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 . سرآغاز1

ای در صوونايع  هووای آلووي مصوونوعي كوواربرد گسووترده رنووگ

های آزو دستة بزرگي از ايون تركيبوات    مختلف دارد. رنگزا

دليل پايداری زياد و قابليوت   است كه حذف و تصفية آن به

 ;Dafale et al. 2010) بالا اهميت بسياری داردزايي  سرطان

Khandegar & Saroha, 2013های تصوفية متنووع    (. روش

ماننود  فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي بورای حوذف رنگوزا    

 et، فيلتركوردن غشوايي )  (Gupta & Suhas, 2009جذب )

al., 2009 Pazdziorپووالايي ) (، گيوواهKagalkar et al., 

 ,.Onat et alتصفيه بوا اموواج صووتي )   سونوليز يا (، 2009

 Hooshmandfarانعقاد و شناورسازی الكتريكوي ) (، 2010

et al., 2015ازن ، ) ( زنوويSilva et al., 2009 كوواربرد ،)

كننووده نظيوور پرمنگنووات پتاسوويم  بوور و اكسوويد عواموول رنووگ

(Aleboyeh et al., 2009) پرسوولفات )  وWang et al., 

فنتوون   (، شوبه Wang et al., 2010، الكتروشويميايي ) (2015

(Zheng et al., 2016( و بيولوژيكي )Dafale et al., 2010; 

Gou et al., 2009اموا،   شوود.  ها استفاده مي ( يا تلفيقي از آن

ها و ناشي از پايداری ساختار مواد  اغلب بهبود كيفيت رنگ

هوای قووی، سوبب     رنگزای مورد استفاده و ايجاد كمپلكس

در برابور تجزيوة بيولووژيكي و كوارايي كوم       شدن آن مقاوم

های معمول تصفيه مانند جوذب سوطحي و انعقواد و     روش

هوای اخيوور    هموين دليول، در سوال    شود. به سازی موي لخته

های نوويني بورای حوذف رنگزاهوای سوخت       كاربرد روش

فتوكاتاليسوتي  پوذير بررسوي شوده، از جملوه فراينود       تجزيه

 Email: ayati_bi@modares.ac.ir سئول:م نويسنده *
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UV/ZnOالعة دانشيار و همكواران  . برای مرال، بر اساس مط

 14( روی تجزية فتوكاتاليستي رنگزای اسويد قرموز   1385)

 5/3، در شوورايط بهينووة زمووان مانوود UV/ZnOطووي فراينوود 

بوه  ZnO گرم بور ليتور،    ميلي 20ساعت، غلظت اوليه رنگزا 

وات و  CVU 30-گرم بر ليتر، شدت لام   ميلي 60ميزان 

pH 4/70  .درصد رنگزا حذف شد 

ق روی راكتوور فتوكاتاليسوتي پيوسوته از نووع     در تحقي

، Acid Red 27برای حذف رنگ تجواری   ZnOشدة  تربيت

ها نشان داد كه بوا افوزايش حجوم راكتوور و      نتايج آزمايش

يابد و  شدت تابش اشعة فرابنفش راندمان حذف افزايش مي

افزايش بوار هيودروليكي موجوب كواهش رانودمان حوذف       

گورم   ميلوي  30آلايندة رنگي  شود. در شرايطي كه غلظت مي

رانودمان   ،گرم بر ليتور بوود   4بر ليتر و غلظت فتوكاتاليست 

درصود گوزارش شود     90دقيقه در حدود  72حذف پس از 

(Behnajady et al., 2007). 

 UV ةتحوت توابش اشوع    Acid Red 18حذف رنگوزای  

بوه قطور    ZnO ذرات توسوط واتي  8حاصل از هشت لام  

شد. طبق  ميكرومتر و راكتور دوغابي مطالعه 4نانومتر تا  100

 گورم بور ليتور    4و غلظت  11بهينة برابر  pHنتايج حاصل در 

ZnO  ،5/0 طوور   مول بر ليتر رنگزا پس از يک ساعت به ميلي

 (.Sobana & Swaminathan, 2007كامل حذف شد )

 هزينة فرايند و كوارايي اهميت دارد،   آنیه در اين روش

، اموروزه هاسوت.   آن در حذف اين دسته از آلاينوده  مناسب

هووای  فنوواوری( AOPsپيشوورفته ) ايشوويهووای اكس روش

 انوواع تركيبوات آلوي شوناخته شوده      ةبرای تجزي یسودمند

آب و فاضولاب اسوتفاده    ةطور وسيعي در تصوفي  و به است

. (Badriyha et al., 2007; Cooper et al., 2008شوود )  موي 

توليود يوا اسوتفاده از     AOPهوای   روش ةتقريباص اساس همو 

( است كوه  .OHهای فعال نظير راديكال هيدروكسيل ) گونه

طور غيرانتخوابي   سرعت و به ها را به وسيعي از آلاينده ةدامن

های مختلفوي   . روش(Buxton et al., 1988) كند اكسيد مي

 UVنوور  توابش فتوشويميايي يوا    از جمله  .OHبرای توليد 

هوای كاتاليسوتي،    روش، قووی(  ةكننود  همراه عامل اكسيد )به

و  الكتورون پور انورژی    ةتوابش باريكو   ،فنتوون  فنتون و شوبه 

كه هدف از انجام ايون   (Kaur, 2007) سونوليز وجود دارد

بوا   7تحقيق بررسي قابليوت فراينود حوذف اسويد نوارنجي      

بووه دو روش  UV/ZnOاسووتفاده از فراينوود فتوكاتاليسووتي  

، pHدر هور دو فراينود توأثير    و  شوده و معلوق اسوت    ربيتت

غلظت اولية رنگزا، مصرف انرژی در شرايط بهينه، غلظوت  

كاتاليست و شدت تابش بررسي شده است. با وجود اينكه 

تاكنون تحقيقات خووبي در زمينوة حوذف ايون رنگوزا بوه       

سووازی  هووای مختلووف فراينوود تلفيقووي انعقوواد و لختووه روش

 ;Liu et al., 2007جوذب ) ، (1387ن، )دانشوور و همكوارا  

Silva et al., 2004 ،)UV/H2O2 (Behnajady et al., 

 ,.TiO2 (Shinde et al، فتوكاتاليسووتي بووا حضووور (2004

( انجوام  Wang et al., 2012، بيولووژيكي غشوايي )  (2009

وجوود   ZnOشده است، اما اطلاعات كمي در زمينة كاربرد 

دارد، ضمن اينكه از ميان رنگزاهای صونعتي مختلوف، ايون    

در سال )وزارت بازرگاني،  تن 7535رنگزا با ميزان واردات 

( يكي از رنگزاهای آزويي اسوت  1389آمار واردات كشور، 

دليل مصورف در صونايع نسواجي اهميوت زيوادی در       كه به

 (.Aksu & Gucer, 2010زيستي دارد ) مباحث محيط

 

 ها اد و روش. مو2

( با فرموول  AO7) 7طي تحقيق، مادة رنگزای اسيد نارنجي 

 3243/350و وزن مولكووولي  C16H11N2NaO4Sمولكووولي 

ابعواد راكتوور موورد اسوتفاده     گرم بور موول اسوتفاده شود.     

منظور تأمين انورژی   (. به1متر بود )شكل  سانتي 23×15×10

نووار   مورد نياز برای انتقوال الكتورون از نووار مرفيوت بوه     

عودد   5تا  1رسانش و شرايط انجام فرايند فتوكاتاليستي از 

شوركت فيليوپس )جهوت     UV-Ablacklightواتي  8لام  

 10وات( استفاده شد كه در فاصلة  40تا  8های  تأمين توان

متر از صفحات بتني و سيسوتم دوغوابي قرارداشوت.     سانتي

ج دور تا دور راكتور برای حفظ ايمني و جلوگيری از خورو 

ای ورق آلووومينيمي  و بازتووابش آن بووا لايووه UVپرتوهووای 

 ضخيم پوشانده شد.
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‌راکتور‌بستر‌ثابت‌و‌دوغابی‌.1شکل‌

 

شووده از شووركت  )تهيووه ZnOبوورای تربيووت نووانوذرات 

 60نوانومتر و سوطح مخصووص     20نانوپارس ليما با قطور  

مترمربع بر گرم( از بوتن بورای بسوتر تربيوت اسوتفاده شود.       

ACIنامة بوتن آمريكوا    جهت ساخت بتن بر اساس آيين
از  1

 5متور و نيوز از سويمان تيو       ميلوي  5مصالح ريزدانة زيور  

هوای   خانوه  )سيمان ضد سولفات موورد اسوتفاده در تصوفيه   

فاضلاب شهری و صنعتي( و آب شرب شهر تهران استفاده 

هوا و گيورش صوفحات، تربيوت نوانو       شد. پس از تهية بوتن 

 روی آن صورت گرفت.   ZnOذرات

هوای   برای تربيت نوانو ذرات روی سوطح بوتن از روش   

شود كه در اين تحقيق با توجه به نتوايج   مختلفي استفاده مي

( و نيوز  1390؛ دلنوواز،  1390تحقيقات گذشوته )زمانخوان،   

لحوواظ سووادگي در اجوورا از روش چسووب بووتن تركيبووي  بووه

2
(CWSM)   محلول چسب بوتن آب وZnO    اسوتفاده شود؛

ليتر چسوب   ميلي 10به همراه  ZnOگرم  1صورت كه  بدين

سي رسانده شد. مخلوط  سي 100بتن با آب مقطر به حجم 

 منظوور  دقيقه در دستگاه اولتراسونيک )به 5مدت  حاصل به

چسبيده( قرارگرفت. سپس، روی  هم جداسازی نانوذرات به

ساعت در دمای محويط   24مدت  سطح بتن ريخته شد و به

قرارگرفت تا آب محلول تبخيور و نوانو ذرات روی سوطح    

دهي مناسب نانو ذرات  تربيت شود. برای اطمينان از پوشش

ZnO  روی سطوح بتني تصاويرSEM   (. 2تهيه شد )شوكل

SEMكووه از تصوواوير  طووور همووان
گرفتووه شووده مشوواهده  3

گردد، لاية يكنواختي تشكيل شوده اسوت. نتوايج آنواليز      مي

EDAXسووطوح بووا سيسووتم 
را در محوول  Znنيووز وجووود  4

 (.3عكسبرداری تأييد كرد )شكل 

 

‌‌

 )ب(‌ )الف(

‌برابر‌15000برابر،‌ب(‌30000دهی،‌الف(‌‌ششهای‌بتنی‌بعد‌از‌پو‌از‌نمونه‌SEM.‌تصاویر‌2شکل‌
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‌ZnOیافته‌با‌‌بتن‌پوشش‌EDAX.‌نتایج‌آنالیز‌3شکل‌

 

و  ZnOدر راكتور دوغابي، پس از تهية محلول تركيبوي  

و  76/13، 32/10، 58/2كردن آن به راكتوور )  رنگ و اضافه

گرم بر ليتر(، عمل اختلاط روی همزن تحوت توابش    8/25

انجام شد. نكتوة قابول ذكور اينكوه بورای حالوت        UVاشعة 

بوه هموان ميوزان وزنوي اسوتفاده       ZnOدوغابي نيوز مقودار   

 شده اعمال شد. شود كه برای حالت بستر تربيت مي

رايي سيسوتم پوارامتر رانودمان حوذف     برای سنجش كوا 

رنگ استفاده شد؛ بدين ترتيب كه پس از تعيين طول مووج  

بووا دسووتگاه اسووپكتروفتومتر، ميووزان  (xamλ=485موواكزيمم )

گيوری و   های مختلوف از موادة رنگوزا انودازه     جذب غلظت

های شواهد و   كردن رسم شد. سپس، آزمايش منحني كاليبره

با بررسي پارامترهای غلظت اصلي برای تعيين شرايط بهينه 

، شدت تابش منبوع نوور، ميوزان و انودازة     pHاولية آلاينده، 

 ذرات مادة كاتاليست صورت گرفت. 

در شورايط بهينوه    CODدر انتها، تأثير سيستم بر حذف 

های رنگزا بررسي و پس  شدن مولكول برای بررسي شكسته

ين ها تعي از مدلسازی، ميزان خطای حاصل از آن با آزمايش

 شد.

درجة سلسيوس تا سه  24-22ها در دمای  تمام آزمايش

ها بوا   ( دادهRSD)5ميزان انحراف نسبي  مرتبه تكرار شد كه

درصود حواكي از ميوزان تكرارپوذيری      33/2مقدار كمتر از 

روش رفلاكوس   بر اساس CODها بود. آزمايش  بالای داده

 هوا  آزمايشهای استاندارد  كتاب روش 5220Dباز به شمارة 

. (APHA, AWWA, WEF, 2005)وفاضلاب انجام شد  آب

همینين، برای تعيين فورايند مناسب، ميزان كيلووات انورژی 

ازای  هوای موورد آزموايش بوه     مصرفي در هر يوک از غلظوت 

غلظت  -( آلاينده از )غلظت خروجيppm (mg/Lحذف هر 

 محاسبه شد كه در آن ميزان بورق  زمان(×اوليه(/)مصرف برق

شده بر حسوب كيلوووات، زموان توابش بور حسوب        مصرف

رنگوزا بور    ppmشده برای حذف هور   انرژی مصرفساعت، 

، غلظوت اوليوه و   ppmازای هور   حسب كيلووات سواعت بوه  

 گرم بر ليتر است.   غلظت نمونه بر حسب ميلي

های عمده و مورد اسوتفاده در مراحول مختلوف     دستگاه

(، منبوع  DR4000, Hachآزمايش شوامل اسوپكتروفوتومتر )  

(، سووانتريفوژ سوواخت  HY-5030E, China) DCتغذيووة 

منظور جداسازی نوانوذرات در   به 101مدل  Sigmaشركت 

-Eشده از راكتور، حمام اولتراسونيک مدل  های گرفته نمونه

6SFD Fung (KHz 40    ،برای پخوش نوانوذرات چسوبيده )

DOC  راكتورDRB-200 ،pH  ( متورMetrohm ،)  تورازوی

و مواد مورد استفاده شامل  PLS360-3مدل  Kernديجيتالي 

ZnO   7ساخت شركت نانو پارس ليما، رنگ اسيد نوارنجي 

شركت الوان صنعت، چسب بتن سووپر محصوول شوركت    

كرومات  ، دیpHدر تنظيم  NaOHو  HClشيمي بتن بهينه، 

د سوولفوريک  پتاسيم، سولفات نقره، سولفات جيووه و اسوي  

و آب مقطور   CODبرای آزموايش   Merckمحصول شركت 

 سازی بود. دو بار تقطير برای رقيق
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 . نتایج و بحث3

 های شاهد آزمایش .3.1

منظوور بررسوي اثور پارامترهوای موثثر در حوذف رنگوزا         به

هوای شواهد    تنهايي و مقايسة آن با فرايند اصلي، آزمايش به

 1نتايج آن در جدول  در چهار مرحلة جدا انجام گرفت كه

 آمده است.

 

‌ی‌شاهدها‌آزمایشنتایج‌‌.1جدول‌

 

 فرايندها

 زمان

 )دقيقه(
 (ppm)غلظت اولية رنگزا 

 سيستم دوغابي

 )درصد حذف(

 سيستم چسبيده

 )درصد حذف(

 8 - 50 450 بتن با چسب

UV 18 38 50 60 تنها 

ZnO 10 13 50 70 در تاريكي 

 - 1 50 420 هوادهي

 

 پارامترهای تثثیرگذار بر راندمان حذف سیستم  .3.2

3.2.1. pH 

 pHهوای فتوكاتاليسوتي    يكي از پارامترهای مثثر در واكنش

 (،5و  4اولية محلول است. با توجه به نتايج تحقيق )شوكل  

 

هوا بهتور    شودن واكونش   تور انجوام   شرايط خنري برای سريع 

ارزيابي شد، زيرا در زماني معين، چه در حالت بستر ثابوت  

و چه در حالت دوغابي، راندمان حذف موادة رنگوزا بوالاتر    

 بود. 

 

‌بر‌حذف‌رنگزا‌)بستر‌ثابت(‌pH.‌تأثیر‌4شکل‌

‌UV‌=W‌32،‌توان‌لامپ‌gr/m2‌80،‌غلظت‌نانوذرات=‌ppm50غلظت‌رنگزا=‌
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‌
‌(حالت‌دوغابیبر‌حذف‌رنگزا‌)‌pH.‌تأثیر‌5شکل‌

‌UV‌=W‌32،‌توان‌لامپ‌ppm‌32/10،‌غلظت‌نانوذرات=‌ppm50غلظت‌رنگزا=‌
 

دقيقوه در حالوت بسوتر     60طبق نتايج حاصل با گذشوت  

خيلي قليايي مانند  pHو نيز  3ی مانند خيلي اسيد pHثابت در 

خنروي،   pHشدن به  راندمان حذف پايين است و با نزديک 11

رود. برای توجيه اين امر بايود توجوه    راندمان حذف بالاتر مي

كرد كه تجزية فتوكاتاليستي اكسيد روی در محويط اسويدی و   

دهد و هيدروكسيل در محيط بوازی بيشوتر    خنري بهتر رخ مي

دارای گوروه   7شود. همینين، رنوگ اسويد نوارنجي     توليد مي

سولفور و بار منفي است و ممكون اسوت در محويط اسويدی     

 pHجذب فتوكاتاليست نشود. هر كدام از علل فوق بر ميوزان  

بودن ميوزان   بهينه تأثيرگذار است. برايند اين آثار منجر به خنري

pH (.1387شود )دانشور و همكاران  بهينه مي 

 غلظت اولیة رنهزا .3.2.2

شود، با افزايش غلظت  مشاهده مي 6طور كه در شكل  همان

طووری كوه    يابد، بوه  اولية رنگزا، ميزان حذف آن كاهش مي

و  100، 50، 20، 10هوای   دقيقه بورای غلظوت   400پس از 

 77و  82، 98، 98، 98گورم بور ليتور بوه ترتيوب       ميلي 200

ظوت رنگوزا   شود، زيرا افزايش غل درصد حذف مشاهده مي

، جذب سطحي بيشوتر رنگوزا روی   UVباعث كاهش نفوذ 

هوای سوطح نوانو ذرات و     و اشغال فوری مكان ZnOسطح 

های رنگوزا   توسط مولكول UVنيز جذب مقداری از انرژی 

 ,.Joanna & Morawski, 2002; Damodar et alشود ) مي

2007.)  

‌
‌لظت‌اولیة‌رنگزا‌بر‌حذف‌رنگزا‌)بستر‌ثابت(تأثیر‌غ‌.6شکل‌

‌UV‌=W‌32،‌توان‌لامپ‌gr/m2‌80‌،7=pHغلظت‌نانوذرات=‌
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و در نتيجه كواهش   OHاين عوامل باعث كاهش توليد 

شود. همینين، شيب نمودار در ابتدا زيواد   حذف آلاينده مي

ا توليد محصوولات  يابد چرا كه ب و پس از مدتي كاهش مي

هوای فتوكاليسوتي بورای شكسوتن و      مياني، برخوي واكونش  

ها انجام شده است. بنابراين، نورخ حوذف رنگوزا     حذف آن

كند. با گذشت زمان، محصوولات سواده نيوز     كاهش پيدا مي

پوذيرتر بواقي    شوود و تركيبوات سوخت تجزيوه     شكسته مي

يزان ها به م ماند، لذا نرخ حذف رنگزا در انتهای آزمايش مي

 .(Damodar et al., 2007)يابد  زيادی كاهش مي

هوای   مقدار مصرف انرژی بر حسب غلظت 7در شكل 

ترين ميزان مصرف  شده كه با توجه به آن پايين مختلف ارائه

در حالوت   .رنگزاسوت  ppx 50انرژی مربوط بوه غلظوت   

 10بيشترين راندمان حذف مربوط به غلظت اوليوة  دوغابي، 

داشتن ساير پارامترها و  گرم بر ليتر است و با ثابت نگه ميلي

يابد )شكل  افزايش غلظت رنگزا، راندمان حذف كاهش مي

 60طوری كه راندمان حذف سيستم پس از گذشوت   (، به8

در  7گورم بور ليتور اسويد نوارنجي       ميلي 10دقيقه در حالت 

گرم بر ليتور   ميلي 100درصد و برای غلظت اولية  99حدود 

درصد است. دليل اين امر نيز كاهش احتموال برخوورد    77

ذرات آلاينووده بووه عاموول اكسوويدكنندة هيدروكسوويل در اثوور 

افزايش غلظت آلايندة ورودی است كه به كواهش رانودمان   

 انجامد.   حذف سيستم مي
 

‌
 های مختلف رنگزا )بستر ثابت( مقدار مصرف انرژی در غلظت‌.7شکل‌

‌UV‌=W‌32،‌توان‌لامپ‌gr/m2‌80غلظت‌نانوذرات=‌

‌
‌.‌تأثیر‌غلظت‌اولیة‌رنگزا‌بر‌حذف‌رنگزا‌)حالت‌دوغابی(8شکل‌

‌UV‌=W‌32،‌توان‌لامپ‌ppm‌32/10‌،7=pHغلظت‌نانوذرات=‌
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‌
‌رنگزا‌)حالت‌دوغابی(های‌مختلف‌‌.‌مقدار‌مصرف‌انرژی‌در‌غلظت9شکل‌

‌UV‌=W‌32،‌توان‌لامپ‌ppm‌32/10غلظت‌نانوذرات=‌

 

، مقدار مصرف انورژی بور   9مشابه بستر ثابت در شكل 

های مختلف ارائوه شوده اسوت كوه كمتورين       حسب غلظت

اسوت. بوا    ppm 50ميزان مصرف انرژی مربوط به غلظوت  

آنجا كه در تعيين غلظوت بهينوه،    و از 9و  7توجه به شكل 

تنها حذف آلاينده در مدت زمان كمتر دليل انتخاب نيست، 

گرم بر ليتر مقدار بهينه انتخاب شود. نتوايج    ميلي 50غلظت 

انود )زمانخوان،    مشابهي را نيز ساير محققان گوزارش كورده  

 (.1390؛ قدسيان، 1390

 . مقدار نانو ذرات 3.2.3

ادة كاتاليست بر رانودمان حوذف   برای بررسي تأثير ميزان م

سوازی   شده، چگالي سطحي به كمک آماده در سيستم تربيت

گورم بور    200و  80، 60، 20چهار صفحة بتنوي بوا مقوادير    

 (.10تغيير داده شد )شكل  ZnOمترمربع 

 

 

 

‌
‌‌.‌تأثیر‌میزان‌اکسید‌روی‌بر‌حذف‌رنگزا‌)بستر‌ثابت(10شکل‌

‌UV‌=W‌32،‌توان‌لامپ‌ppm‌50‌،7=pHغلظت‌رنگزا=‌
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شود، با افزايش چگالي سطحي  طور كه ملاحظه مي همان

طووری كوه    يابد، بوه  كاتاليست راندمان سيستم نيز افزايش مي

 87گورم بور مترمربوع،     80ساعت با چگالي سطحي  8بعد از 

رانودمان در چگوالي سوطحي     درصد حذف رنگزا و بيشترين

درصد حذف رنگزا اتفواق افتواده    92گرم بر مترمربع با  200

عبارتي با افزايش بيشتر چگوالي سوطحي توا ميوزان      است؛ به

گرم بر مترمربع راندمان حذف افزايش چنداني ندارد كه  200

دليل اين مسئله قرارگيری ذرات كاتاليست روی يكوديگر بوا   

ي اسوت كوه در عمول در فراينود     توجه به ابعاد صفحات بتنو 

 (.1390حذف كارايي ندارد )زمانخان، 

و مشابه حالت بستر ثابوت، در حالوت    11مطابق شكل 

درون محلوول   ZnOدوغابي نيز با افوزايش ميوزان غلظوت    

رنگووزا، ميووزان عاموول اكسووايندة هيدروكسوويل و در نتيجووه  

يابد، ولوي بوا گذشوتن از     راندمان حذف سيستم افزايش مي

گرم بر ليتر، افوزايش محسووس در رانودمان     32/10غلظت 

گرم بر ليتور   32/10طوری كه با  شود، به حذف مشاهده نمي

گرم بر ليتور   8/25درصد حذف رنگزا و با  90اكسيد روی، 

درصود اتفواق افتواده كوه      96از آن بيشترين راندمان حذف 

دليل كدرترشدن محلول، ميزان افوزايش رانودمان حوذف     به

 بوده است.رنگزا ناچيز 

 UVشدت تابش لامپ  .3.2.4

با  UVCهای  ، از لام UVمنظور بررسي اثر شدت تابش  به

طوور   همان وات استفاده شد. 40و  32، 24، 16، 8های  توان

شوود، بوا افوزايش تووان      مشاهده مي 13و  12كه در شكل 

شده، راندمان حذف رنگوزا   های ساطع لام  و تعداد فوتون

و  رنگوزا  ppm 50طوری كوه بوا غلظوت     يابد، به افزايش مي

 60گرم بر مترمربع پس از گذشت  80غلظت فتوكاتاليست 

ات و 32و  24، 16هوای   دقيقه در حالت بستر ثابت با لام 

  درصد رنگزا حذف شده است. 35و  29، 25ترتيب  به

در حالت دوغابي نيز وضع بوه هموين صوورت اسوت،     

طوری كه در همين غلظت رنگزا و غلظت فتوكاتاليسوت   به

هوای   دقيقه بوا لامو    60گرم بر ليتر پس از گذشت  32/10

درصد حذف رنگزا صوورت   97و  77، 60ترتيب  مذكور به

وات  32، از UVكوه شودت لامو      گرفته است. اما زمواني 

مانود و تغييوری    شود، رانودمان تقريبواص ثابوت موي     بيشتر مي

شود چرا كه توان اين لامو  معوادل بيشوترين     مشاهده نمي

اسوت. لوذا، بوا     ZnOشدن  انرژی مورد نياز برای برانگيخته

وات، توان  40و  32های تابش  توجه به تشابه عملكرد توان

 منبع بهينة انرژی انتخاب شد. UVCوات  32

 

‌
‌.‌تأثیر‌میزان‌اکسید‌روی‌بر‌حذف‌رنگزا‌)حالت‌دوغابی(11شکل‌

‌UV‌=W‌32،‌توان‌لامپ‌ppm‌50‌،7=pHغلظت‌رنگزا=‌
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‌
‌.‌تأثیر‌شدت‌تابش‌بر‌حذف‌رنگزا‌)بستر‌ثابت(12شکل‌

‌gr/m2‌80ات=‌،‌غلظت‌نانوذرppm‌50‌،7=pHغلظت‌رنگزا=‌

               

‌
‌)حالت‌دوغابی( .‌تأثیر‌شدت‌تابش‌بر‌حذف‌رنگزا13شکل‌

‌ppm‌32/10،‌غلظت‌نانوذرات=‌ppm‌50‌،7=pHغلظت‌رنگزا=‌

 

 COD. حذف مقدار 3.2.5

برای هر دو حالت بستر ثابوت و دوغوابي، ميوزان تغييورات     

COD    دقيقوة اول   60مطالعه شد كه طبق نتوايج حاصول در

درصود   6در حالت دوغابي بيشتر بود ) CODميزان حذف 

در حالت  CODحذف( و با گذشت زمان نيز ميزان حذف 

دوغابي نسبت به بستر ثابت راندمان بهتری داشوت اموا در   

توجوه نبوود.    قابول  CODشوده حوذف     مدت زمان بررسوي 

ردن تركيوب رنگوزا و حوذف    ضورر كو   عبارتي بورای بوي   به

رنوگ   تركيبات حلقوی مدت زمان بيشتری لازم است و بوي 

شدن دليل بر سالم بودن فاضلاب بورای تخليوه بوه محويط     

 نيست.

 

 گیری . نتیجه4

هوای مختلوف فيزيكوي،     كموک روش  تاكنون حذف رنگ به
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شيميايي و بيولووژيكي مطالعوه شوده اسوت. در ايون بوين،       

 سوازی(،  )لخته مستقيم دهي های فيزيكي نظير رسوب روش

 جوذب  و اسومز معكووس(   )اولترافيلتركوردن و  جداسوازی 

منجر بوه حوذف و تخريوب مولكوول      فعال كربن با سطحي

و فقط آن را از محيطوي بوه محويط ديگور      شود آلاينده نمي

دليول سوميت و    های بيولوژيكي نيز بوه  دهد. روش انتقال مي

پذيربودن رنگزاهای حلقوی رانودمان مناسوبي    سخت تجزيه

مقايسة دو  2با توجه به نتايج اين تحقيق، در جدول ندارد. 

ای از  خلاصوه  3در جودول   فرايند بستر ثابت و دوغوابي و 

همراه شورايط حواكم بور مطالعوة      نتايج كار محققان ديگر به

 ها برای مقايسه با اين تحقيق ارائه شده است.  آن

 

‌.‌شرایط‌بهینة‌بستر‌ثابت‌و‌دوغابی2جدول‌

 بستر دوغابي بستر ثابت پارامترها

 گرم بر ليتر 32/10 گرم بر مترمربع 80 غلظت كاتاليست

 ppm 50 ppm 50 غلظت رنگزا
pH 7 7 

 وات 32 وات 32 توان تابش

 دقيقه 56 دقيقه 375 زمان

 درصد 95 درصد 35 دقيقه 60 حذف رنگزا در

 درصد 6 درصد 4 دقيقه 60در  CODحذف 

 درصد 45 درصد 35 دقيقه 375در  CODحذف 

 

 7ن‌در‌حذف‌رنگزای‌اسیدی‌نارنجی‌اتحقیقات‌سایر‌محقق‌ةمقایس‌.3جدول‌

 توان فرايند/ سيستم

 )وات(

 زمان ماند

 )دقيقه(
pH غلظت رنگزا بهينه 

(mg/L) 

 حذف رنگزا

)%( 
 رجعم

 1387 ،دانشور و همكاران 90 50 5تا  3 30 - سازی انعقاد و لخته

UV/H2O2 30 45 9/4 30 92 Behnajady et al., 2004 

 TiO2 30 60 5/4 40 95 Shinde et al., 2009فتوكاتاليستي 
 1392قادری  100 50 9 75 120 فتوكاتاليستي -ازن زني

 معلق
32 60 7 50 

95 
 تحقيق حاضر

 35 چسبيده

 

ها، بوه نكوات    در مقايسة تحقيق حاضر با ساير پژوهش

فراينود انعقواد و    طوي زير بايد توجه داشوت. از آنجوا كوه    

بر مصرف مواد منعقدكننده، ساختار رنگزا  سازی علاوه لخته

شوود و   نشين مي صورت لخته ته بدون آنكه شكسته شود، به

شدن مولكول رنگوزا،   ، پس از شكستهUV/H2O2طي فرايند 

توجهي پروكسويد هيودروژن در محويط واكونش      مقدار قابل

 MnO2ماند، بايد پيش از تخلية پساب به محيط بوا   باقي مي

خنري شود. فرايند فتوكاتاليستي روش مناسب حذف رنوگ  

فراينوود فتوكاتاليسووتي  شووود. همینووين، در   پيشوونهاد مووي 

TiO2/VU دست آموده   راندمان حذف مشابه اين تحقيق به
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فراينود   pHاست. اما امتياز تحقيق حاضر بوه خنروي بوودن    

و نيوز   TiO2/VUحذف نسبت به شرايط اسيدی در فرايند 

فتوكاتاليسوتي   -توان و زمان كمتر نسبت به فرايند ازن زني

 است.

 

 تشکر و قدردانی

محتورم   هوای معاونوت   ها و حمايت وسيله از مساعدت بدين

پژوهشي و فناوری دانشگاه تربيت مدرس نهايت تشوكر و  

 شود.  قدرداني ابراز مي
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