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ABSTRACT

Background & objectives: Hydroquinone used widely in industry. That is toxic for organisms,
fish, plants, and humans. Its removal from industrial wastewater and water is a serious problem.
The aim of this study was the investigation of the efficiency of photocatalytic oxidation process
(UV-Fe2O3) in removal and on the biodegradability of hydroquinone from aqueous solutions.
Methods: Oxidation process of hydroquinone was studied by adding Fe2O3 nanoparticles in the
form of suspension in a 2.5- liter volume glass batch reactor. The influence of variables such as
the concentration of pollutants (10-50mg/l), ultraviolet light intensity (12-20w/m2), and dose of
iron oxide nanoparticles (0.5-2gr/l), reaction time (5-90min), and pH (5-7-10) on the efficiency of
photocatalytic oxidation process was studied.
Results: The results showed that the highest removal efficiency of 60% was yielded at pH of 7.5
the pollutant concentration of 40 g/L, contact time of 60 minutes, the nanoparticle dose of 1 g /L,
and light intensity of 16 w/m2. The ratios of BOD5/COD for the absence and presence of
photocatalytic oxidation in optimum condition were 0.09 and 0.56, respectively.
Conclusion: Totally the results showed that the UV/ Fe2O3 process could be used as an effective
method for the removal of the hydroquinone from aqueous solutions and to increase its
biodegradability.
Keywords: Iron Oxide Nanoparticles; Hydroquinone; Photocatalytic Oxidation; Biodegradability;
Aqueous Solution.
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) در حذف UV-Fe2O3(مطالعه کارایی فرایند اکسیداسیون فتوکاتالیستی
ي آبیهامحلولهیدروکینون از 
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قدمهم
توجـه بـه مـدیریت    ، یابی به توسعه پایداربراي دست

ناپـذیر اسـت. از ایـن رو تهیـه و     محیط زیست اجتناب 
ــه  ــدوین و اجــراي برنام ــال  ت ــین ح ــوثر در ع هــاي م

اقتصادي در راه رسیدن به اهداف بهداشت عمومی و 
حفاظت از محیط زیست امري لازم و ضـروري اسـت.   

ي اکولوژیکی هایکی از مسائل مهمی که سلامت محیط

آبــی را تهدیــد کــرده و ســلامت انســان را بــه خطــر 
ترکیبات مقاوم و سمی هسـتند کـه توسـط    ، اندازدمی

. )1(گردندمیهاي صنعتی وارد محیط زیستفاضلاب
ترکیبات فنلی و ، در میان ترکیبات مختلف آلاینده آب

اي است. از جمله آنها هیدروکینون داراي اهمیت ویژه
بــا یــک حلقــه C6H6(OH)2فرمــول هیــدروکینون بــا

ــی ــام (بنزن ــا ن ــاب ــزن ه ــی بن 4و1، ي دي هیدروکس

چکیده
و انسـان  گیاهـان ، آبزیـان ، هـا که براي ارگانیسمدر صنعت به طور وسیعی استفاده می شودهیدروکینونزمینه و هدف:

باشد. هدف از این مطالعه بررسـی کـارایی اسـتفاده از    حذف آن از فاضلاب صنعتی و آب یک مشکل جدي میبوده وسمی 
هاي آبی بود.در حذف هیدروکینون از محلول) UV-Fe2O3(فرایند اکسیداسیون فتوکاتالیستی

ذرات ن هیدروکینون با اضافه کردن نـانو اکسیداسیو. فرآیند بودکاربردي -این مطالعه از نوع مطالعات بنیادي:روش کار
Fe2O3 لیتـر مطالعـه شـد. تـاثیر متغیرهـایی ماننـد       5/2به صورت سوسپانسیون در یک راکتور ناپیوسته شیشه اي به حجم

ذرات ، غلظـت نـانو  وات در متـر مربـع)  12-20(شـدت تـابش نـور فـرابنقش    ، میلی گرم در لیتر)10-50(غلظت آلاینده
توکاتالیستی بر راندمان فرایند اکسیداسیون ف)5 ،7 ،10(pHدقیقه) و 5-90(زمان واکنش، گرم در لیتر)5/0-2(اکسیدآهن

و اثر فرایند بر بهبود قابلیت تصفیه بیولوژیکی این آلاینده مطالعه شد. براي ارزیابی اثرات اصـلی و اثـرات متقابـل دوتـایی     
رسیون و تعیین ضریب همبستگی استفاده شد.عوامل مذکور بر راندمان حذف از آنالیز رگ

زمـان تمـاس   ، میلی گرم در لیتر آلاینده40غلظت، pH5/7در)%60(راندمان حذفحداکثرکهدادنشاننتایج :یافته ها
قبـل از  BOD5/CODمربـع بدسـت آمـد. نسـبت     وات بر متر16ر لیتر و شدت تابش گرم د1مقدار نانو ذره ، دقیقه60

بعد از فرآیند افزایش یافت.56/0بوده که به 09/0فرایند
مـوثر در حـذف هیـدروکینون از    توانـد بـه عنـوان یـک روش    مـی Fe2O3UV/نتایج نشان داد که فرآینـد  :نتیجه گیري

هاي آبی بکار گرفته شود و قابلیت تجزیه بیولوژیکی هیدروکینون را افزایش دهد.محیط
هاي آبیمحلول، قابلیت تجزیه بیولوژیکی، توکاتالیستی، اکسیداسیون فهیدروکینون، : نانوذره اکسیدآهنيکلیدي واژه ها
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، بنزودیـول) p-، دي هیدروکسی بنزن4و1، بنزودیول
بـا تولیـد   ، با تجمـع پـذیري کـم   ، بسیار محلول در آب

تــن اســت. در صــنایع مختلــف از قبیــل 35000ســالانه
تولیـد  ، لاسـتیک سـازي  ، آرایشـی و بهداشـتی  ، عکاسـی 

دان و ترکیبات شیمیایی و کشاورزي کـاربرد  اکسیآنتی
ي آبی منجر هاهر گرم از این ترکیب در محیط، دارد

شـود مـی CODگرم 83/1و BOD5گرم 1به ایجاد 
)4-2(.

فنل و هیدروکینون به همراه بنزن در ایجاد سـرطان  
ــا خــون بــه شــدت دخیــل هســتند. تمــاس احتمــا  لی ب

گوارش و تماس پوسـتی  ، هیدروکینون از راه استنشاق
شـدن روي کلیـه و   در صورت بلعیدهپذیر است.امکان

گـذارد و احتمـالا   مـی کبد و سیستم عصبی مرکزي اثر
در اثر تماس با چشم باعث تحریـک و  باشد.میکشنده 

هـاي آلرژیـک   آسیب جدي به چشم و باعـث واکـنش  
، جلبــک، مــاهی(. بــراي آبزیــان)5(شــودمــیپوســتی

با توجـه بـه   مهرگان) و پرندگان بسیار سمی است.بی
حضور آن در فاضلاب صنایع ذکر شده و آثار سـمیت  
اسـتفاده از یـک سیسـتم تصـفیه کارآمـد بـراي حفــظ       
سلامت و محیط زیست در این خصوص امري اجتنـاب  
ناپذیر است. مطالعات مختلفـی در زمینـه حـذف ایـن     

ــا ر ــف فیزیکــیهــاوشترکیــب ب شــیمیایی و ، ي مختل
ــده  ــام شـ ــوژیکی انجـ . از)6-10, 1(اســـت)16(بیولـ

ي غیربیولـوژیکی مطالعـه شـده در    هاترین روشمهم
ــدروکینون  ــوي و هی ــات حلق ــذف ترکیب ــیح ــوان م ت

ــون  ــدهاي فنتــ ــیون، فراینــ ــیمیاییاکسیداســ ، شــ
هـاي تصـفیه   و روشهـا اذبکاربرد ج، الکتروشیمیایی

ــرد  ــام بــ ــی را نــ ــدهاي )6،7،9،10(آنزیمــ . فراینــ
اکسیداسیون پیشرفته یکی از مـؤثرترین فراینـدها در   

باشند. امـروزه فرآینـدهاي   میتجزیه ترکیبات مقاوم
اکسایش پیشرفته بـه دلیـل رانـدمان بالابسـیار مـورد      

ي پایـدار آلـی   هاد و براي حذف آلایندهباشنمیتوجه
.)11(شوندمیاستفاده

سیداســیون پیشــرفته بــر اســاس تولیــد هــاي اکروش
هاي هیدروکسیل استوار عوامل اکساینده نظیر رادیکال

تواننـد تعـداد   مـی بوده و به طـور مـوثر و گزینشـی   
در اکسیداسـیون  .را اکسید نماینـد هازیادي از آلاینده

انگیختگـی  کاتـالیتیکی بـراي بر  فتوپیشرفته بـا فنـاوري   
اسـتفاده UVبش دي تحت تـا هااز یک نیمههاالکترون

ي هـا ي برانگیخته شده طی واکنشهاشود. الکترونمی
ــف ــد  ، مختل ــیل تولی ــال هیدروکس ــیرادیک ــد. م کنن

دي مــورد نظــر بــه عنــوان کاتــالیروز عمــلهــانیمــه
نماید و وضـعیت شـیمیایی آن بعـد از هـر چرخـه      می

واکنش مشابه حالت اولیـه خواهـد بـود. بـراي انجـام      
، لیستی سه عامل کاتالیستکاتافتوفرایند اکسیداسیون 

در باشـد. مـی نیـاز نفتـو آلاینـده) و  (دهنـده واکنش
در کنــار کاتالیســتی ایــن ســه عامــلفتوراکتــــورهاي 

دهند کـه  میرا تشکیلیکدیگر قرار گرفته و یک واحد
ــید  ــل آن اکس ــده در داخ ــیآلاین ــان  م ــود. در می ش

ــرفته  ــیون پیشــ ــدهاي اکسیداســ ــاوري ، فراینــ فنــ
استفاده از اکسید آهن بـه عنـوان یـک    فتوکاتالیستی با

شـناخته شـده اسـت   هـا روش تخریب کننده آلاینـده 
داشـتن نسـبت سـطح بـه     نانوذرات آهن با .)12-10(

، هـاي واکـنش  چنین دانسیته بالاي محـل وزن بالا و هم
راندمان بالایی دارند و از طرفی دیگر به دلیل داشـتن 

هـا  جداسازي آسان آنها از محلـول ، خاصیت آهنربایی
سـمی غیر، ایمن، وآنها همچنین ارزانامکان پذیراست

. )13(باشندمیو از نظر شیمیائی بسیار پایدار
تعیـین کـارایی فرآینـد    ، هدف از انجـام ایـن پـژوهش   

ــتیفتو ــیون )UV/Fe2O3(کاتالیســــ در اکسیداســــ
ي آبی بود.هاهیدروکینون از محیط

، مطالعه اثر پارامترهاي مختلـف ماننـد زمـان واکـنش    
غلظت آلاینـده  ، غلظت نانوذره، UVشدت تابش نور

و UV-Fe2O3بر کـارایی فراینـد  pHو ، هیدروکینون
لعه سـینتیک فرآینـد فتوکاتالیسـتی در تصـفیه     نیز مطا

فاضلاب سنتتیک محتـوي هیـدروکینون بررسـی شـد.     
-UVدر ایـن مطالعـه کـارایی فراینـد     ، علاوه بـر ایـن  

Fe2O3  در بهبود تجزیه پذیري زیستی فاضلاب حـاوي
وBOD5ي هاینون با استفاده از نسبت پارامترکهیدرو
COD .بررسی شد
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روش کار
بنیادي بود که بـه  -هش کاربرديپژواین مطالعه یک

صورت تجربی و در مقیاس آزمایشگاهی انجـام شـد.   
راکتــور مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه در مقیــاس  

لیتر طراحـی  5/2آزمایشگاهی از جنس شیشه به حجم 
4(ي تامین کننده نور فـرابنفش ها). لامپ1شکل (شد

وات ســاخت شــرکت 15لامــپ کــم فشــار بــا شــدت 
Siemens  ــول ــه ط ــان ب ــور آلم ــر 40کش 5/2و قط

سانتیمتر) در خـارج و اطـراف راکتـور قـرار گرفتنـد.      
گیري شدت بـا اسـتفاده از پرتوسـنج فـرابنفش     اندازه
گیـري و  در راکتور اندازهHanger-EC1-UVAمدل 

در طول انجام آزمایشات پـایش شـد. بـرخلاف دیگـر     
در این مطالعه منبع تابش )14(مطالعات فتوکاتالیستی

بیرون راکتور قرار گرفـت و تغییـرات دمـایی راکتـور     
طرح این راکتور به صورت ناپیوسته بـود و  پایش شد.

به منظور اختلاط کامـل و گـردش پیوسـته محتویـات     
یک پمپ هـواده و دیفیـوزر در راکتـور قـرار     ، راکتور

منظور محافظت در برابر تابش فرابنفش هداده شد. ب
راکتـور در  ، و اسـتفاده از پرتوهـاي بازتابیـده   هاپلام

هنگام کارکرد در داخل یـک فویـل آلومنیـومی قـرار     
گرفت. 

کاتالیستی و تجهیزات بکار رفته در آنفتوشماتیک راکتور .1شکل 

فرآیند اکسیداسیون با استفاده از غلظت مـورد نظـر   
شــده در بــا مشخصــات شــیمیایی ذکر(هیــدروکینون

بـه صـورت   Fe2O3اتنانوذربا اضافه کردن )1جدول 
سوسپانسیون انجام گرفت. در ایـن مطالعـه از نمونـه    

بـراي سـاختن نمونـه بـا غلظـت      سنتتیک استفاده شد.
مورد نظر از یک محلول اسـتوك از هیـدروکینون بـا    
گرید آزمایشـگاهی کـه از نماینـدگی شـرکت مـرك     

)CAS Number:123-31-9  خریداري شد بـا روش (
محلول با غلظت مورد نظر سپس. ندارد تهیه شداستا

از رقیق سازي محلول اسـتوك بـاآب مقطـر بدسـت     

راکتـور تـا زمـانی معـین در     UVآمد. قبـل از تـابش   
تاریکی قرار گرفت تا تعادل بین جذب و دفـع برقـرار   

و پـس  دهجذب آلاینده توسط نانوذره انجام ش(شود
شـده و  ي فرابنفش روشـن هااز برقراري تعادل لامپ

کاتالیستی اغاز شد). بـراي بررسـی میـزان    فتوواکنش 
90تـا  5(تجزیه هیدروکینون در فواصل زمانی معـین 

دقیقه) نمونه از محیط واکـنش گرفتـه شـد و پـس از     
ي غشائی بـا اسـتفاده   هاصاف کردن با استفاده از فیلتر

DR-5000اسپکتروفتومتر دستگاهبااز روش فنل کل

گیري شد.نومتر اندازهنا500در طول موج 

مشخصات شیمیایی هیدروکینون.1جدول 
)g/100 ml(حلالیت در آبوزن مولکولیساختارنام ترکیب

g/mol11/110ml100 /g9/5هیدروکینون
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ــده     ــت آلاین ــل غلظ ــه از قبی ــاي مطالع ــاثیر متغیره ت
غلظــت ، شــدت تــابش نــور فــرابنفش، هیــدروکینون

و pHزمـان واکـنش دقیقـه) و    ، ذرات اکسیدآهننانو
بررسـی  UV-Fe2O3دماي راکتور بر کارآیی فراینـد 
سـه  کلیـه آزمایشـات  ، شد. به منظور اطمینان از نتایج

گیـري شـده در   بار تکـرار و میـانگین مقـادیر انـدازه    
تحقیق لحاظ گردید.

راندمان راکتور فتوکاتالیستی در تخریـب آلاینـده بـر    
ي ورودي و خروجی به راکتور هااساس اختلاف غلظت

ــد.  ــین گردی ــف متغیرهــا تعی جهــت در ســطوح مختل
، اطمینان از جذب آلاینده توسط نانوذرات اکسید آهن

ت جذب انجام و مقایسه میـزان جـذب انجـام    آزمایشا
حالـت بهینـه عملکـرد    ، شد و با تکیه بـر نتـایج حاصـله   

مانده هیدروکینون غلظت باقیراکتور مشخص گردید.
-4گیري فنل کـل بـا اسـتفاده از روش    با روش اندازه

اســتفاده شــد. جهــت بررســی )15(آمینــوآنتی پیــرن
کـه بـا   (BOD5/CODبهبود تجزیه پـذیري از نسـبت   

گیــريانــدازه)16(اســتفاده از روش اســتاندارد متــد

ــی ــود)م ــات از   ش ــامی آزمایش ــد. در تم ــتفاده ش اس
ي شاهد استفاده گردید.هانمونه

یافته ها
ي تجزیه هیـدروکینون بـا اسـتفاده از    هازمایشنتایج آ

ارایـه شـده   13تا 2ي هافرایند مورد مطالعه در شکل
است.

بررسی اثر جـذب هیـدروکینون بـر روي نـانوذرات     
اکسید آهن

با توجه به اینکـه نتـایج برخـی از مطالعـات نشـان داد      
منجـر بـه   ، توانند به عنـوان جـاذب  مینانوذرات آهن

گردند به منظور جلـوگیري  هادهجذب برخی از آلاین
از تداخل در نتایج آزمایشات به بررسی اثر نـانوذرات  
آهــن در جــذب هیــدروکینون پرداختــه شــده اســت. 

شـود کـارایی جـذب    مـی مشخص2نمودارچنانچه از 
)%6کمتر از (بسیار ناچیزFe2O3هیدروکینون بر روي 

باشد که در محاسبات رانـدمان فراینـد مـد نظـر    می
.گرفتقرار
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%
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گرم در لیتر نانوذره)5/0میلی گرم در لیتر هیدروکینون و30غلظت (جذب هیدروکینون بر روي نانوذرات اکسید آهن در دماي آزمایشگاه.2نمودار

رابطه شدت تابش با تعداد لامپ
ــد    ــر فراین ــابش ب ــدت ت ــر ش ــی اث ــور بررس ــه منظ ب

و تغییـر در  هاوش تغییر تعداد لامپفتوکاتالیستی از ر
3نمـودار از راکتـور اسـتفاده شـد. در    هافاصله لامپ

شدت تابش با توجه به تعداد لامپ نشـان داده شـده   
است.
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ي فرابنفش مورد استفادههارابطه شدت تابش با تعداد لامپ.3نمودار

اثر شدت تابش
ــد اکسیداســیون   ــر فراین ــابش ب ــر شــدت ت کــارایی اث
فتوکاتالیســتی هیــدروکینون بــا اســتفاده از نــانوذرات 
اکسید آهن مورد بررسی قرار گرفـت کـه نتـایج آن    

آورده شده است. نتایج این مطالعه نشان 4نموداردر 
داد با افـزایش شـدت تـابش کـارایی حـذف افـزایش      

یابد. نتایج نشان داد بیشـترین رانـدمان حـذف در    می
دست آمده اسـت  وات بر متر مربع ب16شدت تابش 

و پس از آن افـزایش شـدت تـابش اثـري بـر کـارایی       
فرایند اکسیداسیون فتوکاتالیستی هیدروکینون نداشته 

است. 
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%

)وات بر متر مربع(شدت تابش 

گرم بر لیتر)1دوز کاتالیست ، دقیقه60زمان واکنش (اثر شدت تابش بر فرایند فتوکاتالیستی هیدروکینون:4نمودار

pHاثر 

محلـــول در فرآینـــد pHاثـــر تغییـــرات 5مـــودارن
Fe2O3/UVدهد. نتـایج آزمایشـگاهی در   میرا نشان

رانـدمان فراینـد   این مطالعـه نشـان داد کـه حـداکثر    
بدسـت  5/7حدود pHکاتالیستی در فتواکسیداسیون 

بهینـه فراینـد   pHبـه عنـوان   pHآمد. بنـابراین ایـن   
انجام شده انتخاب و سایر آزمایشات در این محدوده 

است.
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٠
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pH گرم بر لیتر)1دوز کاتالیست ، دقیقه60زمان واکنش (بر فرایند اکسیداسیون فتوکاتالیستی هیدروکینونpHاثر .5نمودار

ات آهننانوذراثر غلظت 
ــر غلظــت ، 6نمــودار ــانوذراث ــر ن ات اکســید آهــن ب

ــتفاده از   ــا اس ــدروکینون ب ــیون هی ــد اکسیداس فرآین
دهـد. همـان   مـی کاتالیستی را نشـان فتواکسیداسیون 

بـا  ، گـردد مـی طور که از نتایج آزمایشـگاهی اسـتنتاج  

ذره آهن راندمان حـذف افـزایش  افزایش غلظت نانو
یابد. اما با افزایش غلظت غلظت کاتالیست بیش از می

ــد  2 ــارایی فراین ــر ک ــرم در لیت ــر Fe2O3/UVگ تغیی
چندانی نداشت.
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ذف
ن ح

دما
ران

%

ست  تر(غلظت کاتال )گرم در ل
60وات بر متر مربع در زمان 16±5شدت تابش ، میلی گرم بر لیتر20غلظت اولیه (اثر مقدار کاتالیست بر فرایند فتوکاتالیستی هیدروکینون.6نمودار

دقیقه)

اثر غلظت آلاینده
نتایج مربوط به اثر غلظـت هیـدروکینون و   7نمودار

رات آهــن را نشــانمیـزان حــذف آنهــا توسـط نــانوذ  
نتایج حاکی از آن است که کـارایی حـذف بـا    دهد.می

به طوري کـه  ،یابدمیافزایش غلظت آلاینده افزایش

40میلی گـرم در لیتـر بـه    10وقتی غلظت آلاینده از 
61بـه  40رسد کارایی حذف از میمیلی گرم در لیتر

میلی گـرم در لیتـر   40می رسد. اما از غلظت درصد
ارایی حذف سیر نزولی داشت.به بعد ک
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نون  دروک تر(غلظت ه گرم در ل ل )م

16±5شدت تابش ، گرم بر لیتر1دوز کاتالیست ، دقیقه60زمان واکنش ()UV-A/Fe2O3(اثر غلظت هیدروکینون بر فرایند فتوکاتالیستی.7نمودار
وات بر متر مربع)

زمان واکنش
درزمـان تمـاس  اثـر بـه مربـوط نتایج8نموداردر

.اسـت شـده دادهنشـان هیـدروکینون حذفکارایی

افـزایش بـا سـت اپیدامربوطهنتایجازکههمانگونه
افـزایش سیسـتم دقیقـه رانـدمان  60تمـاس تـا  زمان

دقیقـه  60بیشترین سرعت واکنش در زمـان  .یابدمی
رایی فرایند تغییر چشـمگیري  ایجاد شد و پس از آن کا

.نداشت
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میلی گرم در 30غلظت ، وات بر متر مربع16±5شدت تابش (بر کارایی تجزیه هیدروکینون)UV-A/Fe2O3(ثر زمان فرایند فتوکاتالیستی. ا8نمودار
گرم بر لیتر کاتالیست)1دوز ، لیتر

تغییرات دمایی راکتور
به منظور اطمینان از اثر تغییرات دمایی در راکتور در 

به بررسی تغییرات دمایی ، هیدروکینونکاهش غلظت
مورد مطالعه پرداخته شد. نتـایج نشـان داد بـا   راکتور

اند ها در اطراف راکتور قرار گرفتهتوجه به اینکه لامپ
درجه سانتیگراد دمـا  2دقیقه تنها 120در مدت زمان 

به همین منظور در ایـن مطالعـه   ،افزایش داشته است

ی در حـذف هیـدروکینون   یبه بررسی اثر تغییرات دما
تغییــرات داد). نتــایج نشــان 9نمــودار(پرداختــه شــد

دمایی اثر قابل توجهی در کاهش غلظت هیدروکینون 
نداشته است و این تغییرات در محاسبه راندمان حذف 

اعمال شده است.
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راکتور مورد مطالعهاثر دماي راکتور در کاهش غلظت هیدروکینون در.9نمودار

هامطالعه سینتیک واکنش
ي فتوکاتالیســتی در هــانتــایج بررســی درجــه واکــنش

آورده شــده 12و 11، 10نمــودارشــرایط بهینــه در 
است.

ارتبـاط غلظـت   10نمـودار : واکنش درجه صـفر .الف
دهد. میواکنش درجه صفر) را نشان(واکنش با زمان

بدست آمد. 9379/0ضریب رگرسیون برابر با
ارتبــاط لگــاریتم 11نمــودار: واکــنش درجــه یــک.ب

واکــنش درجــه یک)نشــان(غلظــت بــا زمــان واکــنش
بدست آمد.9625/0دهد. ضریب رگرسیون می

y = -0.151x + 47.424
R² = 0.9379
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واکنش درجه صفر)(بررسی ارتباط غلظت واکنش با زمان.10نمودار

y = -0.0039x + 3.8684
R² = 0.9625
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واکنش درجه یک)(بررسی ارتباط لگاریتم غلظت با زمان واکنش.11ودارنم
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ارتباط عکـس غلظـت   12نمودار:واکنش درجه دو.ج
دهـد.  مـی واکنش درجه دو) را نشان(با زمان واکنش

بدست آمد.9709/0ضریب رگرسیون 

واکنش درجه دو)(کنشبررسی ارتباط عکس غلظت با زمان وا. 12نمودار

ــالیز داده ــه آن ــا توجــه ب ــه ســینتیک هــاب ي مربــوط ب
شـود کـه درجـه واکـنش از     مـی مشـخص هـا واکنش
ي درجه دوم تبعیـت بیشـتري دارد و نشـان   هاواکنش

گرها ارتباط هد سرعت واکنش با توان دوم واکنشدمی
مستقیم خطی دارد.

قابلیت تجزیه بیولوژیکی
رســی اثــر فراینــد فتوکاتالیســتینتــایج بر13نمــودار

UV/Fe2O3     ــوژیکی ــه بیول ــت تجزی ــود قابلی ــر بهب ب
ــه را نشــان  ــدروکینون در شــرایط بهین دهــد.مــیهی

افـزایش  بررسی نتـایج بدسـت آمـده نشـان دهنـده     
دهنــده بهبــود اســت کــه نشــانBOD/CODنســبت 

قابلیت تجزیه بیولوژیکی هیدروکینون پـس از فراینـد   
فتوکاتالیستی است.
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دوز کاتالیست، دقیقه60زمان واکنش (بر قابلیت تجزیه بیولوژیکی هیدروکینون در شرایط بهینهUV-A/Fe2O3اثر فرایند فتوکاتالیستی.13نمودار
وات بر متر مربع)16±5شدت تابش ، گرم بر لیتر1

y = 0.0001x + 0.0206
R² = 0.9709
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بحث
نظور امروزه استفاده از فرآیندهاي فتوکاتالیستی به م

یک فناوري رو ، یی نظیر هیدروکینونهاتجزیه آلاینده
به رشد اسـت. در ایـن مطالعـه تجزیـه فتوکاتالیسـتی      

و بـا  UV/Fe2O3هیدروکینون با اسـتفاده از فرآینـد  
غلظت ، غلظت اولیه هیدروکینون، تأکید بر زمان ماند

مورد بررسـی قـرار   pHشدت تابش و ، کاتالیستفتو
) نشـان داد کـه   4نمـودار (pHگرفت. بررسـی تـأثیر   

ــا افــزایش   بیشــترpHمیــزان تجزیــه هیــدروکینون ب
ــرpHشــود. مــی ــر ب ــی اث ــات آل اکسیداســیون ترکیب

ي هـــامقـــدار رادیکـــال، pHگـــذارد. در واقـــع مـــی
ــارایی     ــابراین کـ ــده و بنـ ــد شـ ــیل تولیـ هیدروکسـ

سازد. نتایج آزمایشـگاهی در  میاکسیداسیون را متاثر
ــه   ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــیون  ای ــداکثر اکسیداس ح

ــد فتو ــدود pHدر UV/Fe2O3کاتالیســتی در فراین ح
بـالا واکـنش   pHبدست آمـد. هیـدروکینون در   5/7

پذیري بیشتري دارد. با توجه به نتـایج موجـود دیـده   
، علاوه بـر بهبـود رانـدمان   pHشود که با افزایش می

ــاتی را نیــز کــاهش دهــد. بیگلــري و مــیزمــان عملی
همکاران کارایی فرایند الکترو شیمیایی در حـذف فنـل   

ي آبی سنتتیک با استفاده از الکترود آهنـی  هااز محیط
ــان داد    ــایج نش ــد. نت ــی کردن ــومی را بررس و آلومینی

میلی گرم در لیتر در 5بیشترین حذف فنل در غلظت 
pH7-5ــت ــوده اس ــ)17(ب ــان ت ــت . در بی أثیر غلظ

ــر افــزایش غلظــت  مــیکاتالیســت ــوان گفــت در اث ت
) تعـداد  5نمـودار (گرم در لیتـر 2به 5/0کاتالیست از 

کاتالیسـت  فتوي فعال شده در سطح هان و سایتتووف
ي هیـدروکینون  هـا یابد و تعـداد مولکـول  میافزایش

یابد. مطالعات انجـام شـده   میجذب شده نیز افزایش
و محــوي و همکــاران)18(توســط یانــگ و همکــاران 

نیز نشـان داد کـه   )20(مطالعه احمد و همکاران، )19(
تواند میکاتالیست در یک حد بهینهفتوزایش غلظت اف

2کاتالیستی شود. در غلظت فتوموجب افزایش تجزیه 
گـرم در لیتـر   1گرم در لیتـر در مقایسـه بـا غلظـت     

افزایش قابل ملاحظه اي در کـارایی تجزیـه مشـاهده    

تـوان بـه کـاهش سـطح     که دلیل این امر را مـی ،نشد
 ـ   ثروم ر ایـن کـاهش   کاتالیسـت نسـبت داد. علـت دیگ

بـه داخـل   UVتوانـد ناشـی از کـاهش نفـوذ نـور      می
محلول به دلیل غلظت بالاي کاتالیست باشد. بنـابراین  

به عنوان مقدار بهینـه  Fe2O3گرم در لیتر از 1مقدار 
انتخاب شد.

در بیان تأثیر غلظت آلاینده در تجزیـه فتوکاتالیسـتی   
تــوان گفــت در اثرافــزایش میــزان مــیهیــدروکینون

گرم میلی50به 10زیه با افزایش غلظت آلاینده از تج
) دیده شد کـه بـا افـزایش غلظـت     6نمودار(در لیتر

راندمان حذف ، میلی گرم بر لیتر40به10آلاینده از
50بـه  40یابد امـا بـا افـزایش غلظـت از     میافزایش

گرم در لیتر رانـدمان حـذف سـیر نزولـی دارد.     میلی
ــه   ــت ک ــر آن اس ــن ام ــل ای ــت  دلی ــزایش غلظ ــا اف ب

ي یونیزه بیشتري روي سـطح  هامولکول، هیدروکینون
شـوند. مقـدار زیـاد جـذب ایـن      مـی ات جـذب نانوذر

کاتالیسـت از واکـنش   فتوآلاینده بـر روي سـطح ایـن    
نی تولیـد  فتـو ي هـا ي یونیزه شده با حفـره هامولکول

ــوگیري  ــیل جل ــال هیدروکس ــیشــده و رادیک ــد.م کن
یابد. نتـایج حاصـل از   میبنابراین کارایی حذف کاهش

این پژوهش با مطالعـه دارایـی و همکـاران کـه سـنتز      
ات نـانوذر ات آهن صفر و ارزیابی عملکرد ایـن  نانوذر

ي آبـی در  هـا کلروفنل از محلـول -2در حذف فنل و 
میلی گرم در لیتر را بررسی کرده اند و 5-45غلظت 

میلی گـرم در لیتـر   5در غلظت درصد100راندمان 
.)21(مطابقت داشت،آمدبدست 

یکی از متغیرهاي موثر در افزایش عملکرد ، ماندزمان
هاي فتوکاتالیستی است. در این مطالعـه حـذف   سیستم

دقیقـه  90تـا  5در مدت زمـان ، آلاینده هیدروکینون
نشان داد که با افـزایش زمـان   7نمودارانجام گرفت. 

با این حال یابد.میمیزان تجزیه هیدروکینون افزایش
راندمان حذف آلاینده هیدروکینون در ابتداي فرایند 
ــترین    ــرابنفش بیش ــو ف ــور پرت ــتی در حض فتوکاتالیس

رونـد افزایشـی   ، افزایش را داشته و با گذشـت زمـان  
رایافـت. ایـن امـر   مـی راندمان حذف آلاینده کاهش
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تـوان بـه دلیـل تجزیـه سـریع آلاینـده در ابتـداي        می
ي آزاد تولید شده ناشـی از  هافرایندها توسط رادیکال

برانگیختگی الکترونی نانوذرات اکسـید آهـن دانسـت.    
در درصـد 85و همکاران با تجزیه فنل راندمان ژانگ 

هستی دارایی و همکاران در تجزیه فنل ، )22(ساعت3
ــدمان  ــل ران ــد100و کلروفن ــان درص 50-70در زم

به نتایج مشابهی دست یافتند. )21(دقیقه
شـدت تـابش در تجزیـه هیـدروکینون    در بیان تـأثیر 

تـوان گفـت بـا افـزایش شـدت تـابش       می)3نمودار(
یابـد زیـرا بـا    مـی میزان تجزیه هیدروکینون افـزایش 

تعـداد الکتـرون   ، رفتن شدت تابش پرتـو فـرابنفش  بالا
شود کـه ایـن ازدیـاد در تحریـک     میبیشتري تحریک

به دلیل افزایش شدت تابش پرتـو رسـیده   هاکترونلا
نانوذرات اکسید آهـن اسـت. نتـایج حاصـل از ایـن      بر 

پژوهش با مطالعـه ززولـی و همکـاران در ارتبـاط بـا      
حذف نیترات از آب با نانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی    
در حضور و عدم حضور اشعه فرابنفش مطابقت دارد. 
نتایج نشان داد که تابش اشعۀ فرابنفش سـبب تسـریع   

در آب ه آهـن  نـانوذر واکنش حـذف نیتـرات توسـط    
.)23(شده است

نتیجه گیري
ــه      ــرعت تجزی ــه س ــان داد ک ــق نش ــن تحقی ــایج ای نت

ي اکسیداســیون هــایله فرآینــدهیــدروکینون بــه وســ

یابــد. همچنـین نتـایج ایــن   مـی کاتالیسـتی افـزایش  فتو
مطالعه نشان داد فراینـد اکسیداسـیون فتوکاتالیسـتی    

پـذیري زیسـتی هیـدروکینون    منجر به افزایش تجزیه
عملکرد نسـبتاً ، شده است. از جمله مزایاي این فرآیند

ــالا ــایر   ، ب ــه س ــبت ب ــر نس ــاب کمت ــفیه پس ــه تص هزین
آیندهاي اکسیداسیون پیشرفته به دلیل قیمت پایین فر

، عدم تولید لجـن ، کاتالیست و عدم نیاز به بازیابی آن
باشد. از مشکلات میقابلیت کاربرد در مقیاس صنعتی

ناشی از این فرآیند این اسـت کـه بـا توجـه بـه اینکـه       
ون مــورد کاتالیســت بکــار رفتــه بصــورت سوسپانســی

ازي آن در مقیاس بزرگ ساستفاده قرار گرفت و جدا
لـذا  ،و صرف هزینه و مشـکلاتی همـراه خواهـد بـود    

هاي تثبیت کاتالیسـت بسـتر   گردد از روشمیپیشنهاد
UVمناسب مطالعات دنبال شود. خطرات کار با پرتـو  

مضـر سـلامتی بـراي استممکنکهاستايمسئله
دقـت ومـورد احتیـاط  ایندربایستیاینرببنا،باشد
برد. کاربهرالازم

تشکر و قدردانی
ي هادانند از حمایتمینویسندگان مقاله بر خود لازم

مادي و معنوي معاونت تحقیقـات و فنـاوري دانشـگاه    
کـد  (علوم پزشکی ارومیه در انجام این کار پژوهشـی 

.) تشکر و قدردانی نمایند1668طرح:
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