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ABSTRACT

Background & objectives: Sulfur B dye is one of the used dyes in the textile industry which
is disposed into the wastewater in the large amount during textile industry activities. In this
research, the photocatalytic degradation of sulfur B dye was investigated using ZnO as a
photocatalyst under UV irradiation in aqueous solutions.
Methods: In this experimental study, a 2.8 L reactor is used. The effect of operational factors
including photocatalyst (0.1-4000 mg/l), dye concentration (1-400 mg/l) and the initial pH (3-
11) were investigated in the steady UV intensity on dye removal. Dye concentration was
measured by spectrophotometer at 550 nm wavelength.
Results: The result of this study reveales that by increasing the pH from 3 to 11, the
efficiency of dye removal increases from 28 to 90%, respectively. Increment of the initial dye
concentration from 1 to 400 mg/l reduces the dye removal from 94 to 57%, respectively. By
increasing catalyst to initial dye up to 3 mg/l, the dye removal increases to 94% without any
further dye removal efficiency by adding the ratio.
Conclusion: The results showed that concurrent existence of catalyst and UV is necessary for
further dye removal. Increasing pH value can produce higher hydroxyl radical, which can
increase dye removal. Increasing initial dye concentration prevents efficient light penetration
through the solution and thus dye removal is reduced. Increasing the amount of nanoparticle
dosage increases the presence of active sites to produce more hydroxyl radicals.
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قدمهم
ــلاب  ــی از فاض ــاجی، گروه ــنایع نس ـــلاب ص ــاي فاض ه

بـاشنــد  صنـعتـی هستند که حـاوي مـواد رنگـزا مـی 

تخلیه مستقیم فاضلاب صنعت نساجی بـه داخـل   .)1,2(
مجاري فاضلابرو و یا در محیط باعث مشکلات زیست 

آلـودگی صـنایع   عمده.)3(شود میمحیطی متعددي

چکیده
باشد که به مقدار زیاد در طی در صنایع نساجی میمورد استفادههاي صنعتییکی از رنگBرنگ گوگردي : زمینه و هدف

با Bدر این تحقیق به مطالعه تجزیه فتوکاتالیستی رنگ گوگردي .شودفرآیندهاي صنایع نساجی وارد فاضلاب این صنایع می
پرداخته شده است. UV) به عنوان کاتالیست در محیط آبی تحت تابش اشعه ZnOاستفاده از نانوذره اکسید روي (

اثر فاکتورهاي بهره برداري از قبیل ،استفاده شدلیتر 8/2در این مطالعه آزمایشگاهی که از یک راکتور به حجم روش کار:
بـر  UV) در شدت تـابش ثابـت   3-11اولیه (pH) وmg/l400تا 1(غلظت رنگ ،)mg/l4000تا 1/0(مقدار فتوکاتالیست 

قرائـت  nm550غلظت رنگ توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج راندمان حذف رنگ مورد بررسی قرار گرفتند.
شد.

90تـا  =3pHدر درصـد 28باعث افـزایش رانـدمان حـذف رنـگ از     pHنتایج این مطالعه نشان داد که افزایش یافته ها:
درصـد 57ه ب94باعث کاهش راندمان حذف رنگ از mg/l400می شود. افزایش غلظت اولیه رنگ تا=11pHدر درصد

هاي پایین رنگ، باعث افـزایش حـذف   در غلظتmg/l3. افزایش دوز کاتالیست تا نسبت کاتالیست به رنگ برابر باشودمی
شد و بعد از این نسبت، تاثیر در حذف ناچیز بود.درصد94رنگ تا 

pHاشـد. افـزایش مقـدار    ببراي تجزیه بیشتر رنگ ضـروري مـی  UVوجود همزمان کاتالیست و تابش نور نتیجه گیري:

تواند باعث افزایش حذف رنگ شـود. افـزایش غلظـت اولیـه     تواند باعث تولید بیشتر رادیکال هیدروکسیل شود که میمی
یابد. افزایش مقدار نانوذره باعث و در نتیجه حذف رنگ کاهش میشدهرنگ باعث عدم نفوذ مناسب نور به داخل محلول

شود. ر جهت تولید بیشتر رادیکال هیدروکسیل میهاي فعال دافزایش وجود سایت
، محیط هاي آبیB ،UV+ZnOاکسیداسیون پیشرفته، فتوکاتالیست، رنگزاي گوگردي واژه هاي کلیدي:
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ــل   ــف از قبیـ ــدهاي مختلـ ــی از فرآینـ ــاجی ناشـ نسـ
ــیقل دادن،     ــوب، صـ ــرآوري مرطـ ــدهاي فـ فرآینـ

ره بوده که بسته به مقـدار  زایی و غیزدایی، رنگرنگ
1-10پارچــه تولیــد شــده، منجــر بــه تخلیــه روزانــه 

شـود  مـی میلیون لیتر ناشـی از فرآینـدهاي مختلـف   
هاي سنتتیک به طور گسترده و در . امروزه رنگ)3,4(

این در حالی است که بیشـتر  ،شوندمیحجم بالا تولید
باشـند. بـه طـور کلـی     میها حاوي مواد خطرناكآن

ي رنگـی مربـوط بـه صـنایع نسـاجی      هاتصفیه فاضلاب
داراي ریشـه سـنتتیک و سـاختار    هاآسان نیست. رنگ

ارها این ترکیبات مولکولی آروماتیک هستند. این ساخت
د. به هنگام نکنمیرا در مقابل تجزیه بیولوژیک مقاوم

ساخت و رنگ کردن منسوجات، تمامی رنگ اسـتفاده 
مقـداري از آن وارد محـیط   تشود و ممکـن اس ـ نمی

نهـا در محـیط   آو باعث افزایش غلظـت  دهزیست ش
ي مــورد هــانیمــی از همــه رنــگ. )5(زیســت شــوند 

ي سـولفوره  هاي سلولزي، رنگهااستفاده براي پارچه
ي هـا ي سنتتیک، در بین رنـگ هاهستند. بین همه رنگ

دامنـه ي سـولفوره بـه دلیـل داشـتن     هـا صنعتی، رنگ
، ارزان قیمـت بـودن و مناسـب بـه     هـا وسیعی از رنگ

مقبولیـت مطلـوبی دارنـد.    هـا هنگام شستشوي لباس
آمیزي منسوجات سولفوره عمدتاً براي رنگي هارنگ

سلولزي یـا مخلـوط فیبرهـاي سـلولزي بـا فیبرهـاي       
هـا . اما از این دسته رنـگ )6(شود میسنتتیک استفاده
ر آمیـزي ابریشـم و کاغـذ در مقـادی    نیز بـراي رنـگ  

ــتفاده    ــرم اس ــراي چ ــوارد ب ــی م ــدود و در برخ مح
ــی ــاً م ــوند. تقریب ــا 10ش ــد40ت ــگدرص ــااز رن ي ه

که در نهایت این ،)7(شوند میسولفوره وارد فاضلاب
ي فیکس هاي فرآیندهاي رنگرزي حاوي رنگهاپساب

ــده رو ــواد ينشـ ــوجات، مـ ــده، آمنسـ ــی باقیمانـ لـ
ــالاي ســولفیدها و غلظــتيهــاي بــالاغلظــت هــاي ب

باشـد  میآلی از قبیل تیوسولفات سدیمي غیرهانمک
. سولفید هیدروژن آزاد شده باعـث مخـاطرات   )8,9(

ي فاضــلابرو، هــازیســت محیطــی، خــوردگی سیســتم
بـالا و بوهـاي نـامطبوع   pH، هـا آسیب به تصفیه خانه

کننده قـوي  شود. تیوسـولفات سـدیم یـک اکسـید    می
و رهاسـازي  گرمـاده قـوي  هايبوده و باعث واکنش

. )6(شـود  میژندي اکسید سولفور و سولفید هیدرو
با توجه به استانداردهاي موجود جهت تخلیه پساب به 

گرفتن مشـکلاتی  هاي پذیرنده، و یا در نظرداخل آب
هاي متداول جهت جداسازي رنگ که در کاربرد روش
روشی مناسب که بتوانـد کـارآیی   وجود دارد، انتخاب 

بالایی جهت حذف رنگ داشته باشد و از طرفی نسبت 
ــه ســایر روش هــا مشــکلات کمتــري داشــته باشــد،  ب

ــر   ــه نظ ــروري ب ــیض ــدم ــتف.)3,10(رس اده از اس
ها منجر به گونه فاضلابهاي متداول تصفیه اینروش

شود و اغلب از طرفی میتولید لجن به مقدار زیادي
شــود نمــیاســتانداردهاي تخلیــه پســاب نیــز رعایــت

پایــداري بــالاي ایــن ترکیبــات در بــه دلیــل . )1,3,11(
هاي تصفیه بیولوژیکی براي حذف آنهـا  محیط، سیستم

ــه    ــه تخلی ــت منجــر ب ــه در نهای ناکارآمــد هســتند ک
د. نشومیهارنگی از تصفیه خانههاي به شدتفاضلاب

همچنین برخـی از ایـن مـواد رنگـزا در حـین تصـفیه       
هـاي  بیولوژیکی تحت شـرایط بـی هـوازي، بـه آمـین     

. اگرچـه  )12(شـوند  مـی آروماتیک خطرنـاك مبـدل  
هاي الکتروشیمیایی باعث حذف رنگ تا بـیش از  روش

قـدار حـذف   اما رسیدن به این م،شوندمیدرصد90
3/1تـا حـد   pHنیاز به مصرف بالاي انـرژي و تقلیـل   

هاي غشایی قابلیت خوبی براي تصـفیه  . روش)3(دارد 
60هاي رنگی دارند اما در بهترین حالت فقط فاضلاب
آن به صورت آب تصفیه شده اسـت و مـابقی   درصد

شـود کـه بـراي خـود     مـی آن به شکل فاضلاب خـارج 
بایست اقدامات بعدي انجام بگیرد میفاضلاب تولیدي

. هر چند کـه اسـتفاده از کـربن فعـال باعـث      )13,14(
شـود  میف برخی ترکیبات رنگیافزایش راندمان حذ

هـاي سـولفوره   رنگاما در حذف برخی دیگر از جمله
فرآینـدهاي  .)1(گزارش شـده اسـت   درصد40زیر 

هاي اخیر اهمیـت  اکسیداسیون پیشرفته در طول دهه
ها قادرنـد رنـگ را در محـیط آبـی     یافته و این روش

و TiO2توان از نانوذره می.)2,10,15(تخریب نمایند
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ZnO   .ــرد ــتفاده ک ــتی اس ــدهاي فتوکاتالیس در فرآین
هـاي  به دلیل قیمـت مناسـب و قابلیـت   ZnOنانوذره 

تواند به عنـوان یـک کاتالیسـت مناسـب     میبالاي آن،
ــدهاي ا  ــدمان فرآین ــزایش ران ــراي اف ــیون ب کسیداس

دلیــل .)16-18(کاتالیســتی در حــذف آلاینــده باشــد 
سـولفور آبـی اسـتفاده گسـترده ایـن      يانتخاب رنگزا

لـذا هـدف از ایـن    باشـد. مـی ماده در صنایع نسـاجی 
از فرآینـد اکسیداسـیون پیشـرفته    پژوهش، اسـتفاده  

UV+ZnO در حـــذف رنـــگ ســـولفوره آبـــیB از
باشد.میهاي آبیمحیط

روش کار
یک مطالعه تجربی آزمایشـگاهی بـود. در   این مطالعه

این مطالعه به بررسی راندمان حذف رنـگ سـولفوره   
در حضـور ذرات اکسـید   UVبـا کمـک لامـپ    Bآبی 

پرداختـه  pHومختلف زمانی ) در شرایط ZnOروي (
(خلـوص بـالاي   ZnOشد. تمام مواد شیمیایی از قبیـل  

)، اسید کلریدریک و nm400و اندازه ذرات زیر % 99

ــرك     ــرکت م ــدگی ش ــدیم از نماین ــید س هیدروکس
بـا آب دوبـار تقطیـر    هـا خریداري شد. همه محلـول 

آمده اسـت 1شکلشدند. همانطور که در میساخته
تفاده در این پژوهش به ورد اسراکتور فتوکاتالیستی م

و شامل یک اسـتوانه فلـزي مجهـز بـه     لیتر 8/2حجم
و میزان شدت W14با قدرت UVAلامپ کم فشار

در مرکـز  اینچـی  14×5/2به اندازه mA425جریان 
فظـت  لامپ توسط یک غلاف کـوارتز محا بود.راکتور 

روي، ذرات اکسـید  شد و جهت تعیـین اثـر اکسـید   می
جهـت  در نهایت امـر، ،شدده میروي به محلول افزو

rpmجداسازي ذرات از سانتریفوژ با قدرت چـرخش  

ــدت 6000 ــه م ــافی  10ب ــور از ص ــه و عب 45/0دقیق
ــد.   ــتفاده ش ــر اس ــاثیر  میکرومت ــت از ت ــت ممانع جه

سانتریفیوژ و کاغذ صافی در میزان حـذف رنگـزا، در   
تمامی مراحل نمونه کنترل نیـز مـورد بررسـی قـرار    

گرفت.می

شماتیک کلی راکتور.1شکل

در Bسـولفوره آبـی   يفاضلاب سنتتیک حـاوي رنگـزا  
) ساخته شـد. ایـن   mg/l400تا 1هاي مختلف (غلظت

رنگ آنیونی است و بـراي حـل شـدن در آب بـه دو     
برابر مقدار خودش سولفید جامد نیـاز دارد. در ایـن   

) به عنوان کاتالیست در ZnOپژوهش از اکسید روي (
. استفاده شد) mg/l4000تا 1/0(ي مختلفهاغلظت

-11تحت شرایط اسیدي تا قلیـایی ( pHهمچنین تاثیر 
دقیقه) بر راندمان 0-120و همچنین زمان تماس ()3
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حذف رنگزاي مورد نظر مورد مطالعه قـرار گرفـت.  
براي ترسیم منحنـی کالیبراسـیون و همچنـین قرائـت     

از دستگاه Bهاي مختلف رنگزاي سولفوره آبی غلظت
ــدل   ــپکتروفتومتر م ــد.  T8.UV/V1Sاس ــتفاده ش اس

550حداکثر طول موج جذب رنگ مورد نظـر برابـر   
نانومتر حاصل شد. پس از ترسیم منحنی کالیبراسـیون  

ــت  ــا mg/l500-0در غلظـ ــدار R2<997/0بـ ، مقـ
باقیمانده رنگ پس از هر مرحله اکسیداسیون توسـط  

دسـتگاه  . از شـد مـی دستگاه اسپکتروفتومتر سـنجیده 
pH متر نوعpH-Meter E520   اولیـه و  بـراي قرائـت

ــایج هــانمونــهpHهمچنــین تنظــیم  اســتفاده شــد. نت
میکروسکوب اشکالو 1(XRD)سنجی پرتو ایکسطیف

آمــده اســت. 2شــکلدر ) SEM(2الکترونــی روبشــی
ــابشXRDحــداکثر پیــک  ــه ت θ2=30-40در زاوی

ZnOي هـا ستالاز تشکیل کریSEMاشکالحاصل شد. 

دهد.میي مشخص نشانهابه صورت توده

هایافته
بـا مقـدار   Bاز رنگ گوگردي mg/l100ابتدا غلظت 

دقیقـه در  30بـه مـدت   ZnOمشخصی از کاتالیسـت  
هـدف از ایـن   ،فضاي تاریک روي همزن قرار گرفـت 

بـود. در  ZnOجذب حداکثري رنگ بر روي نانو ذره 
از محلـول مشـاهده   حین آزمایش هیچگونه فراریتـی 

از ml1ي زمانی مختلـف، مقـدار   هانشد. در طی بازه
آب مقطـر اضـافه  ml10محلول رنگی برداشته و بـه  

شد و پس از عمـل سـانتریفیوژ نمونـه و عبـور از     می

1 X-Ray Diffraction
2 Scanning Electron Microscope

کاغذ صافی، توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر مقـادیر     
همـانطور کـه از   شـد. میگیريرنگ باقیمانده اندازه

، UVنــور ZnOسـت در حضـور   اپیــدا3شـکل نتـایج  
در زمـان  درصـد  95مقدار تجزیه رنـگ بـه بـیش از    

ست که مقـدار  ا. این در حالیدرسمیساعت2تماس 
و بـه  درصـد 10به کمتـر از  UVحذف در غیاب نور 

به تنهاییUVدر صورت حضور نور درصد1کمتر از 
رسد.می

) در دامنه غلظـت  DCدر مرحله بعد آزمایش، رنگ (
ساخته شد و در هر غلظـت مشـخص   mg/l400تا 1

ZnO تا 1/0در دامنه غلظتmg/l4000 استفاده شد
حاصـل گردیـد).   10تـا  1/0برابـر  ZnO:dye(نسبت 

سـت بـا افـزایش نسـبت     اپیدا4شکلهمانطور که از 
، 10بــه 1/0از DC(3(بــه غلظــت رنــگ ZnOمقــدار 

یابد.میراندمان حذف رنگ نیز افزایش
در محـدوده  Bبر روي حذف رنگ سولفوره pHاثر 
محلول قبل از پرتودهی pHمطالعه شد. مقدار 11-3

pHثابت نگه داشـته شـد و در طـول فرآینـد کنتـرل      

دهد که کارایی تجزیه مینشان5شکلوجود نداشت. 
یابد. مینیز افزایشpHرنگ با افزایش 

تاثیر غلظت رنگ در فرآیند فتوکاتالیستی حذف رنگ
مـورد مطالعـه قـرار    mg/l400تا 1در دامنه غلظت 

گرفت. نتـایج ایـن مطالعـه نشـان داد کـه در تمـامی       
، بـا کـاهش غلظـت اولیـه رنـگ، رانـدمان       pHمقادیر 

). 6شکلیابد (میحذف افزایش

3 Dye Concentration
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)SEMی (): عکس میکروسکوب الکترونی روبشB) و (XRD) الگوي قرار پراکنش اشعه ایکس (ZnO) :Aمشخصات .2شکل

UV+ ZnOبه تنهایی و UVبه تنهایی، ZnOدر سه حالت Bبر حذف رنگ سولفوره ZnOو نانو ذره UVتاثیر نور .3شکل
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mg/l400 -1/0و نانوذره mg/l400-1هاي مختلف رنگ از در غلظتZnO:dyeهاي مختلف راندمان حذف رنگ در نسبت.4شکل

هاي مختلفpHدر ZnO:dyeهاي مختلف نگ در نسبتراندمان حذف ر.5شکل

Bبر راندمان حذف رنگ سولفوره =3pH-11وZnO:dyeهاي مختلف تاثیر غلظت.6شکل
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جهت تفسیر فرآیندهاي حـذف رنـگ سـولفوره آبـی     
ي هـا از مـدل UV-ZnOتوسط فرآیند فتوکاتالیسـتی  

.) استفاده شد2(رابطه 2) و 1(رابطه 1درجه 
1بطه را

2رابطه 

مطالعه سینتیک واکنش نشان داد که با کاهش غلظـت  
درجه اول ، ثابت میزان واکنش mg/l1به 400رنگ از 

L mg−1و min-1025/0و دوم بـه ترتیـب از    min−1

L mg−1و min-1062/0بـه  0013/0 min−10042/0
).1، جدول3شکلیابد (میافزایش

رنگ سولفوره آبیmg/l400 -1هاي در غلظتUV+ZnOثابت میزان تجزیه رنگ در راکتور فتوکاتالیستی .1جدول 
mg/l()min-1 (KR2)L mg−1غلظت اولیه ( min−1 (K2R2

400025/09842/00013/09372/0
2000314/09913/00018/09622/0
1000435/09754/00031/09524/0
500492/09824/00035/09316/0
100516/09884/00038/09482/0
5055/09795/00039/09563/0
1062/09916/00042/09492/0

ور اقتصادي بـودن فرآینـد فتوکاتالیسـتی، بـه     به منظ
پرداختـه شـد نتیجـه    ZnOمطالعه دوز بهینه نانوذره 

در بـازه  ZnOهـاي مختلـف   مطالعات سینتیکی غلظت
آمده است. با افزایش 2در جدول mg/l10-1غلظت 

2و 1ي درجه ها، ثابت واکنشmg/l3دوز نانوذره تا 
ایش رانـدمان  دهنـده افـز  شود که این نشـان میزیاد

ــگ  ــذف رن ــیح ــدم ــد از باش ــی mg/l3و بع افزایش
شود.نمیمشاهده

ZnOمختلف نانوذره يهادر غلظتUV+ZnOثابت میزان تجزیه رنگ در راکتور فتوکاتالیستی .2جدول 

mg/l()min-1 (KR2)L mg−1دوز اولیه ( min−1 (K2R2

1/00151/09502/00072/08522/0
3/00143/09703/00063/09113/0
5/00156/09604/00084/09214/0

75/00177/09812/00078/08802/0
10215/09962/00011/08958/0
20214/09723/00013/08925/0
30222/09812/00015/09211/0
40218/09915/00013/08915/0
50201/09740/00010/09344/0

100203/09635/00009/09033/0

و رسیدن به ZnOپس از جذب رنگ بر روي نانوذره 
تعادل جذب و واجذب رنگ بر روي نانوذره به مـدت  

دقیقه، پس از انجـام واکـنش در هـر بـازه زمـانی      30
شود و بـا توجـه   میگیري) اندازهCغلظت باقیمانده (

) آنالیز کینیتکی انجام گرفت. C0به غلظت اولیه رنگ (
توان دریافت که میشدهحاصلR2با توجه به مقادیر 

از سـینتیک درجـه   Bرنگزدایی فتوکاتالیستی گوگردي 
رابطـه خطـی بـین    7شـکل کنـد. در  مـی پیـروي 1یک

غلظت رنگزا و زمان واکنش مربوط به سینتیک درجـه  
آمده است.یک

1 First-Order
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=7pH) و mg/l400 -1هاي مختلف رنگ (در غلظتBکینتیک حذف رنگ سولفوره . 7شکل

بحث  
دهد کـه حضـور همزمـان    مییجه این مطالعه نشاننت

ــور  ــانوذره UVن ــت در  ZnOو ن ــوان کاتالیس ــه عن ب
). 3شـکل باشد (میموثرBسولفوره آبی تجزیه رنگ 

و 1ســوبانانتــایج ایــن مطالعــه مشــابه نتــایج تحقیقــات 
در حضـور  UVآنها دریافتنـد کـه نـور    همکاران بود. 

ZnOتواند بطور مـوثري در حـذف رنـگ   میAR18

KBrO3و 2S2O8(NH4)همچنین افزودن ،موثر باشد

تواند راندمان حذف رنگ را میUV-ZnOدر راکتور 
توانـد  میتاثیر عکس دارد کهH2O2اما ، افزایش دهد

. )12(باشـد  ZnOبه دلیل جذب حداقلی آن بـر روي  
کـه بــه عنـوان یــک   ZnOقابلیـت نیمــه رسـانا بــودن   

ه عمل کرده و در نتیجـه قابلیـت تجزیـه    کنندحساس
تواند در میبخشد که این امرمینوري رنگ را بهبود

نتیجه سـاختار الکترونیکـی و انتقـال الکتـرون بانـد پـر       
باشـد.  ZnOظرفیت و بانـد خـالی الکتریکـی نـانوذره     

وقتی که نانوذره نیمه رسانا تحت تابش انرژي بزرگتر 
رنـــد باعـــث   ) قـــرار گیEgاز انـــرژي پیونـــدي ( 

هاي با انرژي بالا و تولید حفرهشدن الکترونبرانگیخته
).3شود (رابطه می

3رابطه 

1 Sobana

شــده مجــدداً ي تولیدهـا احتمـال دارد کــه ایـن گونــه  
گرما تولید شود و یا بـا  ترکیب شده و انرژي به شکل

واکنش شده و تولیـد  هاي اکسیژن یا آب واردمولکول
کنـد کـه اکسیداسـیون    هاي هیدروکسیل آزادرادیکال
) 7تـا  4بخشـد (رابطـه   میهاي رنگ را تسریعمولکول

)12 ,19-21(  .

4رابطه 
5رابطه 

6رابطه 

7رابطه 

ــانو  ــزایش دوز نــ ــا افــ ــد ZnOذره بــ در فرآینــ
نیـز  Bفتوکاتالیستی، راندمان حـذف رنـگ سـولفوره    

توانـد بیـانگر وجـود    مـی ). ایـن 4شکلافزایش یافت (
هاي فعال بیشتر بر روي سطح کاتالیست و نفوذ سایت
. دیگــر )22(بــه داخــل سوسپانســیون باشــد UVنــور 
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. در )12,23(مطالعـات نتــایج مشـابهی حاصــل کردنــد   
مطالعه اي که دانشور و همکاران بر روي حذف رنـگ  

ZnOدادند دریافتند که استفاده از انجام14اسید رد 

براي تصفیه TiO2تواند یک جایگزین مناسب براي می
به UVفاضلاب باشد. آنها دریافتند که استفاده از نور 

نـدارد  14تنهایی تاثیر چندانی در حذف رنگ اسید رد 
ــزودن  ــاي  ZnOو اف ــرل پارامتره ــدار pHو کنت ، مق

.)24(ثیر دارند فوتوکاتالیست نیز در راندمان حذف تا
نقـش  pHنتایج مطالعات متعدد نشان داده اسـت کـه   

ي هـا موثري در فرآیند تجزیه فتوکاتالیسـتی آلاینـده  
پـایین رانـدمان حــذف   pHدر .)18,25(رد مختلـف دا 

تواند در نتیجه تجزیـه  می) که این5شکلکمتر بوده (
ZnOدر مقادیر ه باشدشد .pH ،پایینZnOتواند می

لیـد نمـک کنـد. نقطـه     با اسید وارد واکنش شده و تو
باشد. در مقـادیر بـالاتر از   می9برابر 1ZnOصفر بار

باشـد کـه   مـی داراي بـار منفـی  ZnO، سـطح  pHاین 
. )26,27(باشد میبر روي سطح آن-OHبیانگر جذب 

بـر روي سـطح ذره و   -OHوجود مقـادیر زیـاد یـون    
ــد   ــین در محــیط واکــنش، باعــث افــزایش تولی همچن

pHشود. بنابراین می)•OHهاي هیدروکسیل (رادیکال

ــگ   ــذف رن ــالاتر در ح ــور ب ــوبترZnOدر حض مطل
.)12,18,25(باشد می

همــانطور کــه نتــایج ایــن تحقیــق نشــان داد، افــزایش 
دهـد  مـی غلظت رنگ، راندمان حذف رنگ را کـاهش 

). نتایج مشابه ایـن مطالعـه نشـان داد کـه در     6شکل(
راکتــور فتوکاتالیســتی افــزایش غلظــت رنــگ، باعــث  

. بـا افـزایش   )12(شود میکاهش راندمان حذف رنگ
ــطح    ــر روي س ــگ ب ــذب رن ــدار ج ــگ، مق ــت رن غلظ

یابد که خود این امر بـر فعالیـت   میکاتالیست افزایش
گذارد. همچنین افزایش غلظت میراثZnOکاتالیستی 

رنــگ، عبــور نــور در همــه نقــاط راکتــور را محــدود
هاي رنـگ هاي بالاي رنگ، مولکولسازد. در غلظتمی

1 Zero-Point Charge

توانند مقدار قابل توجه و بیشتر از کاتالیست جذب می
کننــد و خــود ایــن امــر کــارایی کاتالیســت را کــاهش 

.)12,28,29(دهد می

نتیجه گیري
در ایــن مطالعــه، تجزیــه فتوکاتالیســتی رنــگ آنیــونی 

بـه  ZnOقـرار گرفـت. از   مورد مطالعـه  Bگوگردي 
عنوان نانوذره کاتالیسـتی اسـتفاده شـد. بطـوري کـه      

به تنهایی UVاستفاده آن به تنهایی و یا استفاده از نور 
تاثیر قابل توحهی در راندمان حذف این رنگزا نداشت 

و نـانوذره  UVولی به هنگام اسـتفاده همزمـان نـور    
ZnO  ی ، راندمان حذف این رنگزا به طور قابـل تـوجه

یافت. نتایج این مطالعه نشان داد که مقدار میافزایش
تجزیه رنگزاي مورد نظر بطور قابل تـوجهی متـاثر از   

pHو ZnOزمان تابش نور، غلظت اولیه رنگ، مقـدار  

اســیدي تجزیــه رنــگ بهتــر از pHمحلــول اســت. در 
حـداکثر  =11pHشرایط قلیایی بـود بطـوري کـه در    

غلظـت رنـگ   حذف رنـگ حاصـل شـد و بـا افـزایش     
یافت بطوري که با افـزایش  میراندمان حذف کاهش

یافت تا حدي کـه در  میکاهشKغلظت رنگ مقدار 
رسـید. نتـایج   مـی min-1025/0به mg/l400غلظت 

ــه    ــان داد ک ــق نش ــن تحقی ــک   ZnOای ــوان ی ــه عن ب
تواند به عنـوان یـک ابـزار    میفتوکاتالیزور نیمه رسانا

مـورد فاضـلاب ازBقوي در حـذف رنـگ گـوگردي    
تواند به عنوان یـک  مید. این فرآیندقرار گیراستفاده 

هـاي  راهکار اقتصادي و عملـی بـراي تصـفیه فاضـلاب    
صنعتی مشابه توصیه شود.

تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله مراتـب تشـکر خـود را از مسـئولین     
آزمایشگاه دانشکده بهداشت دانشـگاه علـوم پزشـکی    

.دارندمیي انجام گرفته اعلامهاایلام بخاطر حمایت
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