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   چکیده
. فرایند تجزیه هسووتندي آلی در منابع آب تهدیدي جدي براي سووÔمت انسووان  هاندهیآÓحضووور   زمینه و هدف:

. هدک از ایب مطالعه رودمیهاي در تصوفیه آب به شورار  فتوکاتالیسوتی روشوی نویب براي ح ک کارآمد ایب آÓینده
مواد  فرایند فتوکاتالیسوتی با اسوتفاده از نانو ذرات اکسوید روي/مولیبدن تثبیت شوده بر روي سوفال در ح ک بررسوی  

 آلی از آب بود.
لیتر و مجهز به   1ایب مطالعه به صووورت تجربی با اسووتفاده از یک رآکتور آزمایشووگاهی به حج    مواد و روش ها:

به صوورت ناپیوسوته انجام شود.   عدد Óمپ    5یک هرزن، سوه صوفحه سوفالی پوشود داده شوده با نانوذرات و  
، به روش هیدروترمال سونتز شودند و با اسوتفاده از آنالیزهاي    اکسوید روي/مولیبدننانوذرات اکسوید روي و  

، زمان  مواد آلی  اولیه  يهاغلظتاثر پارامترهاي عرلیاتی شوام     ی شودند. در ایب تحقی ابیمشوصصوه  و   
 مورد بررسی قرار گرفته است.  درصد آÓید، مقدار کاتالیست، شدت تابد وتراس، 
 80تا   10و غلظت اولیه مواد آلی از   11تا   3از    نتایج نشوان داد که در فرایند مورد بررسوی با افزاید    یافته ها:

درصوود کاهد یافته اسووت ولی با افزاید مقدار    5/65و    7/53میلی گرم بر لیتر راندمان ح ک مواد آلی به ترتیب  
درصود و   2تا    5/0دقیقه، مقدار آÓیشوگر از    120تا    10میلیگرم بر سوانتیرتر مربع، زمان تراس از    8تا    2نانوذرات از  

و  7/11،  45/52، 93/33وات بر متر مربع  رانودموان حو ک مواد آلی بوه ترتیوب  265/0توا   075/0توابد از   شووودت
عÔوه نتایج نشوان داد که در شورایط یکسوان کارایی فرایند فتوکاتالیسوتی براي  درصود افزاید یافته اسوت. به  02/42

درصود بیشوتر از کارایی ایب فرایند با اسوتفاده    97/22ح ک مواد آلی با اسوتفاده از نانوکاتالیسوت اکسوید روي/مولیبدن  
 از نانوکاتالیست اکسید روي به تنهایی است.

توان بیان نرود که اسوتفاده از فرایند تجزیه  فتوکاتالیسوتی با اسوتفاده  هاي ایب تحقی  میبا توجه به یافته  نتیجه گیری:
 باشد.هاي آلی در آب میکارآمد براي ح ک آÓیندهاز نانوذرات اکسید روي/ مولیبدن روشی 

 تجزیه فتوکاتالیستی، اکسید روي، مولیبدن، مواد آلی طبیعی، سفال، آÓید واژه های کلیدی:

 

05/03/1404: رشی پذ  خیتار   17/01/1404:  افت ی در  خیتار 

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 

 
 نحوه استناد به این مقاله: 

–
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 مقدمه
دسووترسووی به آب آشووامیدنی سووال  براي سووÔمت و رفاه  
انسووان بسوویار مه  اسووت. حضووور آÓیندهاي مصتل  در 
منابع آب تهدیدي جدي براي سوÔمت انسوان به شورار می 

هاي سطحی یافت ها که در آبروند. از جرله ایب آÓینده 
شوود ترکیبات آلی هسوتند که مرکب اسوت منشوا طبیعی می
 (مصوونوعی داشووته باشووند. مواد آلی طبیعی  و یا  

ترکیبوات پیییوده اي آلی هسوووتنود کوه از تجزیوه بوافتهواي 
گیواهوان و حیوانوات در اثر فعوالیتهواي بیولوایکی ایجواد و 

. بسویاري از مشوکÔت کیفی  2  ،1وارد منابع آب می شووند
آب آشوامیدنی نظیر رن،، بو و مزه به حضوور مواد آلی در 

. مواد آلی طبیعی می توانند   3 آب نسوووبت داده می شوووود
باعث افزاید رشووود بیوفیل  در شوووبکوه هاي توزیع آب، 
گرفتگی غشووواا هوا و افزاید مصووورک کلر در فراینود 

 . 5  ،4 گندزدایی آب گردند
از مهرتریب مشوکÔت مربو  به حضوور مواد آلی در آب، 

( مانند تري  تشوکی  محصووÓت جانبی گندزدایی  
( ( و هالو اسوتیک اسویدها  ها  هالو متان

باشود. حضوور محصووÓت در مرحله گندزدایی با کلر می
جانبی گندزدایی در آب آشوامیدنی با ایجاد سورطان، سوقط 

بوا ایب بواشووود.جنیب و نقص در هنگوام تولود در ارتبوا  می
براي از بیب بردن ها  خانه وجود گندزدایی با کلر در تصوفیه 

اي مورد اسوووتفواده قرار هوا بوه طور گسوووتردهانواع پواتوان
 .  6 گیردمی

با توجه به مشوکÔت بهداشوتی و زیسوت محیطی ناشوی از 
هوا یکی  هواي آلی، تجزیوه و حو ک ایب آÓینودهانواع آÓینوده

هواي جودیود اسوووت. در از موضووووعوات اصووولی پژوهد
هاي اخیر اسوتفاده از فرایندهاي اکسویداسویون پیشورفته سوال

( مانند فنتون، ازن زنی، اکسویداسویون فتوشویریایی   
و فرایندهاي فتوکاتالیسوتی به علت پتانسوی  باÓ در ح ک 

هاي آلی مقاوم بسوویار مورد توجه قرار گرفته انواع آÓینده
اند. نتایج تجربی نشوووان داده اسوووت که اکسووویداسووویون  

هاي تصووفیه آب و فتوکاتالیسووتی یکی از موثرتریب روش

حو ک آÓینوده هواي آلی بوه شوووروار می رود. در فراینود 
نده در حضوور یک کاتالیسوت نیره فتوکاتالیسوتی، مواد آÓی

( به مواد سواده و غیر هادي تحت تاثیر پرتو فرابنفد 
مکانیسووو  اکسووویداسووویون   . 7 شووووندسوووری تجزیه می

فرابنفد بر سووط  فتوکاتالیسووتی به صووورت تابد نور  
کواتوالیسوووت و متعواقوب آن برانگیصتگی الکترون از نوار 
ظرفیوت بوه نوار هودایوت و تشوووکیو  جفوت الکترون حفره 

هاي تولید شوده با مهاجرت به سوط  اسوت. الکترون حفره
هاي اکسیژن و آب موجود در اطراک  کاتالیست، با مولکول

 °هاي آزاد سووپر اکسوید  سوط  واکند داده و رادیکال
کنند که ایب رادیکالها  ( را تولید می°( و هیدروکسی   

به علت دارا بودن قدرت اکسواید باÓ عام  اصولی تجزیه 
هاي آلی ج ب شووده بر روي سووط  کاتالیسووت آÓینده

 . 9  ،8 باشندمی
از تواکنون پژوهد بوا اسوووتفواده  ارتبوا   هواي زیوادي در 

(، هاي نیره هادي مانند دي اکسوید تیتانیوم کاتالیسوت
انجام ((، تري اکسووید تنگسووتب اکسووید روي 

به دلی   هاي مصتل   گرفته اسوت. از میان کاتالیسوت
هاي خواصی چون غیر سری بودن، پایداري در برابر واکند

  Óالکترولت( مورد    37/3فوتوشوویریایی و شووکاک انراي با
در  . شووکاک انراي باÓي   10 توجه قرار گرفته اسووت 

الکترون ولت(، باعث   2/3مقایسووه با دي اکسووید تیتانیوم  
نور   شوده که ایب کاتالیسوت در ناحیه وسویعی از طی   

در   . یکی از معوایوب اسوووتفواده از 11 را جو ب کنود
هاي  فرایندهاي فتوکاتالیستی باز ترکیبی سریع الکترون/حفره

باشود که منجر به کاهد  ایجاد شوده در سوط  کاتالیسوت می
بازده نوري فوتوکاتالیست و در نتیجه کاهد راندمان فرایند  

گردد. جهوت جلوگیري از ترکیوب دوبواره حواملیب بوار می
اسوتراتژي هاي متفاوتی به کار گرفته شوده اسوت که از میان  

.   12 توان به آÓید نانوذرات با فلزات اشووواره نرودها میآن
اند که آÓید نانوذرات با فلزات واسوطه مطالعات نشوان داده
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236   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

ماننود م،، آهب، مولیبودن، نقره و منگنز باعث بهبود خوا  
و   گردند. می  نوري و فتوکاتالیسووتی 

فعوالیوت هرکواران در کوه  دادنود  نشووووان  پژوهد خود 
  آÓید شوده با م، در مقایسوه با   فتوکاتالیسوتی 

هواي میکروبی نتوایج خوالص در حو ک متیلب بلو و پواتوان
بهتري داشووته اسووت. هرینیب نتایج بررسووی خوا  نوري 
نانوذرات سونتز شوده نشوان داده اسوت که سورعت تشوکی  
الکترون حفره بعود از آÓید کردن اکسووویود روي بوا م، 

ملکی و هرکواران نیز در مطوالعوه خود . 13 افزاید می یوابود
اثر فلزات واسووطه مانند م،، نقره و منگنز را بر خاصوویت  

در برابر نور فرابنفد مورد بررسوووی   فتوکواتوالیسوووتی
خوالص   هوا نشوووان داد کوه  انود. نتوایج آزموایدقرارداده

تري در نسووبت به اکسووید روي آÓید شووده کارایی پاییب
و   .   14 ح ک رنگزاي دایرکت بلو داشوووته اسوووت

هواي خود، نتیجوه گرفتنود هرکواران نیز پ، از انجوام آزمواید
آÓید شووده با سووری  یک کاتالیسووت موثر در   که 

 . 15 باشدمی ح ک 
اسوتفاده از نانو ذرات به صوورت سووسویانسویون با توجه به 
مشوووکو  جوداسوووازي آنهوا از محیط هرواره موجوب نگرانی  

نانوذرات در محیط هاي آبی محققان بوده اسووت. حضووور 
یکی از مشووکÔت اصوولی راکتورهایی اسووت که از ایب نانو 

.  به دلی   16ذرات به شوک  سووسویانسویون اسوتفاده می کنند
مصاطرات بهداشوتی و زیسوت محیطی نانو ذرات و هرینیب 

نانو  تثبیتسوهولت بازیابی و جداسوازي آنها بعد از اسوتفاده، 
  . 17 مطرح شده استبر روي سطوح بی اثر   کاتالیستذرات 

،  18 در مطالعات گ شوته، از بسوترهاي مصتلفی نظیر شویشوه 
 ها کاتالیسوووتنانوجهت تثبیت  20 و سووورامیک  19 سووویران

در ایب مطالعه از بسوتر سوفالی جهت   اسوتفاده شوده اسوت.
تثبیت نانوذرات اسوووتفاده گردید، سوووفال ماده اي طبیعی و 
سوازگار با محیط زیسوت بوده و هرینیب سوبک، ارزان و در  

باشوود و آلودگی ثانویه در آب ایجاد نری کند.  دسووترس می
هدک از ایب مطالعه بررسووی کارایی فرایند فتوکاتالیسووتی با 
اسووتفاده از نانوذرات اکسووید روي آÓید شووده با مولیبدن  

تثبیت شوده بر روي سوفال در ح ک مواد آلی طبیعی از آب 
 آشامیدنی در حضور نور ماوراا بنفد بود.

 ها   مواد و روش
مواد شیمیایی

در ایب مطالعه از اکسوید روي و اکسوید مولیبدنیوم سواخت  
و   ذرات  شووورکوت مرم آلروان براي سووونتز نوانو

هاي مصتل  اسوتفاده گردید. براي تهیه غلظت  
( گرانولی سواخت شورکت مواد آلی از اسوید هیومیک  
 سیگرا آلدریج استفاده شد. 

 کاتالیستنانو سنتز
از روش مورد اسوتفاه در ایب مطالعه نانوذرات    جهت سونتز

 ی ازمحلولابتدا   شووده اسووتاسووتفاده   هیدروترمال مÔی 
 درصد   موÓر (، اکسید مولیبدنیوم  2ترکیبات اکسید روي  

 بوتی  آمیب-( بعنوان آÓیشووگر، ان 2و   5/1،  1،  5/0وزنی 
میلی   10نرموال     1میلی لیتر( و اسووویود کلریودریوک    5/0 

 گردید. صلو کامÔً ملیتر( تهیه و 
 به ÓینراختÔ    شوورایطتحت اسوویدي تهیه شووده   محلول
Óینرها در اتوکÔو مصصووو  قرار و   شووداضووافه تفلونی  

 حدود يسواعت در دما  12به مدت  داخ  آون گرفته و در
بعد از ایب مدت محلول به دسوت   .داده شودقرار   120

آمده چند مرحله با آب دو بار تقطیر شوسوتشوو داده شود، و 
 .  21 محیط خشک گردید ياز شستشو در دما پ،

 
تثبیت نانوکاتالیست بر روی سفال  

 5در   5صوووفحوه سوووفوال خوام بوا ابعواد   3در ایب مطوالعوه از  
سوانتیرتر بعنوان بسوتر تثبیت نانوکاتالیسوت اسوتفاده شوده 
اسوت. ابتدا، صوفحات سوفال چندیب بار با آب مقطر شوسوته 
و کامÔً تریز شودند. سوی، صوفحات سوفالی شوسوته شوده در 

درجه سولسویوس خشوک شودند. وزن و   120فور در دماي  
ک شوده بعد از سورد شودن اندازه گیري ابعاد صوفحات خشو 

 گردید. 
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در مرحله بعد سووسویانسویونی از نانوذرات سونتز شوده با  
و در دسوووتگواه   5  غلظوت در آب مقطر تهیوه  درصوووود 

دقیقوه  5هرتز و مودت زموان   75اولتراسوووونیوک بوا فرکوان،  
 میلی لیتر   5یت به مقدار یبا پ کامÔً هروان گردید. سووی،

به طور   یسوفال  صوفحات يرو  سووسویانسویون نانوذراتاز 
  24بوه مودت  صوووفحوات مو کور  و یکنواخوت ریصتوه شووود  

  یسفال   سی، صفحات  خشک شدند.  آزاد يساعت در هوا
جهت  لسویوس  درجه سو   200  يدما درسواعت    2 به مدت

کلسوینه شودن و تثبیت نانوذرات بر روي صوفحات سوفالی  
. بعد از گ شوووت ایب  22 قرار داده شووودندداخ  کوره در 

زمان کوره خاموش و صوفحات بعد از سورد شودن کام  از 
 آن خارج شدند. 

 اکتور مورد استفادهر
هوا از یوک راکتور مکعوب مسوووتطیو  جهوت انجوام آزمواید

سووانتی متر،   25بسووته از جن، پلکسووی گÔس با طول  
سوانتی متر با حج  کاري   5سوانتی متر و ارتفاع   10عرض  

وات  6عدد Óمپ فرابنفد    3لیتر اسوتفاده شوده اسوت.    1
فشوار ک  در باÓي راکتور مسوتقر گردید. صوفحات سوفال  

زیر آنها بر روي  سانتی متري از Óمپ ها و در  2در فاصله  
صوفحه اي از پلگسوی گÔس قرار داده شودند. جهت ایجاد 
 اختÔ  راکتور بر روي یک هرزن مغناطیسی قرار گرفت.

 . راکتور فتوکاتالیستی مورد استفاده  1شکل 
 روش انجام فرایند فتوکاتالیستی  
ا از  آلی  مواد  ح ک  رانران  بررسی   ک یومیه  د یسجهت 

گردید. ابتدا محلول  استفاده  بعنوان شاخص مواد آلی    ( 
در یک   میلیگرم در لیتر از پودر    500مادر به غلظت  

از   نظر  مورد  متغیر  غلظتهاي  و  گردید.  تهیه  قلیایی  محیط 
لیتر از    1محلول مادر در حج  راکتور تهیه گردید. سی،  

  با غلظت مشصص در داخ  راکتور ریصته شد.  محلول  
  Ôمیها و شروع اختÓ پ، از تنظی  متغیرها با روشب کردن
بعد از مدت زمان مشصص نرونه برداري انجام و راندمان 

 ح ک مواد آلی بررسی گردید.  
مورد   شام  متغیرهاي  مطالعه  ایب  در    هايغلظت  بررسی 

میلیگرم بر لیتر(، زمان تراس    80و    40،  20،  10     اولیه 

  5/1،  1،    5/0 درصد آÓید  دقیقه(،    120،  60،  30،  20،  10 
میلیگرم بر سانتیرتر    8و    4،  2، مقدار کاتالیست  (درصد  2و  

  265/0،  237/0/،  202،  152/0،  075/0مربع(، شدت تابد  
بودند. (11و  9،  7،  5،  3    وات بر متر مربع( و

 روش آنالیز 
 های نانوذرات سنتز شده : تعیین ویژگی

هاي سنتز  جهت شناسایی و توصی  خصوصیات کاتالیست
روش   از  روبشی  شده  الکترونی  میکروسکوپ  هاي 

ایک،      اشعه    یسنج  یطو     پراش 
( استفاده شده است. آنالیز   ه یفور   یمادون قرمز تبد

 مدل    با استفاده از دستگاه    
ساخت کشوري جرهوري چک و با هدک مشصص نرودن  
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مورفولواي سط  کاتالیست و شک  نانوذرات در نرونه ها 
آنالیز   هرینیب  شد.  دستگاه  انجام  از  استفاده  با 

X’Pert PRO MPD     با هدک ساخت کشور هلند و 
بررسی اندازه و شک  کریستال نانوذرات انجام شد. آنالیز  

  مدل    با استفاده از دستگاه    
ترکیبات و پیوندهاي موجود شناسایی  ساخت آمریکا جهت  

 انجام گردید. نرونه  در
 اندازه گیری مواد آلی 

آلی   کربب  شاخص  از  آلی  مواد  گیري  اندازه  براي 
نانومتر    254در طول موج    ( و ج ب نور  ک  

مطاب  روش استاندارد شراره   استفاده گردید. آنالیز 
و   5310 آب  آزمایشهاي  براي  استاندارد  روشهاي  کتاب 

از دستگاه   استفاده  با  متر    فاضÔب  استاندارد متد( 
آنالیز   شد.  شراره  انجام  استاندارد  روش  مطاب    ،

کتاب روشهاي استاندارد براي آزمایشهاي آب و    8910ب
دستگاه   از  استفاده  با  متد(  فاضÔب  استاندارد 

ساخت    مدل    اسیکتروفتومتر  
موج  شرکت   طول  در  گیري    254،  اندازه  نانومتر 
 گردید.

 یافته ها  
 بررسی خصوصیات نانوذرات سنتز شده 

با استفاده    و    ساختار کریستالی نانوذرات  
در   درجه   80تا   10برابر با    2𝞱ه یزاودر    از الگوي  

پر    2شک    الگو پیک هاي  ایب  نشان داده شده است. در 
موقعشدت   هرینیب  101(،  002(،  100   هايتیبا  و   )

( و  112(،  103(،  110(،   102هاي  پیک هاي در موقعیت
نانو201  کریستالی  ساختار  مربو   شده (  مشاهده  ذرات 

 است.  
خالص و    مربو  به نانوذرات    تصاویر آنالیز  
شک      آنالیز    3در  نتایج  است.  شده  آورده 

به خوبی خصوصیات ظاهري شک ، اندازه و میزان   
 کلوخگی نانوذرات سنتز شده را نشان می دهد.  

 مربوط به نانوذرات سنتز شده  .  الگوی 2شکل 
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 ، ب(  نانوذرات الف(  . تصاویر 3شکل 
هاي نانو ذرات به منظور شوووناسوووایی گروه  آنالیز 

عاملی موجود در سوواختار اکسووید روي خالص و آÓید 
انجام   4000تا   400  شووده با مولیبدن در طول موج 

مربو  به نانوذرات  طی    4شود. در شوک  شوراره  
 نراید داده شده است.  و  

 نانوذرات سنتز شده  . آنالیز 4شکل 
 

 تاثیر پارامترهای عملیاتی برحذف مواد آلی  
 محلول بر راندمان فرایند   اثر 

پارامترهاي موثر در فرایندهاي فتوکاتالیستی و تجزیه  یکی از  
 راندمان ح ک    1محلول است. نرودار    ها  آÓینده

(، در شرایط  11و    9،  7،  5،  3   را در مقادیر مصتل   
غلظت   با  واکند  با    ثابت  مقدار  20  برابر   ،

با   برابر    4  کاتالیست تثبیت شده بر سط  سفال 
وات بر متر مربع در   265/0با شدت    تحت تابد Óمپ  

-دهد. هرانطور که مشاهده میدقیقه نشان می  60مدت زمان  
فتوکاتالیستی  ش تجزیه  درصد  باÓتریب    در    ود 

درصد و کرتریب مقدار ح ک    28/80با راندمان    3اسیدي  
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  60درصد بعد از    58/26با راندمان حدود    11  مربو  به  
 دقیقه به دست آمد. 

 در تجزیه  بر کارایی فرآیند فتوکاتالیستی  .  اثر 1نمودار 

ند یفرا  راندمانبر  مقدار کاتالیست اثر  
فتوکاتالیستی   ح ک  بر  کاتالیست  مقدار  اثر  بررسی  جهت 

حاوي   محلول  غلظت    ،  لیتر    20با  در  میلیگرم 
کاتالیست   مصتل   مقادیر  حضور  در  و  گردید  آماده 

با     برابر  بستر سفال  بر  شده    8و    4،  2تثبیت 
  265/0با شدت    میلیگرم بر سانتی متر مربع و تابد نور  

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در نرودار  وات بر متر مربع 
می  2 ح ک  نشان  راندمان  که  مقادیر    دهد  براي 

  33/75و    05/70،  4/41به ترتیب برابر با    8و    4،  2کاتالیست  
 درصد به دست آمد. 

 
 

 بر راندمان فرایند    ه یاثر غلظت اول
نرودار   اولیه    3در  غلظت    80و    40،  20،  10   تاثیر 

میلیگرم بر لیتر( بر کارایی فرایند در شرایط واکند شام   
میلیگرم بر سانتی   4، مقدار کاتالیست برابر با 7برابر با   

  265/0متر مربع با یک درصد آÓید، شدت تابد برابر با 
دقیقه نشان داده شده    60وات بر متر مربع در مدت زمان  

شود که با افزاید  است. با توجه به ایب نرودار مشاهده می
در شرایط ثابت واکند، راندمان ح ک کاهد    غلظت  

غلظت   در  که  طوري  به  است.  لیتر    10یافته  در  میلیگرم 
درصد و در غلظت    96با راندمان    بیشتریب میزان ح ک  

لیتر    80 با  میلیگرم در  برابر  ، کرتریب راندمان ح ک 
 درصد به دست آمده است.   5/30
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 در تجزیه  . اثر مقدار کاتالیست بر کارایی فرآیند فتوکاتالیستی 2نمودار 

 

 بر کارایی فرآیند فتوکاتالیستی   .  اثر غلظت اولیه 3نمودار 

 اثر درصد آÓیشگر بر راندمان فرایند 
درصد آÓیشگر از فاکتورهاي مه  در کارایی کاتالیست به 

نرودار   رود.  می  آÓیشگر    4شرار  عام   درصد  تغییر           اثر 
بر راندمان ح ک  وزنی    درصد  2و    5/1،  1،  5/0     )

دقیقه،   60در زمان تراس    فرایند فتوکاتالیستی  
با    غلظت   کاتالیست    20برابر  لیتر، مقدار  میلیگرم در 

با   برابر  شده  مربع، شدت    4تثبیت  متر  بر سانتی  میلیگرم 
بر متر مربع و    265/0تابد   با    وات  را نشان    7برابر 

ایب نرودار نشان میمی دهد بیشتریب راندمان ح ک  دهد. 
درصد   1%( با حضور نانوذرات آÓید شده با    7/68آÓینده  
 .  به دست آمده است وزنی 
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  هیدر تجز  ی ستیفتوکاتال ندیفرآ  ییکارا . اثر درصد آÓیش بر4نمودار 
 اثر شدت تابش بر کارایی فرایند 

براي شروع واکند فتوکاتالیستی   توجه به اینکه نور با
می سرعت Óزم  تعییب  جهت  نیز  آن  شدت  بنابرایب  باشد 

اثر شدت تابد را بر    5اي دارد. نرودار  واکند اهریت ویژه
ح ک   کاتالیست    راندمان  در   توسط  را 

میلیگرم بر لیتر،    20  دقیقه، غلظت اولیه    60زمان تراس  
دهد. مطاب   میلیگرم بر لیتر را نشان می  4مقدار کاتالیست  

  075/0با افزاید شدت تابد در شرایط یکسان از    5نرودار  
ح ک    265/0به   راندمان  مربع  متر  بر    02/42  وات 

 درصد افزاید یافته است. 

 
 در تجزیه  . اثر شدت تابش بر کارایی فرآیند فتوکاتالیستی  5نمودار 
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 اثر زمان تابش بر میزان کارایی فرایند 
فتوکاتالیستی    6نرودار   ح ک  بر  تابد  زمان  با    اثر 
بازه  20غلضت   لیتر در    120الی    10ي زمانی  میلیگرم در 

میلیگرم بر    4با مقدار    دقیقه با حضور نانوذرات  

 سانتی متر مربع تثبیت شده بر بستر سفال و تابد نور  
طبیعی را نشان    وات بر متر مربع در    265/0با شدت  

میمی مشاهده  نرودار  ایب  در  که  هرانطور  با  دهد.  گردد 
دقیقه زمان راندمان ح ک    120تا    10گ شت مدت زمان از  

 درصد افزاید یافته است.  45/52مواد آلی 
 

 در تجزیه  .  اثر زمان تابش بر کارایی فرآیند فتوکاتالیستی 6نمودار 
 

های   فرایند  در  آلی  مواد  حذف  راندمان  ،  مقایسه 
 و  

  و  ،  ریمطالعه تاث بیدر ا
مقایسه راندمان   7گردید. در نرودار    یبررس  در ح ک  
ثابت    ح ک   شرایط  در  مصتل   فرایندهاي  توسط 

شده  ، مقدار نانوفتوکاتالیست تثبیتمحیط واکند شام   

غلظت   سفال،  بستر  روي  نور   بر  تابد  شدت  و 
میلیگرم بر سانتی متر مربع    4،  7فرابنفد به ترتیب برابر با  

وات بر متر مربع در مدت    265/0میلیگرم بر لیتر و    20،  
نرودار   60زمان   ایب  بررسی  است.  شده  داده  نشان  دقیقه 

می راندمان ح ک  نشان  بیشتریب  در   4/78   دهد   )%
  به دست آمده است. فرایند 
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و  ، ی با حضور راندمان حذف مواد آل سهیمقا.  7نمودار 
 

 بحث
 بررسی خصوصیات نانوذرات سنتز شده

( پیک هاي مشوواهده شووده 2 شووک    مطاب  الگوي 
با ناوذرات هگزاگونال   یسووتالیکر  سووت یسوو   جادیا  بیانگر

(    تیو سووواختوار وروتز
و  مربو  به نانوذرات  باشد. بررسی آنالیز می

در ایب شوک  نشان داد هی  گونه فاز ناخالصی   
و یا پیک اضوووافی بوجود نیامده اسوووت که ایب موضووووع 
جوایگزینی مولیبودن در شوووبکوه اکسووویود روي را تواییود 

   25-23 نراید می
 يذرات دارا( که 3نشوووان داد شوووک   نتایج آنالیز 

 یچهار وجه  هايسووتالیناهرگب با کر  یشووناسوو  صتیر
هرینیب مÔحظه   .باشووندیم  یشووک  بدون کلوخگ ايله یم

شووود کوه آÓید کردن نوانوذرات اکسووویود روي بوا مولیبودن  
بواعوث کواهد انودازه ایب نوانوذرات بودون تغییر در نظ  و 

هاي مطالعه بندي آنها گردیده اسووت. ایب نتایج با یافته دانه 
و هرکواران نیز کوه نوانوذرات اکسووویود روي آÓید   

شوده با فلزات نیک  و اسوترانسوی  را به صوورت متصلص ، 

غیر یکنواخت با سوواختار هگزاگونال توصووی  نروده اند، 
 .  26 مطابقت دارد 
 شوک   و   نانوذرات    نتایج آنالیز 

( نشووان داد پیک قوي ظاهر شووده در محدوده عدد موج 4
اسوت.  مربو  به ارتعاشوات کشوشوی   460  

مربو    340 ظاهر شووده در محدوده  هرینیب پیک
دهنوده  بواشووونود کوه نشوووانمی  بوه پیونود کشوووشوووی  

هاي آب ج ب شووده بر سووط  نانوکاتالیسووت می مولکول
مربو    2350باشود. پیک ضوعی  ظاهر شوده در عدد موج  

جو ب شوووده بر سوووط    نواشوووی از    بوه پیونود 
 . 27، 23 باشد کاتالیست می

 تفسیر نتایج پارامترهای عملیاتی برحذف مواد آلی 
  ( راندمان ح ک 1مطاب  نتایج به دست آمده  نرودار  

رابطوه عک،   بوا  در فراینود فتوکواتوالیسوووتی  
 3اسویدي برابر با   دارد به طوریکه بیشوتریب راندمان در  
را  با کاهد  به دسوت آمده اسوت. افزاید ح ک 

بر روي بوار   و تواثیر   توان بوه سووواختوار آنیونی  می
 نقطه  داراي .   28 نسوبت داد  سوطحی  

بواشووود. در ایب نقطوه بوار می  3/7الی  6ایزوالکتریوک( برابر  
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 الکتریکی سوط  کاتالیسوت برابر با صوفر اسوت که در 
 باÓتر از آن سوووط  کاتالیسوووت داراي بار منفی و در 

پاییب تر از آن سوووط  کاتالیسوووت داراي بار مثبت خواهد 
هاي اسویدي بار سوطحی غالب بر  . بنابرایب در  29 بود

ماهیت  مثبت اسووت و به دلی  اینکه  سووط   
بوا افزاید جو ب الکترواسوووتواتیکی   بر   آنیونی دارد 
یوابود و ایب سوووط  کواتوالیسوووت رانودموان حو ک افزاید می

.  30هواي قلیوایی برعک، خواهود شووود    شووورایط در  
و هرکواران نیز در مطوالعوه خود نشوووان دادند که  

میلیگرم در لیتر   10با غلظت   بیشوووتریب میزان ح ک 
 در حضوور نانوذرات اکسوید روي و تابد فرابنفد در

به دست آمد. آنها دلی  افزاید راندمان با   4اسیدي برابر با 
یون اسووویودي    کواهد   ( و را بوه  افزاید تولیود 

.   31 درنتیجه تولید رادیکال هیدروکسوی  بیشوتر نسوبت دادند
و هرکاران نشان داد  نتایج ارائه شده در مطالعه   

بر روي سوووط   اسووویودي به دلیو  ج ب   که در  
.   32 راندمان ح ک آÓینده بیشوتر اسوت  کاتالیسوت
و هرکواران نیز در مطوالعوه خود نشوووان   هرینیب  

با اسوووتفاده از   راندمان ح ک  دادند که با کاهد  
. 33 افزاید می یابد 

نتایج مربو  به بررسوی اثر مقدار کاتالیسوت نشوان داد که با 
افزاید یافته   افزاید مقدار کاتالیسوت راندمان ح ک 

توان بوه افزاید (. دلیو  ایب افزاید را می2اسوووت  نرودار
هاي هاي فعال قاب  دسووترس و ج ب فوتونتعداد سووایت

نوري بیشتر با افزاید تعداد نانوذرات، نسبت داد. با ج ب 
هاي بیشووتر و هاي نوري بیشووتر تعداد الکترون حفرهفوتون

گردند و هاي اکسوونده بیشووتري تولید میدر نتیجه رادیکال
. هرینیب در   34 افتدهرزمان تجزیه بیشووتر آÓینده اتفام می

( که در مقادیر بیشوتر 2ایب مطالعه مشواهده گردید نرودار  
میلیگرم بر سووانتی متر مربع( افزاید   8به   4کاتالیسووت   
روند کندي داشووته اسووت. در مقادیر    راندمان ح ک 

باÓتر نانو ذرات تثبیت شوده بر روي سوط  به دلی  انباشوت 
هاي فعال و متراک  شودن ایب نانو ذرات در سوط ، سوایت

یابند و در دسوترس به دلی  قرار گرفتب در عر  کاهد می
نور فرابنفد براي در نتیجوه ترواس کوافی بوا فوتون هواي  

ک  شوووده کوه ایب امر منجر بوه کواهد   تولیود الکترون حفره
و هرکواران    .   35 رانودموان تجزیوه آÓینوده می گردد

نیز در مطالعه خود با بررسوی مقدار کاتالیسوت اکسوید روي 
نشوان دادند که با افزاید مقدار کاتالیسوت اکسوید روي از 

 میلیگرم بر لیتر حو ک فتوکواتوالیسوووتی   8/0الی   2/0
روند افزایشووی داشووته اسووت و دلی  آن را افزاید تعداد 

هاي فعال و در نتیجه ج ب بیشوتر تابد فرابنفد و سوایت
مولکول بیشوووتر  هرینیب جو ب تعوداد  بیوان   هواي 

سووووال   36 انودنروده از   2021. ملکی و هرکواران نیز در 
نانوذرات اکسوید روي آÓید شوده با فلزات واسوطه انتقالی 
براي ح ک مواد هیومیکی اسوتفاده نروده و مشواهده کردند 
کوه بوا افزاید مقودار کواتوالیسوووت رانودموان حو ک آÓینوده 

 . 37 افزاید یافته است
نشوان داد که  با   3بررسوی نتایج به دسوت آمده در نرودار 

راندمان فراینود فتوکاتالیسوووتی کاهد  افزاید غلظوت 
هاي براسوواس نتایج به دسووت آمده در غلظتیافته اسووت.  

هاي آلی بر باÓتر مواد هیومیک مقادیر بیشووتري از مولکول
ج ب می   روي بسوتر تثبیت شوده با نانوذرات  

گردد که با انسوووداد سوووط  نانوذرات باعث کاهد انتقال 
تابد نور به سوووط  کاتالیسوووت و مانع از تراس مولکول 

هاي فعوال هیودروکسووویو  تولید شوووده و آÓینوده با رادیکوال
. هرینیب افزاید ج ب  39 ،38 شوودهاي الکترونی میحفره

هواي آÓینوده بر سوووط  کواتوالیسوووت موانع جو ب مولکول
بر روي سوووط  کواتوالیسوووت   و    هواي  مولکول

هواي سووووپر اکسووویود و گردد. بنوابرایب تولیود رادیکوالمی
 .  40 یابدهیدروکسی  نیز کاهد می

و افزاید غلظت  از سوووي دیگر با ثابت ماندن تابد  
هاي هیدروکسی  تولید شده نیز ثابت آÓینده، تعداد رادیکال

.   41 یوابودموانود در نتیجوه رانروان حو ک کواهد میبواقی می
نتایج مطالعه شویرزاد و هرکاران نیز نشوان داد که با افزاید  
غلظوت آÓینوده، سووورعوت تجزیوه و تصریوب آن توسوووط 
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نوانوذرات اکسووویود روي آÓید شوووده بوا م، کواهد یوافتوه 
اي در و هرکواران نیز بوا انجوام مطوالعوه   .  42 اسوووت

رابطه با بررسوووی کارایی نانوذرات اکسوووید روي در ح ک 
 هیومیک اسید در آب نشان دادند که با افزاید غلظت  

 . 43 راندمان ح ک فتوکاتالیستی نیز کاهد یافته است
( نشان داد که 4نتایج مربو  به بررسی اثر آÓیشکر  نرودار

 یوک درصووود وزنی از مولیبودن در سووواختوار  
بیشوتریب راندمان ح ک آÓینده را داشوته و در مقادیر باÓتر 

درصووود( رانودموان حو ک بوه مقودار جزئی کواهد   2و   5/1 
یافته اسوت. مولیبدن نقد تله براي به دام انداختب الکترون 
و سووورعوت بوازترکیبی جفوت الکترون حفره در  را دارد 

دهود. در مقوادیر را کواهد می سووواختوار کریسوووتوالی  
بیشووتر از درصوود بهینه، عام  آÓیشووگر از عام  تله براي 

شووود. الکترون به عام  بازترکیبی الکترون حفره تبدی  می
هاي آÓید شوووده داخ  یک زیرا با افزاید تعداد مولکول

هاي تلوه کاهد یافتوه و ایب صووولوه بیب مکوانذره میوانگیب فا
حفره شوووده و -عوامو  سوووبوب افزاید بوازترکیبی الکترون

درنهایت کاهد فعالیت فتوکاتالیسوتی می گردد. در مطالعه 
( 2و   5/1،  1   ملکی و هرکاران اثر درصودهاي وزنی 

در ح ک مواد هیومیکی مورد بررسی   آÓید شده با  
قرار گرفته اسوت. که نتایج مربوطه نشوان داد که بیشوتریب 

آÓید شده  درصد وزنی   5/1راندمان ح ک در مقدار 
به دسوت آمده و با افزاید درصود عام  آÓیشوگر   با  
.  44 درصوود وزنی، راندمان ح ک کاهد یافته اسووت  2به 

ي خود فعوالیوت و هرکواران در مطوالعوه  
فتوکاتالیسوتی اکسوید روي آÓید شوده با سوه درصود وزنی 

بررسوی  نقره را در ح ک رنگزاي آلی رودامیب   5و   3،1
 1نرودند. نتایج نشووان داد که اکسووید روي آÓید شووده با 

درصود وزنی نقره بیشوتریب راندمان ح ک را داشوته اسوت و 
با افزاید مقدار عام  آÓیشوگر راندمان ح ک کاهد یافته 
اسوووت. ایب پژوهشوووگران بیان نرودند که بارگ اري عام  
ار آÓیشوگر  نقره( بر روي سوط  اکسوید روي بیشوتر از مقد

بهینوه بوه عنوان یوک بوازدارنوده جهوت دریوافوت نور توسوووط  

کواتوالیسوووت عرو  نروده و منجر بوه کواهد رانودموان فراینود 
 .  45 گرددمی

(  نشان داد که با 5نتایج مربو  به اثر شدت تابد  نرودار  
افزاید شوودت تابد راندمان فرایند فتوکاتالیسووتی افزاید 

افزاید برانگیصتگی می یوابود کوه دلیو  آن را می توان بوه 
هوا از بوانود ظرفیوت بوه بوانود هودایوت و درنتیجوه تولیود الکترون
هواي اکسووونوده بیشوووتر نسوووبوت داد. نتوایج مطوالعوه  رادیکوال

ابراهیری و هرکواران در ح ک رنگزاي آلی با اسوووتفواده از 
تثبیوت شوووده بر روي   نوانوذرات  

شویشوه نشوان داد که با افزاید شودت تابد راندمان ح ک 
و  . نتوایج مطوالعوه  46 آÓینوده افزاید یوافتوه اسوووت

نیز نشوان داد میزان ح ک آموکسوی سویلیب با    47هرکاران
 افزاید شدت تابد افزاید می یابد.

مربو  به اثر زمان ماند   6نتایج به دسووت آمده در نرودار  
بر راندمان فعالیت فتوکاتالیسووتی نشووان داد که با افزاید 

افزاید یافته اسوت. علت  زمان تراس راندمان ح ک 
براي ج ب بر  ایب پدیده  فرصووت بیشووتر ملکولهاي  

هواي فعوال سوووطحی و هرینیب تولیود تعوداد  روي سوووایوت
هاي آزاد هیدروکسوووی  با گ شوووت زمان  بیشوووتر رادیکال

ابراهیری و هرکاران در مطالعه خود اثر زمان .   31 باشوودمی
ترواس در حو ک رنگزاي آلی بوا اسوووتفواده از نوانوذرات 

تثبیت شووده بر روي شوویشووه را بررسووی   
انود. نتوایج ایب مطوالعوه نشوووان داد کوه بوا افزاید زموان نروده

 60دقیقوه رانودموان حو ک آÓینوده حودود    120توا  5موانود از  
. 46 درصد افزاید یافته است

ی در رانیدمیان حیذف مواد آل  سیییهیمقیابررسیییی و 
 و    ،  فرایند های  

( مشووصص گردید که 7طب  نتایج به دسووت آمده  نرودار  
بوا آÓید کردن بوا   فعوالیوت فتوکواتوالیسوووتی نوانوذرات  

مولیبدن افزاید یافته اسووت. در فرایندهاي فتوکاتالیسووتی 
الکترون در Óیه  پ، از تابد نور فرابنفد بر سوط   

شوود که منجر ظرفیت برانگیصته و به Óیه هدایت منتق  می
گردد کوه ایب بوه تشوووکیو  یوک جفوت الکترون حفره می
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هواي آزاد و انجوام فراینود  هوا در تولیود رادیکوالالکترون حفره
تاثیر مسوتقی  دارند. جفت الکترون حفره ها حالت ناپایدار 

گردنود، دارنود و بوه سووورعوت بوه حوالوت اولیوه خود بواز می
بنابرایب هرچه بیشوتر از ترکیب الکترون و حفره جلوگیري 

مطوالعوات گیرد.  کنی  واکند فتوکواتوالیسوووتی بهتر انجوام می
با ایجاد با فلزات،     آÓید نرودننشوان داده اسوت که  

جفت الکترون   یببازترکی از  مانع در شوبکه کاتالیسوتنقص 
  ير یگیپ، از جا  دنیب. مولی شووودشووده م  دیتول  هايحفره

 يهاالکترون حفره ندهیبه عنوان ربا ،يرو دیدر شوبکه اکسو 
انداختب و   ریعرو  نروده و با به تاخ تیو و ظرف تیو باند هدا

در   يادیو ز  رتواثی هواالکترون حفره  یبیمروانعوت از بوازترک  ایو 
رادیوکووال  دیو افوزا افوزایود  توولویوود  درنوتویوجووه  و  هوواي آزاد 

هاي اکساید و کاهد در سط  کاتالیست و ح ک واکند
و   . نتوایج مطوالعوه   49  ،48 گرددبیشوووتر آÓینوده می

نشوان داد راندمان ح ک فتوکاتالیسوت، فن  با    50هرکاران
تجاري بسویار  در مقایسوه با  اسوتفاده از 
 بیشتر بود. 

 نتیجه گیری
بوا هودک بررسوووی کوارایی   تجزیوه فراینود  ایب مطوالعوه 

فتوکاتالیسوتی با اسوتفاده از نانو ذرات اکسوید روي/مولیبدن  
مواد آلی از آب انجام تثبیت شوده بر روي سوفال در ح ک 

بعنوان شواخص مواد آلی  گردید. تجزیه فتوکاتالیسوتی 
با اسووتفاده از یک رآکتور فتوکاتالیسووتی آزمایشووگاهی و به 
صوووورت ناپیوسوووته انجام شووود. ابتدا نانوذرات به روش 

، هیودروترموال سووونتز شووودنود و بواکروک آنوالیزهواي  
سوی، شورایط    ی گردیدند.ابیمشوصصوه   و  

هواي فتوکواتوالیسوووتی عرلیواتی تواثیر گو ار بر کوارایی فرآینود
( ، شودت   ، دوز نانوذرات، غلظت  شوام   

و زمان تابد و درصوود عام  آÓیشووگر بر راندمان فرایند 
یج نشوووان داد که در فرایند نتامورد بررسوووی قرار گرفت. 
(، غلظوت اولیوه 11توا   3 از    مورد بررسوووی بوا افزاید 

 5/0میلیگرم در لیتر( و درصود آÓید    80تا    10مواد آلی  
درصود( راندمان ح ک مواد آلی کاهد یافته اسوت و   2تا 

میلیگرم بر سوووانتی متر   8توا   2بوا افزاید مقودار نوانوذرات  
  075/0دقیقه(، شدت تابد   120تا    10مربع(، زمان تراس  

بر متر مربع(  رانودموان حو ک مواد آلی   265/0توا   وات 
عÔوه نتوایج نشوووان داد که کارایی افزاید یافتوه اسوووت. به 

فرایند فتوکاتالیسوووتی براي ح ک مواد آلی با اسوووتفاده از 
درصود( از   4/78نانوکاتالیسوت اکسوید روي/مولیبدن بیشوتر  

  43/55اتالیسوووت اکسوووید روي  کارایی ایب فرایند با نانوک
هاي ایب تحقی  درصوود( به تنهایی اسووت. با توجه به یافته 

توان بیان نرود که استفاده از فرایند تجزیه  فتوکاتالیستی می
با اسوتفاده از نانوذرات اکسوید روي/ مولیبدن روشوی کارآمد 

باشد.هاي آلی در آب میبراي ح ک آÓینده
سپاسگزاری  

مطالعه حاضور از دانشوکده بهداشوت و معاونت نویسوندگان 
تحقیقات و فناوري دانشوگاه علوم پزشوکی کردسوتان براي 

 حرایت هاي مادي کرال تشکر را دارند.
تعارض منافع  

نویسووونودگوان ایب مطوالعوه اظهوار می دارنود کوه براي انجوام 
مطوالعوه حاضووور، در هی  یک از جنبوه هاي مادي و معنوي 

 مطالعه با یکدیگر تعارض منافع ندارند.
حمایت مالی  

ایب مطوالعوه بوا حروایوت موالی معواونوت تحقیقوات و فب آوري  
 دانشگاه علوم پزشکی کردستان انجام شده است.

 مÔحظات اخÔقی  
ایب مقاله حاصوو  بصشووی از یافته هاي پایان نامه خان  
شوهÔ یوسوفی دانشوجوي کارشوناسوی ارشود مهندسوی 
اخوÔم  کوود  بووا  دانشوووگوواه  ایوب  موحویوط  بوهووداشووووت 

 می باشد.  
 مشارکت نویسندگان  

 طراحی مطاالهاه، نظاارت بر ايرای کاار، مادیریات منااب : 
مهدي صفري، رضا رضایی 

شوهÔ یوسوفی،   انجام آزمایش ها و نگارش پیش نویس:
شادیه محردي

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

he
.1

3.
2.

23
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

21
 ]

 

                            15 / 18

http://dx.doi.org/10.61882/jehe.13.2.233
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1120-en.html


رضا رضایی وهمکاران 

248   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

مهدي صوفري،    تحلیل داده ها و ویرایش دسات نوشاته:
 رضا رضایی
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