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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 پساب‌های حاصل از صنایع نساجی به دلیل اینکه حاوی آلاینده‌های آلی رنگ‌زاها هستند، منبع عمده آلودگی محیط زیست از نظر طیف 
وسیع آلاینده‌ها و پیچیدگی ساختار هستند. هدف این پژوهش تعیین کارایی فرایند فتوکاتالیستی نور خورشید در حذف رنگ‌زای اسید بلاک 

یک از محیط آبی با استفاده از نانو ذرات اکسید روی سنتزشده است.
مواد و روش ها این تحقیق مطالعه‌ای نیمه‌تجربی و آزمایشگاهی است. ابتدا سنتز نانو ذرات در آزمایشگاه انجام و به منظور تعیین مشخصات 
آزمایش‌ها SEM و توزیع اندازه ذرات و XRD انجام شد. سپس pH بهینه تعیین گردید. در ادامه با نگه‌داشتن pH بهینه تأثیر غلظت پراکسید 

هیدروژن و غلظت نانوذره و غلظت‌های مختلف رنگ‌زا 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 میلی‌گرم در 
لیتر به دست آمد. حداکثر و حداقل عملکرد حذف رنگ اسید بلاک یک به ترتیب در غلظت‌های 30 و 5 میلی‌مولار بر لیتر از پراکسید هیدروژن 

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

کمتر تبدیل می‌کند. همچنین انرژی استفاده‌شده در این فرایند نور خورشید است که به صورت طبیعی در دسترس است.
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اسید بلاک یک، فرایند 

فتوکاتالیستی، پساب 
فاضلاب، حذف رنگ
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بررسی کارایی فرایند فتوکاتالیستی نور خورشید در حذف اسید بلاک یک از محیط آبی با استفاده از 
نانو ذرات اکسید روی سنتزشده به روش هیدروترمال

سهراب گل‌محمدی1، عبدالعظیم علی‌نژاد2، افشین قادرپوری3، نظام میرزایی4، محمدحسین ساقی2، *منصور قادرپوری5

مقدمه

از فاضلاب نساجی و  آزادشده  رنگ‌ها مهم‌ترین آلاینده‌های 
دیگر فرایندهای صنعتی است. افزایش جمعیت و نیاز بشر باعث 
احداث صنایع و کارخانه‌ها و درنتیجه مصرف آب و تولید پساب 
بیشتر می‌شود ]2 ،1[. عيانص جاسني به علت ونتع رگن فرصمي 
ايميشیی  تيفيك  و  تيمك  اب  پساب‌هایی  ديلوت  روش‌های  و 
افتموت ديلوت می‌کنند. فاضلاب‌های اني عيانص هك اقمدري زیادی 
در  دياپار  و  ولويبژكي  هيزجت  هب  اقموم  ابلغ مسي،  دارند  رگن 

محیط‌زیست هستند ]3[. 

سمّی‌بودن بالقوه رنگ و اثر آن بر میزان شفافیت و دید در 
آب‌های سطحی و حذف و تخریب رنگ‌های آلی به موضوعی مهم 

در سال‌های اخیر تبدیل شده است. رنگ مصنوعی بخش مهمی 
از پساب صنعتی را تشکیل می‌دهد که به‌وفور توسط بسیاری از 
صنایع تولید می‌شود. لاعوه رب آن اثکـر رنگ‌های یفرصم عیانص 
یجاسن أشنم آیل دارند و اتدمعً از نمک‌های دی‌آزو، نینایسولاتف 
و آرتناونیکن هک هقلح زنبن دارند تشکیل شده است. رنگ‌های 
آزو یکی از بزرگ‌ترین رنگ‌های سنتتیک هستند که چند باند 
آزو دارند. این گروه از رنگ‌ها به دلیل ارزان‌بودن، رنگرزی ساده و 

سمیّت کم‌تر به‌طور گسترده‌ای استفاده می‌شود. 

همان‌طورکه از فرمول ساختاری این رنگ مشاهده می‌شود، 
این رنگ‌ها در فرمول ساختاری خود چندین حلقه آروماتیک 
دارند که به دلیل سمی‌بودن و تجزیه‌پذیری طولانی اگر بدون 
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تصفیه وارد محیط زیست شوند اثرات سوئی بر محیط زیست 
پیرامون خود وارد می‌کنند. نگرانی اصلی اثر این رنگ‌ها در محیط 
به دلیل سرطان‌زابودن بالقوه این مواد شیمیایی است )تصویر 

شماره 1( ]4-7[.

از  بیولوژیکی  و  شیمیایی  و  فیزیکی  مختلف  روش‌های  از 
و  معکوس  اسمز  لخته‌سازی،  هوادهی،  جذب،  ترسیب،  قبیل 
برای تصفیه آلاینده‌های رنگی صنایع نساجی  اولترافیلتراسیون 
مذکور،  تصفیه  روش‌های  میان  از   .]8-10[ می‌شود  استفاده 
فوتواکسیداسیون به عنوان جایگزین مقرون‌به‌صرفه در نظر گرفته 
می‌شود. با توجه به مزایای تجزیه فتوکاتالیستی این فرایند نسبت 
به تکنیک‌های سنتی به یکی از امیدوارکننده‌ترین روش‌های تصفیه 
فاضلاب تبدیل شده است، چون اکسیداسیون سریع، عدم تشکیل 
محصولات چندحلقه‌ای، اکسیداسیون آلایندهها در غلظت پایین و 

درنهایت تولید محصولات بی‌خطر از ویژگی‌های آن است ]11[. 

یکی از امیدبخش‌ترین روش‌های 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  آلاینده‌هایی  از  بسیاری 
قبیل روش‌های انعقاد، لخته‌سازی و تصفیه بیولوژیکی قابل‌حذف 
نیستند حذف می‌کند ]12[. فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته 
تولید  رادیکال‌های هیدروکسیل  از روش‌هایی است که در آن 
می‌شوند. رادیکال هیدروکسیل عامل اکسیدکننده قوی‌ای است 
و به‌طور کامل آلاینده‌های آلی را اکسید می‌کند. ممکن است از 
برخی اکسیدهای فلزی و سولفیدها به عنوان کاتالیزور برای این 

فرایند استفاده شود ]13[. 

رادیکال‌های هيدروكسيل تولیدشده توان اكسيداسيون بسيار 
بالا و انتخا‌پذيري بسيار پاييني دارند. بنابراين با توليد رادیکال‌های 
هيدروكسيل در شرايط محيطي دامنه گسترده‌ای از مواد آلي 
سمّي حتي مواد آلي زيست‌تخريب‌ناپذير به مواد بی‌ضرر مانند 
دی‌اکسید كربن و آب تبديل می‌شوند و بدين ترتيب مواد سمّی 
توليد می‌شود. اهميت فرایند یادشده در حذف تقریباً كامل مواد 
آلاينده آلي و تبديل آن‌ها به مواد کم‌خطر در شرایط دما و فشار 
محيطي است. این فرایند توانايي اكسيدكردن دامنه گسترده‌ای 
از آلاینده‌های آلي، حذف آلاینده‌های غيرآلي، فلزات سنگين، 

باکتری‌ها و ویروس‌ها را از پساب دارد ]14[. 

فرایند فتونانوکاتالیستی که با بهره‌گیری از نانوذرات با روش 
به هزینه  با توجه  انجام می‌گیرد  نیمه‌هادی  فتوکاتالیست‌های 
بالا از کاتالیزور و  پایین، غیرسمی‌بودن، ثبات شیمیایی نسبتاً 
امکان استفاده از نور خورشید به عنوان منبع تابش ارزان‌قیمت 
بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]15[. اکسید روی به عنوان 
با  آب  آلاینده‌های  تجزیه‌کننده  فلزی  نیمه‌هادی‌های  از  یکی 

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

تیتانیوم دارد ]16[. 

نانوذرات اکسید روی ترکیبی ارزان با ویژگی‌های 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 می‌شود. 
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 روش‌ها

تحقيق‌حاضر مطالعه‌ای تجربي و كاربردي است كه در مقياس 
آزمايشگاهي انجام شده است. رنگ استفاده‌شده از گروه رنگ‌های 
آزو با نام تجاری اسید بلاک یک ساخت شرکت الوان ثابت همدان 
است. علت انتخاب اين رنگ كاربرد زياد آن در صنايع نساجي 
كشور است. آزمایش‌ها 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 غلظت‌های 5، 10، 
20، 30، 40 و 50 میلی‌مول بر لیتر و برای تهیه آن از پراکسید 

هیدروژن با خلوص 30درصد استفاده شد. 

نانوذرات اکسید روی در غلظت‌های 0/25، 0/5، 1، 2 و 3 گرم بر 
لیتر استفاده شد. رنگ آبی اسیدی در غلظت‌های 10، 25، 50، 100 
و 200 میلی‌گرم در لیتر تهیه شد. تمامی مواد شیمیایی استفاده‌شده 
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  میلی‌گرم   1000( رنگ‌زای  مادر  محلول   .)1 شماره 
حل‌کردن یک گرم رنگ در آب یون‌زدایی‌شده تهیه گشت و برای 
جلوگیری از تغییرات غلظت، محلول استوک در یخچال نگه‌داری شد. 

به منظور تعيين بهترین‌ طول موج برای اندازه‌گیری غلظت‌های 
رنگ از روش استاندارد متد استفاده شد. درنهایت بهترین طول 

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

درصد حذف رنگ از معادله زیر استفاده شد.

R, %=[C0-Ct/C0]×100

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

برای انجام آزمایش‌ها نمونه‌های رنگ با غلظت مشخص در بشر 
250 میلی‌لیتری آماده شد، سپس با تنظیم pH و اضافه‌کردن 
نانوذره و پراکسید هیدروژن در معرض تابش نور خورشید قرار 
گرفت. بعد از طی زمان‌های مدنظر نمونه‌برداری شد و درصد 
حذف با استفاده از معادله ذکرشده محاسبه گشت. تمام آزمایش‌ها 

بر اساس روش‌های استاندارد آب‌وفاضلاب 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 سی‌سی هیدروکسید 
سدیم اضافه شد و روی همزن قرار گرفت، در ادامه 40 سی‌سی 
افزوده و 24  آب مقطر بدون یون به صورت قطره‌قطره به آن 
ساعت در همین وضعیت باقی ماند. سپس محلول سانتریفیوژ و 
چند بار با آب مقطر بدون یون شست‌وشو شد و در دمای 100 

درجه سانتی‌گراد خشک گردید ]20[. 

برای تأیید اینکه نانوذرات اکسید روی تشکیل شده است از 
طیف‌سنج پراش اشعه ایکس )XRD( و برای تعیین قطر منافذ 
و شکل نانوذرات اکسید روی از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
استفاده  نور خورشید  از  تنها  آزمایش‌ها  تمام  در  استفاده شد. 
گردید و طبق آزمایش‌های پری‌تست، بهترین عملکرد و بیشترین 
شدت نوری که اندازه‌گیری شد در ساعت 12 تا 14 بود که تمام 
آزمایش‌ها در این ساعات انجام شد. شدت نور و UV خورشیدی 

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

یافته‌ها

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 غلظت‌های مختلف پراکسید هیدروژن در تصویر شماره 3 
نشان داده شده است. عملکرد حذف رنگ در غلظت‌های 5، 10، 
20، 30 و 50 میلی‌مول در زمان 30 دقیقه به ترتیب 8/5درصد، 
11/5، 15/5 و 3/13درصد بود. حداکثر و حداقل عملکرد حذف 

به ترتیب در غلظت‌های 30 و 5 میلی‌مولار به دست آمد.

نانوذرات  مختلف  غلظت‌های  تأثیر  نتایج   4 شماره  تصویر 
اکسید روی بر حذف رنگ را نشان می‌دهد. میزان حذف رنگ 
در غلظت‌های اولیه نانوذرات اکسید روی در غلظت‌های 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 غلظت‌های 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 غلظت‌های 
است. میزان حذف رنگ در غلظت‌های اولیه 10، 25، 50، 100 
و 200 میلی‌گرم بر لیتر در زمان 30 دقیقه به‌ترتیب 75، 56/5، 
35، 24/5 و 5/6درصد به دست آمد. حداکثر و حداقل میزان 
حذف رنگ در مدت‌زمان‌های مختلف به ترتیب در غلظت‌های 
اولیه 10 و 200 میلی‌گرم 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 نیمه‌رسانا، pH یکی 
از متغیرهای مهم در این واکنش‌هاست. pH محلول از طریق 
تأثیر روی ویژگی‌های بار سطحی بر سرعت واکنش‌های سطح 

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

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

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

تابستان(.
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ذرات نیمه‌رسانا تأثیر می‌گذارد ]21[. در بررسی تأثیر pH بر 
کارایی فرایند حذف رنگ اسید بلاک یک همان‌طورکه در تصویر 
شماره 2 مشاهده می‌شود، pH محلول نقش مهمی در واکنش 
شرایط  در  عملکرد  که  به‌گونه‌ای  می‌کند،  ایفا  فتوکاتالیستی 
کاهش  51/5درصد  قلیایی  شرایط  در  و  78/5درصد  اسیدی 
می‌یابد. دلیل افزایش عملکرد حذف در pHهای اسیدی این است 
که نانوذرات اکسید روی بار مثبت پیدا می‌کنند و باعث جذب 
بیشتر رنگ آنیونی اسید بلاک یک می‌شود. درنتیجه با جذب 
بیشتر رنگ، تولید رادیکال هیدروکسیل بیشتر در محیط موجب 

افزایش کارایی حذف می‌شود ]23 ،22[. 

برای غلظت‌های تهیه‌شده از پراکسید هیدروژن عملکرد حذف 
آمد  به‌دست  و 55/5درصد  ترتیب 40، 58/74، 78/5، 84  به 
غلظت‌های  در  عملکرد  حداکثر  و  حداقل   .)3 شماره  )تصویر 
این  در  آمد.  دست  به  میلی‌مولار  و 30  هیدروژن 5  پراکسید 
مطالعه غلظت بهینه پراکسید هیدروژن 30 میلی‌مولار تعیین 
گردید. در مطالعه دهقانی و همکاران زمانی که غلظت پراکسید 
هیدروژن از 40 میلی‌گرم ‌در لیتر بالاتر می‌رود، افزایش غلظت 
و  ندارد  هدف  آلاینده  در حذف  تأثیری  هیدروکسیل  رادیکال 

عملکرد حذف نیز کاهش می‌یابد ]24[. 

فرایندهای  با  رنگ  برای حذف  و همکاران  دانشور  مطالعه  در 

فتوکاتالیستی غلظت بهینه پراکسید هیدروژن 18 میلی‌مولار به 
دست آمد ]25[. دليل اصلي اين پديده ترکيب دوباره رادیکال‌های 
هيدروکسيل است. به‌عبارت‌دیگر با بالارفتن غلظت از يک حد معين 
پراکسید هيدروژن به عنوان ازبين‌برنده رادیکال‌های هيدروکسيل 
)از طريق ترکيب مجدد رادیکال‌های هيدروکسيل( عمل می‌کند، 
اما اگر غلظت آن از حدی بیشتر گردد تأثیر عکس دارد و موجب 
از  ناشی  می‌تواند  پدیده  این  می‌شود.  رنگ‌بری  عملکرد  کاهش 
رادیکال‌های تولیدشده باشد که در فرایند با پراکسید هیدروژن 
جذب‌کننده  عنوان  به  هیدروژن  پراکسید  و  می‌دهند  واکنش 
رادیکال OH0 عمل می‌کند و درنهایت منجر به تولید رادیکال‌های 
 OH0 رادیکال  با  مقایسه  در  که  می‌شود   )HO2(هیدروپروکسیل

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

 30( بهینه  غلظت  از  هیدروژن  پراکسید  غلظت  که  زمانی 
میلی‌مولار( فراتر می‌رود، عملکرد حذف رنگ در غلظت 50 میلی‌مولار 
28/5درصد کاهش می‌یابد. در بررسی تأثیر غلظت نانوذره بر عملکرد 
فرایند حذف رنگ‌زا با افزایش غلظت نانوذره عملکرد رنگ‌زا افزایش 
می‌یابد )تصویر شماره 4(. غلظت 3 گرم  بر لیتر نانوذره با شرایط 
دارد  پایین‌تر  غلظت‌های  به  نسبت  بیشتری  عملکرد حذف  ثابت 
)تصویر شماره 4(، زیرا در كي محلول با مقدار ثابت سوبسترا با 
افزايش دُز كاتاليست تعداد سایت‌های فعال روي كاتاليست افزايش 
می‌یابد كه باعث افزایش به‌دام‌انداختن UV و افزایش جذب رنگ‌زا و 

درنهایت افزایش سرعت احیای نوری می‌گردد. 

چاکرابارت و همكاران 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  کرده‌اند  گزارش  همکاران  و  گونکلالو   .]30[ کرده‌اند 
عملکرد کاتالیست در غلظت‌های بیشتر ناشی از حضور محل‌های 
فعال بیشتر در سطح کاتالیست و امکان تأثیر بیشتر پرتوهای 

اولتراویوله بر آن است ]31[. 

در مطالعه حاضر در غلظت‌های نانوذرات استفاده‌شده با افزایش 
غلظت، عملکرد حذف افزایش‌یافته است. طبق مطالعات گونکلالو 
و همکاران می‌توان افزایش عملکرد حذف را با محل‌های 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 پیک‌ها با 

نمونه استاندارد با کد 0664-5 مقایسه شد. 

طبق تصویر شماره 6 )الف(، پیک‌ها کاملًا بر محل پیک‌های 
بنابراین  است.  منطبق  عمودی(  )خطوط  استاندارد  نمونه 
نشان   XRD بررسی طیف‌های دارد.  نمونه ساختار هگزاگونالی 
می‌دهد سه قله اصلی این طیف‌ها با ساختار بلوری اکسید روی 
منطبق است. ریخت‌شناسی 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 
محاسبه‌شده را تأیید می‌کند. البته به علت چگالی سطحی بالای 
نانوذرات و تمایل به تجمع توده‌هایی در تصویر دیده می‌شود 
و  کریستالی  ساختار  تأیید  برای   XRD تجزیه‌وتحلیل   .]32[
خلوص نانوذرات اکسید روی نشان می‌دهد 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 می‌دهد تصویر شماره 6 )الف(. 

تصویر شماره 5 نتایج عملکرد حذف رنگ را نشان می‌دهد. 
با افزایش غلظت اولیه رنگ عملکرد حذف کاهش می‌یابد. در 
غلظت اولیه رنگ 10 میلی‌گرم در لیتر عملکرد حذف حداکثر 
98/5درصد بوده است. با افزایش غلظت اولیه رنگ عملکرد حذف 
کاهش‌ می‌یابد. بین غلظت رنگ‌زا و عملکرد حذف رابطه عکس 
وجود دارد، زیرا در غلظت‌های بالا نقاط در دسترس جذب کمتر 
می‌شود و درنتیجه درصد جذب کمتر می‌شود و عملکرد کاهش 
فعال  مکان‌های  رنگ  بالاي  غلظت‌های  در  همچنين  می‌یابد. 
كاتاليست با مولکول‌های رنگ كه بار منفي دارند پوشيده می‌شود. 

اثر جذب‌کنندگی تابش فرابنفش توسط مولکول‌های رنگ نيز 
نقش مهمي در كاهش ميزان رنگ‌بري دارد. اين عوامل توليد 
رادیکال‌های هيدروكسيل در سطح كاتاليست را كاهش می‌دهد. 
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 محلول‌های 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 میلی‌لیتر و 
غلظت اولیه رنگ‌زا از 25 تا 200 میلی‌گرم در لیتر درصد حذف 

با افزایش اولیه غلظت رنگ‌زا کاهش می‌یابد ]35[.

بحث

در این بررسی رنگ‌زای اسید بلاک یک را می‌توان به صورت 
مؤثر توسط نانوذره اکسید روی به عنوان کاتالیست نیمه‌هادی، 
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  رادیکال‌های  تولید  از طریق  را  رنگ‌زا 
انجام می‌دهد، زیرا تولید رادیکال‌های هیدروکسیل در محیط‌های 
همچنین  و  است  قلیایی  محیط‌های  از  بیشتر  کمی  اسیدی 

پایداری آن‌ها 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 رنگ‌زا نسبت عکس دارد. با توجه به نتایج آزمایش‌ها روش 
تلفیقی ZnO/UV/H2O2 کارایی بالایی را در حذف رنگ اسید 
بلاک یک در محیط‌های آبی از خود نشان داده است. در فرایند 
ذکرشده از نور طبیعی خورشید به جای لامپ فرابنفش استفاده 
شد، به همین دلیل می‌توان 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

بدین‌وسیله از مديريت دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکي 
انجام  برای  را  لازم  امکانات  که  کردستان  درماني  خدمات  و 

آزمايش‌ها فراهم نمودند سپاسگزاری می‌کنیم.

بررسی کارایی فرایند فتوکاتالیستی نور خورشید در حذف اسید بلاک یک از محیط آبی
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