر سیسـتم و  يهاواکنشبررسی سرعت 

چگونگی انجام واکنش در راکتور بسـیار مهـم هسـتند. در اکثـر 

ــدل  ــی از م ــات آل ــتی ترکیب ــه کاتالیس ــینتیک تجزی ــات، س مطالع

بین سرعت واکـنش و  دوطرفههینسلوود (رابطه خطی -لانگمویر

. در ایـن مطالعـه مقـدار ضـریب کنـدیمغلظت آلاینـده) پیـروي 

 049/0و ثابت سرعت واکنش برابر با  995/0رگرسیون برابر با 

دهد کـه حـذف آنیلـین بـا آمد که این نشان می به دستبر دقیقه 

توسـط  فرآینـد جـذب و فتوکاتالیسـتی لهیوسبهسرعت مناسبی 

براي درك فرآیند تجزیـه عـلاوه است.  شدهانجامنانوکامپوزیت 

) بـراي تفسـیر 1/2t( واکـنش عمرمهینبر سینتیک واکنش از واحد 

واکـنش فتوکاتالیسـتی بـراي  عمرمـهینمقدار  نتایج استفاده شد.

و  دقیقـه بـود 14/14آلاینده هدف برابر با  عنوانبهتجزیه آنیلین 

به دلیل پتانسیل خوب فرآیند  تواندیم اکنشو عمرمهینمقدار کم 

هیدروکســیل در مخلــوط  يهــاکالیرادناشــی از افــزایش تولیــد 

واکنش، افزایش انتقال جـرم مـواد آلـی بـین فـاز مـایع و سـطح 

کاتالیزور، مساحت سطح بالاي گـرافن اکسـاید بـا توزیـع بهتـر 

ــه ،4O3Feو  2TiOذرات  ــذب و  ک ــد ج ــود فرآین ــه بهب ــر ب منج

 ).39( گرددیمحفره  -لیستی و تولید جفت الکترونفتوکاتا

با افزایش توان لامپ، رانـدمان حـذف آنیلـین نتایج نشان داد که 

کـه بـا افـزایش  تواند به این دلیل باشدکه می یابدنیز افزایش می

مــاده  يهــاذرهافــزایش شــدت تــابش،  جــهیدرنتو  تــوان لامــپ

ـــیج شـــده و  ـــ جـــهیدرنتکاتالیســـت بیشـــتر تهی ال آزاد رادیک

و بــازده حــذف افــزایش  کننــدیمهیدروکســیل بیشــتري تولیــد 

 ).40( ابدییم

 گیرينتیجه

 2TiO/4O3GO/Feمغناطیسی  يهاتیکامپوزدر این مطالعه نانو 

در تجزیه آن سنتز شد و کاربرد همرز به روش ساده 

عملکرد  ت.قرار گرف یموردبررس آنیلینفوتوکاتالیستی 

در این مطالعه خوب ازریابی  2iOT/4O3GO/Feفتوکاتالیستی 

، غلظت 7برابر با  pHدر شرایط بهینه شامل  کهيطوربهشد. 

و در  دقیقه 60در لیتر و زمان تماس  گرمیلیم 50اولیه آنیلین 

وات  30در لیتر و  گرم 8/0غلظت نانوکامپوزیت و توان تابش 

میزان بازیابی  درصد بود. همچنین 04/98کارایی حذف برابر با 

و قابلیت استفاده مجدد از کاتالیست انجام شد مشاهده گردید 

درصد کارایی  98بار استفاده مجدد بالاي  3که نانوذرات در 

در صد  5/5 اندازهبهحذف دارند و در مرحله چهارم استفاده 
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بار  3 حداقلکاهش در میزان بازیابی مشاهده شد بنابراین 

 یسادگبهبا توجه . گرددیم دیتائجاذب  مجدد ازقابلیت استفاده 

 يهایژگیوجداسازي توسط یک میدان مغناطیسی خارجی و 

از این نانوکامپوزیت براي حذف  توانیمبی ابازی خوب

در مطالعات  شودیماستفاده کرد. پیشنهاد  آروماتیک اتترکیب

آتی حذف سمیت و ارزیابی اقتصادي مورد بررسی قرار گیرد و 

قعی نیز آزمایش انجام شود. همچنین در نمونه فاضلاب وا

 و قدردانی تشکر
مقطـع کارشناسـی  ينامـهانیپااین مقاله حاصل بخشی از طرح 

ارشد مصـوب معاونــت تحقیقــات و فنــاوري دانشـگاه علـوم 

ــا کــد اخــلاق  زاهــدانپزشــکی   ،IR.ZAUMS.REC.1401.119ب

حتـرم و کارشناسـان آزمایشـگاه ممعاونت  از لهیوسنیبداست. 

ــدردانی شــت محــیط دانشــکده بهداشــســی بهداگــروه مهند ت ق

 .شودیم

 تضاد منافع
تعـارض منـافعی توسـط نویسـندگان  گونـهچیهدر این پژوهش 

 گزارش نشده است.

 مشارکت نویسندگان:
 اــی ،هـاداده يآورجمـع یا ،مطالعه حیاطر و يپردازمفهوم) 1(

 : همه نویسندگانهاداده یرـتفس و لیوتحلهیتجز

 ايوـمحت ینودـت تـجه آن بینیزاـب یا مقاله سینوشیپ تهیه )2(

 همه نویسندگان :نهاندیشمندا

ــتائ )3( ــتهدست نهایی دی ــب لساار از پیش نوش ــمجل هـ ــه  :هـ هم

 نویسندگان
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