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 کیدهچ
درون  11زای آبگی مسگتقی    در این تحقیق، تخریب فتوکاتالیستی رنگ  

یک راکتور دوغابی در حضور نانو ذرات اکسگید روی مگورد بررسگی رگرار     
زا و شگدت  ، میزان کاتالیست، غلظگت اولیگر رنگ    pHگرفت و اثر عوامل 

زا در غلظگت  بر راندمان حذف تعیین گردید. حذف کامل رن  UVلامپ 
mg/L 55  3زا، رن=pH  و در حضورg/L 222/5   کاتالیست تحت شگدت
سگاعت بگر دسگت آمگد. رانگدمان       4وات پس از گذشت  UVC 05لامپ 
سگاعت مشگاهده شگد.     95پگس از گذشگت    CODدرصگد   14/05حذف 

طیگ    -رافی مگای  بررسی سینتیک واکنش و انجگا  آزمگایش کرومگاتوگ   
 321/5سنجی جرمی نشان داد کر فرایند مورد نظر با ضریب همبستگی 

کند و ترکیبات پیچیده موجگود در محلگول   از مدل مرتبر دو  تبعیت می
 . دشونشکستر می

 
 .، شدت تابش، سینتیکpH ،CODدوغابی،  :کلیدیکلمات

 Optimum Conditions for and Kinetic Studies 

of Direct Blue 71 Removal from Aqueous 

Solutions with a Photocatalytic Process Using 

ZnO Nano Particles 
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Abstract 
In this study, the photocatalytic degradation of Direct Blue 71 was 

investigated in the presence of ZnO nano particles in a slurry 

reactor, and the effects of pH, catalyst dosage, initial dye 

concentration and UV-lamp power on dye removal efficiency 

were determined. Maximum removal equal to 100 percent was 

obtained at pH=9, catalyst dosage of 0.288 gr/L and initial dye 

concentration of 50 mg/L after four hours under a 60 W UVC 

lamp; 60.14 percent of COD removal was observed after 30 hours. 

The kinetics and liquid chromatography-mass results showed that 

the reaction followed the second order model with a correlation 

coefficient (R2) of 0.987 and the complex compounds in the 

solution had been degraded. 
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 مقدمه -1

سراسر دنیا تولید زا در نوع رن  20555امروزه حدود 

ترین صنای  در پرمصرف شود کر صنعت نساجی یکی ازمی

رود. فاضلاب این صنای  حاوی مقادیر این امر بر شمار می

های رنگی تولید شده در مراحل مختل  فراوانی از پساب

باشد. وجود ترکیبات سمی از رزی، چاپ و پرداخت میرن 

محیطی زیادی زیستزاهای آزو، اثرات بهداشتی و جملر رن 

ها ربل از تخلیر بر محیط را را بر همراه دارند کر تصفیر آن

های مختلفی جهت حذف تا کنون روش سازد.ضروری می

زاهای موجود در پساب این صنای  بر کار گرفتر شده رن 

کر شامل انواع فیزیکی از جملر جذب سطحی، فیلتراسیون 

شامل الکترولیز، غشایی و امواج اولتراسونیک، شیمیایی 

سازی، تبادل یونی و اکسیداسیون متعارف انعقاد و لختر

پیشرفتر و بیولوژیکی شامل کاربرد جلبک، رارچ و باکتری 

ها مزایا و معایب خاص . هر کدا  از این روش]1[باشد می

های فیزیکی دارای بر عنوان مثال روش .خود را دارند

های بالا در غلظت راندمان پایینی هستند و برای استفاده

های شیمیایی نیز بر دلیل استفاده باشند. روشارتصادی نمی

محیطی از مواد و ترکیبات متفاوت، گاهی اثرات زیست

گذارند هر چند دارای راندمان بالایی نامطلوبی بر جای می

های باشند. روشهای بالا ارتصادی میبوده و در غلظت

بالایی دارند ولی بر شدت بر اندازی بیولوژیکی نیز هزینر راه

 . ]2[شرایط محیطی وابستر هستند 

هاست استفاده از فناوری نانو یکی از جدیدترین روش

کر بر سبب بالا بودن نسبت سطح بر حج  نانو کاتالیست، 

سبب افزایش چشمگیری در راندمان حذف ترکیبات آلی و 

ترین کاهش میزان مصرف کاتالیست شده است. متداول نیز

های مورد استفاده شامل اکسید روی، انو فتوکاتالیستن

-تری و اکسید تیتانیو سولفید روی، سولفید کادمیو ، دی

های موجود بر روی باشند کر الکتروناکسید تنگستن می

ها با توجر بر میزان باند انرژی سطح این نانو فتوکاتالیست

برانگیختر شده و با  UVخاص خود در برابر تابش اشعر 

های آزاد روی حفره و تشکیل رادیکال -ایجاد جفت الکترون

اکسید سبب اکسیداسیون و تخریب  هیدروکسیل و سوپر

های شوند. امروزه در میان نانو فتوکاتالیستترکیبات می

نانو ذرات اکسید روی جهت حذف ترکیبات آلی از  ،مصرفی

و  9[زاها مورد استفاده وسیعی ررار گرفتر است جملر رن 

گر  بر لیتر نانو ذرات اکسید  4. بر عنوان مثال در حضور ]4

 125زای راکتیو ررمز درصد رن  3/10 ،نور خورشید و روی

 . ه ]5[دریقر حذف شد  05مول پس از  15-4 با غلظت

چنین با استفاده از صفحات حاوی نانو ذرات اکسید روی با 

و  1/35 بر ترتیب حذف ،گر  بر لیترمیلی 25غلظت اولیر 

و راکتیو نارنجی  125های راکتیو ررمز زادرصد رن  0/22

 05مقدار  .]0[دریقر حاصل شد  35، در مدت زمان 10

 UVلامپ  حضوردر  گر  بر لیتر نانو ذرات اکسید رویمیلی
با غلظت اولیر  14زای اسید ررمز درصد رن  4/15 ،وات 95

ساعت  5/9ز پس ارا  2/0طبیعی  pHو گر  بر لیتر میلی 25

 mg/L توسط 12حذف کامل اسید ررمز  و ]1[د کرحذف 

و شدت تابش  5معادل  pHنانو ذرات اکسید روی در  145
2W/cmµ 245  2[دریقر صورت گرفت  55پس از[. 

میزان  ،طبق آمار وزارت صنعت، معدن و تجارت

در حدود  1931تا  1923زاهای مستقی  از سال واردات رن 

ها در کر با توجر بر حضور آن ]3[تن بوده است  415

یکی از  شانفاضلاب صنای  مصرف کننده، تصفیر و حذف

زای آبی مستقی  باشد. لذا در این تحقیق رن ضروریات می

(، N=Nپیوند آزو ) 9حلقر آروماتیکی و  2محتوی  11

 د.شانتخاب 

زا نیگز مطالعگاتی صگورت    در ارتباط با حذف این رنگ  

گگر  بگر   میلگی  55درصگد از   21مثال  گرفتر است. بر عنوان

39O9W2[PMo7K .[گر  بر مول کاتالیست  0/5زا با لیتر رن 

O219H  مول بر لیتر پراکسید هیگدروژن بگر عنگوان     52/5و

دریقگر حگذف    35در مدت زمگان   0معادل  pHکاتالیزور در 

یند فتوکاتالیستی نانو کگامووزیتی  آچنین در فر. ه ]15[شد 

 15ای، وی تثبیت شده بر روی بستر شیشرتیتانات/ اکسید ر

و تحگت لامگپ    2/0معگادل   pHزا در گر  بر لیتر رنگ  میلی

UVA 25  ساعت بر طور کامل حذف  24وات بعد از گذشت

یند فنتون حذف آ. در تحقیقی دیگر با استفاده از فر]11[شد 

 pHمگولار در   34/2×15-5غلظگت  بگا  زا درصد از رنگ   2/33
 M 9-15×5 2O2Hو  M 5-15×5/2 2+Feو در حضگگگگور   5/9

گگر  بگر لیتگر    میلی 55 یدرصد 31حذف  .]12[شد  حاصل

اکسگید  گر  بر لیتر نگانو ذرات دی میلی 45زا در حضور رن 

 سگاعت  2پگس از   22/0طبیعی  pHدر  UVاشعر  و تیتانیو 

 . ]19[ صورت گرفت

زای آبی بری رن در این تحقیق جهت تخریب و رن 

انو ذرات اکسید روی درون یک راکتور از ن 11مستقی  

دوغابی استفاده شد کر پس از تعیین شرایط بهینر، تغییرات 

COD مانده و سینتیک واکنش و نیز نوع ترکیبات باری

 گردید.بررسی 
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 هامواد و روش -2

 روش انجام آزمایش -2-1

 555تمامی آزمایشات در ظرف پلاستیکی بر حج  

زن با دور مشخص درون  دستگاه ه لیتر بر روی یک میلی

 95با شدت تابش  UVCعدد لامپ  4تا  1پایلوت انجا  شد. 

 15های تابش مورد نظر با فاصلر وات جهت تامین شدت

گذاری درون پایلوت جای ]14[متری از سطح بستر سانتی

 شدند.

زای ربل از شروع آزمایشات، طول موج ماکزیم  رن 

نانومتر بررسی شد کر   255ا ت 255مورد نظر در محدوده 

نانومتر بر دست آمد. جهت تعیین غلظت  520معادل 

آلاینده در هر نمونر نیز، توسط دستگاه اسوکتروفتومتر 

گذاری در معادلر گیری و سوس با جایجذب آن اندازه

(، غلظت 5249/5=  Abs [Dye]) حاصل از نمودار استاندارد

اسازی نانو ذرات آمد. بر منظور جدمورد نظر بر دست 

-میلی 55اگلومره شده، پودر نانو ذرات اکسید روی بر همراه 

دریقر درون حما  اولتراسونیک  45لیتر آب مقطر بر مدت 

کیلوهرتز ررار داده شد. سوس مخلوط حاصل  45با ردرت 

زا درون جهت بر حج  رساندن با غلظت اولیر مشخص رن 

یین شرایط بهینر لیتری ریختر شد. برای تعمیلی 255بالن 

 مقدار(، 11تا  9)در محدوده  pHهر کدا  از پارامترهای 

گر  بر لیتر(، غلظت اولیر  924/5تا  524/5کاتالیست )

 UVCگر  بر لیتر( و شدت لامپ میلی 255تا  25زا )رن 

پارامترها متغیر و وات(، در هر مرحلر، یکی از  125تا  95)

ترتیب پس از انجا   مابقی ثابت در نظر گرفتر شد. بدین

( و 1آزمایشات مربوطر و تعیین میزان حذف رن  )رابطر 

(، مقادیر بهینر هر یک از عوامل 2مصرف انرژی )رابطر 

 .]15[انتخاب شد 

 

(1) 0/C0C-Dye Removal=C 

(2) 1-C) -0EC/C=W*t (C 

غلظت نمونر  Cغلظت اولیر و  0Cرابطر، دو در این 

میزان انرژی  EC ،بر لیتر گر گرفتر شده بر حسب میلی

 tوات،  برق مصرف شده بر حسب کیلو Wمصرف شده، 

انرژی مصرف  EC/C و مدت زمان تابش بر حسب ساعت

گر  وات ساعت بر ازای حذف هر میلی شده بر حسب کیلو

نیز بر اساس روش  CODباشد. آزمایشات زا میبر لیتر رن 

 فاضلاب صورتهای آب و استاندارد روشفلاکس باز کتاب 

 .]10[پذیرفت 

دهنده پیشگرفت  جهت تعیین سرعت واکنش کر نشان

باشد و بر طگور معمگول براسگاس    واکنش بر حسب زمان می

ان گبیگ  (dC/dt)ب زمگان  گده بگر حسگ  گرات غلظت آلاینگتغیی

−شگگود، از معادلگگر کلگگی مگگی
dC

dt
= k Cn  اسگگتفاده شگگد کگگر

گرفگت.   صفر، یک و دو مورد بررسی ررار (n)درجات مختل  

K نکتر رابل ذکگر  ]15[ باشددر این رابطر ثابت واکنش می .

ها و تعیین میزان خطای موجود در کر جهت صحت داده این

بار تکرار شدند. در  9روش انجا  آزمایشات تمامی آزمایشات 

ها نیز با تکرار شرایط بهینگر  نهایت میزان انحراف نسبی داده

دهنده تکرار پگذیری  اندرصد بر دست آمد کر نش 22/1برابر 

 ها بود.بالای داده

 مواد -2-2
ی یبا فرمگول شگیمیا   11زای آنیونی آبی مستقی  رن 

4S13O4Na7N23H40C (pH  و مگگاکزیم   3/0طبیعگگی معگگادل

نانومتر( از کارخانر الوان ثابت خریداری شگد.   520طول موج 

سگانی بگا انگدازه    نانو ذرات اکسید روی محصول شگرکت نگانو  

گگگر  بگگر   050/5ی گنگگانومتر و چگگگالی وارعگگ  15-95ذرات 

دی کرومات پتاسی ، سولفات نقگره و   نیز متر مکعب وسانتی

گیگری  جهگت انگدازه   مگر  محصگول شگرکت    سولفات جیوه

COD هیدروکسگگید سگگدی  و اسگگید سگگولفوریک محصگگول  و

و آب دو بار تقطیگر از   pHشرکت دکتر مجللی جهت تنظی  

 یق بودند.جملر مواد مصرفی در این تحق

 تجهیزات -2-3

های مورد استفاده شامل اسوکتروفتومتر دی دستگاه

گیری رن  و جهت اندازه 2 55مدل کری  1 4555آر 

مدل  9 ، اولتراسونیک کلینر فانگیلبCODهمچنین تعیین 

-جهت جداسازی نانو ذرات اگلومره  4اس اف دی 0 -یو ای

زا، رن زدن محلول  جهت ه  5 2شده، استیرر آر اچ بی

با  1 255مدل دی آر بی  0ساخت شرکت هک CODراکتور 

، دستگاه سانتریفوژ CODای جهت تعیین جا لولر 10

ساخت کشور آلمان جهت جداسازی نانو  151مدل  2سیگما

جهت  031مدل  3متر دیجیتالی متراه  pHذرات از محلول، 

محلول، ترازوی دیجیتالی مدل پی ال اس  pHگیری اندازه

گر  جهت  551/5با درت  11ساخت شرکت کرن 15 9 -905

 12ساخت شرکت فیلیوس UVCهای توزین مواد و لامپ

 بودند.
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 نتایج و بحث -3

 بهینه  pHتعیین  -3-1

pH  اولیر یکی از پارامترهای موثر در فرایندهای

اکسید روی برابر  pzcpHجا کر باشد. از آنفتوکاتالیستی می

تر از آن ذرات اکسید روی دارای پایین pHبوده و در  25/0

چنین بر سبب آنیونی بودن و ه  ]11[باشند بار مثبت می

های اسیدی بر pHزا در زای مورد بررسی، محلول رن رن 

از این رو از بررسی  ،(1آمد ) شکل صورت فلوکر شده در می

pH و  شدنظر در شرایط اسیدی صرفpH  11و  3، 1های 

 ند. مورد مطالعر ررار گرفت
 

 
 )ب(                    )الف(

اسیدی  pHزا در فلوکر شدن رن  -7شکل 

 (pH =5و ب،  pH=9)ال ،

 

زای مورد نظر در بری رن  در رن  pHنتایج اثر 

نشان داده شده  2حضور نانو ذرات اکسید روی در شکل 

 05شود، پس از گذشت طور کر مشاهده میاست. همان

های pHزا در راندمان حذف رن  دریقر از انجا  آزمایش

درصد بر دست آمد  20/33و  1/21، 10/25مذکور بر ترتیب 

 pHهای فتوکاتالیستی در دهنده موثر بودن واکنشکر نشان
تر و بیشتر رادیکال رلیایی است. دلیل این امر تشکیل ساده

باشد کر نتایج مشابهی می pHهیدروکسیل در این محدوده 

. در هر ]11[توسط سایر محققین نیز گزارش شده است 

ها پس از نمونر pHگیری با اندازه pHآزمایش، تغییرات 

بر  pHانجا  واکنش بررسی شد. طبق نتایج، در کلیر موارد 

سمت خنثی پیش رفت بر طوری کر بعد از گذشت مدت 

و  11/1، 19/1 بر ترتیب بر 11و  3، 1دریقر از  125زمان 

رسید کر بر دلیل تولید محصولات میانی در طول  29/1

باشد. در نتیجر با توجر بر هزینر انرژی و واکنش می

خروجی واکنش،  pHهیدروکسید سدی  مصرفی و مقادیر 

pH  بر عنوان مقدار بهینر انتخاب شد. 3معادل 

 
 زابر میزان حذف رن  pHاثر  -2 شکل

([ZnO]= 132/5  g/L ،[Dye]=55 mg/L ،Puvc=35 W) 

 تعیین غلظت بهینه فتوکاتالیست -3-2
های مختل  فتوکاتالیست نتایج حاصل از تاثیر غلظت

 9در شکل  11زای آبی مستقی  بری رن بر میزان رن 

 نشان داده شده است. 

 
 

 زااثر غلظت نانو ذرات بر میزان حذف رن  -3 شکل

([Dye]=55 mg/L ،pH=3  ،Puvc=35 W) 

 

طبق نتایج حاصل با افزایش میزان کاتالیست، راندمان 

یابد کر نتایج مشابهی توسط زا نیز افزایش میحذف رن 

هر چند کاربرد غلظت  .سایر محققین گزارش شده است

بیشتر نانو مواد بر دلیل ایجاد کدورت، کاهش راندمان را در 

توجر بر میزان بهینر آن تعیین شود. با  یدو با ]12[پی دارد 

دریقر در  95زا پس از گذشت نمودار، راندمان حذف رن 

، 530/5، 542/5، 524/5حضور مقادیر مختل  فتوکاتالیست 

گر  بر لیتر بر ترتیب برابر با  924/5و  222/5، 132/5

درصد بر  11/33و  9/23، 22/11، 39/11، 91/42، 1/42

 دست آمد.

با برانگیختر کردن  UVانرژی بالای لامپ 

های نانو ذرات اکسید روی سبب ایجاد جفت لکترونا

شود. زمانی کر نانو ذرات اکسید روی حفره می -الکترون

گیرند، حفره ایجاد شده با آب درون محیط آبی ررار می

دهد. واکنش داده و رادیکال آزاد هیدروکسیل را تشکیل می
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الکترون نیز با مولکول جذب شده بر روی سطح واکنش داده 

کند. اکسید را تولید می یکال آزاد آنیونی سوپرو راد

2O-های محصولات واکنش شامل رادیکال
و هیدروکسیل  .

های آزاد روی بوده و با خاصیت باشند کر رادیکالمی

توانند پیوندهای شیمیایی موجود می اکسیدکنندگی شدید

. با در نظر گرفتن راندمان ]13[در ترکیبات آلی را بشکنند 

ر انرژی و مقادیر کاتالیست مصرفی میزان حذف، هزین

گر  بر لیتر نانو ذرات اکسید روی بر عنوان بهینر  222/5

 انتخاب گردید.

 زاتعیین غلظت بهینه رنگ -3-3

زا بری با غلظت اولیر رن  ، میزان رن 4طبق شکل 

ارتباط عکس دارد زیرا با افزایش غلظت اولیر و کاهش اثر 

هیدروکسیل و در نتیجر راندمان ، تولید رادیکال UVنفوذ 

 95کر پس از گذشت  بر طوری،]25[یابد حذف کاهش می

و  155، 55، 25های زا در غلظتدریقر راندمان حذف رن 

، 11/23، 2/33گر  بر لیتر بر ترتیب برابر با میلی 255

جهت تعیین غلظت  آید.میدرصد بر دست  21/45و  91/05

تواند در حذف آلاینده نمیجا کر زمان کمتر بهینر از آن

های دلیل انتخاب باشد، میزان انرژی مصرفی برای غلظت

 ر شده است.یمذکور محاسبر شد کر نتایج آن در ادامر ارا

 
 

 زااثر غلظت اولیر بر میزان حذف رن  -4 شکل

([ZnO]= 222/5  g/L ،pH=3  ،Puvc =35 W) 

 میزان مصرف انرژی -3-4

های فتوکاتالیستی با واکنشمیزان مصرف انرژی در 

یکی از پارامترهای مه  در ارزیابی ارتصادی  UVمنب  تابش 

طرح در صنعت است. براساس نتایج حاصل، میزان مصرف 

زا در گر  بر لیتر رن انرژی بر ازای حذف هر میلی

گر  بر لیتر بر ترتیب میلی 255و  155، 55، 25های غلظت

ساعت بر دست آمد. در وات  41/1و  12/2، 19/1، 13/1

نتیجر با در نظر گرفتن میزان مصرف انرژی و مدت زمان 

گر  بر لیتر بر عنوان بهینر میلی 55بری، غلظت اولیر رن 

 انتخاب شد.

 تعیین شدت تابش بهینه -3-5

یندهای فتوکاتالیستی سرعت تجزیر با شدت آدر فر

بر  کر با افزایش توان لامپ بر طوری باشد،نور متناسب می

دلیل افزایش شدت تابش بر واحد سطح، میزان راندمان 

 5طور کر در شکل . همان]21[یابد حذف آلاینده افزایش می

وات  05بر  95شود، با افزایش توان لامپ از مشاهده می

 راندمان حذف بر طور چشمگیری افزایش پیدا کرده در حالی

حذف از  وات، راندمان 125و  35وات بر  05کر با افزایش از 

ر درصد رسیده است. ب 22/32و  13/22درصد بر  12/25

عبارتی با افزایش هر چر بیشتر شدت تابش تغییر رابل 

شود کر این امر بر سبب توجهی در راندمان حذف دیده نمی

انرژی مورد نیاز  بیشترینبرابر بودن شدت تابش لامپ با 

برای برانگیختر شدن نانو ذرات اکسید روی موجود در 

باشد. نتایج مشابهی توسط سایر محققین نیز محیط می

. لذا با در نظر گرفتن میزان انرژی ]22[گزارش شده است 

وات  05زا، شدت تابش لامپ مصرفی و راندمان حذف رن 

 بر عنوان میزان بهینر انتخاب شد.
 

 
 

 زابر میزان حذف رن  UVاثر شدت تابش  -5 شکل

([ZnO]= 222/5  g/L ،pH=3 ،[Dye]=55 mg/L) 

 بررسی سینتیک واکنش -3-6
نتایج حاصل از بررسی سینتیک مرتبر  1در جدول 

شده است.  ارایربری صفر، یک و دو تحت شرایط بهینر رن 

با توجر بر ضریب همبستگی بر دست آمده در سر مدل 

یند مورد نظر از مدل آتوان بیان داشت کر فرسینتیکی می

کند. در بررسی حذف میسینتیکی مرتبر دو  تبعیت 

توسط فرایند فتوکاتالیستی نانو ذرات  23زای آبی اسید رن 

اکسید تیتانیو  تحت شرایط بهینر تابعیت اکسید روی و دی
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شده یند مورد نظر از مدل سینتیکی مرتبر دو  گزارش آفر

 .]4[ است

 نتایج حاصل از بررسی سینتیک -7جدول 

 K 2R مرتبر

5 5142/5 900/5 

1 5252/5 224/5 

2 5503/5 321/5 
 

در شرایط بهینه و تعیین  CODبررسی حذف  -3-7

 نوع ترکیبات میانی

زا بر مفهو  بری ماده رن کر رن  با توجر بر این

باشد و در این حالت تنها پیوندهای تجزیر کامل آلاینده نمی

اند، جهت بررسی میزان تجزیر زا شکستر شده عامل رن 

مانده ناشی از تخریب نیز نوع مواد باریها و آلاینده

 -و کروماتوگرافی مای  CODفتوکاتالیستی، آزمایش تعیین 

در شرایط بهینر انجا  شد کر نتایج آن  طی  سنجی جرمی

  نشان داده شده است. 1و  0های در شکل

شود، بگا گذشگت   ملاحظر می 0طور کر در شکل همان

ابتگدا   CODان هگای بنزنگی میگز   زمان و شکستر شدن حلقر

توان افزایش و سوس کاهش یافتر کر رفتار نوسانی آن را می

ناشی از تفاوت در ترکیبات موجود در هر نمونر دانست کر بر 

هگگای فتوکاتالیسگگتی و شکسگگتن  دلیگگل پیشگگرفت واکگگنش 

 95کر پگس از گذشگت زمگان     بر طوری ،باشدها میمولکول

حگدود   CODمیزان راندمان حگذف   ،ساعت از انجا  آزمایش

 درصد مشاهده شد. 14/05

 

 
 با گذشت زمان CODتغییرات میزان  -6شکل 

[ZnO]= 222/0  g/L ،pH=9  ،[Dye]=50 mg/L, Puvc=60 W) 

 

  
 ب ال 

 =[Dye])ساعتر  12طی  سنجی جرمی نمونر ال (اولیر ب( -نتایج کروماتوگرافی مای  -1شکل 

55 mg/L ،pH= 3 ، [AC]= 15/5  g/L،[ZnO]= 524/5  g/L) 
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 12موجود در نمونر نیز مقادیر پیک  1مطابق شکل 

مانده در محلول ساعتر حاکی از کوچک بودن ترکیبات باری

توان با اطمینان بیان نمود کر هیچ کر می بر طوری ،است

ای در محیط وجود نداشتر و تمامی ترکیب حلقوی و پیچیده

باشند. با گذشت زمان از ای میترکیبات دارای ساختار ساده

شود کر کاستر می میزان پیچیدگی محصولات واکنش

گر رابلیت فرایند مورد نظر در کاهش میزان سمیت بیان

با استفاده از نانو ذرات  یباشد. در تحقیقپساب خروجی می

زای رودامین آبی، اکسید روی در تخریب فتوکاتالیستی رن 

گر  نانو ذرات میلی 255و  2معادل  pHتحت شرایط بهینر 

 CODندمان حذف ساعت را 2اکسید روی پس از گذشت 
چنین با . ه ]29[درصد بر دست آمد  155نزدیک بر 

تثبیت شده  2TiOیند فتوکاتالیستی نانو ذرات آاستفاده از فر

حذف  ،ساعت 5/4بر بستر بتنی پس از گذشت مدت زمان 

و  5زای راکتیو سیاه های بنزنی در رن درصد حلقر 5/25

نزنی های بدرصدی حلقر 95ساعت حذف  1پس از گذشت 

 .]24[ اتفاق افتاد 125زای راکتیو ررمز رن 

 گیرینتیجه -4
زای آبی مستقی  مبنی بر حذف رن تحقیقی  تا کنون

توسط نانو ذرات اکسید روی در سیست  دوغابی گزارش  11

در مقایسر تحقیق بررسی در این مورد سیست   است. نشده

زا بری این رن بر کار رفتر جهت رن  دیگر هایبا روش

در نظر گرفتن شرایط بهینر توسط سایر محققین با 

دارای راندمان بالاتری بوده و در مدت زمان ، بریرن 

 .شودزا میرن  کاملبر حذف منجر کمتری 

با توجر بر آزمایشات انجا  شده مشخص بر طور کلی، 

با استفاده از نانو ذرات اکسید روی درون راکتور  د کرش

را کر ترکیبی  11ی آبی مستقی  زاتوان رن دوغابی می

خطر تبدیل تجزیر و بر ترکیبات بی ،پایدار و سمی بوده 

گر  بر لیتر نانو  222/5کر با استفاده از  بر طوری ،نمود

 55با غلظت اولیر  3معادل  pHذرات اکسید روی در 

ساعت با شدت تابش  4گر  بر لیتر طی مدت زمان میلی

زا دست حذف کامل رن  توان  بروات می UVC 05لامپ 

نیز تحت شرایط بهینر پس از  CODیافت. راندمان حذف 

درصد مشاهده شد کر  14/05ساعت در حدود  95گذشت 

ضرورت کاربرد سیست  تصفیر تکمیلی جهت نیل بر 

یند نیز آدهد. نتایج سینتیک فراستاندارد تخلیر را نشان می

مبستگی تبعیت از مدل مرتبر دو  را با توجر بر ضریب ه

(2R) 321/5 .تایید نمود 

 تشکر و قدردانی

بدین وسیلر از ستاد ویژه توسعر فناوری نانو معاونت 

علمی و فناوری ریاست جمهوری و نیز معاونت محتر  

 .شودمیپژوهشی دانشگاه تربیت مدرس تشکر و ردردانی 
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