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  بري متیلن بلو با استفاده از پرتودهی  بررسی عوامل موثر بر رنگ
  فرابنفش در حضور کاتالیست تثبیت شده 

  
  4مریم فروغی، 3حاتم گودینی، 3قدرت اله شمس خرم آبادي، 2، رضا درویشی1زهرا نوري مطلق
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  متیلن بلو، پرتودهی فرابنفش، اکسایش پیشرفته، تثبیت کاتالیست :هاي کلیديواژه 
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  چکیده
رنگ هاي سنتتیک در صنایع متعدد نظیر تولید مواد آرایشی و بهداشتی، چرم، غذایی، دباغی، پلاستیک،  :مقدمه
 است  متیلن بلو یک رنگ شیمیایی آروماتیک پر کاربرد و مهم در صنایع نساجی. ساجی استفاده می شوندکاغذ و صنایع ن

در این مطالعه کارایی . دلیل آروماتیک بودن، اغلب سمی، سرطان زا، جهش زا و مقاوم به تجزیه بیولوژیکی استه که ب
براي ) AOP( فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفتهازذرات بر روي شیشه به عنوان یکی  با تثبیت نانوUV/ZnOسیستم 

  .متیلن بلو مورد بررسی قرار گرفت
نانوذرات به روش . این پژوهش در مقیاس آزمایشگاهی و به طور ناپیوسته راهبري گردید :ها مواد و روش

نی ، میکروسکوپ الکترو)X)XRDاشعه  با استفاده از طیف پراکنش. حرارتی روي صفحات شیشه اي تثبیت شدند
چنین   هم،دندــیین شــزیکی نانوذرات تعــصات فیـــمشخ) TEM(و میکروسکوپ الکترونی عبوري) SEM(روبشی

بري مورد استفاده قرار گرفت و تأثیر عوامل موثر در  بنفش جهت تعیین میزان رنگ ماوراء- اسپکتروفتومتر نور مرئی
  . و شدت هاي مختلف لامپ مطالعه شدpH ، غلظت رنگزا،UVبري از جمله اثر نور  یند رنگآراندمان فر

 که عامل تابش فرابنفش در غیاب کاتالیست بر اساس یافته هاي حاصل از این پژوهش :یافته هاي پژوهش   
رادیکال (اکسید روي، قادر به حذف رنگ متیلن بلو نمی باشد، زیرا به تنهایی نمی تواند عامل اصلی تجزیه کننده رنگ

میکرووات  3950 و شدت تابش 7 برابر  pH بري را در نتایج، مناسبترین رنگ. زه کافی تولید نمایدرا به اندا )هیدروکسیل
بري بیشتري  محلول هاي رنگزا با غلظت اولیه کمتر مقادیر رنگ.  دقیقه نشان داد120بر سانتی متر مربع در طی زمان 

  . را نشان داد
تواند با اسـتفاده از نـانوذرات اکـسید روي     متیلن بلو میبري رنگزاي در این فرآیند، رنگ :بحث و نتیجه گیري 

در این روش به دلیل تثبیت کردن کاتالیست، نیاز به بازیافت و جداسازي     .   انجام گیرد   UV-Cتثبیت شده در حضور پرتو      
در مقیـاس هـاي   بري متـیلن بلـو را    وان فرآیند رنگــوثر، می تــاین با بهینه سازي عوامل م      بر بنا. نانوذرات نمی باشد  

 .تر انجام داد بزرگ
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  مقدمه 
نوعی گروهی از آلاینده هاي آلی ــرنگ هاي مص

هستند که بطور گسترده در صنایع نساجی، کاغذسازي، 
چاپ، چرم، دباغی، مواد آرایشی بهداشتی، پلاستیک و 

 شده است گزارش. غذایی مورد استفاده قرار می گیرند
 که به  رنگ تجاري وجود داردصدها هزارکه بیش از 

گی بر روي ــول هاي رنــعلت عدم تثبیت مناسب ملک
 10-20 ، حدودالیاف و عدم کارایی واحدهاي رنگرزي

. ایع می شوندــاب صنــ این رنگ ها وارد پسدرصد
که  دلیل اینه  بفاضلاب صنایع نساجی و رنگرزي

واد معلق، ترکیبات سمی و مواد داراي مواد شیمیایی، م
) اولین آلاینده قابل تشخیص توسط چشم انسان(رنگی

 .دن ها می باشفاضلابیکی از مسئله انگیزترین  هستند
طور قابل ملاحظه اي با ه ن است بــگ ها ممکــرن

وري زندگی ـت نــالیــعــ بر روي ف،وذ نورــکاهش نف
ظاهر ، ) آبزياختلال در عملکرد فتوسنتز گیاهان(آبزیان

ون، افزایش مواد معلق و ــیکاسیــشدن پدیده اوتریف
چنین ممکن است به   بگذارند و همتأثیر ها بآکدورت 

 آروماتیک ها، نمک ها، کلرایدها و غیره علت وجود
 و موجب مرگ و میر  سمی باشندبراي زندگی آبزیان

ها و   حذف رنگ از پساباز این جهت .آن ها شوند
نگی امري ضروري و اجتناب ناپذیر فاضلاب هاي ر

پر کاربرد شیمیایی آروماتیک رنگ   یکمتیلن بلو .است
دلیل ه  باین رنگ. استاجی ــو مهم در صنایع نس

  مقاوم به تجزیه بیولوژیکی، سمی، غالباً بودنآروماتیک
  )1،2،3.(استزا و جهش زا  سرطان

هاي اکسیداسیون فتوکاتالیتیک توسط اشعه فرآیند
 از جملهزورهایی ــالیــور کاتــضــش در حــفــفرابن

 اکسید روي  ودي اکسیدتیتانیوم، دي اکسیدزیرکونیوم
هاي دــفرآینی از ــدهاي آلی، نوعــدر حذف آلاین
د که نسبت به سایر ــرفته می باشــیشــاکسیداسیون پ

، مورد توجه بالا بودن کارایی فرآیندها به دلیل فرآیند
ه ب امروزه اکسید روي .)4(،ست قرار گرفته اخاصی

 يوندــرژي پیــ انقیم،ــ مستپــد گــخاطر انرژي بان
داري این ذرات در مقابل ــپای ت،ــ مگا الکترون ول60

 امحلول بودن،ن عدم سمیت، خوردگی نوري و شیمیایی،
قابلیت تجزیه ترکیبات آلی سمی، قابلیت جذب طیف 

یت فتوکاتالیستی وسیعی از امواج الکترومغناطیسی و قابل

در معرض تابش پرتو براي اکسیداسیون طیف وسیعی 
وان یک ماده ــعنه  بواز ترکیبات آلی استفاده شده 

  )5،6.(نیمه هادي مهم مطرح شده است
 فتوکاتالیستی ممکن است به دــفرآینکاتالیزور در 

  کهکار روده شکل تثبیت شده یا سوسپانسیونی ب
 فرآیندده در ــبیت شــاي تثت هــســاستفاده از کاتالی

فتوکاتالیستی به علت عدم نیاز به جداسازي کاتالیست 
، در مقیاس وسیع اقتصادي و کاربردي تر فرآیندبعد از 

 با توجه به ضرورت هاي بیان شده در این .)7(،است
 فرآیندپژوهش، بررسی حذف رنگ متیلن بلو توسط 
یشه با فتوکاتالیستی اکسید روي تثبیت شده بر روي ش

    . مورد بررسی قرار گرفتUV-C  پرتواستفاده از
  ها مواد و روش
یلن بلو از شرکت مرك آلمان ــونی متــرنگ کاتی

ساختار شیمیایی رنگ متیلن بلو و . دــداري شــخری
  و جدول1  شمارهر شکلدخصوصیات ملکول رنگ 

نانوذرات اکسید روي .  نشان داده شده است1 شماره
ایالات (در این تحقیق از شرکت نانو آمورمورد استفاده 

یف پراکنش ــفاده از طــخریداري شد و با است) متحده
 Philips PNA-analytical)دستگاه()X) XRDاشعه 

diffractometer و میکروسکوپ الکترونی عبوري 
)TEM()اهــگــتــدسFEG Philips- CM 2000 (

رات نانوذ .دــــین شــمشخصات فیزیکی نانوذرات تعی
سطوح . دــیت شــرارتی تثبــش حاکسید روي به رو

با توجه به (شیشه اي سند بلاست شده با ابعاد همسان
 ساعت 24تهیه شد و به مدت ) سطح راکتور موردنظر

 هیدروکسید سدیم قرار گرفتند بعد  درصد50در محلول 
 هاي مذکور با آب مقطر شستشو شیشه ساعت، 24از 

در این . دن وزن شدند سپس بعد از خشک ش،شدند
 از نانوذرات اکسید روي  درصد3مرحله سوسپانسیون 

مدل (سیــیــــزن مغناطــه و روي همــــهیــــت
IKA-WERKERCTB ( به مدت نیم ساعت بهم زده

و بعد از آن براي هموژن کردن کامل ذرات اکسید روي 
 دقیقه از حمام اولتراسونیک 30در محلول، به مدت 

 50انس ــرکــبا ف) ، ایتالیاstarsonic 18-35مدل (
. کیلوهرتز تحت اثر امواج ماوراء صوت استفاده شد

 که در آن نانوذرات  درصد3سپس از این سوسپانسیون 
 سی سی روي هرکدام 5کاملاً از یکدیگر جدا شده اند 
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طور یکنواخت ه از شیشه هاي خشک و وزن شده ب
 50تا  40در دماي ) DSL60(پخش می شود و در فور

 ساعت گذاشته شد تا 6درجه سانتی گراد به مدت 
شیشه ها به آرامی خشک شوند و بعد از آن در فور به 

 درجه سانتی گراد قرار 110 ساعت در دماي 1مدت 
 درجه 450گرفتند سپس به مدت یک ساعت در دماي 

) Elctric Furance FT 1200(سانتی گراد در کوره
 صفحات مذکور با آب گذاشته شد بعد از بیرون آوردن

 مقطر شستشو و بعد از خشک شدن با ترازوي دیجیتالی
)TE313S(سپس شیشه هاي تثبیت شده .  وزن شدند

با فویل آلومینیومی پوشش داده شدند و در طی مراحل 
میکروسکوپ (SEMآزمایش . )7(،آزمون استفاده شدند

بر روي نانوذرات ) Leo 1455 VP()الکترونی روبشی
. تثبیت شده بر روي شیشه صورت گرفتاکسید روي 

 ورتــصه  بUV-Cش هاي لامپ هاي ــدت تابــش
 تایی در فاصله یک سانتی متري سنسور 5 و 1،2،3،4

)  لوترونUVC- 254دل ــم(نجــدت ســدستگاه ش
در این تحقیق راکتور  )2  شمارهجدول(.اندازه گیري شد

  با حجم مفید یکمورد استفاده از جنس پلکسی گلاس
تالتیک ــســپ پریــ ساخته شده که به یک پملیتر

)Heidolph pump drive 5001 ( جهت اختلاط
این . کامل محلول در درون راکتور متصل می باشد

ه راکتور داراي دو قسمت مجزا بود که قسمت اول ب
عنوان بستري براي قرار گرفتن شیشه هاي تثبیت شده 

عنوان ه بمت بعدي که ــگ و قســو محلول حاوي رن
راکتور محسوب می شد طوري طراحی ) کاور(سرپوش

 تا لامپ در 5یه کردن ــان تعبــشده بود که امک
یند آفر )2  شمارهشکل(.دیواره هاي آن وجود داشت

یند آبري ماده رنگزاي متیلن بلو با استفاده از فر رنگ

کلیه . فتوکاتالیستی در شرایط آزمایشگاهی انجام شد
استفاده از آب مقطر و حجم نهایی مراحل آزمایش با 

محلول رنگی به میزان یک لیتر تنظیم و سپس وارد 
راکتور شد سپس در فواصل زمانی مختلف از محلول 

جهت . موجود در راکتور نمونه برداري صورت گرفت
گاه ــتــري، از دســب گــزان رنــري میــدازه گیــان

کو  یونیvis-2100مدل (UV-Vis  پکتروفتومترــاس
 کتاب C2120استفاده شد که بر اساس روش ) آمریکا

روش هاي استاندارد آزمایشات آب و پساب، میزان 
ــا قرائت و درصد حذف رنگ ونه هــجذب نور در نم

بري رنگزاي  گــشات رنــایــــآزم). 8(مشخص شد،
 انجام  نانومتر663متیلن بلو در طول موج ماکزیمم 

 عوامل مختلف بر تأثیر براي اجراي این تحقیق. گردید
 فتولیز به تنهایی تأثیرفرآیند رنگبري متیلن بلو شامل 

 و μW/cm23950( ، pH)3 ،5 ،7 ،8 ،9شدت تابش (
 45، 35،40، 25،30، 15،20 ،10(، غلظت اولیه رنگ)11

تلف ــو شدت هاي مخ) میلی گرم در لیتر 50و
) μW/cm23950  و2030،2840،3570،3720(پــلام

 pHبراي تنظیم . هاي مختلف بررسی گردیدان ــدر زم
و از  N 1/0دریک ــد کلریــاز هیدروکسید سدیم و اسی

 pH  متر Hana211لازم .  ساخت آلمان استفاده شد
به ذکر است که همه آزمایشات سه مرتبه تکرار شد و 

براي تجزیه و تحلیل . میانگین آن در نظر گرفته شد
میزان . ده شده استاکسل استفا اطلاعات از نرم افزار

ادله زیر ــعــاده از مــف با است)R(درصد حذف رنگ
ه رنگ و ــت اولیــ در آن غلظC0د که ــبه شــمحاس

Cرداري ــونه بــه از نمــظــ غلظت رنگ در هر لح
  )9(.می باشد

R(%)=(C0-C)/C0×100 

  
                                                                   

   خصوصیات ملکول متیلن بلو.1 شماره جدول

  
  
  
  
  

  رنگ در آب  حلالیت  علامت اختصاري  نوع رنگ  طول موج حداکثرجذب  وزن ملکولی  فرمول شیمیایی  نام علمی
Methylene blue  C16 H18 N3 CLS  85/319کاتیونی  663  گرم بر مول  MB  آبی  محلول در آب  
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  یلن بلو ساختار شیمیایی رنگ مت.1 شماره شکل
  

   تعداد و شدت لامپ.2 شماره جدول
UVCنوع لامپ  فاصله لامپ تا سطح شیشه  تعداد لامپ  شدت تابش  

μW/cm3 2030  )w6 (1     cm1  w  6 uv  
μW/cm3 2840 )w12 (2    cm1 w  6 uv  
μW/cm3 3570 )w18 (3    cm1  w  6 uv  
μW/cm3 3720 )w24 (4    Cm1 w  6 uv  
μW/cm3 3950 )w30 (5    cm1  w  6 uv  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
   راکتور متصل به پمپ پریستالتیک.2 شماره شکل

  
  ي پژوهش یافته ها
 تمــسیس ردــکارب ارزیابی منظور به تحقیق این

 انجام بلو متیلن رنگ حذف و تجزیه در فتوکاتالیزوري
تاري ــاخــات ســصــیین مشخــت تعــجه. گرفت

، Xه ــنش اشعــپراکنانوذرات اکسید روي از طیف 
  میکروسکوپ الکترونیمیکروسکوپ الکترونی عبوري و

 به ترتیب 5 و4، 3 شکل هاي. روبشی استفاده شد
ذرات  نانوSEM و XRD ،TEMنشان دهنده عکس 
 ق ابتداــقیــ انجام این تحجهت .اکسید روي می باشند

 بر حذف رنگ متیلن بلو) فرآیند فتولیز (UV پرتو تأثیر
وع شدت تابش ــمــ با مجUVC لامپ  عدد5 با

μW/cm2 3950 60، 30، 15زمان هاي مختلف  در ،
، 10، 5 دقیقه و غلظت هاي مختلف رنگ 120  و 90
 بررسی  خنثیpH میلی گرم بر لیتر در 40 و 20، 15
براي  . نشان داده شده است6  شماره که در شکلشد

 آزمایشاتبري،   مناسب و کارایی آن در رنگpHتعیین 
زمان هاي  ، 11 و 9، 8، 7، 5، 3 شامل pH سطح 6در 

 20 غلظت اولیه رنگ  دقیقه،120، 90، 60، 30تماس 
.  شدبررسی UVC عدد لامپ 5 ومیلی گرم در لیتر 

 نشان داده شده 7نتایج حاصل از این آنالیزها در شکل 
 براي تعیین اثر غلظت اولیه رنگ متیلن بلو در .است

، 10،15،20،25،30هاي مختلف غلظت  کارایی فرآیند،
زمان هاي تماس  میلی گرم در لیتر در 50 و 35،40،45

 5  با)بهینه(7برابر  pH  و دقیقه120 و 5،15،30،60،90
ل از این ـاصــتایج حــن.  شدبررسی UVCعدد لامپ 

 در این .ده استــ شهــارائ 8  شمــارهآنالیزها در شکل
بش بر راندمان  شدت تاتأثیرتحقیق به منظور بررسی 

، 2030،2840 سطح تابش 5 آزمایشات در بري، رنگ
 میکرووات بر سانتی متر مربع در 3950 و 3570،3720
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 pH ه،ــقــیــ دق120 و 30،60،90زمان هاي تماس
ی گرم در ــیلــ م25 غلظت اولیه رنگ و) بهینه(7برابر 

ل از این آنالیزها در ــنتایج حاص. انجام شد) بهینه(لیتر
  . مشخص شده است9  شماره و شکل2  شمارهلجدو

  
  
  
  
  
  
  
  

  ذرات اکسید روي نانوX اشعه   طیف پراکنش.3شکل شماره 
  

 
  
  
  
  
  
  

   عکس میکروسکوپ الکترونی عبوري نانوذرات اکسید روي.4 شماره شکل
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ده روي شیشهاز نانوذرات اکسید روي تثبیت ش) SEM( الکترونی روبشیعکس میکروسکوپ .5 شماره شکل

  
  
  
  
  
  
  

  
  UV/ZnO تأثیر فتولیز در حذف رنگ متیلن بلو با سیستم .6 شماره شکل
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  UV/ZnO در حذف رنگ متیلن بلو با سیستم pH تأثیر .7 شمارهشکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  UV/ZnO تأثیر غلظت اولیه رنگ در حذف رنگ متیلن بلو با سیستم .8 شماره شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 UV/ZnO تأثیر شدت تابش در حذف رنگ متیلن بلو با سیستم .9 شماره شکل

  
  بحث و نتیجه گیري

گ با استفاده از فرآیند ــش رنــحذف و یا کاه
 .مله روش هاي رو به توسعه استــستی از جـفتوکاتالی

میکروسکوپ الکترونی (SEMنتایج حاصل از تصویر 
ید روي دهد که اندازه نانوذرات اکسنشان می) روبشی

باشد و با تثبیت   می نانومتر50در این مطالعه کمتر از 
ها در حد مطلوبی  کردن روي شیشه میزان تخلخل آن

ه چنین بعد از عمل تثبیت، ذرات ب باقی مانده و هم
ها هنوز در حد  صورت توده اي تبدیل نشده و ابعاد آن
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 اختلاف وزن شیشه ها بعد از خشک شدن و .نانو است
 روي شیشه ها  برشش با نانوذرات اکسید رويبعد از پو

نشان دهنده وزن نانوذرات اکسید روي تثبیت شده بر 
شیشه می باشد و اختلاف وزن شیشه هاي تثبیت شده 

ها بعد از آزمایش نشان  قبل از آزمایش و وزن آن
دهنده مقدار کاهش نانوذرات اکسید روي تثبیت شده 

ن از عملکرد ــفتان یاــبراي اطمین. ودــروي شیشه ب
ه ها بعد از انجام آزمایشات ــنانوذرات تثبیت شده، شیش

 ه سانتی گراد مجدداًــ درج450اي ــدر کوره با دم
آزمایشات اولیه انجام شده در  .فعال سازي می شوند

 جذب رنگ بر روي کاتالیست نشان داد که حذف تأثیر
 جذب سطحی بر روي تأثیررنگ در تاریکی و تحت 

 فتولیز به تأثیر .ست اکسید روي ناچیز بوده استکاتالی
 نشان می دهد که در زمان 6  شمارهشکلتنهایی در 

 تــ براي غلظذفــان حــقه راندمــ دقی120واکنش 
ه ب نتایج.  درصد بوده است14 کمتر از mg/l20  رنگ
 مستقیم فتولیز بکارگیري که دهد می نشان آمده دست
 به و سازد معدنی کاملاً را بلو متیلن رنگ تواند نمی

 .شود می بلو متیلن رنگ تجزیه موجب کمی مقدار
 اي مطالعه طی نیز 2006 سال در همکاران و مونتاگودو

 و گــرن ذفــح ايــه شــواکن که ردندــک گزارش
 تولید در اشعه تابش تــتح هاییــتن به سازي معدنی

 نتایج. )10(،ستــنی وثرــم هیدروکسیل رادیکال هاي
 و محمودي و همکاران و موحدیان توسط نیز مشابهی
 محققان که طوريه ب. است شده گزارش نیز همکاران

 با ها رنگ مورد در آزمایشاتی جامــان یــط مذکور
 ماوراء اشعه که رسیدند نتیجه این به UV هاي لامپ
 کننده تجزیه اصلی عامل تواند نمی تنهایی به بنفش
 تولید کافی مقدار به را) لهیدروکسی هاي رادیکال(رنگ
 مقدار حذف باعث مجزا بطور بنفش ماوراء اشعه و کند

خوانی  ر هم که با مطالعه حاضگردد می رنگ از کمی
ثر از اکسیداسیون و درصد حذف رنگ متأ. )11،12(،دارد
pHطوري که راندمان حذف رنگ ه  محلول است، ب

، pH 3 ،5،7 دقیقه و دامنه 120براي پرتودهی با زمان 
 و ،5/98، 98، 5/99، 5/93، 5/86  به ترتیب11 و 8،9
  شمارهطور که در شکل  همان. درصد حاصل شد100

 بیشترین کارایی حذف رنگ  نشان داده شده است،7
 120در زمان ) بازي(pH در UV/ZnOبراي سیستم 

بر این اساس راندمان حذف رنگ . دقیقه بوده است
 میلی گرم 20ه براي فاضلاب مصنوعی با غلظت اولی

 رین و درــبیشت=pH 11  دقیقه در120در لیتر و زمان 
3pH=ولی همان.  کمترین حذف رنگ را داشته است 

  تا  =pH 3طور که مشخص است میزان حذف رنگ از 
 7pH= نرخ افزایشی داشته و از  pH 7 این میزان 9 تا 

 گیر نبوده است و از طرفی دیگر دوباره از افزایش چشم

 9pH=  11 بهpH= افزایش حذف رنگ بیشتر شده 
است و این میزان افزایش در حذف رنگ در زمان هاي 

 . محسوس تر است=11pH دقیقه براي 120کمتر از 
داکثر ــ بازي تولید رادیکال هیدروکسیل به حpHدر 

ط این ــی توســات آلــه ترکیبــمله بــمی رسد لذا ح
وي دارند ــن قداسیوــیل اکسیــرادیکال ها که پتانس

 به علت این ولی .)9(،با سرعت بیشتري انجام می گیرد
  متیلن بلوکه زمان مناسب براي حذف کاملتر رنگ

)  درصد5/99( دقیقه در نظر گرفته شده است و در120
7pH=11) درصد100( بازده حذف نزدیک بهpH= بوده 

 pHکه  چنین براي اقتصادي بودن شرایط و این و هم
 pH بوده و نزدیک به 8 ساجی تقریباًپساب صنایع ن

 در بري ناسب براي رنگــ مpH، )13(،تــخنثی اس
 در 7ر با ــرابــ بUV/ZnOستی ــسیستم فتوکاتالی
 و لنگ، 2006در مطالعه اي در سال . نظر گرفته شد

  محلول رنگی ازpHند که افزایش دادهمکاران گزارش 
نگ گیري در حذف ر  باعث افزایش چشم11 به 5/6

 راندمان حذف به 11 هاي بالاتر از pHشده است و در 
عه حاضر ــ که با مطالتــه استــش یافــسرعت افزای

در مطالعه اي دیگر که . )14(،خوانی و مطابقت دارد هم
 ، صورت گرفت2001توسط هاوس و همکاران در سال 

 درصد از متیلن بلو با 50 که براي تجزیه شدگزارش 
، 7، 9و 12ول، در ــی مــ میل40 تــت ثابــظــغل
3pH= و 11 ،2/13، 2/15زمان هاي لازم به ترتیب 
 هاي بالاتر pHاین در  بر  دقیقه بوده است، بنا8/8

ل ــدلییرد ــام می گــتر انج حذف متیلن بلو سریع
 این و دهیــان پرتــدت زمــمین ــود بــتفاوت موج

رد وــوع لامپ مــدر ن اضرــتحقیق با تحقیق ح
لاب ــت فاضــفیــ، کیش آنــدت تابــاده و شــاستف
رفی ــصــو مــلــن بــلــیــ مت غلظتزانــیــو م

  )15(.می باشد
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با افزایش غلظت ماده  8  شمارهبا توجه به شکل
 میلی گرم در لیتر در پساب، سرعت 50 به 10رنگی از 

 که طوريه  ب.حذف ماده رنگزا کاهش یافته است
 ،15،20،25،30،35 ،10 هاي غلظت رد حذف کارایی

 زمان در بلو متیلن رنگ لیتر در گرم میلی 50و 45 ،40
 ،درصد100 ، درصد100برابر ترتیب به هــیقــدق 120

 55 درصد،70 درصد،82 درصد،2/92 درصد، 5/99
 نتایج بیانگر این .می باشد درصد 25 درصد و 40درصد،

تحت مطلب است که با زیاد شدن غلظت ملکول رنگ 
بري،  شرایط یکسان سیستم فتوکاتالیستی جهت رنگ

 اثر تجزیه رنگ .نیازمند زمان پرتودهی بیشتري است
دلیل تولید رادیکال هاي فعال ه توسط کاتالیست ب

هیدروکسیل و تجزیه ساختار رنگ با این رادیکال 
دلیل بسیار مهم که بیشترین احتمال را . توجیه می شود

 افزایش غلظت اولیه رنگزا در کاهش راندمان حذف با
، با افزایش میزان که است ایندر این مطالعه دارد 

موجود در ) لخته هاي رنگی(یــاي رنگــول هــملک
  برطح اکسید روي تثبیت شده سوري ازــفاضلاب عب

الیست کاهش ــجذب نور توسط فتوکاتشه، ــروي شی
و ) کاهش انتقال فوتون نوري به سطح کاتالیست(یافته

د ــش تولیــکاه(فعالیت آن نیز کاهش می یابد
 UV/Screeningکه همان اثر ) OH0رادیکال هاي 
 و UVعلاوه با ثابت ماندن تابش ه ب. خود رنگ است

افزایش غلظت رنگ، تعداد رادیکال هاي هیدروکسیل 
جه سرعت تولید شده نیز ثابت باقی می ماند، در نتی

 که در مطالعاتی .)16(،حذف رنگ کاهش می یابد
  بر روي حذف رنگتوسط تانگ و چن و لی و همکاران

، زوري صورت گرفتــالیــ فتوکاتفرآیند با استفاده از
با افزایش غلظت رنگزا، فوتون هاي گزارش کردند که 
د توسط نکه به سطح کاتالیست برس نوري قبل از این

می شوند و افزایش غلظت ملکول هاي رنگ جذب 
 فوتون منتشر شده زارنگ باعث می شود که ملکول رنگ

 را جذب نموده و مانع از رسیدن آن به UVاز لامپ 
 با افزایش غلظت اولیه چنین هم .کاتالیست می شود

 ه دردــیل شــطه تشکــ، محصولات واسماده رنگزا
اثر تجزیه ملکول رنگی نیز افزایش یافته، در نتیجه 

ابت این مواد واسطه تولید شده با ملکول هاي رنگی رق
در . )13،17(،ود داردــدن وجــمادر براي تجزیه ش

دوتا با  و  چاکرابارتی2004 در سال  کهمطالعه اي
بررسی تجزیه فتوکاتالیستی رنگ متیلن بلو با استفاده از 

به این نتیجه رسیدند که با انجام دادند  ZnOکاتالیست 
گ کاهش ــذف رنــنگ راندمان حافزایش غلظت ر

  )18(.خوانی دارد  که با تحقیق حاضر هممی یابد
 3950 به 2030پ از ــدت لامــش شــزایــبا اف

راندمان حذف رنگ در ربع میکرووات بر سانتی متر م
 فزایش یافتادرصد  2/92 به 32 از دقیقه 120زمان 

با بالا رفتن .  ارائه شده است9  شماره شکلدرکه 
 تابش پرتو فرابنفش، تعداد الکترون بیشتري شدت

ها  تحریک می شود که این ازدیاد در تحریک اکترون
یده بر بستر ــدلیل افزایش شدت تابش پرتو رسه ب

. نانوذرات اکسید روي تثبیت شده بر روي شیشه است
افزایش در تعداد الکترون هاي محرك شده، باعث 

 هاي فعال افزایش در تولید مقدار زیادي رادیکال
هیدروکسیل می شود که با بالا رفتن این رادیکال هاي 

سیداسیون ــرعت اکــدي ســیل تولیــفعال هیدروکس
آکیول و  ).7،19(،ابدــزایش می یــتی افــســفتوکاتالی

 با بررسی تجزیه فتوکاتالیستی 2005همکاران در سال 
گزارش  ZnO  با استفاده از کاتالیست F3Bریموزال رد 

 وات 30 تا 12 شدت لامپ از افزایش با  کهدندکر
ته ــودي یافــ روند صعTOCذف رنگ و ــکارایی ح

 هریدیا  که توسطدیگرات چنین در مطالع هم. )9(،است
 و معصوم بیگی و همکاران 2000و همکاران در سال 

 دادند که افزایش نشانصورت گرفت،  2009در سال 
زایش حذف ــفث اــنفش باعــ فرابشدت تابش پرتوي

باکتري اشریشیاکلی می شود و در شدت تابش هاي 
 و، )7،20(،کمتر به زمان بیشتري براي مواجهه نیاز است

 توسط 2008 در مطالعه اي که در سال چنین هم
) CC-4( کلروکتکول4 حذف  رويکامات و همکاران بر

انجام گرفت گزارش کردند که با افزایش شدت و مدت 
ردن آلاینده ــدنی کــور در معــکتپرتودهی، کارایی را

 رضایی و توسطدر مطالعه دیگري . )4(،افزایش می یابد
همکاران با تجزیه فتوکاتایستی متیلن بلو با استفاده از 

 به این )به صورت سوسپانسیونی(نانوذرات اکسید روي
زایش شدت تابش و یا افزایش ــ که افدــنتیجه رسیدن

ی با حذف رنگ ــستقیممدت زمان پرتوتابی ارتباط م
 با غلظت  حذف رنگ متیلن بلو سرعت.متیلن بلو داشت
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 با  در طی فرآیند فتوکاتالیستی میلی گرم در لیتر5 و 3
 میکرووات بر سانتی متر 240 افزایش شدت تابش تا

  )21(.افزایش یافت )UVA وات 8دو لامپ (مربع
 زايگــبري رن ی رنگــگونگــدر این مطالعه چ

 به عنوان یک شاخص رنگی با استفاده از متیلن بلو
 در ارتباط .روش فتوکاتالیستی مورد بررسی قرار گرفت

 باید در نظر داشت  در این طراحی شکل راکتورتأثیربا 
که این شکل امکان حداقل فاصله بین سطح کاتالیست 

تر رادیکال ــان تولید بیشــعه با امکــو منبع تابش اش
) ب لامپ در راکتورــی مناسنحوه جایگزین(هیدروکسیل

. را مقدور می سازداز طریق تحریک بیشتر کاتالیست 
علاوه بر آن عبور آب با یک لایه نازك از روي سطح 
کاتالیست واکنش موثرتري بین رادیکال هیدروکسیل 

فاصله . تولیدي و آلاینده مورد نظر را فراهم خواهد نمود
ان نازك آب ها با محتواي راکتور و عبور جری کم لامپ

ترین مزایاي این راکتور است  ز مهماز روي کاتالیست ا
  صورت گرفته در زمینهدر تحقیقات ه حالــ تا بکه

  چنینداراي  راکتورهاي استفاده شده،ستیــفتوکاتالی
رد چنین راکتوري با ــاربــ اصولاً ک. نبوده اندمزایایی

هت رفع محدودیت هاي فرآیند ــاص، جــتار خــساخ
نتایج آزمایشات صورت گرفته  .توکاتالیستی بوده استفو

پرتو زا توسط ــیون رنگــیداســاکس  کهمبین آن است
سید روي کارایی ــست اکــو در غیاب کاتالیفرابنفش 

ه  به است از محلول نشان داداندکی را براي حذف رنگزا
 قادر به تولید عامل اصلی تجزیه   فتولیزکه دلیل این

   .دــبه اندازه کافی نمی باش)  هیدروکسیلرادیکال هاي(

بري با افزایش شدت تابش، زمان تماس و  کارایی رنگ
pHرابطه نگزات رزایش غلظــ و با افمــ رابطه مستقی 

ت آمده در ــارایی به دســرین کــبهت .معکوس دارد
pH رووات بر ــکــ می3950ش ــدت تابــ، ش7 برابر

 با  میلی گرم در لیتر25سانتی متر مربع، غلظت رنگ 
 درصد به دست 2/92 ، دقیقه120 زمان تماس توجه به

یند آان داد که فرــج نشــایــتــلی نــطور که  ب.آمد
شگاهی ـایــاس آزمــدر مقی )UV/ZnO(فتوکاتالیستی

اي کاتیونی ــگ هــذف رنــبی براي حــناســروش م
ی ــلاب هاي رنگــاضــاز ف متیلن بلو زايمانند رنگ
،  به دلیل تثبیت کردن نانوذرات بر روي شیشه.می باشد

داسازي ــون و جــلتراسیــیــاستفاده از این روش به ف
 که از لحاظ اقتصادي و نانوذرات از پساب نیاز ندارد

خطرات  . استناسبیــگزینه مصرفه جویی در وقت 
 مسئله اي است که ممکن است براي UVکار با پرتو 

رد این بایستی در این مو بر بنا باشد سلامتی مضر
  .احتیاط و دقت لازم را به کار برد

  سپاسگزاري
ان نامه ــایــ از پیــاین تحقیق مربوط به بخش

ی ــدســهنــروه مــد گــی ارشــناســارشــدوره ک
کی ــزشــلوم پــگاه عــط دانشــداشت محیــبه

وم ــگاه علــ دانشالیــبانی مــبا پشتیلرستان بوده که 
گاه ــاري دانشــ و همکانــتــــرســکی لــزشــــپ
ده که ــیــام رســجــبه ان درســت مــیــربــــت
دردانی خود ــب قــراتــاله مــان مقــدگــسنــویــن

  .را اعلام می دارند
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Abstract 
Introduction: Synthetic dyes are used in 
various industries such as cosmetics and he-
alth products, leather, food, leather, plastic, 
paper and textile industries. Methylene blue 
is an important chemical aromatic dye wh-
ich commonly used in textile industries. 
Due to being aromatic, it is often toxic, car-
cinogenic, mutagenic and resistant to bio-
degradation. In this study, the efficiency of 
UV/ZnO system was assessed through the 
immobilization of nanoparticles on glass as 
one of the advanced oxidation processes 
(AOP) for the decolorization of methylene 
blue. 
 
Materials & Methods: This study was con-
ducted as a batch process in a laboratory sc-
ale. The nanoparticle powders were imm-
obilized on glass plate with thermal meth-
od. The nanoparticles were characterized by 
X-ray diffraction (XRD), transmission ele-
ctron microscopy (TEM) and scanning elec-
tron microscopy (SEM). Also, UV/vis spec-
trophotometric was used to assess dye dec-
olorization and the effects of important 
parameters such as the effect of UV, dye 
concentration, pH and different intensities 
of light on the efficiency of process were 
investigated. 

Findings: This study showed that the UV 
agent in the absence of zinc oxide catalyst 
cannot remove the methylene blue dye, 
because it cannot individually generate en-
ough decomposing agents (hydroxyl 
radical). Also, the results showed that the 
best pH value and radiation intensity were 7 
and 3950μW/cm2 in 120 minutes, resp-
ectively. The dye decolorization was enh-
anced with decreasing initial dye conc-
entration. 
 
Discussion & Conclusion: The results sho-
wed that in this process, the methylene blue 
dye can be decolorized using immobilized 
zinc oxide nanoparticles in the presence of 
UV-C radiation. Due to catalyst immobi-
lization, the recycling and separation of 
nanoparticles are not necessary in this met-
hod. Therefore, by optimization of desired 
effective parameters it may lead to the com-
plete decolorization of methylene blue in a 
pilot scale. 
 
Keywords: methylene blue, UV radiation, 
advanced oxidation, catalyst immobilize-
ation. 
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