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Backgrounds Wastewater from textile dyes, which contain organic pollutants, is a major source of envi-
ronmental contamination. This study aimed to determine the efficiency of the photo-catalytic process of 
ZnO nanoparticles in removing Acid Black 1 from aqueous solutions.
Methods & Materials This study was quasi-experimental. The nanoparticles were synthesized in the labo-
ratory. To determine their characteristics some tests, including SEM, XRD and particle size distribution 
were done. The optimum pH was determined in the test, then, by maintaining the optimum pH, hydrogen 
peroxide concentration, dye concentration and different concentrations of nanoparticles were studied.
Results The results showed that the removal efficiency of this process is maximum at pH=4 and equals to 
1.15%. The best color removal efficiency was obtained at a concentration of 5 mg/l. The maximum and 
minimum removal efficiency as a color block acid were obtained at a concentration of 30 and 5 Mmol/
mL of hydrogen peroxide, respectively.
Conclusion Nano-photo catalytic process is a highly efficient method for the removal of dyes in aqueous 
solutions. In this process, organic materials are converted into less toxic substances also the energy of 
sunlight, which is used in this process is normally available.
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اهداف پساب های حاصل از صنایع نساجی به دلیل اینکه حاوی آلاینده های آلی رنگ زاها هستند، منبع عمده آلودگی محیط زیست از نظر طیف 
وسیع آلاینده ها و پیچیدگی ساختار هستند. هدف این پژوهش تعیین کارایی فرایند فتوکاتالیستی نور خورشید در حذف رنگ زای اسید بلاک 

یک از محیط آبی با استفاده از نانو ذرات اکسید روی سنتزشده است.
مواد و روش ها این تحقیق مطالعه ای نیمه تجربی و آزمایشگاهی است. ابتدا سنتز نانو ذرات در آزمایشگاه انجام و به منظور تعیین مشخصات 
آزمایش ها SEM و توزیع اندازه ذرات و XRD انجام شد. سپس pH بهینه تعیین گردید. در ادامه با نگه داشتن pH بهینه تأثیر غلظت پراکسید 

هیدروژن و غلظت نانوذره و غلظت های مختلف رنگ زا بررسی شدند.
یافته ها نتایج نشان داد کارایی حذف فرایند در pH=4 حداکثر و برابر 15/1درصد است. بهترین عملکرد حذف رنگ در غلظت 5 میلی گرم در 
لیتر به دست آمد. حداکثر و حداقل عملکرد حذف رنگ اسید بلاک یک به ترتیب در غلظت های 30 و 5 میلی مولار بر لیتر از پراکسید هیدروژن 

حاصل شد.
نتیجه گیری فرایند نانو فتوکاتالیستی روشی بسیار کارآمد برای حذف رنگ زا در محلول های آبی است. این روش مواد آلی را به موادی با میزان سم 

کمتر تبدیل می کند. همچنین انرژی استفاده شده در این فرایند نور خورشید است که به صورت طبیعی در دسترس است.

کلیدواژه ها: 
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فاضلاب، حذف رنگ
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مقدمه

از فاضلاب نساجی و  آزادشده  رنگ ها مهم ترین آلاینده های 
دیگر فرایندهای صنعتی است. افزایش جمعیت و نیاز بشر باعث 
احداث صنایع و کارخانه ها و درنتیجه مصرف آب و تولید پساب 
بیشتر می شود ]2 ،1[. صنایع نساجي به علت تنوع رنگ مصرفي 
شیمیایی  کیفیت  و  کمیت  با  پساب هایی  تولید  روش های  و 
متفاوت تولید می کنند. فاضلاب های این صنایع که مقادیر زیادی 
در  پایدار  و  بیولوژیک  تجزیه  به  مقاوم  اغلب سمي،  دارند  رنگ 

محیط زیست هستند ]3[. 

سمّی بودن بالقوه رنگ و اثر آن بر میزان شفافیت و دید در 
آب های سطحی و حذف و تخریب رنگ های آلی به موضوعی مهم 

در سال های اخیر تبدیل شده است. رنگ مصنوعی بخش مهمی 
از پساب صنعتی را تشکیل می دهد که به وفور توسط بسیاری از 
صنایع تولید می شود. علاوه بر آن اکثـر رنگ های مصرفي صنایع 
نساجي منشأ آلي دارند و عمدتاً از نمک های دی آزو، فتالوسیانین 
و آنتراکینون که حلقه بنزن دارند تشکیل شده است. رنگ های 
آزو یکی از بزرگ ترین رنگ های سنتتیک هستند که چند باند 
آزو دارند. این گروه از رنگ ها به دلیل ارزان بودن، رنگرزی ساده و 

سمیّت کم تر به طور گسترده ای استفاده می شود. 

همان طورکه از فرمول ساختاری این رنگ مشاهده می شود، 
این رنگ ها در فرمول ساختاری خود چندین حلقه آروماتیک 
دارند که به دلیل سمی بودن و تجزیه پذیری طولانی اگر بدون 
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تصفیه وارد محیط زیست شوند اثرات سوئی بر محیط زیست 
پیرامون خود وارد می کنند. نگرانی اصلی اثر این رنگ ها در محیط 
به دلیل سرطان زابودن بالقوه این مواد شیمیایی است (تصویر 

شماره 1) ]4-7[.

از  بیولوژیکی  و  شیمیایی  و  فیزیکی  مختلف  روش های  از 
و  معکوس  اسمز  لخته سازی،  هوادهی،  جذب،  ترسیب،  قبیل 
برای تصفیه آلاینده های رنگی صنایع نساجی  اولترافیلتراسیون 
مذکور،  تصفیه  روش های  میان  از   .]8-10[ می شود  استفاده 
فوتواکسیداسیون به عنوان جایگزین مقرون به صرفه در نظر گرفته 
می شود. با توجه به مزایای تجزیه فتوکاتالیستی این فرایند نسبت 
به تکنیک های سنتی به یکی از امیدوارکننده ترین روش های تصفیه 
فاضلاب تبدیل شده است، چون اکسیداسیون سریع، عدم تشکیل 
محصولات چندحلقه ای، اکسیداسیون آلایندهها در غلظت پایین و 

درنهایت تولید محصولات بی خطر از ویژگی های آن است ]11[. 

یکی از امیدبخش ترین روش های تصفیه بر اساس توان تخریب 
ترکیبات آلی خطرناک، فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته است. 
که  است  شیمیایی  تصفیه  پیشرفته  اکسیداسیون  فرایندهای 
از  متعارف  تصفیه  فرایندهای  با  را که  آلاینده هایی  از  بسیاری 
قبیل روش های انعقاد، لخته سازی و تصفیه بیولوژیکی قابل حذف 
نیستند حذف می کند ]12[. فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته 
تولید  رادیکال های هیدروکسیل  از روش هایی است که در آن 
می شوند. رادیکال هیدروکسیل عامل اکسیدکننده قوی ای است 
و به طور کامل آلاینده های آلی را اکسید می کند. ممکن است از 
برخی اکسیدهای فلزی و سولفیدها به عنوان کاتالیزور برای این 

فرایند استفاده شود ]13[. 

رادیکال های هیدروکسیل تولیدشده توان اکسیداسیون بسیار 
بالا و انتخا پذیري بسیار پاییني دارند. بنابراین با تولید رادیکال های 
هیدروکسیل در شرایط محیطي دامنه گسترده ای از مواد آلي 
سمّي حتي مواد آلي زیست تخریب ناپذیر به مواد بی ضرر مانند 
دی اکسید کربن و آب تبدیل می شوند و بدین ترتیب مواد سمّی 
تولید می شود. اهمیت فرایند یادشده در حذف تقریباً کامل مواد 
آلاینده آلي و تبدیل آن ها به مواد کم خطر در شرایط دما و فشار 
محیطي است. این فرایند توانایي اکسیدکردن دامنه گسترده ای 
از آلاینده های آلي، حذف آلاینده های غیرآلي، فلزات سنگین، 

باکتری ها و ویروس ها را از پساب دارد ]14[. 

فرایند فتونانوکاتالیستی که با بهره گیری از نانوذرات با روش 
به هزینه  با توجه  انجام می گیرد  نیمه هادی  فتوکاتالیست های 
بالا از کاتالیزور و  پایین، غیرسمی بودن، ثبات شیمیایی نسبتاً 
امکان استفاده از نور خورشید به عنوان منبع تابش ارزان قیمت 
بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]15[. اکسید روی به عنوان 
با  آب  آلاینده های  تجزیه کننده  فلزی  نیمه هادی های  از  یکی 

پرتوی فرابنفش است، البته کاربرد آن کمتر از دی اکسید تیتانیوم 
است. اکسید روی حفره باندی (3/2 الکترولت) مشابه دی اکسید  

تیتانیوم دارد ]16[. 

نانوذرات اکسید روی ترکیبی ارزان با ویژگی های جذب پرتوی 
الکترومغناطیسی در طول موج بالا و نزدیک نور مرئی است و زیر 
تابش نور خورشید در محدوده طول موج 200 تا 400 نانومتر 
اکسید روی در محدوده طول موج  نانوذرات  تحریک می شود. 
385 تا 360 نانومتر بیشترین میزان جذب را دارد ]18 ،17[. 
هدف این مطالعه تعیین کارایی فرایند فتوکاتالیستی نور خورشید 
در حذف اسید بلاک یک از محیط آبی با استفاده از نانوذرات 

اکسید روی سنتزشده به روش هیدروترمال است. 

مواد و روش ها

تحقیق حاضر مطالعه ای تجربي و کاربردي است که در مقیاس 
آزمایشگاهي انجام شده است. رنگ استفاده شده از گروه رنگ های 
آزو با نام تجاری اسید بلاک یک ساخت شرکت الوان ثابت همدان 
است. علت انتخاب این رنگ کاربرد زیاد آن در صنایع نساجي 
کشور است. آزمایش ها در pHهای 4 و 7 و 10 انجام گرفت و 
برای تنظیم pH از هیدروکسید سدیم و اسید هیدروکلریدریک 
یک نرمال استفاده شد. پراکسید هیدروژن در غلظت های 5، 10، 
20، 30، 40 و 50 میلی مول بر لیتر و برای تهیه آن از پراکسید 

هیدروژن با خلوص 30درصد استفاده شد. 

نانوذرات اکسید روی در غلظت های 0/25، 0/5، 1، 2 و 3 گرم بر 
لیتر استفاده شد. رنگ آبی اسیدی در غلظت های 10، 25، 50، 100 
و 200 میلی گرم در لیتر تهیه شد. تمامی مواد شیمیایی استفاده شده 
ساخت شرکت مرک با درجه آزمایشگاهی و خلوص بالا بوده است. 
به منظور تعیین مشخصات نانوذرات سنتزشده از پراش پرتوی ایکس 
(XRD, D8 Advance, Bruker, Germany) و تصویر میکروسکوپ 
الکترونی (SEM, JOEL. Ltd., Tokyo, Japan) استفاده شد. ساختار 
رنگ به صورت فرمول شیمیایی C22H14N6Na2O9S2 است (تصویر 
با  لیتر)  در  میلی گرم   1000) رنگ زای  مادر  محلول   .(1 شماره 
حل کردن یک گرم رنگ در آب یون زدایی شده تهیه گشت و برای 
جلوگیری از تغییرات غلظت، محلول استوک در یخچال نگه داری شد. 

به منظور تعیین بهترین  طول موج برای اندازه گیری غلظت های 
رنگ از روش استاندارد متد استفاده شد. درنهایت بهترین طول 

تصویر 1. فرمول ساختاری رنگ اسید بلاک یک.
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موج که حداکثر جذب را براي رنگ مدنظر داشته باشد 599 
نانومتر تعیین شد. غلظت مجهول رنگ در مراحل بعدی آزمایش 
با استفاده از منحنی استاندارد به دست آمد و براي محاسبه میزان 

درصد حذف رنگ از معادله زیر استفاده شد.

R, %=[C0-Ct/C0]×100

R= درصد حذف رنگ/ C0= غلظت رنگ در زمان صفر (میلی گرم 
بر لیتر)/ Ct= غلظت رنگ در زمان t (میلی گرم بر لیتر)

برای انجام آزمایش ها نمونه های رنگ با غلظت مشخص در بشر 
250 میلی لیتری آماده شد، سپس با تنظیم pH و اضافه کردن 
نانوذره و پراکسید هیدروژن در معرض تابش نور خورشید قرار 
گرفت. بعد از طی زمان های مدنظر نمونه برداری شد و درصد 
حذف با استفاده از معادله ذکرشده محاسبه گشت. تمام آزمایش ها 

بر اساس روش های استاندارد آب وفاضلاب انجام شد ]19[.

)ZnO( روش سنتز نانوذرات اکسید روی

برای ساخت نانوذرات اکسید روی از روش هیدروترمال استفاده 
شد. در این روش 6 گرم استات روی به 100 سی سی هیدروکسید 
سدیم اضافه شد و روی همزن قرار گرفت، در ادامه 40 سی سی 
افزوده و 24  آب مقطر بدون یون به صورت قطره قطره به آن 
ساعت در همین وضعیت باقی ماند. سپس محلول سانتریفیوژ و 
چند بار با آب مقطر بدون یون شست وشو شد و در دمای 100 

درجه سانتی گراد خشک گردید ]20[. 

برای تأیید اینکه نانوذرات اکسید روی تشکیل شده است از 
طیف سنج پراش اشعه ایکس (XRD) و برای تعیین قطر منافذ 
و شکل نانوذرات اکسید روی از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
استفاده  نور خورشید  از  تنها  آزمایش ها  تمام  در  استفاده شد. 
گردید و طبق آزمایش های پری تست، بهترین عملکرد و بیشترین 
شدت نوری که اندازه گیری شد در ساعت 12 تا 14 بود که تمام 
آزمایش ها در این ساعات انجام شد. شدت نور و UV خورشیدی 

آن با دستگاه UVسنج و لوکس متر اندازه گیری شد که میانگین 
آن با Mw/cm2 1/50 UV و نور 695 لوکس برابر بود.

یافته ها

نتایج تأثیر pHهای مختلف روی حذف رنگ در تصویر شماره 
2 نشان داده شده است. عملکرد حذف رنگ در pHهای 4 و 7 
و 10 در زمان 30 دقیقه به ترتیب 15/5 و 9/5 و 7درصد و در 
زمان 60 دقیقه به ترتیب 36/5 و 29/5 و 16/25درصد بود. نتایج 
تأثیر غلظت های مختلف پراکسید هیدروژن در تصویر شماره 3 
نشان داده شده است. عملکرد حذف رنگ در غلظت های 5، 10، 
20، 30 و 50 میلی مول در زمان 30 دقیقه به ترتیب 8/5درصد، 
11/5، 15/5 و 3/13درصد بود. حداکثر و حداقل عملکرد حذف 

به ترتیب در غلظت های 30 و 5 میلی مولار به دست آمد.

نانوذرات  مختلف  غلظت های  تأثیر  نتایج   4 شماره  تصویر 
اکسید روی بر حذف رنگ را نشان می دهد. میزان حذف رنگ 
در غلظت های اولیه نانوذرات اکسید روی در غلظت های 0/25، 
0/5، 1، 2 و 3 گرم بر لیتر در زمان 30 دقیقه و pH=4 به ترتیب 
برابر 0، 10، 25/5، 35 و 41درصد بود. حداکثر و حداقل عملکرد 
حذف رنگ در غلظت های 3 و 0/25 گرم بر لیتر به دست آمد. 
حداکثر عملکرد حذف در زمان 120 دقیقه به دست آمد. نتایج 
اولیه مختلف رنگ در تصویر شماره 5 آمده  تأثیر غلظت های 
است. میزان حذف رنگ در غلظت های اولیه 10، 25، 50، 100 
و 200 میلی گرم بر لیتر در زمان 30 دقیقه به ترتیب 75، 56/5، 
35، 24/5 و 5/6درصد به دست آمد. حداکثر و حداقل میزان 
حذف رنگ در مدت زمان های مختلف به ترتیب در غلظت های 
اولیه 10 و 200 میلی گرم بر لیتر بود. تصویر XRD و SEM نیز 

در تصویر شماره 6 در قسمت الف و ب نشان داده شده است.

به دلیل رفتار آمفوتریک اغلب اکسیدهای نیمه رسانا، pH یکی 
از متغیرهای مهم در این واکنش هاست. pH محلول از طریق 
تأثیر روی ویژگی های بار سطحی بر سرعت واکنش های سطح 

تصویر2. تأثیر pHهای مختلف بر کارایی حذف رنگ اسید بلاک یک در فرایند 
UV/H2O2/ZnO (غلظت پراکسید هیدروژن 20 میلی مول بر لیتر و غلظت 

نانوذرات اکسید روی 1 گرم بر لیتر، ساعت 21 الی 41 ظهر، تابستان).

تصویر 3. تأثیر غلظت های مختلف پراکسید هیدروژن بر کارایی حذف رنگ 
اسید بلاک یک در فرایند UV/H2O2/ZnO (غلظت اولیه رنگ زا 50 میلی گرم 
برلیتر و غلظت نانوذرات اکسید روی 1 گرم برلیتر، ساعت 21 الی 41 ظهر، 

تابستان).
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ذرات نیمه رسانا تأثیر می گذارد ]21[. در بررسی تأثیر pH بر 
کارایی فرایند حذف رنگ اسید بلاک یک همان طورکه در تصویر 
شماره 2 مشاهده می شود، pH محلول نقش مهمی در واکنش 
شرایط  در  عملکرد  که  به گونه ای  می کند،  ایفا  فتوکاتالیستی 
کاهش  51/5درصد  قلیایی  شرایط  در  و  78/5درصد  اسیدی 
می یابد. دلیل افزایش عملکرد حذف در pHهای اسیدی این است 
که نانوذرات اکسید روی بار مثبت پیدا می کنند و باعث جذب 
بیشتر رنگ آنیونی اسید بلاک یک می شود. درنتیجه با جذب 
بیشتر رنگ، تولید رادیکال هیدروکسیل بیشتر در محیط موجب 

افزایش کارایی حذف می شود ]23 ،22[. 

برای غلظت های تهیه شده از پراکسید هیدروژن عملکرد حذف 
آمد  به دست  و 55/5درصد  ترتیب 40، 58/74، 78/5، 84  به 
غلظت های  در  عملکرد  حداکثر  و  حداقل   .(3 شماره  (تصویر 
این  در  آمد.  دست  به  میلی مولار  و 30  هیدروژن 5  پراکسید 
مطالعه غلظت بهینه پراکسید هیدروژن 30 میلی مولار تعیین 
گردید. در مطالعه دهقانی و همکاران زمانی که غلظت پراکسید 
هیدروژن از 40 میلی گرم  در لیتر بالاتر می رود، افزایش غلظت 
و  ندارد  هدف  آلاینده  در حذف  تأثیری  هیدروکسیل  رادیکال 

عملکرد حذف نیز کاهش می یابد ]24[. 

فرایندهای  با  رنگ  برای حذف  و همکاران  دانشور  مطالعه  در 

فتوکاتالیستی غلظت بهینه پراکسید هیدروژن 18 میلی مولار به 
دست آمد ]25[. دلیل اصلي این پدیده ترکیب دوباره رادیکال های 
هیدروکسیل است. به عبارت دیگر با بالارفتن غلظت از یک حد معین 
پراکسید هیدروژن به عنوان ازبین برنده رادیکال های هیدروکسیل 
(از طریق ترکیب مجدد رادیکال های هیدروکسیل) عمل می کند، 
اما اگر غلظت آن از حدی بیشتر گردد تأثیر عکس دارد و موجب 
از  ناشی  می تواند  پدیده  این  می شود.  رنگ بری  عملکرد  کاهش 
رادیکال های تولیدشده باشد که در فرایند با پراکسید هیدروژن 
جذب کننده  عنوان  به  هیدروژن  پراکسید  و  می دهند  واکنش 
رادیکال OH0 عمل می کند و درنهایت منجر به تولید رادیکال های 
 OH0 رادیکال  با  مقایسه  در  که  می شود   (HO2)هیدروپروکسیل

قدرت اکسیدکنندگی کمتری دارد ]26-29 ،24 ،7[. 

 30) بهینه  غلظت  از  هیدروژن  پراکسید  غلظت  که  زمانی 
میلی مولار) فراتر می رود، عملکرد حذف رنگ در غلظت 50 میلی مولار 
28/5درصد کاهش می یابد. در بررسی تأثیر غلظت نانوذره بر عملکرد 
فرایند حذف رنگ زا با افزایش غلظت نانوذره عملکرد رنگ زا افزایش 
می یابد (تصویر شماره 4). غلظت 3 گرم  بر لیتر نانوذره با شرایط 
دارد  پایین تر  غلظت های  به  نسبت  بیشتری  عملکرد حذف  ثابت 
(تصویر شماره 4)، زیرا در یک محلول با مقدار ثابت سوبسترا با 
افزایش دُز کاتالیست تعداد سایت های فعال روي کاتالیست افزایش 
می یابد که باعث افزایش به دام انداختن UV و افزایش جذب رنگ زا و 

درنهایت افزایش سرعت احیای نوری می گردد. 

چاکرابارت و همکاران نیز مشابه این پدیده مشابهی را گزارش 

تصویر 4. تأثیر غلظت نانوذرات اکسید روی بر حذف رنگ اسیدبلاک یک در 
فرایند UV/H2O2/ZnO (ساعت 21 الی 41 ظهر، تابستان).

UV/ تصویر 5. تأثیر غلظت اولیه رنگ اسید بلاک یک بر عملکرد حذف فرایند
H2O2/ZnO (ساعت 21 الی 41 ظهر، تابستان).

تصویر 6. تصویر SEM (الف) و طیف XRD نانو ذرات سنتز شده و طیف استاندارد نانوذرات اکسیدروی (ب).

بالف
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افزایش  کرده اند  گزارش  همکاران  و  گونکلالو   .]30[ کرده اند 
عملکرد کاتالیست در غلظت های بیشتر ناشی از حضور محل های 
فعال بیشتر در سطح کاتالیست و امکان تأثیر بیشتر پرتوهای 

اولتراویوله بر آن است ]31[. 

در مطالعه حاضر در غلظت های نانوذرات استفاده شده با افزایش 
غلظت، عملکرد حذف افزایش یافته است. طبق مطالعات گونکلالو 
و همکاران می توان افزایش عملکرد حذف را با محل های فعال 
بیشتر در سطح نانوذرات اکسید روی مرتبط دانست. در پژوهش 
حاضر شناسایی نانوذرات اکسید روی با استفاده از پراش پرتوی 
ایکس (XRD) با طول موج 1/5406 آنگستروم انجام و پیک ها با 

نمونه استاندارد با کد 0664-5 مقایسه شد. 

طبق تصویر شماره 6 (الف)، پیک ها کاملًا بر محل پیک های 
بنابراین  است.  منطبق  عمودی)  (خطوط  استاندارد  نمونه 
نشان   XRD بررسی طیف های دارد.  نمونه ساختار هگزاگونالی 
می دهد سه قله اصلی این طیف ها با ساختار بلوری اکسید روی 
منطبق است. ریخت شناسی و اندازه ذرات سنتزشده با دستگاه 
میکروسکوب پویشی بررسی شد. اندازه نانوذرات سنتزشده نشان 
داد متوسط اندازه ذرات 888 نانومتر است که درتصویر شماره 6 

(الف) نشان داده شده است. 

تصویر حاصل از میکروسکوب الکترونی پویشی نیز اندازه ذرات 
محاسبه شده را تأیید می کند. البته به علت چگالی سطحی بالای 
نانوذرات و تمایل به تجمع توده هایی در تصویر دیده می شود 
و  کریستالی  ساختار  تأیید  برای   XRD تجزیه وتحلیل   .]32[
خلوص نانوذرات اکسید روی نشان می دهد 99/6درصد خالص و 
0/4 درصد ناخالصی دارد که این ناخالصی مربوط به مس است. 
مقایسه طیف XRD با طیف استاندارد اکسید روی مطابقت خوبی 

را نشان می دهد تصویر شماره 6 (الف). 

تصویر شماره 5 نتایج عملکرد حذف رنگ را نشان می دهد. 
با افزایش غلظت اولیه رنگ عملکرد حذف کاهش می یابد. در 
غلظت اولیه رنگ 10 میلی گرم در لیتر عملکرد حذف حداکثر 
98/5درصد بوده است. با افزایش غلظت اولیه رنگ عملکرد حذف 
کاهش  می یابد. بین غلظت رنگ زا و عملکرد حذف رابطه عکس 
وجود دارد، زیرا در غلظت های بالا نقاط در دسترس جذب کمتر 
می شود و درنتیجه درصد جذب کمتر می شود و عملکرد کاهش 
فعال  مکان های  رنگ  بالاي  غلظت های  در  همچنین  می یابد. 
کاتالیست با مولکول های رنگ که بار منفي دارند پوشیده می شود. 

اثر جذب کنندگی تابش فرابنفش توسط مولکول های رنگ نیز 
نقش مهمي در کاهش میزان رنگ بري دارد. این عوامل تولید 
رادیکال های هیدروکسیل در سطح کاتالیست را کاهش می دهد. 
در مطالعات مشابه نیز نتایجی شبیه به این مطالعه به دست آمده 
رنگ  پژوهشی حذف  در  همکاران  و  دارینی   .]33،  34[ است 

اسید بلاک یک از محلول های آبی را با استفاده از نانوذرات آهن 
با ظرفیت صفر بررسی کردند و دریافتند در زمان تماس 120 
دقیقه، pH خنثی، غلظت جاذب 1/6 گرم در 200 میلی لیتر و 
غلظت اولیه رنگ زا از 25 تا 200 میلی گرم در لیتر درصد حذف 

با افزایش اولیه غلظت رنگ زا کاهش می یابد ]35[.

بحث

در این بررسی رنگ زای اسید بلاک یک را می توان به صورت 
مؤثر توسط نانوذره اکسید روی به عنوان کاتالیست نیمه هادی، 
تحت تابش نور خورشید و محلول پراکسید هیدروژن را به عنوان 
ماده احیاکننده حذف نمود. عملکرد حذف در pH اسیدی بیشتر 
پراکسید هیدروژن عمل تجزیه  بود.  قلیایی  و  از حالت خنثی 
محیط  در  هیدروکسیل  رادیکال های  تولید  از طریق  را  رنگ زا 
انجام می دهد، زیرا تولید رادیکال های هیدروکسیل در محیط های 
همچنین  و  است  قلیایی  محیط های  از  بیشتر  کمی  اسیدی 

پایداری آن ها نیز بیشتر است. 

نتایج نشان داد کارایی حذف رنگ با افزایش زمان تماس و غلظت 
نانوذره و غلظت پراکسید هیدروژن نسبت مستقیم و با افزایش 
غلظت رنگ زا نسبت عکس دارد. با توجه به نتایج آزمایش ها روش 
تلفیقی ZnO/UV/H2O2 کارایی بالایی را در حذف رنگ اسید 
بلاک یک در محیط های آبی از خود نشان داده است. در فرایند 
ذکرشده از نور طبیعی خورشید به جای لامپ فرابنفش استفاده 
شد، به همین دلیل می توان اظهار داشت این فرایند نسبت به 
دیگر فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته مزایایی ازجمله عملکرد 

بالا، راهبری ساده و آسان و هزینه تصفیه کمتری دارد.

تشکر و قدردانی

بدین وسیله از مدیریت دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکي 
انجام  برای  را  لازم  امکانات  که  کردستان  درماني  خدمات  و 

آزمایش ها فراهم نمودند سپاسگزاری می کنیم.
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