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مقدمه

 یستز یطمح یآلودگ یرناپذ جوامع از خطرات جبران یآگاه یشبا افزا

 ینقوان یاجرا یعت،به طب یندهها و مواد آلا پساب یهاز تخل یناش

مورد توجه قرار گرفته  یاربس یراخ ی در دو دهه یستز یطحفاظت مح

منوط به کنترل  یطیمح یستز یاستانداردها یقدق یتاست. رعا

 یبه راحت یهمعمول تصف یندهایفرآ ی یلهاست که به وس ییها یندهآلا

 یرها که درچند سال اخ یندهآلا ینا ی از جمله. [2]شوند  یحذف نم

آب و  یها خانه یهبرداران تصف به شدت مورد توجه محققان و بهره

ها به مقدار  است. کلروفنل یکلروفنل یباتفاضلاب قرار گرفته است، ترک

 یشالاپ یمی،پتروش یرنظ یع،از صنا یاریبس یدر فاضلاب خروج یعوس

-و ساخت انواع آفت یکاغذساز ،چوب ی،ساز یکپلاست یعنفت، صنا
 یباتترک ین. حضور ا[1]ها مشاهده شده است کش ها و علف کش

خاص خود، از جمله حضور  یبه علت ساختار مولکول ینه،کلر یکآرومات

-سمیارگان یمیآنز یتفعال یو ناتوان یبنزن ی حلقه یکلر، بر رو یها اتم
مقاوم بوده و در صورت تماس با انسان،  یولوژیکیب یهها، در برابر تجز

. از [4, 3] دهند یاز خود نشان م یزائ و سرطان یزائ مخاطرات جهش

 یبرا یتسم یستز یطدر مح یباتترک ینا یعوارض عموم یگرد

مشمئزکننده در منابع  یبو یدکم و تول یها در غلظت یموجودات آبز

 یتمام یکاآمر یستز یطبراساس نظر سازمان حفاظت مح .[1]است  یآب

-2 حذف برای فرابنفش امواج حضور در منیزیم اکسید ذرات نانو با شده فعال پریدات کارایی
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 چکیده
  و پساب در محیطی زیست اولویت دارای های آلاینده عنوان به ناپذیری، تجزیه و سمیت دلیل به ها، کلروفنل -1 :مقدمه

  منیزیم اکسید نانوذرات با شده  فعال -IO4)) پریدات کارایی تعیین مطالعه، این از هدف. باشند می صنعتی های فاضلاب

 .بود آبی های محلول از کلروفنل-1 حذف برای فرابنفش امواج حضور در

  لیتر 5/1 حجم با ناپیوسته ای استوانه راکتور یک در کلروفنل-1 فتوشیمیائی تجزیه تجربی، ی مطالعه این در: کار روش

.  شد استفاده نانومتر 154 موج طول با فرابنفش امواج تولید منظور به واتی 55 فشار کم ای جیوه لامپ. شد انجام

  11/0) کلروفنل-1 غلظت ،(لیتر بر مول میلی 5/2 تا 0) نانوذره دوز ،(22 تا 3) pH شامل جذب فرآیند بر مؤثر پارامترهای

  قرار بررسی مورد( دقیقه 60 تا 0) تماس زمان ،(لیتر بر مول میلی 4 تا 0) پریدات غلظت ،(لیتر بر مول میلی 76/2 تا

 .گرفتند

( UV/PI/MgO) فرابنفش پرتو حضور در منیزیوم اکسید نانوذرات با پریدات سازی فعال تلفیقی فرایند در ها:یافته

  2 منیزیم اکسید ذره نانو غلظت لیتر، بر مول میلی 4 پریدات غلظت ،7 با برابر pH در کلروفنل-1 حذف میزان بیشترین

  دقیقه 60 زمان گذشت با شرایط، این در. شد حاصل کلروفنل-1 لیتر بر مول میلی 44/0 اولیه غلطت و لیتر بر مول میلی

  کلروفنل-1 حذف کارایی شونده جذب و جاذب اولیه غلظت افزایش با همچنین. شد حذف کلروفنل-1 از درصد 85 حدود

 .یافت کاهش

  برابر pH مقدار. دارد مناسبی کارایی کلروفنل-1 حذف برای اکسیدمنیزیوم نانوذرات با شده فعال پریدات نتیجه گیری:

 بهینه دقیقه 60 زمان لیتر، بر مول میلی 0,44 منیزیوم اکسید نانوذرات غلظت و لیتر بر مول میلی 4 پریدات غلظت ،7

 .بود کلروفنل-1 حذف حالت ترین
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 و همکاران صیدمحمدی                      منیزیم اکسید ذرات نانو با شده  فعال پریدات کارایی              

 Priority)یت اولو یدارا یها یندهآلا یستکلروفنل در ل یباتترک
pollutants)  ینا یخطرزائ یتکه نشان دهنده ماه دارندقرار 

ها  کلروفنل-1. [5]و انسان است یستز یطمح یبرا یباتترک

(ClO5H6Cاز ترک )[5]( 2)شکل باشد میهالوژنه  یآل یبات. 

 200-100در گستره  زیست محیط درل اکلروفن-1 ی آلاینده غلظت

ر آب د کمی مقدار فقطداده شده است که  یصتشخ یتربر ل یکروگرمم

-یطاست که آژانس حفاظت مح یدر حال ینا .[6] است تشخیص قابل
 مقدار استاندارد یبات،ترک ینا یسم یتبا توجه به ماه یکاآمر یستز

کرده است،  اعلام یتربر ل یکروگرمم 2شده کمتر از  یهآن را در آب تصف

-تصفیه یاز واحدها یها در پساب خروج بر کاهش مقدار این آلاینده و
قبل از تخلیه به  لیتر بر گرم یلیم 2خانه فاضلاب صنایع به مقدار 

از طریق تنفس  یط،ماده، پس از ورود به مح ین. ا[7] دارد یدمحیط تأک

 و خورنده، یسم ییو گوارش، وارد بدن شده و به عنوان یک ماده شیمیا

-یو افزایش سرفه م یسبب تحریک و سوزش چشم، پوست، گلو، بین
 ی،قرار یب ی،مدت با این ماده، سبب سردرد، خستگ یشود. تماس طولان

-یتهوع و در نهایت اغما و مرگ م ی،اثر بر کبد و کلیه، ضعف عضلان
-یطاز مح یباتترک ینبه منظور حذف ا یمتعدد یها روش. [8]شود

 ی،جذب سطح یرنظ ییها توجه قرار گرفته است. روش مورد یستز

باشد  یو ... م یولوژیکیب یندهایو فرا یمیاییش یداسیونسوزاندن، اکس

 ها روش این ازکلروفنل استفاده شده است. هر کدام -1حذف  یکه برا

مزایا و معایبی دارند؛ از جمله اینکه در فرآیند جذب انتقال آلاینده از 

یک فاز به فاز دیگر بدون حذف آلاینده است و اکسیداسیون شیمیایی 

کند و روش تصفیه بیولوژیکی با سرعت کم  همه مواد آلی را حذف نمی

روشهای مذکور تنها آلودگی را از فاز آبی به شبکه  .[9]شودانجام می

های  کنند و فرآینـدهای تخریبـی نیـستند، تکنیک جامد منتقل می

. یکـی از مـوثرترین روشهـا فرآینـد [20] آیند فراگیر به حساب نمی

 Advanced process(AOPS) هون پیـشرفتاکـسیداسی
oxidation اکسیداسیون پیشرفته عبـارت است از [22] است .

اکسیداسیونی که برای تصفیه موثر فاضلاب به اندازه کافی رادیکال 

موثر در حذف  یاز فرایندها ییک  SAOP .[21]هیدروکسیل تولید کند

ه به دلیل ک یاستو غیر قابل تجزیه بیولوژیک یسم یترکیبات و مواد آل

 یادز یرمقاد یدسهولت کاربرد، اقتصادی بودن، کارایی بالا و عدم تول

-مختلف علوم محیط یاه کارآمد در زمینه یلجن به عنوان یک فناور
. استفاده از امواج فرابنفش، [23]زیست مورد توجه قرار گرفته است

 یمتعدد ط یها یندهها به منظور حذف آلا روش یناز پرکاربردتر یکی

به  یازن یلکه عمدتاً بدل یدآ یبه شمار م یشرفتهپ یداسیوناکس یندفرا

با عوامل  یباتشدن کامل ترک یمعدن یتراندمان حذف بالا و اهم

ازن و ... بصورت توأم مورد  یدروژن،ه یداز جمله پراکس یدکنندهاکس

با استفاده از کاربرد توأم  یندفرا ییکارا یش. افزایردگ یاستفاده قرار م

 یبرخ از استفاده افزایش سببو اشعه فرابنفش  یدانعوامل اکس

 یانم ین. در ا[24]شود میاز جمله پرسولفات، پریدات  یدجد یباتترک

 یباتدر حذف ترک یراًاست که اخ ید یها یداناز انواع اکس یکیپریدات 

ن آ یایاح یلمحلول در آب مورد استفاده قرار گرفته است. پتانس یآل

V 6/2 یدروکسیله یکالبا راد یسهدر مقا که [25]گزارش شده است 

(oOHضع )عمل  یصورت انتخاب به یداناکس ی ماده ینتر است. ا یف

ه گرو یکه دارا یباتیترک یداسیونکند و استفاده از آن در اکس یم

ت. اشعه موثر اس یارهستند )مثل فنل( بس یدروکسیلگروه ه یا یلکربون

داده و  یشافزا یا را بطور گسترده پریداتتواند واکنش  یماورابنفش م

( oOH) یدروکسیله یکالراد یجادا یلبودن آن را بدل یانتخاب یتقابل

 اتشدن پرید یوکاهش دهد. در اثر اکت یرانتخابیغ یها یکالراد یگرو د

 یقو یاربس یها یکالمختلف از راد یها توسط اشعه ماورابنفش، گونه

oOH ،oهمچون 
4IO (، یودیل)پرo

3IO ( و یودیل)آ-
3IO و( یودات)آ 

شود. حضور  یم ید(، تول3Oو  2O2H) یررادیکالیغ یها واسطه انواع

 یها یکتکن یرآن بر سا یبرتر ی دهنده نشان یکال،نوع راد ینچند

AOP سولفات،  یکالراد یرخاص، نظ یها یکالراد یهاست که تنها بر پا

 ینکنند. امروزه، محقق ینوزاد عمل م یژناکس یدروکسیل،ه یکالراد

هت مذکور به ج یندهایفرا ییکارا یشرا به منظور افزا یعیوس یقاتتحق

 یقکاهش دادن غلظت مواد مورد استفاده و کاهش زمان تماس از طر

مورد  یکه خود منجر به کاهش حجم راکتورها یا افزودن مواد نانوذره

از مواد  یعیوس یفط یانم یناند که در ا استفاده خواهد شد، انجام داده

عملکرد  یلل. نانوذرات به د[5] یردتواند مورد استفاده قرار گ ینانوذره م

بهبود  و یداسیوناکس ینددر فرا یستبعنوان کاتال ییمتفاوت و توانا

د. در یرنگ یمورد استفاده قرار م یفنل یها یندر رز یحرارت یداریپا

های اخیر کاربرد نانوذرات به عنوان یک عامل احیاکننده در حذف  سال

(، SVOCهای هالوژنه ) های کلرینه، آلیفاتیک ترکیباتی نظیر حلال

مورد  یآل یباتترک یرو سا SPCBهالوژنه نظیر  های پلی آروماتیک

 زین یفلز یزیممن ید. نانوذرات اکس[25]مطالعه زیادی قرار گرفته است

 ی یهفدر تص ییبالا یلپتانس یینپا یدتول ینهبه علت سطح بالا و هز

ماده به  ینرد. ادا یصنعت یها متعدد از جمله فاضلاب یها فاضلاب

ربنات ک یا یزیممن یدروکسیده ییگرما یهتجز یندفرا یقاز طر یطور کل

 یامنحصر بفرد اح یاتخصوص یل. به دل[26]یدآ یبدست م یزیممن

پریدات توسط آن  یساز احتمال فعال یزیممن یدذرات اکس یکنندگ

و لزوم استفاده  یفقدان وجود مستندات علم یلمحتمل است. اما به دل

-یبه نظر م یضرور یامر ینهزم یندر ا یاز آن انجام مطالعات پژوهش
 یساز در فعال یزیممن یداکس یمطالعه اثر بخش ینرو در ا ینرسد. از ا

 pHاز جمله  یرگذارعوامل تاث یرپریدات در حضور اشعه فرابنفش و تاث

ساز، زمان تماس، غلظت  کننده، غلظت فعال یدغلظت اکس یط،مح

و مطالعه قرار  یکلروفنل مورد بررس-1در حذف  یماده آل ی یهاول

 گرفت.

 کار روش

 استفاده موردآلمان Merckشرکت ساختکلروفنل -1یمیایی مواد ش

 2 جدولکلروفنل در -1 یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص .گرفت قرار
 شده است. داده نشان

از جنس  یترل 5/1 یدبا حجم مف یا استوانه یلندرراکتور به صورت س

منظور به حداکثر رساندن  به  یقلیصاف و ص یارضد زنگ بس یلاست

. پرتو فرابنفش گرفت قرار برداری بهره موردانعکاس پرتو درون راکتور 

وات  55کم فشار  یوهمطالعه توسط لامپ بخار ج ینمورد استفاده در ا

 یهشان در ناح یدرصد پرتو خروج 90ها حدود  لامپ این. یدگرد ینتام

nm 7/153 ساخته شده هلند  یلیپسقرار دارد که توسط شرکت ف

متر  یسانت 1شفاف به قطر  یاربس یاست. لامپ درون پوشش کوارتز

در داخل آن قرار داده شد.  یدر امتداد طول راکتور و به صورت مرکز

ر رفته بکا یزاتراکتور تابش پرتو فرابنفش و تجه یکل یشما 1 تصویر

 یورود یرمجهز به ش . راکتوراست شده داده نشانآن  یساز در آماده
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 0317 تابستان ،2 شماره ،01 دوره         علوم پزشکی خراسان شمالی  مجله

عدم کارکرد لامپ  یو بصر یهشداردهنده سمع یستمو س یو خروج

 گرم یمیل 2000مراحل کار از محلول استوک با غلظت  یدر تمامبود. 

 ،یکلروفنل استفاده شد. در شروع کار غلظت ثابت ماده آل-1 برلیتر

مورد استفاده  20و 7، 3 یها pHدر  میزیمن دیپریدات و نانوذره اکس

 ی، محلول حاوتریل 5/1 رهیتانک ذخ کیقرار گرفت. در هر مرحله و در 

 از استفاده با و آماده میزیمن دیپریدات و نانوذره اکس ،یماده آل

محلول  pH نرمال 2/0 کیسولفور دیو اس مولار2/0 میسد دیدروکسیه

 .شد داده انتقالو به محفظه واکنش  میتنظ

در ناحیه اسیدی، خنثی و بازی به ترتیب  pHثیر تا به منظور تعیین

، pHه تغییرات مقایسجهت . [27]انتخاب شد 20و 7، 3های  محدوده

 1پریدات کلروفنل، غلظت -1مول بر لیتر  میلی 44/0از غلظت ثابت 

مول برلیتر  میلی 5/0( و نانوذره اکسید منیزیم 36مول برلیتر ) میلی

بهینه بر اساس بیشترین مقدار حذف  pHدر نهایت، . [28]استفاده شد

 دقیقه( انتخاب گردید. 60-0های مختلف تابش ) کلروفنل در زمان-1

بهینه مرحله  pH ازبه منظور تعیین غلظت بهینه نانواکسید منیزیم، 

 1پریدات کلروفنل، غلظت -1مول برلیتر  میلی 44/0قبل، غلظت ثابت 

 5/2تا  0های متفاوت نانوذره اکسید منیزیم  مول برلیتر و غلظت میلی

 .[29]گرم بر لیتر( استفاده شد میلی 60-6مول برلیتر ) معادل  میلی

، مقادیر متفاوت پریداتهای مختلف  به منظور تعیین تاثیر غلظت

مول برلیتر و غلظت ماده آلی برابر با  میلی 5تا  0در دامنه پریدات 

 pH و مول برلیتر، در مقادیر بهینه نانوذره اکسید منیزیم میلی 44/0

  .[10]ه شدبهینه مرحله قبل استفاد

و نانوذره پریدات ، pHکلروفنل از  -1به منظور تعیین اثر غلظت اولیه 

اکسید منیزیم بهینه در مراحل قبل استفاده شده و کارایی حذف این 

 )میلی 76/2تا  11/0کلروفنل از -1های متفاوت  ماده آلی در غلظت
 . [12]شد مول برلیتر( سنجیده

به ریدات، پبه منظور تعیین اثر نانوذره اکسید منیزیم، اشعه فرابنفش و 

تنهایی از مقادیر بهینه مرحله قبل استفاده شده و کارایی حذف هر یک 

  سنجیده شد.)میلی مول برلیتر(  44/0در غلظت اولیه 

کلروفنل در -1شدت یونی بر سنتیک حذف به منظور تعیین تاثیر 

گرم  2و  5/0، 25/0، مقادیر فوقبرداری در فرآیند  شرایط بهینه بهره

-1در لیتر کلریدکلسیم، به جریان ورودی اضافه شده و میزان حذف 

 .[11]گیری شد  کلروفنل اندازه

 این ماده کلروفنل، سینتیک تجزیه-1بعد از تعیین شرایط بهینه حذف 

در فرآیندهای مختلف، مورد بررسی قرار گرفته و مقادیر سرعت واکنش 

، برداری در هر دو فرآیند تعیین شد. بدین منظور، در شرایط بهینه بهره

رسم نموده و  –0Ln(C/C(و  1/C(، Cتغییرات زمان را در برابر )

 ، مبنای تعیین درجه واکنش قرار گرفت.2Rمقدار 

در هر مرحله از انجام آزمایشات و در فواصل زمانی مشخص، مقدار 

مشخصی از نمونه را برداشته و بلافاصله، به منظور به حداقل 

سازی نمونه، انجام و در نهایت  رساندن تغییر در نتایج عملیات آماده

-UV/Vis spectrometerبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
DR 5000 های استاندارد نسبت به قرائت مقادیر  و رسم منحنی

های مختلف اقدام شد. بدین منظور و با استفاده  ماده آلی در زمان

(، حجم مشخصی از نمونه را 65از رهنمود کتاب استاندارد متد )

برداشته و با استفاده از هیدروکسیدآمونیوم و بافرهای فسفات، 

( انجام داده و در ادامه به محلول 9/7 ± 2/0ه مقدار )را ب pHتنظیم 

لیتر از محلول  میلی 2آمینوآنتی پیرین و بعد -4لیتر  میلی 2

دقیقه، با استفاده  25پتاسیم فری سیانید اضافه شد. بعد از گذشت 

از دستگاه اسپکتروفتومتر، میزان جذب نور نمونه، در طول موج 

ی  تمام مراحل آزمایش، نمونه ( در66نانومتر قرائت گردید) 500

شاهد نیز که آب دو بار تقطیر بود، مورد استفاده قرار گرفت. در 

های استاندارد، مقادیر جذب به غلظت  نهایت و با استفاده از منحنی

 3و  1تصویر کلروفنل در  -1های استاندارد  گردید. منحنیتبدیل 

-ی غلظتاست. بدین منظور و با توجه به محدوده نشان داده شده
های مورد مطالعه ماده آلی و انتظار حذف آن، منحنی استاندارد در 

گرم برلیتر رسم گردید. میلی 20تا  0ی غلظت  محدوده

 
 گرم بر لیترمیلی 20تا  0کلروفنل محدوده غلظتی -1منحنی استاندارد  :0 تصویر
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 هاافتهی

 کلروفنل در راکتور-2بر حذف  تاثیر تغییرات 

در  20 و 7، 3 ری، در مقادpH راتییتغ ریتاث یبررس به مربوط جینتا

و  UVفعالسازی پریودات با پرتو  ندیکلروفنل در فرا-1حذف  ییکارا

مول  یلیم 44/0در غلظت ثابت ( UV/PI/MgOمنیزیوم اکسید )

 دیو نانوذره اکس تریبرل مول یلیم 1کلروفنل، غلظت پریدات -1 تریبرل

نشان داده شده است. راندمان  3 تصویردر  تریمول برل یلیم 5/0 میزیمن

و  pH 3 ،7از انجام واکنش در  قهیدق 60کلروفنل در زمان -1حذف 

حذف  نیشتریبوده است و ب درصد 2/54و  5/67، 1/65 بیبه ترت 20

 نهیبه pHبه عنوان  pH نیا نیاتفاق افتاده است. بنابرا 7برابر pHدر 

 در نظر گرفته شد. شاتیآزما ریسا یبرا

-2بر حذف  نانوذره غلظت تاثیر تغییرات 

  کلروفنل

 pH، در UV/PI/MgO ندیدر فرا MgOنانوذره  راتیینتایج تاثیر تغ

و  تریمول برل یلیم 1(، غلظت پریدات 7حاصل از مرحله قبل ) نهیبه

نشان داده شده  تریمول برل یلیم 5/2تا  0از  MgOمتفاوت  ریمقاد

-1حذف  ییدر کارا میزیمن دیغلظت نانوذره اکس راتییاست که تغ

که بدون استفاده از نانوذره،  ینحو به. دارد یزیناچ ریتاثکلروفنل، 

درصد بوده و اضافه  4/65برابر با  قهیدق 60ر زمان راندمان حذف د

 نیحذف داشته است. بر ا زانیدر م یکم ریتاث ستم،ینمودن آن به س

، 4/65 بیبه ترت شات،یاز انجام آزما قهیدق 60گذشت زمان  یاساس ط

 ریبا افزودن مقاد کلروفنل-1درصد  1/66و  2/67، 3/65، 63، 8/59

حذف  5/2و  2، 5/0، 15/0، 25/0، 0به مقدار  میزیمن دینانوذره اکس

 شده است. 

 کلروفنل در راکتور  -2تاثیر زمان تماس بر حذف 

 ینددر فرا یدکنندهپریدات بعنوان عامل اکس یاثر بخش یینبه منظور تع

UV/PI/MgO  ، ینهبه یراهبر یطکلروفنل، در شرا-1با هدف حذف 

(pH  و غلظت نانوذره  7برابر باMgO 2 آزماتریمول بر ل یلیم )شاتی 

 تریمول برل یلیم 4تا  0 ریمتفاوت غلظت پریدات در مقاد ریبا مقاد

حذف  ییکارا شاتیمرحله از انجام آزما نیا جیانجام شد. بر اساس نتا

مقدار  نیشتریداشته است. ب یبه غلظت پریدات، بستگکلروفنل -1

 قهیدق 60ان پریدات و در زم تریمول برل یلیم 4با کلروفنل، -1حذف 

 5 بهپریدات غلظت  شیبا افزادرصد( اتفاق افتاده است.  9/83) حدود 

 حذف قهیدق 60در زمان کلروفنل -1درصد  3/80 تریمول برل یلیم

 . است بوده حذف راندمان کاهش انگریب که است شده

بر حذف آن در  ندهیالا هیتاثیر تغییرات غلظت اول

   ندیفرا

 تا 11/0 دامنه درکلروفنل -1 هیاول یها غلظت ریتاث مطالعه، نیدر ا

 ثابت اب و منظور نیبد. گرفت قرار یبررس مورد تر،یمول برل یلیم 76/2

 4پریدات برابر با ، =7pH ریدر مقاد یبردار بهره یرهایمتغ نگهداشتن

 ریتاث تر،یمول برل یلیم 2برابر با  MgOو نانوذره  تریمول برل یلیم

قرار گرفت. بر اساس  یکلروفنل، مورد بررس-1متفاوت  یها غلظت

. است افتهیحذف کاهش  ییکاراکلروفنل، -1غلظت  شی، با افزا جینتا

، 1/89 بیترت به واکنش، انجام از قهیدق 60 زمان گذشت با اساس نیا بر

، 44/0، 11/0 ریمقاد در یآل ماده درصد 1/48 و 3/58، 5/66، 3/85

 در نیاست. ا شده حذف تریمول بر ل یلیم 76/2 و 31/2، 88/0

، 6/94، 1/98 بیترت به قه،یدق 90 به تماس زمان شیافزا با که ستیحال

 است.  شده حذفکلروفنل -1 درصد 60 و 2/70، 9/78

، UV/PI/MgO  ،UV/PI ،UV/MgO مختلف یندهایفراتاثیر 

MgO ،UV ،PI/Mgo  یندهایفرا ریتاث جینتا کلروفنل-1در حذف 

،  MgO  ،PI  ،MgO/PI ،UV ،MgO/UV،UV/PIمختلف 

UV/PI/MgO حذف راندمان ،می دهدنشان کلروفنل -1 در حذف 

 تریمول برل یلیم 2 تر،یمول برل یلیم 44/0 هیاول غلظت باکلروفنل -1

به  ندها،یفرآ نیدر ا قهیدق 60و گذشت  =pH 7و  MgOنانوذره 

درصد بوده است. 85و  33/64، 1/47، 18، 20، 5/8، 45/3 بیترت

 
 مختلف یندهایفرا در یبردار بهره نهیبه طیشرا درکلروفنل -1 تجزیه سهیمقا :2 تصویر
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و  2جدول که در  یکیحاصل از انجام مطالعات سنت یجبر اساس نتا

بهره  ینهبه یطکلروفنل در شرا-1 یه، نشان داده شده است تجز1شکل

 یونرگرس یبضر یزانم یسهو با مقا UV/PI/MgO ینددر فرا یبردار

( 2Rکه برا )989/0، 034/0 یبو دو به ترت یکمعادلات درجه صفر،  ی 

کند. یم یتحاصل شده است از معادلات درجه اول تبع 962/0و 

 0Cو  tCکه در آن  مطابق رابطه  ینهمچن
ثابت سرعت  kو  یهو غلظت اول tکلروفنل در زمان تابش -1غلظت 

زمان تابش بر حسب دقیقه  t( و  l/minواکنش درجه اول بر حسب )

بر  01/0مورد استفاده برابر با  یند( در فرا kاست ثابت سرعت واکنش )

 باشد. یم یقهدق

 یندکلروفنل در فرا-2شدن  یو معدن یهجزمقدار ت یسهمقا

UV/PI/MgO  
و  هیدر تجز UV/PI/MgO ندیبردن به نقش موثر فرا یبه منظور پ

 ،یبردار بهره نهیبه طیدر شرا CODکلروفنل، مقدار -1 یساز یمعدن

قرار  سهیمورد مقا کسانی یها زمان در ه،یتجز مقدار با و یریگ اندازه

مرحله از  نیا جی، نشان داده شده است. نتا3 تصویردر  جیگرفت که نتا

با  یماده آل یدرصد 85 هیآن بود که ضمن تجز انگریب شات،یانجام آزما

، CODدرصد حذف  1/45 شات،یاز انجام آزما قهیدق 60گذشت زمان 

 مشاهده شد. 

 

 

 2: دیاکس ومیزیمن غلظت تر،یل بر مولیلیم 0,44غلظت  ,یبهره بردار نهیبه طیدر شرا UV/PI/MgO ندیمربوط به فرا یکینتیس بیضرا :0جدول 

 pH: 7 تر،یل بر مولیلیم 4: پریداتغلظت  تر،یل بر مولیلیم

1/ct /Ct0ln C /Ct0C Ct % Time (min) 
1 0 0 0 0 0 

131731/1 430783/0 538461/2 5/31 35 20 

163330/1 780886/0 283406/1 9/11 1/54 10 

167063/1 871174/0 391344/1 9/10 5/58 30 

133612/1 255283/2 274603/3 75/25 5/68 40 

170630/1 366491/2 912569/3 75/21 4/75 50 

222222/1 407946/1 22222/22 5/4 85 60 

 

 

 
 یبهره بردار ینهبه یطدر شرا UV/PI/MgO یندمربوط به فرا یندفرا یکدرجه  یداسیوناکس ینتیکس :3 تصویر

 pH: 7 تر،یبر ل مولیلیم 4: پریداتغلظت  تر،یبر ل مولیلیم 2: دیاکس ومیزیمن غلظت تر،یل بر مولیلیم 0,44 غلظت

ktCC )/ln( 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29252/nkjmd-010024
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 UV/PI/MgO ینددر فرا یبهره بردار ینهبه یطکلروفنل،در شرا -1و  CODحذف  ییکارا یسهمقا: 6تصویر 

 

 
معمولاً از مدل  یآب یدر محلولها یمواد آل یهتجز یکسنت یفتوص

مدل در اصل  ین. ا[13]شود  یاستفاده م Hinshelwood یرلانگم

 ی( در محلول آبcدهنده ) (، و غلظت واکنشr) یبمربوط به نرخ تخر

 شود: یم یانب یراست که توسط معادله ز tدر زمان 
c)ad c)/ (1+ kad r=dc/dt = (kp k 

ثابت تعادل جذب است. در  adkثابت سرعت و  pkکه در آن 

 شغلظت واکن یااست و  یفها، جذب ضع که در آن ییها یستفوتوکاتال

شبه درجه  ینتیکتواند به معادله س یدهنده کم است، معادله بالا م

 ساده نمود. appkثابت  یببا ضر یکظاهر معادله درجه  یا یک

t appt = kad kr /c) = k0Ln (c 

 °Cو  Ctکه در آن  مطابق رابطه  ینهمچن 

ثابت سرعت  kو  یهو غلظت اول tکلروفنل در زمان تابش -1غلظت 

زمان تابش بر حسب دقیقه  tو  (l/min)واکنش درجه اول بر حسب 

 04/0برابر با  UV/PI/MgO یند( در فراkاست، ثابت سرعت واکنش )

  باشد. یم یقهبر دق

 بحث 

کلروفنل در -1راندمان حذف  3 تصویرشده در  هیارا جیبر اساس نتا

، 1/65 بیبه ترت 20و  pH 3 ،7از انجام واکنش در  قهیدق 60زمان 

اتفاق  7برابر pHحذف در  نیشتریبوده است و ب درصد 2/54و  5/67

در نظر  شاتیآزما ریسا یبرا نهیبه pHبه عنوان  نیافتاده است. بنابرا

، 25/0، 0 غلظتبه  میزیمن دینانوذره اکس ریبا افزودن مقادگرفته شد. 

از  قهیدق 60گذشت زمان  یط تریل بر مول  یلیم 5/2و  2، 5/0، 15/0

درصد  1/66و  2/67، 3/65، 63، 8/59، 4/65 بیبه ترت شات،یانجام آزما

 درکلروفنل -1مقدار حذف  نیشتریحذف شده است. ب کلروفنل-1

است.  انجام شد. قهیدق 60 زمان در و پریدات تریمول برل یلیم 4غلظت 

 قهیدق 60در زمان  تریمول برل یلیم 5به پریدات غلظت  شیبا افزا

کلروفنل، -1غلظت  شیبا افزاکاهش راندمان حذف بوده است.  انگریب

 زمان شیافزا با که ستیحال در نی. ااست افتهیحذف کاهش  ییکارا

ت. اس افتهی شیافزا اریبسکلروفنل -1حذف  ییکارا قهیدق 90 به تماس

 2 تر،یمول برل یلیم 44/0 هیکلروفنل با غلظت اول-1راندمان حذف 

 زانیم قهیدق 60و گذشت  =pH 7و  MgOنانوذره  تریمول برل یلیم

 داشته است.  یشیکلروفنل روند افزا-1حذف 

 یدرصد 85 هیضمن تجز یبردار بهره طیشرا درآن بود که  انگریب جینتا

حذف شده  زین CODدرصد  1/45 قه،یدق 60با گذشت زمان  یماده آل

 است. 

از عوامل مهم و  یکی یستیفتوکاتال ونیداسیاکس یندهایدر فرا

 یاست. برخ ونیاکسداس ندیفرا یواکنش در ط طیمح pH رگذاریتاث

 ونیداسیبا اکس یدار یارتباط معن pHاند که  مطالعات گزارش داده

و  pH نیاند که ب داده گزارش مطالعات اکثر اما. [14] ندارد یآل مواد

د وجو یدار یارتباط معن ونیداسیاکس ندیدر فرا یحذف مواد آل زانیم

 ندهیآلا تیبه ماه یادیز اریتا حدود بس pHاند که اثر  کرده انیدارد و ب

 بر ریتاث قیتواند از طر یاثر م نیدارد. ا یواکنش بستگ طیموجود و مح

 .[16, 15] فتدیب اتفاق یستیفتوکال هیتجز در لیدروکسیه یها کالیراد
کلروفنل در -1حذف  یبرا 20و  7، 3 یها pHدر مطالعه حاضر 

نشان داد که  جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس UV/PI/MgO ستمیس

pH ترین علت تأثیر تغییرات  مهم باشد. یم 7برابر با  نهیبهpH  محیط

بر تجزیه ترکیبات آلی را در فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته نوع و 

پریدات، از دو  اند. دانسته فرآیند نیهای تولیدی در ا میزان رادیکال

 (IO3) لیدیو آ (IO4) لیدیپر یها کالیراد دیتول جهت ریمس
 لیسدروکیه کالیراد نیب نیکند. لازم به ذکر است که در ا یاستفاده م

و  3شود )روابط  یم حاصل زین ازن رینظ یکالیراد ریغ یها واسطه و

دتر کن هیپریدات است. تجز ونیداسیاکس یعامل اصل 8تا  pH 2 ر(. د4

-یمجدد پریدات م دیمنجر به تول pH:3 نسبت به pH:7 پریدات در
 .[17]شوند ایتوانند مجدداً به پریدات اح یم زین لیدیآ لویدیشود. پر

توان به حضور  یرا م pH:20 در فنل هیکاهش قابل توجه راندمان تجز

-2 غالب باتیترک
6IO3H 4 و-

10O2I4H داد نسبت ییایقل طیدر شرا 

ktCC )/ln( 
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 0317 تابستان ،2 شماره ،01 دوره         علوم پزشکی خراسان شمالی  مجله

 پرتو جذب و زیفتول سمیمکان یدارا 7و 3 یها pH با سهیمقا در که

  .[18]باشند یم متفاوت

 0 دوز از مذکور یها ندیفرا در میزیمن دیاکس نانوذره دوز راتییاثر تغ

 جیقرار گرفت. با توجه به نتا یبررسمول مورد  یلیم 5/2 تا مول یلیم

 فحذ زانیم م،یزیمن دیاکس نانوذره تریمول بر ل یلیم 2 نهیبه دوز با

 شیافزا. بود درصد 2/67 به قهیدق 60 زمان گذشت از بعد کلروفنل -1

تواند به علت  یم میزیمن دیاکس نانوذره دوز شیافزا با حذف راندمان

 یاه کالیراد جادینانوذرات و ا نیپریدات توسط ا شتریب یساز فعال

 واکنش طیمح از یآل ندهیآلا شتریب چه هر حذف جهت لیدروکسیه

-یلیم 2 از شیب به نانوذرات غلظت شیافزا از بعد راندمان کاهش. باشد
 یاه کالیشدن پریدات و کاهش راد زهیونی لیتواند به دل یم زیمول ن

و  یانجام شده توسط جرف ی مطالعه در. باشد واکنش طیآزاد در مح

 8/0تا  1/0از  MgOدوز نانوذره  شیبا افزا زین 1026همکاران در سال 

کرده است، اما پس از  دایپ شیافزا ندهیراندمان حذف آلا تریگرم در ل

 ظتغل شیافزا واسطه به جاذب سطح شیافزا. کرد دایپ یآن روند کاهش

-واکنش یفعال برا یها تیسا شیمنجر به افزا واکنش، طیمح نانوذره
مس  ستیتوسط کاتال UVجذب اشعه  شیو افزا یستیفتوکاتال یها

 ترشیآزاد ب یها کالیراد جادیا به منجر تاًینها امر نی. که ااست هدیگرد

 زانیم شیافزا. [12]است دهیگرد راندمان شیافزا و ندهیآلا بیتخر یبرا

 حطیها در م آن شدن انباشته باعث نهیبه زانیم از شیب به ستیکاتال

-الکیراد کننده جادیا موثر سطح کاهش باعث امر نیا که شده واکنش
 .[19]است شده لیدروکسیه یها

-لظتغ یدکنندهغلظت پریدات به عنوان اکس ییراتتغ یبه منظور بررس
 یشمورد آزما UV/PI/MgO یندهایاز پریدات در فرا یمختلف یها

 UV/PI/MgO یستمدر س دادنشان  یجقرارگرفت. همانگونه که نتا
در  یندفرا ییمول کارا یلیم 4غلظت پریدات از صفر تا  یشابتدا با افزا

ه مقدار پریدات ب یشاما در ادامه با افزا یافته، یشکلروفنل افزا-1حذف 

تواند با  یموضوع م یناست. ا یکاهش یندهد حذف آلامول رون یلیم 5

 رایبالا مرتبط باشد. ز یها پریدات در غلظت یخودرقابت یها واکنش

نجر که خود م یابد یم یشپریدات افزا یزکم پریدات فتول یها در غلظت

 یندهلابا آ یتشود که در نها یم یشترب یدروکسیله یکالراد یدبه تول

شود. با  یراندمان حذف آن م یشواکنش داده و سبب افزا یآل ی

شدن  یردرگ یلراندمان حذف به دل یطغلظت پریدات در مح یشافزا

 ی. لذا پریدات میابد یبا خود کاهش م یرقابت یها پریدات در واکنش

 سیلیدروکه یکالراد یدواکنش مختل کننده در تول یکتواند به عنوان 

و همکاران در  Lee که یا رابطه در مطالعه یندر هم .[30]عمل کند

پریدات انجام دادند  ینور یساز فعال یندحذف رنگ با استفاده از فرا

 یغلظت پریدات به طور خط یشکه حذف رنگ با افزا یدمشخص گرد

که پریدات خود به عنوان مختل کننده  یاما تا زمان یابد، یم یشافزا

 .[24]نباشد یدروکسیله یکالراد

 مختلف یو همکاران، غلظتها یمحمد یدده توسط صدر مطالعه انجام ش

نشان  یجو نتا هقرار گرفت یمورد بررس یومیکه یدحذف اس یپریدات برا

 یترگرم بر ل یلیم 215تا  5/61غلظت پریدات از  یش، با افزااست هداد

ا اما در ادامه ب یافتهاست، یشافزا یدهیومیکدر حذف اس یندفرا ییکارا

حذف  یزانم یترگرم بر ل یلیم 533و 153مقدار پریدات به  یشافزا

 یحاصل مطالعه حاضر همخوان یجنتا که است یداکردهکاهش پ یداس

 .[10]دارد

 ییکلروفنل در کارا-1 یهاثر غلظت اول ییندر مطالعه حاضر به منظور تع

مول بر یلیم 76/2تا  1/0 یهغلظت اول ، از UV/PI/MgO یستمس

 یندفرا ییارائه شده کارا یجنتا با . مطابقیدکلروفنل استفاده گرد-1 یترل
غلظت  یش، با افزاUV/PI/MgO یستمدر س یشرفتهپ یداسیوناکس

لظت غ یاست. مطالعات متعدد یافتهکاهش  یندفرا ییکلروفنل کارا-1

 ینددر فرا یرگذارتاث یمترهاپارا ینتر از مهم یکیرا  یندهآلا یهاول

 یکالادر ینیمع یرتنها مقاد یندفرا یناند. در ا گزارش کرده یداسیوناکس

 ریو حذف مقاد یداسیونقادر به اکس یندگردد. لذا فرا یم یدفعال تول

 یمحصولات جانب یدتول یگرد یاست. از طرف یآل یباتاز ترک یمشخص

موجود در  یها یکالکلروفنل با راد-1از  یشترب یریپذ واکنش یدارا

با عوامل  یفنل یها واکنش و کاهش احتمال برخورد مولکول

 یاصل یلتواند دو دل یماده م ینغلظت ا یشدر اثر افزا یدکنندهاکس

 .[31, 32]باشد یندهآلا یبالا یها کاهش سرعت واکنش در غلظت

مشابه  یجنتا یز( ن1008و همکاران ) Tangمطالعات انجام شده توسط 

 .[18]اند ش کردهرا گزار

وجود دارد از جمله  یمتعدد یها غلظت راه یشافزا ینغلبه بر ا یبرا

زمان  یشدر مطالعه حاضر با افزا ینکهزمان تماس است. کما ا یشافزا

کته ن یناست. البته از ا یافته یشراندمان حذف افزا یقه،دق 90به  60از 

-کالیموثر است که راد زمانیزمان تماس تا  یشغافل شد که افزا یدنبا
 ینوجود داشته باشد و همچن یطکننده در مح یدفعال اکس یها

 حل راه یناشد. بنابرافعال جاذب، بطور کامل اشباع نشده ب یباندها

 زانیافزودن م یهغلظت اول یشراندمان هم زمان با افزا یشافزا یبرا یگرد

از ماده  ینیاحتمالاً تا غلظت مع یرتاث یناست. هر چند ا یدانتاکس

 .[33] کننده اتفاق خواهد افتاد یداکس

ان تو یها را م واکنش ینو ثابت سرعت ا یمیاییش یها سرعت واکنش

 یریکرد. سرعت واکنش در واقع تغ یینتع  واکنش ینتیکس یقاز طر

فراورده با گذشت  یدتول یاها و  ها و مصرف آن دهنده غلظت واکنش

و دو  یکواکنش شامل درجه صفر،  ینتکدهد. س یزمان را نشان م

درجه صفر نشان دهنده مستقل بودن واکنش، نسبت  یکاست که سنت

 ندهیغلظت آلا ینب  یکنوع  یکها است. در سنت دهنده غلظت واکنش

 خط است. یبوجود دارد و سرعت واکنش همان ش یو زمان، رابطه خط

 غلظت، یزیکی،حالت ف ها، دهنده واکنش یعتطب همچون یثرؤعوامل م

ه مرتب یها واکنش یدر سرعت واکنش دخالت دارند. برا یزوردما و کاتال

 .[32]هاست دهنده واکنش یهاول یها عمر، مستقل از غلظت یمهاول ن

ثابت  بوده ودرجه اول از نوع سرعت واکنش بر طبق مدل لانگمیر 

 یقهبر دق 04/0برابر با  UV/PI/MgO یند( در فراkسرعت واکنش )

 یهزتج یندکه در فرا یدگزارش گرد یزو همکاران ن یدر مطالعه جرفبود. 

نموده  یتواکنش از درجه اول تبع UVA/MgOفاضلاب توسط 

 یندو همکاران گزارش کردند که در فرا Wei ینهمچن .[12]است

پرسولفات/نانوذره آهن در حذف بنتازون واکنش از معادلات درجه اول 

ود آن ب یانگرب یزو همکاران ن ی. مطالعات سلطان[34]کرده است  یتتبع

 ینساج یعمورد استفاده جهت حذف رنگ و فاضلاب صنا یندهایکه فرا

 یم یتاز واکنش درجه اول تبع یزیممن یدبا استفاده از نانو اکس

با مطالعه حاضر هم راستا  یمطالعات ذکرشده در بالا همگ. [35]کند

 دارند. یبوده و همخوان
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 و همکاران صیدمحمدی                      منیزیم اکسید ذرات نانو با شده  فعال پریدات کارایی              

 هجمل از شرفته،یپ ونیداسیاکس توسط یآل مواد هیتجز دنیدر فرا

 2شدن یمعدن ردیگ یم قرار یبررس مورد معمول طور به که یموارد

 هب هیاول یگردد که چه مقدار از ماده آل یم یبررس رابطه نیاست. در ا

 .ستا شده لیتبد گرید یمعدن ماده گونه هر ای و آب و کربن دیاکس ید

 ندهیشدن آلا یدر معدن UV/PI/MgO ندیفرا ریدر مطالعه حاضر، تاث

 و یریگ اندازه یبردار بهره نهیبه طیدر شرا CODمقدار کلروفنل، -1

قرار گرفت. بر ساس  یمورد بررس کسانی یها زمان در هیتجز مقدار با

ود ب ندهیکمتر از حذف آلا اریشدن، بس یمعدن زانیشده، م هیارا جینتا

 .بود درصد 1/45 قهیدق 60، در زمان CODو مقدار حذف 

 مترک ییایمیش یها در واکنش یشدن مواد آل یسرعت معدن یبطور کل

 یمعدن از مطلوب حد به دنیرس یبرا نیبنابرا. است ندهیآلا حذف از

و  ی. در مطالعه سلطان[12]داد شیافزا را تماس زمان یستیبا یساز

مورد  UVA/MgO ندیذف رنگ آزو با استفاده فراهمکاران که ح

 ماده حذف سرعت ،یبردار بهره نهیبه طیقرار گرفت، در شرا یبررس

 واکنش زمان در قهیدق بر 007/0 و 024/0 بیبه ترت TOC حذف و یآل

 و COD زمان نیا در که دیگرد مشخص و است بوده قهیدق 210
TOC مطالعات [35]اند داشته حذف درصد 3/63 و 9/84 بیبه ترت .

 COD از شیب ندهیآلا حذف زانیم که است کرده انیب زین گریمشابه د
, 36]دکنن یم دییتا را حاضر مطالعه جینتا و است بوده مشابه طیدر شرا

37]. 

 داده است نشان نتایجدر مطالعه انجام شده توسط الماسی و همکاران  
 راندمان قابل توجهی حد تا اکسیدکننده پریدات غلظت افزایش که

 مشاهده فنل حذف در نزولی روندی سپس و دهد افزایش می را حذف
شده است، که با نتایج مطالعه حاضر هم راستا بوده است، اما در این 

تعیین شده است، که با مطالعه حاضر همخوانی  3بهینه  pHمطالعه 

ساز مورد  تواند به به علت تفاوت در فعال . این اختلاف می[38]ندارد

ی ساز از امواج فراصوت برای فعال الذکر، در مطالعه فوقاستفاده باشد

 پریدات استفاده شده است.

 یریگ جهینت

، بیشترین حذف آلاینده UV/PI/MgOنتایج نشان داد در سیستم  

دقیقه، میزان به  60افتد و بعد از گذشت زمان  خنثی اتفاق می pHدر 

. با افزایش دوز نانوذره اکسید منیزیم تا شده است.درصد حذف  5/67

ول، راندمان حذف افزایش یافته و پس از آن روند کاهشی م میلی 2

توان گفت تغییر  . هر چند میزان افزایش ناچیز بوده و میه استداشت

غلظت نانوذره اکسید منیزیم، تاثیری در راندمان حذف نداشته است. 

-1افزایش غلظت پریدات در سیستم، باعث افزایش حذف آلاینده 

مول پریدات ادامه داشت  میلی 4تا غلظت کلروفنل گردید و این افزایش 

 -1و سپس روند کاهشی به خود گرفت. با افزایش غلظت آلاینده 

موضوع  دهنده اینکلروفنل، راندمان حذف کاهش پیدا کرد که نشان

که راندمان حذف آلاینده به غلظت اولیه آن وابسته است. نتایج  بود

، نشان داد که هرکدام و پریدات به تنهایی MgOو نانوذره  UVکاربرد 

کلروفنل -1از موارد ذکر شده به تنهایی، کارایی کمی در حذف آلاینده 

دارند. همچنین اثر شدت یونی ناشی از کربنات کلسیم در کارایی 

تاثیر است. سیتیک واکنش حذف آلاینده  بی UV/PI/MgOسیستم 

کند و کلروفنل در سیستم مذکور از معادله درجه اول پیروی می-1

 کمتر از حذف آلاینده مورد بررسی بود. CODراندمان حذف 

 سپاسگزاری

این مقاله حاصل از پایان دانشجویی مقطع کارشناسی ارشد دانشگاه 

باشد. بدینوسیله از  می 9421287344علوم زشکی همدان با شماره 

کلیه عزیزانی که ما ار در انجام این پژوهش یاری کردند، کمال تقدیر و 
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Abstract 
Introduction: 2- Chlorophenols are toxic and hazardous pollutants in industrial 
effluents and sewage. Due to their toxicity and instability, these compounds are known 
as pollutants with a high environmental profile, even at low concentrations. This study 
aimed to determine the efficiency of activated peridates with magnesium oxide 
nanoparticles in the presence of ultraviolet waves for removing 2-chlorophenol from 
aqueous solutions. 
Methods: In this experimental study, the photochemical analysis of 2-chlorophenol was 
performed in a 2.5-liter Discontinuous cylindrical reactor. A 55-watt low-pressure 
mercury lamp was used to produce ultraviolet waves with a wavelength of 254 nm. The 
parameters affecting the absorption process (pH 3 to 11), the dose of nanoparticles (0 to 
1.5 mmol/L), 2-chlorophenol concentration (0.22 to 1.76 mmol / L), Peridat 
concentration (0 to 4 mmol/L), and contact time (0 to 60 minutes) were investigated. 
Results: In the combined process of peridate activation with magnesium oxide 
nanoparticles in the presence of ultraviolet light (UV/PI/MgO), the maximum removal 
rate of 2-chlorophenol was at pH 7, the concentration of peridates was 4 milliules per 
liter, the concentration of nano magnesium oxide particle 1 milliliter Mole per liter and 
initial regimen of 0.44 mM / L of 2-chlorophenol were obtained. In these conditions, 
about 85% of 2-chlorophenol was removed passing over 60 minutes. . Also, by increasing 
the initial concentration of adsorbent and adsorbate, the efficiency of removing 2-
chlorophenol decreased. 
Conclusions: Magnesium oxide nanoparticles are suitable for the removal of 2-
chlorophenol and are efficient. The pH value equaling 7, the peridate concentration of 4 
mmol/L, magnesium oxide nanoparticles with 0.44 mmol/L concentration and a 60 
minute time are the optimum states by 2-chlorophenol. 
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