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28/6/91:، پذیرش مقاله25/2/91: دریافت مقاله
 متیلن بلو یک رنگ    . هاي اکولوژیکی و سلامت عمومی خطرناك هستند      سیستم پسابهاي حاوي رنگهاي سنتتیک براي    :مقدمه

. با توجه به آروماتیک بودن اغلب سمی، سـرطان زا و جهـش زا اسـت   .شیمیایی آروماتیک پرکاربرد و مهم در صنایع نساجی است
از  UVمتـیلن بلـو توسـط پرتوهـاي         هدف از انجام این مطالعه بررسی کارایی فتوکاتالیستی نانوذرات اکسید روي جهت رنگبـري               

.باشدفاضلاب سنتتیک نساجی می
   50در این پژوهش تجزیه فتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو با استفاده از نانو ذرات اکسید روي با قطـر کمتـر از                      : هامواد و روش

راکتـور از دو قـسمت   . قـرار گرفـت  راکتور ناپیوسته از جنس پلکسی گلاس مورد مطالعه   در یک   )  UVC(نانو متر و پرتو فرابنفش      
و قسمت دوم محل قرارگیـري    تشکیل شده بود که یک قسمت آن شامل نانو ذرات تثبیت شده بر روي شیشه و محلول حاوي رنگ                    

رهاي مورد بررسی در ایـن     یاز جمله متغ   فاصله لامپ تا سطح کاتالیست     ، غلظت رنگ، شدت تابش و     زمان تماس  .بود UVهاي  لامپ
.نددتحقیق بو
 روبشی   یات مربوط به نانو ذرات اکسید روي بوسیله میکروسکوپ الکترون         یوصصخ: هایافته)SEM (   و آنالیزXRD  مـشخص

زمان .تصاویر نشان می دهند که با تثبیت کردن نانو ذرات بر روي شیشه، میزان تخلخل آنها در حد مطلوبی باقی مانده است      . گردید
cm1و فاصله بهینه لامپ تا سـطح کاتالیـست   μW/cm23950، شدت تابش بهینه mg/l25نگ دقیقه، غلظت بهینه ر120تماس 

.درصد بدست آمد75و 2/92در مقادیر بهینه کلیه متغیرها به ترتیب CODراندمان رنگبري متیلن بلو و حذف . حاصل شد
  فرآینـد فتوکاتـالیتیکی   (شان داد که ایـن روش  با توجه به آزمایش هاي انجام شده، نتایج این تحقیق ن: گیريبحث و نتیجه

دارد و می توان     CODحذف با بهینه سازي عوامل عملیاتی موثر، کارایی مناسبی در رنگبري ماده رنگزاي متیلن بلو و              ) اکسید روي 
.در مقیاس هاي بزرگ تر انجام داد

رنگبري فاضلاب،نانوذرات متیلن بلو: هاي کلیديواژه ،ZnOپرتو،UV.

چکیده
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مقدمه
پساب هاي حاصل از صنایع نساجی بدلیل اینکه حاوي 
آلاینده هاي آلی مانند رنگزاها هستند، در سرتاسر دنیا مشکلی 

اي براي آیند این پساب ها منبع عمدهجدي به شمار می
آلودگی محیط زیست از نظر طیف وسیع آلاینده ها و پیچیدگی 

ریباً ده هزار نوعتقحدود هفت صد هزار تن و . ساختار هستند
شود که شامل دسته رنگ و پیگمانت در سال در دنیا تولید می

بندیهاي مختلف مواد رنگی از لحاظ ساختار شیمیایی و 
درصد از آن در طول 1-15کاربردي است، که چیزي حدود 

).1(گردد فرآیند رنگرزي وارد پساب حمام رنگرزي می
کاربرد و مهم متیلن بلو یک رنگ شیمیایی آروماتیک پر

85/319متیلن بلو با وزن ملکولی . در صنایع نساجی می باشد
گرم بر مول ، رنگ کاتیونی محلول در آب است و با علامت 

).2(مشخص می گرددMBاختصاري 
پسابهاي حاوي رنگهاي سنتتیک مانند متیلن بلو براي 
اکوسیستم و سلامت عمومی خطرناك هستند، این مواد ممکن 

اهش نفوذ نور بر روي فعالیت نوري گیاهان آبزي، است با ک
ایجاد اوتریفیکاسیون، افزایش مواد معلق و کدورت آبها تأثیر 

زا زا و جهشسرطانها براي انسانبگذارند و علاوه بر آن، رنگ
به همین دلیل با توجه به تحت فشار بودن صنایع از . هستند

ش قوانین طریق مسئولین و افکار عمومی و همچنین گستر
زیست محیطی، حذف مواد رنگزا از فاضلاب با یک روش تصفیه 
مناسب طبق استانداردهاي موجود، امري ضروري و اجتناب 

).3(ناپذیر است 
روش هاي مختلفی براي از بین بردن مواد آلی از پساب 
خروجی صنایع نساجی به  کار می روند که شامل روش هاي 

الکتروکواگولاسیون، جذب لخته سازي، /بیولوژیکی، انعقاد
در این روش ها، انتقال . باشدسطحی بر روي کربن و غیره می

پذیرد، همچنین رنگ از فازي به فاز دیگر به سختی صورت می
هاي ثانویه نیازمند تصفیه بعدي ها بدلیل تولید آلایندهاین روش

باشد در این صورت استفاده از روش هاي تکمیلی دیگر نیز می
). 4(ش هاي اکسیداسیون پیشرفته پیشنهاد می گردد مانند رو

فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته بطور کلی به 
فرآیندهایی گفته می شود که در آن یک ماده اکسیدکننده 
قوي مانند آب اکسیژنه، ازن و یک کاتالیست مانند اکسید روي 
، آهن و منگنز در حضور یا عدم حضور منبع تابش اشعه 

این فرآیندها بر پایه . استفاده قرار می گیردفرابنفش مورد
تولید رادیکال هاي آزاد هیدروکسیل با قدرت اکسیداسیون بالا 
بوده که سبب تبدیل آلاینده هاي شیمیایی آلی به مواد معدنی 
می شود که بیشترین کارایی را در اکسیداسیون ترکیبات آلی  

یا بیشتر از هنگامی که انرژي یک فوتون برابر . مقاوم دارند
نیمه هدایتگر باشد نتیجه آن برانگیختن ) Eg(شکاف انرژي 

الکترون از باند ظرفیت به باند هدایت است که به علت 
. برانگیختن الکترون باعث تولید حفره در باند ظرفیت می شود

الکترون هاي تحریک شده و هول ها می توانند بطور مستقیم یا 
وکسیل کنند که رادیکال هاي غیر مستقیم تولید رادیکال هیدر

هیدروکسیل تولید شده مواد آلی را به مواد معدنی تبدیل می 
).5،6(کنند 

رسانایی در دو دهه گذشته فتوکاتالیز بوسیله مواد نیمه
اي را بدلیل حساسیت نوري بالا، ماهیت توجه ویژهZnOمثل 

غیرسمی، پایداري زیاد، شکاف انرژي گسترده و راندمان بالاتر 
خاصیت شکاف . در تولید الکترونها به خود جلب کرده است
توسط این UVانرژي سبب جذب بخش اعظمی از طیف 

اخیراً براي حذف ZnO/UVفرآیند ). 4(گردد نانوذره می
، )8(F3B ، ریموزال رد )7(هایی مثل کلروآروماتیک ها آلاینده

.استفاده شده است) 4(و متیلن بلو ) 9(اشریشیاکلی
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یزور در فرآیند فتوکاتالیستی ممکن است به شکل کاتال
تثبیت شده یا سوسپانسیونی بکار رود که استفاده از کاتالیست 
هاي تثبیت شده در فرآیند فتوکاتالیستی به علت عدم نیاز به 
جداسازي کاتالیست بعد از فرآیند، در مقیاس وسیع، اقتصادي 

العه بررسی هدف از انجام این مط). 9(تر و کاربردي تر است 
کارایی کاتالیست اکسید روي جهت رنگبري متیلن بلو و 

COD توسط پرتوهايUV در مقیاس پایلوت و بهینه سازي
.باشدعوامل موثر در راندمان فرآیند می

هامواد و روش
مواد

رنگزاي متیلن بلو مورد بررسی در این تحقیق که یک رنگ 
رکت مرك آلمان درصد است از ش100کاتیونی با درجه خلوص 

ارائه 1ساختار شیمیایی رنگ متیلن بلو در شکل . خریداري شد
نانو ذرات اکسید روي با درجه خلوص آزمایشگاهی از . شده است

خریداري شد که آزمایش ) ایالات متحده(شرکت نانو آمور 
TEM1)با استفاده از دستگاه) میکروسکوپ الکترونی عبوري

(FEG Philips-CM هاي تکنیک(XRD2ایش آزمو(2000
Philips PNA-analyticalبا استفاده از دستگاه) پرتو ایکس

diffractometer در آزمایشگاه هاي دانشگاه تربیت مدرس بر
اسید کلریدریک و . روي پودر نانو ذرات اکسید روي انجام گرفت

هیدروکسید سدیم با درجه خلوص آزمایشگاهی از شرکت 
معرف شیمایی جهت اندازه گیري . شیمیایی مرك تهیه شدند
Hachپساب ها از شرکت ) COD(اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

عدد 5: وسایل بکار رفته در این تحقیق عبارتند از. خریداري شدند
Hana211متر Philips( ،pHاز شرکت (وات 6لامپ فرابنفش 

vis-2100مدل (UV/Visساخت آلمان ، اسپکتروفتومتر 
، starsonic18-35مدل (، دستگاه اولتراسونیک)یونیکو آمریکا

، پمپ )DSL60(، فور )TE313S(، ترازوي دیجیتالی )ایتالیا

Heidolph pump drive(پریستالتیک  5001 Germany( ،
متر IKA-WERKERCTB( ،UVمدل ( همزن مغناطیسی

Elctric Furance FT(و کوره ) لوترونUVC-254مدل (

1200 .(١

ساختار شیمیایی رنگ متیلن بلو-1شکل 

انو ذرات اکسید روي بر روي شیشه روش تثبیت ن
سطوح . نانو ذرات اکسید روي به رو ش حرارتی  تثبیت شد

ساعت 24شیشه اي سند بلاست شده بعد از قرار گرفتن به مدت 
هیدروکسید سدیم با آب مقطر شستشو شدند و % 50در محلول 

از نانو ذرات % 3سوسپانسیون .بعد از خشک شدن وزن شدند
اکسید روي تهیه و روي همزن مغناطیسی به مدت نیم ساعت بهم 
زده شد و بعد از آن براي هموژن کردن کامل ذرات اکسید روي در 

50دقیقه از حمام اولتراسونیک با فرکانس 30محلول، به مدت 
سپس از این . کیلوهرتز تحت اثر امواج ماوراء صوت استفاده شد

که در آن نانوذرات کاملاً از یکدیگر جدا شده اند % 3سپانسیون سو
سی سی روي هرکدام از شیشه هاي خشک شده و وزن شده 5

درجه 50تا 40بطور یکنواخت پخش می شود و در فور  در دماي 
ساعت گذاشته شد تا شیشه ها به آرامی 6سانتی گر اد به مدت 

110ساعت در دماي 1خشک شوند و بعد از آن در فور به مدت 
درجه سانتی گراد قرار گرفتند سپس به مدت یک ساعت در دماي 

SEM3آزمایش ). 9(درجه سانتی گراد در کوره گذاشته شد 450

1. Transmission electron microscopy

2. X-ray diffraction

3. Scanning electron microscopy
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Leo) )میکروسکوپ الکترونی روبشی( 1455 VP) بر روي نانو
. ذرات اکسید روي تثبیت شده بر روي شیشه صورت گرفت

روش اکسیداسیون کاتالیستی
زمایشات در یک فوتوراکتور کاتالیزوري از جنس پلکسی آ

عدد لامپ 5(گلاس با حجم یک لیتر داراي منبع نور فرابنفش 
و نانو فوتوکاتالیست اکسید روي انجام گرفت ) وات6فرابنفش 

که جهت اختلاط کامل محلول در درون راکتور، به یک پمپ 
این . ل بوددور بر دقیقه متص60پریستالتیک با سرعت دورانی 

راکتور داراي دو قسمت مجزا بود که قسمت اول بعنوان بستري 
براي قرار گرفتن شیشه هاي تثبیت شده و محلول حاوي رنگ 

راکتور محسوب می ) کاور(و قسمت بعدي که بعنوان سرپوش 
تا لامپ 5شد طوري طراحی شده بود که امکان تعبیه کردن 

شماتیکی از 3و 2ل در دیواره هاي آن وجود داشت که در شک
میلی 25آزمایشات با غلظت اولیه . راکتور نشان داده شده است

گرم در لیتر از ماده رنگزاي متیلن بلو انجام شد بجز 
pH. آزمایشهایی که اثر غلظت رنگزا در آنها بررسی گردید

محلول مورد آزمایش بوسیله هیدروکسید سدیم و اسید 
نمونه برداري مقدار غلظت بعد از هر. هیدروکلریک تنظیم شد

نمونه CODو سنجش میزان ) توسط اسپکتروفتومتر( رنگزا 
FASبسته و تیتراسیون با 1از طریق روش تقطیر برگشتی(ها 

آزمایشات رنگبري ). 10(انجام گرفت )) D5220روش شماره (
.       انجام گردیدnm663رنگزاي متیلن بلو در طول موج ماکزیمم 

سه مرتبه تکرار و تجزیه و تحلیل با استفاده از همه آزمایشات 
با ) R(میزان درصد حذف رنگ . نرم افزار اکسل گزارش گردید

در آن غلظت اولیه C0استفاده از معادله زیر محاسبه شد که 
غلظت رنگ در هر لحظه از نمونه برداري می باشد Cرنگ و 

.تآزمایشات در دما و فشار اتمسفري انجام گرفته اس). 8(
R (%) = (C0-C)/C0 × 100

راکتور متصل به پمپ پریستالتیک-2شکل 

درپوش راکتور همراه با لامپ هاي تعبیه شده-3شکل 

١هایافته

نتایج بررسی میزان خلل و فرج، اندازه، شکل، جنس و از 
میزان خلوص نانو ذرات اکسید روي با استفاده از تکنیک هاي پرتو 

ارائه 5و 4وسکوپ الکترونی روبشی در شکل هاي ایکس و میکر
در UV/ZnOکارایی سیستم نانو فتوکاتالیستی . شده است

از فاضلاب هاي رنگی سنتتیک CODرنگبري متیلن بلو و حذف 
. با بهینه کردن متغیرهاي مختلف بدست آمد

، 5،15،30،45،60(در دوازده ســطح زمــان واکــنش تــأثیر 
نشان داده   6، در شکل    )دقیقه130و 115،120،  105،110،  75،90

1 . Method closed reflux
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50و   40،  25،  15(اثـر غلظـت رنـگ در چهـار سـطح            . شده است 
آمـده  7دقیقـه در شـکل     120، در زمان بهینـه      )میلی گرم در لیتر   

(μW/cm2 عـدد 5(ها در چهار سـطح  تعداد و شدت لامپ. است

،)3570(μW/cm2عـدد 3، )3720(μW/cm2عدد4، )3950
در زمان ) ) 2030(μw/cm2عدد1و ) μW/cm2)2840عدد2

نـشان داده    8در شکل    mg/l25دقیقه و غلظت بهینه      120بهینه  
در ) متـر سـانتی  5و   3،  1(فاصله لامـپ در سـه سـطح         . شده است 

درشـدت تـابش     mg/l25دقیقه و غلطت بهینـه       120زمان بهینه   
μW/cm23950 آورده شده است9در شکل.

نانوذرات اکسید روي)XRD(و ایکس تکنیک هاي پرت-4شکل

از نانوذرات )SEM(عکس میکروسکوپی الکترونی روبشی -5شکل 
اکسید روي تثبیت شده روي شیشه

CODتأثیر زمان تماس در کاهش رنگ متیلن بلو و -6شکل 

میکرووات بر سانتی 3950: میلی گرم در لیتر، شدت تابش20: غلظت رنگ(
)سانتی متر مربع1: ، فاصله لامپ تا سطح کاتالیست=7pHع، متر مرب

COD تأثیر غلظت رنگ در کاهش رنگ متیلن بلو و -7شکل 

میکرووات بر سانتی متر مربع، 3950: دقیقه، شدت تابش120: زمان تماس(
7pH=سانتی متر مربع1: ، فاصله لامپ تا سطح کاتالیست(
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CODدت تابش در کاهش رنگ متیلن بلو و تأثیر ش-8شکل 

اـس 25: غلظت رنگ( ، =7pHدقیقـه،  120: میلی گرم در لیتر، زمان تم
)سانتی متر مربع1: فاصله لامپ تا سطح کاتالیست

اـهش رنـگ متـیلن بلـو               -9شکل   تأثیر فاصله لامپ تا سطح کاتالیـست در ک
CODو 

3950:دقیقه، شدت تابش120: میلی گرم درلیتر، زمان تماس25: ت رنگغلظ(
)=7pHمیکرووات بر سانتی متر مربع، 

بحث و نتیجه گیري 
ــصویر   ــل از ت ــایج حاص ــی  (SEMنت ــکوپ الکترون میکروس

دهـد کـه انـدازه نـانو ذرات اکـسید روي در ایـن               نشان می ) روبشی
کـردن روي شیـشه     باشد و بـا تثبیـت       می nm50مطالعه کمتر از    

میزان تخلخل آنها در حد مطلوبی بـاقی مانـده و همچنـین بعـد از                
نـوز  عمل تثبیت، ذرات بصورت توده اي تبدیل نشده و ابعاد آنهـا ه            

و ) XRD(هـاي پرتـو ایکـس       بررسـی تکنیـک   . در حد نـانو اسـت     
ي عدم وجـود ناخالـصی    وسکوپ الکترونی روبشی نشان دهنده    میکر

تـصاویر  . ي مورد استفاده در این تحقیق بـود       در نانو ذرات اکسید رو    
تهیه شده از سطح شیشه تثبیت شده بیانگر عـدم حـضور آلاینـده              

. می باشد
بدلیل اینکه اگر رنگزا به سطح تثبیت شـده جـذب شـود بـه               

ــد فتوکاتال ــشه حــذف  هنگــام فرآین ــه و از ســطح شی یتیــک تجزی
هـا بعـد از خـشک شـدن و بعـد از            اخـتلاف وزن شیـشه    . گرددمی

ي وزن  ها نشان دهنـده   کسید روي روي شیشه   پوشش با نانو ذرات ا    
باشـد و اخـتلاف   اکسید روي تثبیت شده بـر شیـشه مـی      نانو ذرات 

ن آنهـا بعـد از      هاي تثبیـت شـده قبـل از آزمـایش و وز           وزن شیشه 
ي مقدار کاهش نانو ذرات اکسید روي تثبیـت         آزمایش نشان دهنده  
. شده روي شیشه بود

دن تغییر در مقدار وزنـی نـانو ذرات اکـسید           براي مشخص کر  
ــده در پا  ــت شـ ــشاهدات و   روي تثبیـ ــایش، مـ ــر آزمـ ــان هـ یـ

هایی انجام شده است که نـشان دهنـده عـدم تغییـر در              گیرياندازه
مقدار وزنی نانو ذرات اکسید روي مـی باشـد ایـن عـدم کـاهش در           

ا پایداري بـالا روي بـسترهاي      وزن نانو ذرات بیانگر تثبیت خوب و ب       
هـا  مکـرر در آزمایـشات        از ایـن شیـشه    اي اسـت بطوریکـه      شیشه

که براي اطمینان یـافتن از عملکـرد نـانو ذرات           . استفاده شده است  
تثبیت شده، شیشه ها بعد از انجـام آزمایـشات در کـوره بـا دمـاي                 

.درجه سانتی گراد مجددا فعال سازي می شوند450
حـی بایـد در نظـر       در ارتباط با تأثیر شکل راکتور در این طرا        

داشت که این شکل امکان حداقل فاصـله بـین سـطح کاتالیـست و          
نحـوه  (منبع تابش اشعه با امکان تولید بیشتر رادیکال هیدروکسیل          

از طریــق تحریــک بیــشتر ) جــایگزینی مناســب لامــپ در راکتــور
علاوه بـر آن عبـور آب بـا یـک لایـه             . کاتالیست را مقدور می سازد    

الیــست واکــنش مــوثرتري بــین رادیکــال نــازك از روي ســطح کات
. هیدروکسیل تولیدي و آلاینده مـورد نظـر را فـراهم خواهـد نمـود              
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فاصله کم لامپها با محتواي راکتور و عبور جریان نـازك آب از روي              
جهت جلـوگیري از    . کاتالیست از مهمترین مزایاي این راکتور است      

بـا فویـل    تفرق اشعه به محـیط آزمایـشگاه، اطـراف راکتـور کـاملا              
).9(آلومینیومی پوشانده شد 

مناسب براي کـاهش    pHبر طبق آزمایشات اولیه انجام شده،       
UV/ZnOدر سیـستم فتوکاتالیـستی   CODرنگ متـیلن بلـو و    

از لحـاظ    pHکـه از یـک طـرف ایـن          . در نظر گرفته شد    7برابر با   
pHاقتصادي بودن شرایط، مقرون به صرفه است و از طـرف دیگـر             

pHبـوده و نزدیـک بـه        8ع نساجی و رنگـرزي تقریبـا        پساب صنای 

بـه منظـور بررسـی شـرایط مختلـف بـراي          ). 11،12(خنثی اسـت    
تـا  5رنگبري رنگزاي متیلن بلو، زمان هـاي پرتـو دهـی مختلـف از      

میلی گرم در لیتـر ایـن رنـگ بـا            20دقیقه براي غلظت اولیه      130
مـورد   UVCمیکرووات بر سانتی متر مربع بـا         3950شدت تابش   

. آزمایش قرار گرفت
مشخص است، راندمان کـاهش رنـگ   6همانطور که در شکل   

. با افزایش زمـان تمـاس، افـزایش یافتـه اسـت            CODمتیلن بلو و    
درصـد در    8/1و   6به ترتیب از     CODبطوریکه راندمان رنگبري و     

دقیقـه رسـیده     130درصد در    82و   100دقیقه، به    5زمان تماس   
یش زمـان کـافی بـراي تولیـد         احتمـالاً افـزا    دلیـل ایـن امـر     . است

باشـد و   هـا مـی   اي فعـال هیدروکـسیل و انجـام واکـنش         ه ـرادیکال
هاي فعال هیدروکسیل فرصت کافی براي واکنش       همچنین رادیکال 

بـا توجـه بـه اینکـه رانـدمان      ). 13(و حمله به ملکول رنگزا را دارند        
و 5/99دقیقه بـه ترتیـب   120در CODکاهش رنگ متیلن بلو و      

درصد بوده و این راندمان تفـاوت چنـدانی بـا رانـدمان کـاهش                81
دقیقه ندارد و از آنجا که کوتاه بودن زمـان           130در   CODرنگ  و    

اي روي  فاکتوري است که از نظر هزینه و انرژي تأثیر قابل ملاحظـه           
دقیقـه بعنـوان زمـان تمـاس         120عملکرد فرآیند دارد، لذا انتخاب      

.رسدر میبهینه معقول بنظ

در مورد اثر غلظت اولیه رنگ متـیلن بلـو در کـارایی فرآینـد               
نـشان  7فتوکاتالیستی، همانطور که پیش بیتی می شود و در شکل     

میلی گـرم    50به   15داده شده است با افزایش غلظت ماده رنگزا از          
بطـور   CODدر لیتر در پساب، سرعت کاهش رنگ متـیلن بلـو و             

بطوریکـه رانـدمان رنگبـري در    . یابـد قابل ملاحظه ایی کاهش مـی    
میلی گرم در لیتر رنـگ متـیلن بلـو    50و 25،40، 15غلظت هاي  

و % 25، و   %55،  %2/92،  %100دقیقه به ترتیب برابـر     120در زمان   
% 15و  % 4/34،  %75،  %85بـه ترتیـب برابـر        CODراندمان حذف   

.می باشد
هاي فعـال   ط کاتالیست، بدلیل تولید رادیکال    اثر رنگبري توس  

. شـود تار رنگ با این رادیکال توجیه مـی       هیدروکسیل و تجزیه ساخ   
و افزایش غلظت مولکـول هـاي رنگـی در     UVبا ثابت ماندن تابش     

هــاي فعــال یــک حجــم مــشخص، از یــک طــرف تعــداد رادیکــال
هیدروکسیل تولید شده با افزایش ماده آلی اکسید شـونده بـه ازاي             

اند، و از طـرف دیگـر بـا افـزایش     مواحد حجم محلول ثابت باقی می  
سیداسیون غلظت رنگ سایت قابل دسترسی کاتالیـست جهـت اک ـ         

ند در نتیجه سرعت رنگبـري کـاهش        کملکول رنگ کاهش پیدا می    
نتایج بیانگر این مطلب اسـت کـه بـا زیـاد شـدن              ). 14،15(یابد  می

غلظت ملکول رنگ تحت شـرایط یکـسان سیـستم فتوکاتالیـستی             
.مند زمان پرتودهی بیشتري استجهت رنگبري، نیاز

ــد ف  ــن فرآین ــري از  در نتیجــه ای ــت رنگب ــستی، جه توکاتالی
هایی با غلظت رنگ متوسط داراي کارایی مناسبی مـی باشـد            پساب

در این  ). 16( و این مطلب در مطالعات دیگر نیز گزارش شده است           
و همکـاران همخـوانی دارد، در        ١راستا، مطالعه حاضر با مطالعه لـی      

العه ایشان که بر روي حذف رنگ توسط فرآینـد فتوکاتـالیزوري            مط
انجام گرفت به این نتیجه رسیدند که رنگبري بـستگی بـه میـزان    

•OHشود که ملکـول    دارد و افزایش غلظت رنگ باعث می       تولیدي

1-Lee
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را جـذب نمـوده و مـانع از         UVرنگ فوتون منتشر شده از لامـپ        
ــه کاتالیــست مــی  ي هــایجــه رادیکــالشــود و در نترســیدن آن ب

).17(شود هیدروکسیل فعال کمتري تولید می
دهد که با افـزایش شـدت تـابش در یـک            مینشان   8شکل  

متـر مربـع   میکرو وات بر سـانتی  3950به   2030شرایط یکسان، از    
گـرم در  میلـی 25دقیقه با غلظت بهینه رنـگ  120در زمان تماس    

درصـد و    2/92بـه    32ب از   به ترتی ، راندمان رنگبري متیلن بلو      لیتر
درصـد افـزایش     75بـه    7/14بـه ترتیـب از       CODراندمان حذف   

با بالا رفتن شدت تابش پرتو فـرابنفش، تعـداد الکتـرون        . یافته است 
بیشتري تحریک می شود که این ازدیاد در تحریک اکترونها بـدلیل            
افزایش شدت تابش پرتو رسـیده بـر بـستر نـانو ذرات اکـسید روي              

. ه بر روي شیشه استتثبیت شد
افزایش در تعداد الکترون هاي محرك شده، باعث افـزایش در           
تولید مقدار زیادي رادیکال هاي فعال هیدروکسیل می شود کـه بـا             
بالا رفتن این رادیکـال هـاي فعـال هیدروکـسیل تولیـدي سـرعت               

این نتیجه مویـد    ). 15(اکسیداسیون فتوکاتالیستی افزایش می یابد      
است که نشان دادنـد    2009بیگی و همکاران در سال      نتایج معصوم   

افزایش شدت تابش پرتوي  فرابنفش باعث افزایش حـذف بـاکتري            
اشریشیاکلی مـی شـود و در شـدت تـابش هـاي کمتـر بـه زمـان                   

اي کـه در    و همچنین در مطالعه   ) 9(بیشتري براي تماس نیاز است      
ل کلروکتکـو  4و همکاران بـراي حـذف        1توسط کامات  2008سال  

)4-CC (            انجام گرفت به این نتیجه رسیدند که کـارایی راکتـور در
کلروکتکول با افزایش شدت و مدت پرتودهی، افزایش می         -4حذف  

). 18(که با مطالعه حاضر همخوانی دارد . یابد
شیـشه تثبیـت    (فواصل مختلف لامپ تا سـطح مـورد تـابش           

در  CODو تأثیر آن  بر راندمان کاهش رنـگ متـبلن بلـو و               ) شده
حضور نانو ذرات تثبیت شده اکسید روي تحت پرتو تـابی بـا لامـپ     

. نـشان داده شـده اسـت       9هاي فرابنفش بررسی شد که در شـکل         
5(سانتی متري لامـپ      5و   3،  1براي این منظور از فواصل مختلف       

میلـی گـرم در لیتـر رنـگ          25تا سطح مورد تابش با غلظـت        ) عدد
UVدقیقه تـابش  120تماس و در مدت زمان=7pHمتیلن بلو ،  

، 1شدت لامپ ها در فواصـل       . از راکتور نمونه برداري صورت گرفت     
میکـرو وات    2860و   3310،  3950سانتی متري بـه ترتیـب        5و 3
١.انتی متر مربع اندازه گیري شدندس

با زیاد شدن فاصله لامپ تـا سـطح مـورد            9ا توجه به شکل     ب
120رنگبـري در زمـان تمـاس    متر رانـدمان   سانتی 5به   1بش از   تا

در CODدرصـد و رانـدمان حـذف    47و   92,2دقیقه بـه ترتیـب      
. افـت یدرصد تقلیـل     23,7و   77دقیقه به ترتیب     120زمان تماس   

) لامپ تا سطح مورد تـابش با افزایش فاصله (این کاهش در راندمان     
دهد که با افزایش فاصله، شدت تـابش رسـیده بـر سـطح              نشان می 

هـاي تثبیـت    سنج و در نتیجه سـطح شیـشه       شدت گاهحسگر دست 
ایـن کـاهش باعـث      . یابـد ده مورد آزمون در راکتـور کـاهش مـی         ش

ت تثبیت شـده تحریـک   هاي کمتري از کاتالیس شود که الکترون  می
هاي فعـال هیدروکـسیل کمتـري تولیـد شـود کـه             شده و رادیکال  

.نتیجه آن کاهش در سرعت اکسیداسیون فتوکاتالیستی می شود
ک سانتی متري لامپ تا سـطح مـورد         یبه همین علت فاصله     

در مطالعـه  . تابش در آزمایش هاي اصلی مورد استفاده قـرار گرفـت       
اي که معصوم بیگی و همکاران روي حذف اشریشیاکلی با اسـتفاده            

انجام دادند گـزارش کردنـد      ) UV/ZnO(از فرآیند فتو کاتالیستی     
رد تابش باعث کـاهش شـدت       که با افزایش فاصله لامپ از سطح مو       

تابش دریافتی و در نتیجه کاهش کارایی فرآیند در حـذف بـاکتري             
معیـاري بـراي انـدازه گیـري         CODمقـدار   ). 9(اشریشیاکلی شد   

. میزان معدنی شدن مواد آلی موجود در محلول است
با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، مشخص می گردد کـه             

ندمان رنگبري است که مهمتـرین      کمتر از را   CODراندمان حذف   
دلیل آن ایـن اسـت کـه بعـد از تـابش اشـعه در محلـول، آخـرین                    

1. Kamat
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یابنـد کـه بیـانگر ایـن        ولات واکنش فتوکاتالیستی تجمع مـی     محص
طور ه  تواند ب محصولات در طی آن زمان مشخص نمی       است که این  

نتـایج محققـان   ). 19(کامل به آب و دي اکسید کربن معدنی شـود   
ي کـاهش   نـشان دهنـده    2002در سـال     1جمله لاچب مختلفی از   

CODــ  ــام یـ ــتپـــس از انجـ ــستی افتن فعالیـ ــاي فتوکاتالیـ هـ
).20(باشدمی

ــذف    ــري و ح ــر رنگب ــوثر ب ــاي م ــلاب CODپارامتره فاض
ــد    ــه وســیله فرآین ــو ب ــیلن بل ــاده رنگــزاي مت ســنتتیک حــاوي م

UV/ZnO    دهـد  مـی نتایج حاصل نـشان     . مورد بررسی قرار گرفت
ي معرفـی شـده در ایـن مطالعـه، رنـگ و      شرایط بهینهکه با تأمین 

COD   در نتیجـه   . درصد کاهش یافته اسـت     75و   2/92به ترتیب
CODدر کــاهش رنــگ و ) UV/ZnO(فرآینــد فتــو کاتالیــستی 

اي داشـته و قابلیـت بـالقوه        رنگزاي متیلن بلو تـأثیر قابـل ملاحظـه        
لـی دارد و    بالایی در رنگبري فاضلاب هاي حاوي سایر رنگ هـاي آ          

می توان از این فرآیند جهت تصفیه فاضلاب هـاي رقیـق شـده در               
صنعت نساجی استفاده نمود بدون اینکه به فشار و حرارت بالا نیـاز             

. باشد

با توجه به اینکه در این روش به دلیل تثبیـت کـردن اکـسید          
ازي روي استفاده شده به عنوان کاتالیست نیاز به بازیافـت و جداس ـ           

در رنگبري یـک روش      UV/ZnOندارد، می توان گفت که فرآیند       
همچنین با تثبیت نانو ذرات     . سازگار و دوستدار محیط زیست است     

اکسید روي بر روي بستر مناسب، معضل فیلتراسـیون را حـل مـی             
هـاي  حجـم تـوان بـراي تـصفیه       از این جهت، این روش را می      . کند

. مودهاي رنگی استفاده نزیادي از پساب

تشکر و قدردانی 
بـوده کـه بـا       1160این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی شـماره        

حمایت مالی دانشگاه علـوم پزشـکی لرسـتان و همکـاري دانـشگاه              
١.تربیت مدرس انجام شده است

1. Lachheb
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