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 چكيدُ

ٖ   ؼـ وبَ ـٍ٘وكا ٚ ٔوٛاؼ   ٔوبؼٜ  ٞوبی لّوكی،    ٞبی اغیف ثٝ ؼِیُ وبًٞ ٔٙبثع آة ٌیفيٗ، تّفیٝ پىبة تٛخٝ قيبؼی ـا ثٝ غٛؼ خّت وفؼٜ اوت. ٚخوٛؼ يوٛ

ثب وبغتبـ پیسیؽٜ، ٔعٕٛلا وٕی ٚ ٔموبْٚ ثوٝ    تفویجبتی ٔٛاؼ ـٍ٘كا. اوت ٌؽٜ ٞب آة ؼـ قيىتیٞبی  لعبِیت ٔكاضٕت ثبعثٞبی ِٙعتی  ٌیٕیبيی ؼـ پىبة

ـٍ٘وكا  ٔٛاؼ قيبؼی ثفای پیؽا وفؼٖ ـاٞی ثٝ ٔٙظٛـ ضؿف  ٞبی پمًٚٞ ٌٛ٘ؽ. قيىت ٔی ٞبی ِٙعتی ٚاـؼ ٔطیظ ٞىتٙؽ وٝ اق عفيك لبضلاة قيىتی تدكيٝ

ٝ  پیٍوفلتٝ،  بيًاوىو  یلفآيٙؽٞب ٘بْ ثٝ لفآيٙؽی ايدبؼ ٔٛخت قٔیٙٝ ايٗ ؼـ تٛوعٝ ٚ اق پىبة ِٛـت ٌفلتٝ اوت. تطمیك  لٛتٛوبتوبِیك  عفيوك  اق ٚيومٜ  ثو

ٝ  آٖ ٞوب  لتٛوبتبِیىوت  .وٙؽ ٔی تجؽيُ ٌیٕیبيی ا٘فلی ثٝ ـا لٛتٖٛ ا٘فلی وٝ اوت ٘بٍٕٞٗ ٝ ٞىوتٙؽ   كٚـٞوب وبتبِی اق ؼووت ً  ثوب  وو َ  ٘وٛ ـ توبث  ٚ ٌوؽٜ  لعوب

ٞبی ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ قٔیٙٝ  ای اق لعبِیت . ايٗ تطمیك، غلاِٝوٙٙؽ ٔی تجؽيُ اوىیؽوفثٗ ؼی ٚ آة ٔب٘ٙؽ ضفـ وٓ ٔٛاؼ ثٝ ـا آة يب ٞٛا ؼـ ٔٛخٛؼ ٞبی آلايٙؽٜ

قٔبٖ ٚاوًٙ ٘یك ثٝ عٙٛاٖ عٛأوُ ٔوٛثف    ٚ pHٕٞسٖٛ ؼٔب،  عٛأّیثبٌؽ. ثٝ علاٜٚ، تبثیف  ـٍ٘كا ِٙعتی ثب اوتفبؼٜ اق ٘ب٘ٛؾـات لتٛوبتبِیىتی ٔیٔٛاؼ ضؿف 

 ؼـ لفآيٙؽ تّفیٝ ثفـوی ٌؽٜ اوت.
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Abstract 
In recent years, due to the reduction of freshwater resources, wastewater treatment has attracted a lot of attention. The presence of metal 

ions, dyes and chemicals in industrial wastewaters has caused disturbances in biological activities in the water. Dyes are compounds with 

a complex structure, usually toxic and resistant to biological degradation, which enters the environment by industrial wastewater. A lot of 

research has been done to find a way to remove dyes from wastewater. Research and development in this field have created a new process 

called advanced oxidation processes, particularly in the form of heterogeneous photocatalysis that converts photon energy into chemical 

energy. The photocatalyst is a catalyst that is activated by light radiation and converts pollutants in air or water into materials such as 

water and carbon dioxide. This research is a summary of the applied studies on dye removal using photocatalytic nanoparticles. 

Additionally, the effects of the fundamental parameters such as temperature, pH, and reaction time have also been reviewed. 
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 محمد خواجه مهریسی و زادهمرضیه قائمی

 

 هقدهِ -1
 ًیثٛؼٜ ٚ اٌف زٝ ثو  ٗیثف ـٚی قٔ بتیعٙبِف ض ٗيتف اق ضفٚـی یىيآة 

ؼـِؽ آٖ  3ٌؽٜ أب وٕتف اق  ؽٜیثب آة پٌٛ ٗیؼـِؽ وغص وفٜ قٔ 70اق 

تٛوووظ  ؼـِووؽ 1)آة ٌوویفيٗ ، تٟٙووب اوووت. اق ايووٗ ٔمووؽاـ  ٗيفیآة ٌوو

ؼـ ٔدٕوٛ  ؼـ ٞوف    ثبٌوؽ.  ؼـ ؼووتفن ٔوی  ٞب  ٞب ٚ زبٜ  ـٚؼغب٘ٝ ،ٞب  ؼـيبزٝ

ٗ    تٟٙب يه ؼٜ ٞكاـْ اق وُ آة قٔبٖ، ٗ  ٞوبی ووفٜ قٔوی ٚ  ٌویفي ثوٝ   ثوٛؼٜ 

 ًيٞوب ٚ الوكا   ثوكـي ٌوؽٖ ٌوٟف    ثوب  وبؼٌی ؼـ ؼوتفن ا٘ىبٖ لفاـ ؼاـؼ.

ٝ  عيوٛ ٚ ٌىتفي ِٙب هيٞب اق  آٖ تیخٕع ٛ    ٚ وبـغب٘و  ٍوف يؼ یٞوب اق وو

ثوب   .وٙوؽ  یٔ ؽایپ یٍتفیث تیـٚق ثٝ ـٚق إٞ قيىت ٔطیظ یٔىئّٝ آِٛؼٌ

 ثع عجیعوی، ٌىتفي ق٘ؽٌی ٔبٌیٙی ٚ ثٝ عّت تٛخٝ ٘ىفؼٖ الفاؼ ثوٝ ٔٙوب  

قيىوت ا٘ىوبٖ ٚ    ٔطیظٌٛؼ وٝ  ايدبؼ ٔیٞف ـٚق ا٘ٛا  ثیٍتفی اق آِٛؼٌی 

ٞب ـا ؼـ ٔعفْ غغوف خوؽی لوفاـ     ٚ ق٘ؽٌی آٖوفؼٜ تف  ضیٛا٘بت ـا ٘بوبِٓ

ٛ٘      آِٛؼٌی ؼٞؽ. ٔی ی اق خّٕوٝ  ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ پىوبة ٌوبُٔ ٔوٛاؼ ٌٛ٘وبٌ

 >. 1=ثبٌؽ  ٞب ٔی تفویجبت آِی، لّكات ٚ ٔیىفٚاٚـوب٘یىٓ

وبق اوت.  ٍٔىُ یِٙعت یٞب پىبة ؽوٙٙؽٌبٖیاق تِٛ یىي ی٘ىبخ ِٙعت

ضدوٓ   ٗيٍتفیٔفعٛة، ِٙعت ٘ىبخی ث یٙؽٞبيؼاـای لفآ عيِٙب ٗیؼـ ث

ضدٓ  ٗيٍتفیث دٝیّٔفف وفؼٜ ٚ ؼـ ٘ت ُیٚ تىٕ یآة ـا ؼـ ثػً ـٍ٘فق

 یعٕٛٔب ضبٚ یوٙؽ. پىبة ضبُِ اق ِٙعت ٘ىبخ ٔی ؽیـا تِٛ یپىبة ـٍ٘

ٍ  ٔ ،یآِ جبتیـٍ٘كا ٚ تفؤبؼٜ   تیو ثوب لبثّ  ٗیٛاؼ خبٔؽ ٔعّك ٚ لّوكات ووٙ

 یبـی٘ٛووب٘بت ثىو   یپىوبة آٖ ؼاـا  pHووٓ ثوٛؼٜ،    یغیٔط ىتيق ٝيتدك

 مٖی)اوىو  BOD  ٚ يیبیٕیٌو  بقیو ٔٛـؼ ٘ مٖی)اوى CODاوت ٚ ٌبغُ 

 >. 2= ثبٌؽ یثبلا ٔ بـیثى كی  آٖ ٘قيىتی بقیٔٛـؼ ٘

تّفیٝ پىوبة اـائوٝ    ٞبی وٙتی ٞبی ٔػتّفی خٟت خبيٍكيٙی ـٚي ٌكيٙٝ

ٞبی  پیٍفلتٝ اوت. ؼـ ٔیبٖ ـٚي بيًٞبی اوى ـٚيٌؽٜ وٝ يىی اق آٟ٘ب 

پتب٘ىویُ ثوبلايی خٟوت ضوؿف      ی،پیٍفلتٝ لفآيٙؽ لتٛوبتبِیىوت بيً اوى

ِی اق تفویت لبضلاة ؼاـؼ، اٌف زٝ ٞٙوٛق ؼـ ٔمیوبن ثوكـي    آٞبی  آلايٙؽٜ

ٞب ؼـ ٌوفايظ   >. آلايٙؽ3ٜ= وبـ ٘فلتٝ اوتٝ ث بيًاوىتٛا٘بيی پبئیٗ  عّت ثٝ

ٚ اوىیؽ ووفثٗ   ؼی ثٝ عٛـ وبُٔ ثٝٔطیغی ٚ تطت لفآيٙؽ لتٛوبتبِیىت، 

تٟٙب أىب٘وبت ٔوٛـؼ ٘یوبق ثوفای ٌوفٚ        ٌٛ٘ؽ. وبيف ٔٛاؼ ٔعؽ٘ی تدكيٝ ٔی

عٛـ ٔىوتمیٓ   اوت وٝ ٞف ؼٚ ثٝقيبؼ ٌىبف ثب٘ؽ  ٚاوًٙ، اوىیمٖ ٚ ا٘فلی

 ٞوبی ٔػتّو     قٔیٙٝؼـ  ٞب ىتیلتٛوبتبِ آيؽ. اق ٞٛا ٚ غٛـٌیؽ ثٝ ؼوت ٔی

. عولاٜٚ ثوف ايوٗ،    ٚ غیفٜ وبـثفؼ ؼاـ٘وؽ  ٕبٖوبغت ،قيىت ٔطیغی، پكٌىی

ٖ  كلتٛوبتبِیلفآيٙؽ  ٞوب ثوب    توفيٗ ٚ ووبقٌبـتفيٗ ـٚي   ٘بٍٕٞٗ يىوی اق اـقا

 >. 4= ثفای تّفیٝ آة ٚ ٞٛا اوت قيىت ٔطیظ

 

 ّا ستيفتَکاتال -2
تٍوىیُ ٌوؽٜ    ىوت ٘ٛـ ٚ وبتبِیلتٛ ثٝ ٔعٙبی اق ؼٚ ٚالٜ وبتبِیىت ٚالٜ لتٛ

ثوٝ   ىوت یلتٛوبتبِ .ثبٌوؽ  ٔوی  ؼـ ضضٛـ ٘ٛـ ىتیوبتبِیثٝ ٔعٙی لبثّیت وٝ 

 هيو لعبَ ووفؼٖ   یٞب ثفا وٝ ٕٞفاٜ ثب لتٖٛ ٌٛؼ یٔ  يتعف یاٜ   عٙٛاٖ ٔبؼ

 يیبیٕیٚاووًٙ ٌو   هيو ثوٝ   ؽٖیوفعت ثػٍو  یثفا بيٚ  يیبیٕیٚاوًٙ ٌ

. ـٚؼ یوبـ ٔ وًٙ ثٝؼـ عَٛ ٚا ٌؽٖثٝ تعبؼَ، ثؽٖٚ ّٔفف  ؽٖیـو یثفا

 هيو ٍٕٞوٗ ووٝ ؼـ آٖ    ىوت یٚخوٛؼ ؼاـؼ. لتٛوبتبِ  ىوت یؼٚ ٘ٛ  لتٛوبتبِ

 ىوت یٚ لتٛوبتبِ ؼٞوؽ  یلوبق ٍٕٞوٗ ـظ ٔو    هيو ؼـ  یىتیٚاوًٙ لتٛوبتبِ

ٔػتّ  ضضٛـ  یٞب  ؼٞٙؽٜ ؼـ لبق ٚ ٚاوًٙ ىتی٘بٍٕٞٗ وٝ ؼـ آٖ لتٛوبتبِ

 >.  5= ؼٞؽ یـظ ٔ بٞ ؼـ ضؽ ٚاوظ آٖ یىتیؼاـ٘ؽ ٚ ٚاوًٙ لتٛوبتبِ

ٞبی    ای اق ٚاوًٜٙ   ٌبُٔ ق٘دیف ،٘بٍٕٞٗ ىتلتٛوبتبِیلفآيٙؽ  وبقٚوبـ

ؼـ  ٌٛؼ.  ٔیا٘دبْ ـٚی وغص لتٛوبتبِیىت اوت وٝ ٚ اضیب بيً اوى

 ،یغبِ یثب٘ؽ ا٘فل ٗياٌغبَ ٌؽٜ ٚ ثبلاتف یثب٘ؽ ا٘فل ٗيتفٗ يیپب ،ٞبؼی ٘یٕٝ

. ٌٛؼ یٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔ Ebgٌؽٜ وٝ ثب  ٓیتمى یٌىبف ا٘فل هيتٛوظ 

ثف  ٞبؼی ٘یٕٝ Ebg یٔىبٚ بيتف  ٞب  ثكـي ٘ٛـ )لتٖٛ یوٝ ا٘فل یٍٞٙبٔ

 هيٌؽٜ ٚ ؼـ  حییتٛوظ ٘ٛـ تٟ  تی٘ٛاـ ظفل یٞب  وغص آٖ ثتبثؽ، اِىتفٖٚ

٘ٛاـ  یـٚ یغبِ یخب هي ٗي. اٌٛ٘ؽ یثٝ ٘ٛاـ ـوبً٘  ٔٙتمُ ٔ ٝیلٕتٛثب٘

خفت  هي تيؼـ ٟ٘ب ٌٛؼ، یٔ ؽٜیوٝ ضففٜ  ٘بٔ ٌؿاـؼ یثٝ خب ٔ تیظفل

ٞب  ٞب ٚ ضففٜ >. اٌفزٝ اوثف ايٗ اِىتف4ٖٚ= ٌٛؼ یٔ دبؼيضففٜ ا-اِىتفٖٚ

ٌٛ٘ؽ ِٚی ثعضی اق آٟ٘ب ثٝ وغص ٟٔبخفت  ؼٚثبـٜ ثب ٞٓ تفویت ٔی

ٞبی آِی خؿة ٌؽٜ  ِٔٛىَٛ بيًٞب وجت اوى وٙٙؽ. ثٙبثفايٗ ضففٜ ٔی

ٞب وفا٘دبْ ثب اوىیمٖ اتٕىفف  ـٚی وغص ٌؽٜ، ؼـ ضبِی وٝ اِىتفٖٚ

ؼٞٙؽ وٝ ثٝ وفعت  ٔی ُیاوىیؽی تٍى پفٞبی وٛ ٌؽٜ ٚ ـاؼيىبَتفویت 

ٚ ضؿف آٟ٘ب اق وغص ؼـ  ٝيٞبی آِی ضّٕٝ وفؼٜ ٚ ثبعث تدك ثٝ ِٔٛىَٛ

ٞبی آِی ثٝ  ِٔٛىَٛ ُيؼٔبی اتبق ثٝ ٚویّٝ اضتفاق وفؼ ٚ تجؽ

 ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓلتٛوبتبِیىتی  وبقٚوبـٌفؼ٘ؽ.  اوىیؽوفثٗ ٚ آة ٔی ؼی

 >.6ٌؽٜ اوت = ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 1ىُ ؼـ ٌ يیثٝ عٛـ ٌٕب
 

 
 

 .>7= ٞبی آِی ؼـ ضؿف آِٛؼٌی لتٛوبتبِیىت وبقٚوبـ -1 ٌىُ
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 یرنگ یهاپساب هیها در تصفموثر بر آن عواملو  هاستیکاربرد فتوکاتال

 
 

 وبـثفؼٞوبی  اق يىوی  .ٞبی ٔػتّفی وبـثفؼ ؼاـ٘وؽ   قٔیٙٝؼـ  ٞب ىتلتٛوبتبِی

ٝ  ؼـ ٞوبؼی  ٘یٕٝ لتٛوبتبِیىتی اِّی ٚ ضوؿف ٔوبؼٜ    لبضولاة  ٚ آة تّوفی

ؼـ لفآيٙؽ اوىبيً ٘ٛـی ٔبؼٜ ـٍ٘كا، ٘ٛـی ثب عَٛ ٔٛج ثیٍتف . ـٍ٘كا اوت

لتٛوبتبِیىوت  ٘ب٘ٛٔتف ـا خؿة وفؼٜ ٚ اِىتفٖٚ ـا ثٝ ثب٘وؽ ٞوؽايت    400اق 

ٞبی ـٍ٘ؽا٘ٝ وبتیٛ٘ی َ  وٙؽ. ٔٛاؼ ـٍ٘كا ثفاٍ٘یػتٝ ٌؽٜ ثٝ ـاؼيىب تكـيك ٔی

    ٝ ٞوبی   ٚ اِىتفٖٚ ؼـ لتٛوبتبِیىت تجؽيُ ٌؽٜ وٝ ٔٙدوف ثوٝ تٍوىیُ ٌٛ٘و

  ٞوبی اوىویمٖ، ٞیؽـٚوىویُ ٚ ٞیوؽـٚلٖ پفٚوىویؽ      ـاؼيىبَاوىبيٍی )

ٝ  تیتب٘یٓ اوىیؽ ؼی>. 7ٌٛؼ = ٔی يی ثوب ٌوىبف   ـووب٘بٞب  ٚ اوىیؽ ـٚی، ٘یٕو

ؼٚ  ؼـ ٘بضیٝ لفاثٙفً ٘ٛـ ؼاـ٘ؽ؛ ايٗ ٌؽيؽی خؿة ٞىتٙؽ ٚ ثكـي ا٘فلی

 ٚ آِی ٞبی ٘بغبِّی اق ثىیبـی ـاضتی ثٝ ثتٛا٘ٙؽ آٟ٘ب ٌٛؼ ٔی غّّت ثبعث

عولاٜٚ ثوف ٔوٛاؼ ؾووف ٌوؽٜ ٘وب٘ٛ        >. 6وٙٙؽ = تػفيت ـا وٕی لّك ٞبی يٖٛ

ٚ ٘یتفيوؽوفثٗ ٌفالیتوی    Fe3O4 ،TiO2 ،ZnOٕٞسوٖٛ  ی ٞبي تیىلتٛوبتبِ

(g-C3N4ٖٞب ؼاـای پتب٘ىیُ ثىیبـ ثبلايی ثفای تّفیٝ آة ٚ    ٚ تفویجبت آ

>. ؼـ ايٗ لىٕت ثٝ زٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ اق ايٗ ٘ب٘ٛ ٔٛاؼ ووٝ ؼـ  4=لبضلاة ٞىتٙؽ 

 ٌٛؼ. ا٘ؽ اٌبـٜ ٔی تّفیٝ آة ٚ پىبة ثٝ وبـ ـلتٝ

 

 ًاًَهَاد آّي -2-1

ٞوب ٚ ٘وب٘ٛؾـات      ، ٘ب٘ٛٔیFe3O4ّٝ) ٘ب٘ٛٔٛاؼ آٞٗ ٌبُٔ ٘ب٘ٛؾـات ٔغٙبعیىی

ٞوبی     ٞبی ًٌ ضّعی اوت. يىی اق ٚيمٌی     ٚ لفيتγ-Fe2O3ٔغٙبعیىی )

ثبقيبثی آوبٖ آٖ اق عفيوك ٘یوفٚی ٔغٙبعیىوی ٚ     Fe3O4 كٚـوّیؽی وبتبِی

لبثّیت اوتفبؼٜ ٔدؽؼ آٖ ثٝ عّت پبيؽاـی عٛلا٘ی ٔؽت آٖ اوت. ٘ىوجت  

ظفلیوت ثوبلای   ٚخوٛؼ  عیىی ثبعث ٘ب٘ٛؾـات ٔغٙبؼـ وغص ثٝ ضدٓ ثبلای 

>. اق ايٗ ٔبؼٜ ثٝ تٟٙوبيی،  8= ٌٛؼ ٞبی لّكی وٕی ٔی   ضؿف يٖٛ ؼـخؿة 

ٞبی لّكی ٘یىُ، ٔه، وبؼٔیٓ ٚ وفْ ٚ ٕٞفاٜ ثب ٘وب٘ٛؾـات   ثفای ضؿف يٖٛ

ٞبی لّوكی ٘یىوُ، ووبؼٔیٓ،     ؼيٍفی ٕٞسٖٛ اوىیؽ ـٚی ثفای ضؿف يٖٛ

ٝ آ ٔٛاؼ ـٍ٘كایوجبِت، خیٜٛ، وفة ٚ آـوٙیه ٚ  ووبـ ثوفؼٜ    ِی اق پىبة ثو

 >.9ٌٛؼ = ٔی

/ ٓ> اق ٘ب٘ٛوبٔپٛقيوت ٔغٙبعیىوی ضوبٚی تیتوب٘ی    10ٚ ٕٞىبـاً٘ = 1آٍٞٙفا

ٔٛاؼ ویّیىب ثٝ ٔٙظٛـ تّفیٝ پىبة ِٙعت ٘ىبخی اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ضؿف 

، لفٔووك، وووجك آثووی، اتوویّٗ ٘ووبـ٘دیٔػتّفووی ٕٞسووٖٛ ٔتیووُ   ـٍ٘ووكای

ٚ پفتوٛ   Fe3O4/SiO2/TiO2ثوب ٘ب٘ٛوبٔپٛقيوت    لفٔوك ثفٚٔٛوفٚوُ ٚ ٔتیوُ  

  ضبوی اق ايٗ اوت وٝ ايوٗ  2لفاثٙفً اق پىبة ثفـوی ٌؽ. ٘تبيح )ٌىُ 

ووٝ   توف اووت. قٔوب٘ی    ـٚي ثفای ضؿف لفٔك ٚ وجك ثفٚٔٛوفٚووُ ٔٙبووت  

% 100ضؿف آٖ ثوٝ   ثبقؼٜ ، ppm10ٔبؼٜ ـٍ٘كا پبيیٗ اوت )ضؽٚؼ   غّظت

 ـوؽ.   ٞٓ ٔی

ؼی اوىویؽ تیتوب٘یٓ تمٛيوت     > لعبِیت لتٛوبتبِیىتی11= 2لفا٘ىٛ ٚ ـأیفق

ٌؽٜ ثب آٞٗ ـا ثفای تّفیٝ پىبة ِٙعت ٘ىبخی وٝ ضبٚی ا٘ٛا  ـٍ٘ؽا٘وٝ  

تیتب٘یٓ اضبلٝ ٌؽ تب لبثّیوت  اوىیؽ  ؼی  ثفـوی وفؼ٘ؽ. يٖٛ آٞٗ ثٝ  ،اوت

خؿة ٚ ثفاٍ٘یػتٍی ؼـ ٘ٛـ ٔفئی ـا ؼـ آٖ الفايً ؼٞؽ. ثیٍتفيٗ ؼـِوؽ  

ٔوَٛ آة   ٔیّوی  9آٞٗ ٚ -تیتب٘یب pH ،g/L5/1;3اق پىبة ؼـ  CODضؿف 

 

                                                                 
1 Ahangara 
2 Franco and Ramirez 

ـٍ٘كا اق پىوبة ثعوؽ اق   ٔٛاؼ % ـویؽ. ٔیكاٖ ضؿف تفویجبت 97اوىیم٘ٝ ثٝ 

 9ٚ  6آٞووٗ ٚ -تیتب٘یووب g/L 1% )97ٚ ضووؽاوثف  90ؼلیمووٝ ضووؽالُ  180

 َٔٛ آة اوىیم٘ٝ  ثٛؼ. ٔیّی

 

 (ZnOاکسيد رٍي ) -2-2

 ثفاٍ٘یػتٍوی ثب ٌىبف ا٘فلی ٌىتفؼٜ ٚ ا٘فلی  ٞبؼی ٘یٕٝاوىیؽ ـٚی يه 

ثبٌوؽ.   اِىتفٖٚ ِٚت ٔوی  37/3 ا٘فلیٔیّی اِىتفٖٚ ِٚت ٚ يه ٌىبف  60

ٞوبی ٔتٙوٛ  ٔطیغوی، ٘وٛـی ٚ اِىتفٚ٘یىوی        ايٗ ؼٚ ٚيمٌی ثوفای ووبـثفؼ  

وٕی،  ثٝ ؼِیُ عجیعت غیف اوىیؽـٚیـوب٘بی  ٔٙبوت اوت. ٘ب٘ٛؾـات ٘یٕٝ

تی ىو ووبـايی لتٛوبتبِی  ؼاـایٌىتفٜ ثب٘ؽ ٚویع ٚ ثبقؼٜ وٛا٘توٛٔی غوٛة   

ؼٞوٝ  ؼـ عولاٜٚ ثوف ايوٗ،    >. 9= ٙؽثبٌو  ٞبی آِوی ٔوی     ؼـ ثفاثف آِٛؼٌیعبِی 

 ،الكايً يبلتٝ اووت  یـٚ ؽیاوىٌؿٌتٝ علالٝ ثٝ اوتفبؼٜ اق لتٛوبتبِیىت 

ی ٘ىجت ثٝ ؼی اوىویؽ  تی زٍٍٕیفتفىغٛاَ لتٛوبتبِی یـٚ ؽیاوى قيفا

  تمفيجووب ؼٚ cm2V−1s 100) یؽـٚیاوىوو. تطووفن اِىتفٚ٘ووی تیتووب٘یٓ ؼاـؼ

ٓ ٔفتجٝ ثبلاتف اق ٘ب٘ٛٔٛاؼ ثف پبيٝ  اووت. ثٙوبثفايٗ، ثوفای     ؼی اوىیؽ تیتوب٘ی

ٛ     یبـ تِٛیؽثٞبی    ضبُٔ ٝ ٔوٛاؼی ثوف    ، ٟٔوبخفت ثوٝ ووٕت ووغص ٘وب٘  پبيو

ٕٞسٙویٗ   یـٚ ؽیاوىتف اوت. ثبقؼٜ لتٛوبتبِیىتی عبِی  آوبٖ یؽـٚیاوى

ضففٜ -اِىتفٖٚاق خبيٍكيٙی ٔدؽؼ  ٌٛؼ وٝ ثب خؿة لتٖٛ ايٗ ٘بٌی ٔیاق 

ٖ   یـٚ ؽیاوىو  >.12= وٙؽ خٌّٛیفی ٔی ٞوبی لّوك ووٕی ٚ       ؼـ ضوؿف يوٛ

 >. 4= ٔفیؽ اوت٘یك ٞبی ٔضف    ٕٞسٙیٗ ٔیىفٚاـٌب٘یىٓ

ٗ  13٘ٛـی ٔغّك ٚ ٕٞىبـاً٘ = آثوی   > ؼـ تطمیمی ضؿف ٔبؼٜ ـٍ٘وكا ٔتویّ

ـا ثفـووی   یـٚ ؽیاوىو ای آغٍوتٝ ثوٝ ٘وب٘ٛؾـات     ٞبی ٌیٍٝ تٛوظ ِفطٝ

تطمیك ٘وب٘ٛؾـات ثوف ـٚی ٌیٍوٝ تثجیوت ٌوؽ٘ؽ ٚ ٔیوكاٖ       وفؼ٘ؽ. ؼـ ايٗ 

ٔوبؼٜ  ؼلیمٝ، غّظت ثٟیٙوٝ   120تٕبن  ٔبٖتػّػُ ٔغّٛثی ضبُِ ٌؽ. ق

 لأو   ٙٝیثٟ لبِّٝٚ  μw/cm2 3950، ٌؽت تبثً ثٟیٙٝ mg/l 25 ـٍ٘كا 

 ٌوفايظ  تأٔیٗ ثب وٝ ؼاؼ ٍ٘بٖ ثؽوت آٔؽ.  ٘تبيح cm 1 كٚـیوبتبِ وغص تب

 ؼـِؽ 75 ٚ 92ثٝ تفتیت ثٝ ٔیكاٖ  CODٚ  ـٍ٘كأٛاؼ  ٌؽٜ ٔعفلی  ثٟیٙٝ

  .اوت يبلتٝ وبًٞ

 

 
 

 >.10ثف وبـايی عّٕیبت = Fe3O4/SiO2/TiO2 اثف ٔمؽاـ ٘ب٘ٛوبٔپٛقيت-2ٌىُ 
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 محمد خواجه مهریسی و زادهمرضیه قائمی

 وبًٞ ؼـ ای ٔلاضظٝ لبثُ تأثیف  UV/ZnO)لتٛوبتبِیىتی  ؼـ ٘تیدٝ لفآيٙؽ

 ؼـ ثبِمٜٛ ثوبلايی  لبثّیت ٚ ؼاٌتٝآثی   ٔتیّٗ ٔبؼٜ ـٍ٘كای COD ٚٔبؼٜ ـٍ٘كا 

ٖ  ٚ ٔوی  ؼاـؼ آِوی  ٔٛاؼ ـٍ٘كای وبيف ضبٚی ٞبی لبضلاة ـٍ٘جفی ٗ  اق توٛا  ايو

 اووتفبؼٜ  ٘ىوبخی  ؼـ ِوٙعت  ٌوؽٜ  ـلیك ٞبی لبضلاة تّفیٝ خٟت لفآيٙؽ

ٗ  ؼـ ايٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب .٘یبق ثبٌؽ ثبلا ضفاـت ٚ لٍبـ ثٝ ايٙىٝ ثؽٖٚ ٕ٘ٛؼ،  ايو

ٝ  ٘یبق كٚـوبتبِی عٙٛاٖ ثٝ ٌؽٜ اوتفبؼٜ اوىیؽ ـٚی تثجیت ؼِیُ ثٝ ـٚي  ثو

ٖ  ٔوی  .خؽاووبقی ٘یىوت   ٚ ثبقيبلت ٝ  ٌفوت  توٛا ؼـ  UV/ZnOلفآيٙوؽ   وو

ٗ . اووت  قيىوت  ٔطیظ ؼاـ ؼٚوت ٚ ـٚي وبقٌبـ يه ـٍ٘جفی  ثوب  ٕٞسٙوی

ُ  ٔٙبوت، ثىتف ثف ـٚی ؾـات اوىیؽ ٘ب٘ٛ تثجیت ٖ  ِوبف  ٔعضو ُ  ووفؼ  ضو

ٗ  خٟت، ايٗ اق. ٌٛؼ ٔی ٖ  ٔوی  ـا ـٚي ايو ٝ  ثوفای  توٛا  ضدوٓ قيوبؼ   تّوفی

 >. 13ٕ٘ٛؼ = اوتفبؼٜ ـٍ٘ی ٞبی پىبة

ً   ٔغبِعٝ ؼـ  لبضولاة  لتٛوبتبِیىوتی  > ـٍ٘جوفی 14= ای لولاش ٚ ٕٞىوبـا٘

ً  ّٔوٙٛعی  ٔٙجوع  تطوت  ِٙعت ٘ىبخی  اوىویؽ  ؼی اق اووتفبؼٜ  ثوب  توبث

 اق پوه  ٔغّٛة، ٌفايظ ؼـ. ؼاؼ٘ؽ لفاـ ثفـوی ٔٛـؼ ـٚی اوىیؽ ٚ تیتب٘یٓ

 ؼـِوؽ  100 ضؽٚؼ ـٍ٘جفی ٔیكاٖ ؼلیمٝ، 100 تب 20 اق ٔػتّ  ٞبی ؼٚـٜ

ٓ  اوىیؽ ؼی وٝ ؼٞؽ ٔی ٍ٘بٖ ٚضٛش ثٝ ٘تبيح. ثٛؼ  ـٚی اوىویؽ  ٚ تیتوب٘ی

ٝ  ؼـ ٔٛلمیوت  ثوب  تٛا٘ٙؽ ٔی  ٔوٛـؼ  ِوٙعتی  لبضولاة  لتٛوبتبِیىوتی  تّوفی

ٝ  ٚ كٚـوبتوبِی  غّظوت  ،ٔبؼٜ ـٍ٘كا غّظت .ٌیفؼ لفاـ اوتفبؼٜ  ضوفاـت  ؼـخو

ٍ٘وبٖ   3عٛـ ووٝ ٌوىُ    ٕٞبٖ .ـٍ٘جفی ؼاـ٘ؽ وبـايی ثف تٛخٟی لبثُ تبثیف

  اوىویؽ   ؼیثیٍوتف اق   یـٚ ؽیاوىو ؼٞوؽ ووفعت ـٍ٘جوفی ؼـ ضضوٛـ      ٔی

 ثٛؼ. تیتب٘یٓ

آثی اق ضٕوبْ آثوی ثوب اووتفبؼٜ اق      > ـٍ٘جفی ٔتی15ّٗعیت ٚ ٕٞىبـاً٘ =

ؼـ  ٔبؼٜ ـٍ٘وكا ٘ب٘ٛؾـات اوىیؽ ـٚی ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ٘ؽ. ٔیكاٖ ضؿف 

٘وب٘ٛؾـات   g/L 45/0ؼلیموٝ،   20، قٔوبٖ ٚاووًٙ   pH;11ٌفايظ ثٟیٙوٝ ) 

 % ـویؽ.94خفيبٖ ٚـٚؼی  ثٝ  mL/min 370اوىیؽ ـٚی ٚ 
 

 تيتاًيندي اکسيد  -2-3

آ٘بتبق ثٝ ؼِیُ تِٛیوؽ وٛا٘توٛٔی ثوبلا ووٝ      ثّٛـثٝ ٌىُ ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ 

ثبعث وبـايی ثبلای لتٛوبتبِیىتی آٖ ٌوؽٜ ثوٝ عوٛـ ٌىوتفؼٜ ثوٝ عٙوٛاٖ       

ٓ  ٌوىبف  ثب٘وؽ   ٔٛـؼ ٔغبِعٝ لفاـ ٌفلتٝ اوت. كٚـوبتبِی  ؼی اوىویؽ تیتوب٘ی

 385اق  عوَٛ ٔوٛج وٕتوف   يعٙی ٘ٛـ ثب  اِىتفٖٚ ِٚت 2/3ای ٔعبؼَ  ا٘فلی

ٛ ٘ٛـ ٘كؼيه ثوٝ   پفتٛوٝ ٔفثٛط ثٝ ٘یبق ؼاـؼ ٘ب٘ٛٔتف  ثوٙفً اووت.    لوفا  پفتو

وٙٙوؽٜ ٚ   ٞبی اوىیؽ  تٛا٘ٙؽ ثٝ عٙٛاٖ وبتبِیكٚـ ٔی ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓؾـات 

ثوب   >.16= آِی عُٕ وٙٙؽ ٞبی آِی ٚ غیف   ؼٞٙؽٜ ثفای ضؿف ٘بغبِّی وبًٞ

ـا ؼـ ثىویبـی اق  توٛاٖ آٖ   ، ٔوی ٌیوٙٙوؽ  ضؽعفٛ٘یغٛؼ تٛخٝ ثٝ غبِیت 

ثوبوتفی ٔوٛـؼ ٘یووبق ؼـ    ٞوبی قيىوت پكٌوىی ٔب٘ٙوؽ غوٛاَ ضوؽ        ووبـثفؼ 

 >. 4= ٞبی پكٌىی اوتفبؼٜ وفؼ   وبيف ِِٛٝ ٚ فوبتتٞبی ؼ٘ؽاٖ،    زىت

پیٛ٘وؽ  ٚ  1ؼٚپیًٙلفآيٙؽ ٔغبِعبت ٔتعؽؼ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثب اوتفبؼٜ اق ا٘ٛا  

 تیغبِوو٘یووك ؼـ ٘ووٛـ ٔفئووی تٛا٘ووؽ  ٔووی ؼی اوىوویؽ تیتووب٘یٓ،  2٘ووبٍٕٖٞٛ

ٞبی ؼوتیبثی ثٝ ايٗ ٞؽف،    . يىی اق ـٚياق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼٞؽ یىتیلتٛوبتبِ

 

                                                                 
1 Doping 
2 Heterojunction 

 ثب ٌىبف ثب٘وؽ وٛزوه اووت.    ٞبؼی ٘یٕٝثب يه  ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓاتّبَ 

اِىتوفٖٚ ِٚوت    4/2ٌوىبف  ثب ثب٘ؽ CdSثب  TiO2اتّبَ  ٚ ٕٞىبـاً٘ اق 3قٚ

ثب اوتفبؼٜ اق لفآيٙوؽٞبی ٔػتّو     تٛاٖ یٔ >. ٕٞسٙی17ٗ= اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ

 ٖ ٓ اوىویؽ   ؼی قؼايوی ٘وب٘ٛؾـات    ٕٞسٖٛ ٞیوؽـٚل ـا ثوٝ ٘وب٘ٛؾـات     تیتوب٘ی

وىویؽ تیتوب٘یٓ وویبٜ تجوؽيُ ٕ٘وٛؼ.      ا  ٔتػّػُ ؼی-پٛوتٝ، ثّٛـی-ٞىتٝ

اوىیؽ تیتب٘یٓ ویبٜ ثٝ ؼِیوُ ؼاـا ثوٛؼٖ خوؿة ٘وٛـ       ٞبی ؼی ؼا٘ٝ ٘ب٘ٛـً٘

ٝ أٛاج لفاثٙفً تب قيف لفٔك خوؿة  تٛا٘ٙؽ ٘ٛـ غٛـٌیؽ ـا اق ٘بضی عبِی ٔی

اوىیؽ تیتب٘یٓ ٔعفلی   وفؼٜ ٚ ثٝ عٙٛاٖ يه خبؾة غٛة ؼـ ٔمبيىٝ ثب ؼی

ا٘ؽ. ايٗ ٔٛاؼ ثٝ ؼِیُ ؼاٌتٗ غٛاَ وبغتبـ ٔٙطّوف ثوٝ لوفؼ ٘ظیوف      ٌؽٜ

ٖ  اغتلالات وغطی، ؼاٌتٗ ٔىبٖ ٚ  Ti+3ٞوبی   ٞبی غبِی اق اوىیمٖ ٚ يوٛ

ٖ  غٛاَ اِىتفٚ٘یىی ٔٙبوجٍبٖ، ٘بٌی اق ٌ ٞوب، ثوٝ    ىبف ا٘وفلی وٛزوه آ

ای ؼـ تطمیمووبت ٚ وبـثفؼٞووبی ٔتٙووٛعی ٔب٘ٙووؽ تدكيووٝ ٚ   عووٛـ ٌىووتفؼٜ

خؽاوبقی ٘ٛـی ٔٛاؼ ـٍ٘كا، خوؽايً لتٛوبتبِیىوتی ٚ لتٛاِىتفٌٚویٕیبيی    

ٞبی وٛغتی ٚ غٛـٌیؽی ثوٝ ووبـ ٌفلتوٝ     ٞب، وَّٛ ٞب، اثفغبقٖ آة، ثبتفی

ً  ٚ یٌٙؽٔ ٌكاـي ثٙبثفٌؽٜ اوت.  ؼی اوىویؽ تیتوب٘یٓ    >18= ٕٞىوبـا٘

تف اق وبتوبِیكٚـ ٘وٛـی ؼٌٛووب     آثی، ثىیبـ لعبَ ویبٜ ثفای خؽاوبقی ٔتیّٗ

P25 ثبٌؽ.  ٔی 

 ٔوٛاؼ ـٍ٘وكای  ای ثفای ضؿف  > ؼـ ٔغبِع19ٝٚ ٕٞىبـاً٘ = 4ٌجفخفخیه

اق تفویوت لتٛوبتبِیىوت ٚ عّوٓ تػفيوت قيىوتی اووتفبؼٜ        ،آقٚ اق پىبة

لاة ؼـ ـاوتوٛـ ضوبٚی ٔطّوَٛ    . ؼـ ايٗ تطمیك ثعؽ اق تّفیٝ لبضو ٕ٘ٛؼ٘ؽ

ٞیؽـٚلٖ ، ٕ٘ٛ٘ٝ تٛوظ يه ٌٛ٘وٝ ثوبوتفی   وىیؽ اپفٚٚ  تیتب٘یٓ اوىیؽ ؼی

ٌٛؼ ضؽٚؼ  ٍٔبٞؽٜ ٔی 4عٛـ وٝ ؼـ ٌىُ  ٌؽ. ٕٞبٖ قيىتیؼزبـ تدكيٝ 

 >. 19پىبة اق ثیٗ ـلتٝ اوت = آلايٙؽٜؼـِؽ  90

ٚ  UV-LEDزبٌٚٚی ٚ ٕٞىبـاً٘ ثب تّفیٝ پىبة ٘ىبخی ؼـ ـآوتٛـٞبی 

 ثوب  ـا ٘ىبخی لبضلاة ؼلیمٝ 120 ٔؽت عی تیتب٘یٓ  اوىیؽ  ؼیؼـ ضضٛـ 

 تّفیٝ ٌفؼيؽ ؼـِؽ 75/64 ثب وبـايی ـا آٖ COD ٚ ؼـِؽ 23/80 وبـايی

 ٔبؼٜ ـٍ٘وكای > ضؿف 21پٛي ٚ ٕٞىبـاً٘ = >. ؼـ ٔغبِعٝ ؼيٍف، اضفا20ْ=

 ؽ. ـا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ٘ تیتب٘یٓ  اوىیؽ  ؼیـاوتیٛ تٛوظ  198لفٔك 

 

 
 

 >.14ؼـِؽ ـٍ٘جفی اق لبضلاة ِٙعت ٘ىبخی ثب وبتبِیكٚـٞبی ٔػتّ  = -3ٌىُ 

 

                                                                 
3 Zhu 
4 Gebregiorgis 
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 یرنگ یهاپساب هیها در تصفموثر بر آن عواملو  هاستیکاربرد فتوکاتال

 

 
 

 

 >.19لفاثٙفً ثف ـً٘ پىبة ٘ىبخی = پفتٛتیتب٘یٓ ؼـ ٔدبٚـت ؼی اوىیؽ تبثیف  -4ٌىُ 

 

ثفـوی عی  خؿة ٚ تغییف پیه خؿة ٍ٘بٖ ؼاؼ ووفعت ضوؿف ايوٗ ٔوبؼٜ     

ـٍ٘كا ؼـ عی لفآيٙؽ لتٛوبتبِیىوتی ٘ىوجتب ووفيع اووت. عّوت ايوٗ ووفعت        

ـٍ٘كا ٚ پیٛ٘ؽٞبی ٌویٕیبيی ٔٛخوٛؼ ؼـ ووبغتبـ آٖ    ٔبؼٜ تٛا٘ؽ ثٝ وبغتبـ  ٔی

ـٍ٘وكا ؼاـای  ٔبؼٜ ؼٞؽ وٝ ا٘فلی پیٛ٘ؽٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ  ٔفتجظ ثبٌؽ ٚ ٍ٘بٖ ٔی

ايدوبؼ ٌوؽٜ تٛووظ ا٘وفلی      بيًوتطىبْ ٘ىجتب وٕوی ثوٛؼٜ ٚ ٌوفايظ اوىو    ا

اوىیؽ تیتوب٘یٓ پتب٘ىویُ    ثٙفً ثف وغص ؼیلفا ٞبی وبعع ٌؽٜ اق پفتٛ  لتٖٛ

ـٍ٘وكا ٔوٛـؼ ٘ظوف ؼاـؼ.    ٔوبؼٜ  ٔٙبوجی ثفای ٌىىوت ايوٗ پیٛ٘وؽٞب ٚ تدكيوٝ     

ـٍ٘وكا ثوب   ٔوبؼٜ  ؼٞوؽ ووٝ ثیٍوتفيٗ ووبـايی ضوؿف       ٕٞسٙیٗ ٘تبيح ٍ٘بٖ ٔی

لتٌٛیٕیبيی ٚ لتٛوبتبِیىتی تطت ٌفايظ اویؽی ضبُِ  بيًبی اوىلفآيٙؽٞ

 >.21ٌٛؼ = ٔی

ـا  Ag-TiO2لتٛوبتبِیىت  ٍه،ٞبی ٔ   ثب اٌٍِٛیفی اق ثبَ >22= 1ثٝ تبقٌی، قاؼا

-UVوبغتٝ اوت. ايٗ وبغتبـ ٘ب٘ٛضففٜ/٘ب٘ٛ ٘یپُ ؼـ اثف پفتوٛؼٞی ؼـ ٘بضیوٝ   

 آثیٔتیّٗ ـٍ٘كا ٔبؼٜ ٔفئی لعبِیت لتٛوبتبِیىتی لبثُ تٛخٟی ثب تدكيٝ وبُٔ 

ؼلیمٝ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ. ايٗ لعبِیت عبِی لتٛوبتبِیىوتی ٔفثوٛط ثوٝ     15ؼـ عفْ 

   ٖ ضفوفٜ ٚ غبِویت ـقٚ٘وب٘ه    -٘ىجت وغص ثبلا، الوكايً خؽاووبقی اِىتوفٚ

 >.22= پلاوٕبيی وغص ؼاـای ٘ب٘ٛؾـات ٘مفٜ اوت

ٞوبی آثوی ثوب     تدكيوٝ لتٛوبتبِیىوتی آلايٙوؽٜ    ٞبی ثفـوی اق تبوٖٙٛ ثىیبـی

ثٝ ِٛـت ٔعّك ٌوؽٜ ؼـ ٔطّوَٛ ا٘دوبْ     تیتب٘یٓ  اوىیؽ  ؼیاوتفبؼٜ اق پٛؼـ 

ٝ   علاٜٚ ٌؽٜ اوت. ايٗ ـٚي ٖ  ثف ٍٔوىُ وّٛغو  اق ویىىوتٓ،  ؼـ ؾـات ٌوؽ

خؽاوبقی لتٛوبتبِیىت اق ٔػّٛط ٚاوًٙ، لفآيٙوؽ ثبقيبلوت ؾـات    ٘ظف ٘مغٝ

ثبٌؽ. ثوٝ   پفٞكيٙٝ ٔی ٚ ٌیف ٚلت ٘ب٘ٛٔتف  اق ٔطیظ، 200-30لتٛوبتبِیىتی )

ـٚی يوه پبيوٝ    كٚـغب٘ی ٚ ٕٞىبـاً٘ اق ـٚي تثجیت وبتبِی ٕٞیٗ ؼِیُ عّی

اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ٘تبيح ايوٗ   26اویؽی ویبٜ  ٔٛاؼ ـٍ٘كای )ٌٛ٘ی  ثفای تدكيٝ

% تفویجوبت  94پمًٚٞ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٘ب٘ٛؾـات تثجیت ٌؽٜ ـٚی اِیبف ٌٛ٘ی 

وٙوؽ. ٔیوكاٖ    وبعت تػفيوت ٔوی   3ٔٛخٛؼ ؼـ ٔطَّٛ ـا په اق ٌؿٌت آِی 

ثعؽ اق يه وبعت ثٝ  تیتب٘یٓ  اوىیؽ  ؼیاویؽی تٛوظ ٔبؼٜ ـٍ٘كای ـٍ٘جفی 

 >.  23% ـویؽ =60

> ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ اِلاش ٌؽٜ ثب پلاتیٗ ٚ لّٛئٛـ 24ٚ ٕٞىبـاً٘ = 2ٔٛـویب

وبـ ثفؼ٘ؽ. لّٛئوٛـ ٚ   ٘بـ٘دی ثٝ آثی ٚ ٔتیُ ٞبی ٔتیّٗ ـا ثٝ ٔٙظٛـ ضؿف ـٍ٘ؽا٘ٝ

 

                                                                 
1 Zada 
2 Murcia 

ٞوب   پلاتیٗ ٔٙدف ثٝ اِلاش غٛاَ ٘ٛـی تیتب٘یب ٚ ؼـ٘تیدٝ ثٟجٛؼ ضؿف ـٍ٘ؽا٘ٝ

ف وغص تیتب٘یب ـا الكايً ـٍ٘كا ثٔبؼٜ ٌفؼؼ. ٘ب٘ٛؾـات پلاتیٗ خؿة  اق پىبة ٔی

علاٜٚ ضضٛـ لّٛئٛـ ثٝ ٕٞفاٜ تفویوت   ثفؼ. ثٝ ؼاؼٜ ٚ وفعت تدكيٝ آٖ ـا ثبلا ٔی

 وٙؽ. ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ پىبة وٕه ٔی ثٝ ضؿف ٔیىفٚاٚـٌب٘یىٓ
 

 هَاد تز پايِ کزتي-2-4

ٜ، اضیوب ٌوؽ  ٔٛاؼ ثف پبيٝ وفثٗ ٌبُٔ ٌفالٗ، اوىیؽ ٌوفالٗ، اوىویؽ ٌوفالٗ    

ٌوفالٗ، ؼاـای   >.4، 8=ٞبی وفثٙی ته ٚ زٙؽ خوؽاـٜ اووت      لِٛفيٗ، ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٔتفٔفثوع ثوف ٌوفْ ، ٞوؽايت ٌفٔوبئی ثوبلا       2630ٔىبضت وغطی ثوكـي ) 

(WmK-1 5000~   ً ٚ ٞوؽايت اِىتفيىوی غوٛة      ~ TPa 1) ٚ ٔؽَٚ يب٘و

ثوٝ   ٞبؼی ٘یٕٝٞبی   ثبٌؽ. ٞؽايت اِىتفيىی عبِی آٖ ثبعث خفيبٖ اِىتفٖٚ ٔی

ثوف ايوٗ، پتب٘ىویُ    ٜ ضففٜ اوت. عولاٚ -وغص ٚ ٔب٘ع اق تفویت ٔدؽؼ اِىتفٖٚ

  = pH 0ِٚت ٘ىجت ثٝ اِىتفٚؼ ٞیؽـٚل٘ی اووتب٘ؽاـؼ،   -08/0ٌفالٗ/ٌفالٗ )

ٝ ٔعٕٛلا وٕتف اق پتب٘ىیُ ثب٘ؽ ٞؽايت  اووت، ثٙوبثفايٗ ٟٔوبخفت     ٞوبؼی  ٘یٕو

ٜٚ ثوف ايوٗ،   ووبقؼ. عولا   ثوٝ ٌوفالٗ ـا لوبؼـ ٔوی     ٞبؼی ٘یٕٝوفيع اِىتفٖٚ اق 

ٞوبی     تف ثفای ا٘دبْ ٚاوًٙ ٞبی لعبَ   ٌفالٗ ثٝ اـائٝ ٔىبٖبلای ثٔىبضت ٚيمٜ 

 >.  4= وٙؽ تی وٕه ٔیىلتٛوبتبِی

اوت وٝ ثٝ ؼِیُ ٘فظ ا٘تمبَ  3يىی ؼيٍف اق پیٍٍبٔبٖ ؼـ ايٗ ؼوتٝ، ؼات وفثٗ

اِىتووفٖٚ ثىوویبـ عووبِی، خووؿة ٚ ا٘تٍووبـ لبثووُ تٙظوویٓ ٘ووٛـ ٚ خووؿة غووٛة  

ً      ِٔٛىَٛ ٞوبی    ٞبی آِی، ثٝ عٙٛاٖ يه لتٛوبتبِیىوت غیفلّوكی ثوفای ٚاووٙ

ثب اوىیؽ ٌوفالٗ   ـٚی اوىیؽٞبی   ٌٛؼ. ٘ب٘ٛوبٔپٛقيت لتٛوبتبِیىتی ٔعفلی ٔی

ؼٜ اوت، قيوفا ثوٝ ؼِیوُ الوكايً     ثعؽی تٛخٝ ثیٍتفی ـا ثٝ غٛؼ خّت وف وٝ

ثوٝ   اوىویؽـٚی لعبِیت لتٛوبتبِیىتی ٘بٌوی اق ا٘تموبَ ٔوٛثف ثوبـ اق      ،ٔىبضت

> 25= ًٔطٕوؽی ٚ ٕٞىوبـا٘   >. 4ٌُ= يبثؽ ثعؽی الكايً ٔی اوىیؽ ٌفالٗ وٝ

ٌوفالٗ ـا ٌوكاـي وفؼ٘وؽ.    اوىیؽ  -ؼـ تطمیمی تِٛیؽ غٍب ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ

لفآيٙؽٞبی غٍبيی ثٛؼ وٝ ثوٝ عوٛـ ٔوٛثفی     ٞب ثب ايٗ غٍب اؼغبْ لتٛوبتبِیىت

ٌفالٗ ثوٝ عٙوٛاٖ يوه ٌیف٘وؽٜ     اوىیؽ عّٕىفؼ خؽايً غٍبيی ـا ثٟجٛؼ ؼاؼ. 

اوىیؽ تیتب٘یٓ عُٕ وفؼٜ ٚ عٕوف خفوت اِىتوفٖٚ     اِىتفٖٚ ثفای ٘ب٘ٛؾـات ؼی

ٌفالٗ اغّت ثوٝ ِوٛـت   اوىیؽ  -ؼٞؽ. ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ ضففٜ ـا الكايً ٔی

 

                                                                 
3 Carbon dots 

 پساب ٍاقؼي ًساجي آب تصفيِ شدُ

 



 

 

15 

 محمد خواجه مهریسی و زادهمرضیه قائمی

ٌٛؼ. ايوٗ   ٞبی ٘بپیٛوتٝ اوتفبؼٜ ٔی ٌبٜ ؼـ ٚاوًٙ ؾـات ٔعّك ؼـ ٔطَّٛ ٚ يب

ٞوبی آة ؼـ اـتجوبط    تٛا٘ٙؽ ثب آِٛؼٌی ٞبی ٔعّك، غیّی غٛة ٔی لتٛوبتبِیىت

يبثؽ. ؼـ اوتفبؼٜ  ای الكايً ٔی ثبٌٙؽ وٝ ؼـ ٘تیدٝ ثبقؼٜ ثٝ عٛـ لبثُ ٔلاضظٝ

ووفؼٖ آٖ اق   اق لتٛوبتبِیىت ثٝ ِٛـت ؾـات ٔعّك ؼـ پىبة ثب ٍٔوىُ خٕوع  

ـٚ ٞىتیٓ؛ ثفای ضُ ايٗ ٔىوئّٝ ٚ اووتفبؼٜ ٔدوؽؼ اق ؾـات ؼی     َ ـٚثٝٔطّٛ

تٛاٖ ايٗ ؾـات ـا ؼـ يه ثىتف ٚ يب ثوف ـٚی   اوىیؽ ٌفالٗ، ٔی-اوىیؽ تیتب٘یٓ

ـٚؼ ووٝ زٙویٗ لفآيٙوؽ     وغص غٍبٞبی تّوفیٝ آة ثبثوت ٕ٘وٛؼ. ا٘تظوبـ ٔوی     

ؼٚووتی، ٘فٛؾپوؿيفی    لتٛوبتبِیىتی ثف ـٚی غٛاَ ٔػتّ  غٍب اق خّٕٝ: آة

ٞب ٚ تػفيت ٘ٛـی ٚ ٔمبٚٔوت ؼـ ثفاثوف ٌفلتٍوی     ة، ٕٔب٘عت اق عجٛـ آِٛؼٌیآ

 >.25غٍب ٘یك تبثیفٌؿاـ ثبٌؽ =

ٞوبی   ٚ ٔیىفٌٚوٛی  g-C3N4 ٘وب٘ٛؾـات  > وبٔپٛقيتی اق26ٚ ٕٞىبـاً٘ = 1ؼای

BiFeO3 .تيو تػف ثبوبٔپٛقيت ضبُِ  یىتیلتٛوبتبِ یٞب تیلعبِ تِٛیؽ وفؼ٘ؽ 

 / g-C3N4 تيو وبٔپٛق. ثفـووی ٌوؽ   ؽیغٛـٌو  ٘ٛـقيف  آثی ٔتیّٗٔبؼٜ ـٍ٘كای 

BiFeO3 ثٝ ٘ىجت BiFeO3 ثبلاتفی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ  ٔبؼٜ ـٍ٘كای لبثّیت تػفيت

 ٚ ضففٜ وٝ ؼاؼ٘ؽ ٍٟٙبؼیپثٝ ؼِیُ الكايً عّٕىفؼ لتٛوبتبِیىتی آٖ ثٛؼ. آٟ٘ب 

ٔوبؼٜ   ٝيو تدك یثوفا  لعبَ ٌٛ٘ٝ ٗيتف ٟٔٓ عٙٛاٖ ثٝ تِٛیؽی ؽـٚلٖیٞ ؽیپفاوى

ً  ُیؽـٚوىو یٞ یٞوب  ىبَيـاؼ وٝ یضبِ ؼـ ،وٙٙؽ ٔیعُٕ ـٍ٘كا   ؼـ وٕوی  ٘مو

 .ؼاـ٘ؽ یتیىلتٛوبتبِ ٚاوًٙ
 

 ّا هَثز تز فزآيٌد فتَکاتاليستي در فزآيٌد حذف آلايٌدُ ػَاهل -3

تی آة يب لبضلاة، ٔعٕٛلا ثف اوبن ثوبقؼٜ ضوؿف   ىٚـی تّفیٝ لتٛوبتبِی ثٟفٜ

ٔػتّفی ثىتٍی ؼاـؼ ووٝ ؼـ ايوٗ ثػوً ٔوٛـؼ      عٛأٌُٛؼ ٚ ثٝ  طبوجٝ ٔیٔ

ٝ ثوب    %)ٔوبؼٜ ـٍ٘وكا   ضوؿف   ثبقؼٜثطث لفاـ غٛاٞؽ ٌفلت.  ٔطبووجٝ   1 ـاثغو

ـٍ٘كا ؼـ ٞف ِطظٝ اق ٔبؼٜ  ّظتغثٝ تفتیت غّظت اِٚیٝ ٚ  Co  ٚCtوٝ  ٌٛؼ، ٔی

  ثفؼاـی اوت. ٕ٘ٛ٘ٝ
 

ؽ ضؿفؼـِ  
       

  
    (1                                                  

 

 ّا غلظت آلايٌدُ-3-1

غّظت آلايٙؽٜ يىی اق عٛأُ تبثیفٌؿاـ ثف ٔمؽاـ لتٛوبتبِیىت ّٔفلی ٚ قٔوبٖ  

ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ وٝ ؼـ ٌفايظ عّٕیوبتی ٍٔوبثٝ، تغییوف ؼـ غّظوت     لفآيٙؽ اوت. 

عفوٛ٘ی يوب    ثفای تىٕیُ ضؽ ٞب ٔٙدف ثٝ تغییف قٔبٖ پفتٛؼٞی لاقْ  اِٚیٝ آلايٙؽٜ

ٚخوٛؼ ٔموؽاـ   > 27= ٚ ٕٞىبـاً٘ 3زًٛ٘ثٙب ثف ٌكاـي ٌٛؼ.  ٔی 2وبقی وب٘ی

ثبقؼٜ وّی لفآيٙوؽ ـا   ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓٞب، ثب اٌجب  وغص  ثیً اق ضؽ آلايٙؽٜ

اٌكاِیه، ثؽٖٚ اویؽ ٞبی آِی ٔب٘ٙؽ    ؼٞؽ. ثب ايٗ ضبَ، ثعضی اق لايٝ وبًٞ ٔی

ٌٛ٘ؽ.  ٔىتمیٕب ثٝ ؼی اوىیؽ وفثٗ ٚ آة تجؽيُ ٔیتٍىیُ تفویجبت ٚاوغٝ، 

وٙٙوؽٜ   لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ الكايً غّظت آِٛؼٌی ثٝ عٙٛاٖ ووغص ٔىوؽٚؼ  

ٞبی  ؼـ ضٕٗ ثب آقٔبيً ثف ـٚی آلايٙؽٜ وٙؽ. ٞب ٚ وبتبِیكٚـ عُٕ ٔی   ثیٗ لتٖٛ

ٞوب توب ضوؽ      وفعت ٚاوًٙ ثٝ غّظوت آلايٙوؽٜ  ٔػتّ  ٍٔػُ ٌؽ ٚاثىتٍی 

 >. 4= ٞبی آِی ثىتٍی ؼاـؼ   يٙؽٜقيبؼی ثٝ ٘ٛ  آلا

 

                                                                 
1 Di 
2 Demineralization 
3 Chong 

آثی اق پىبة تٛووظ اوىویؽ    ٔتیّٗ ٔبؼٜ ـٍ٘كای٘ٛـی ٔغّك ؼـ ثفـوی ضؿف 

ُ  ؼـ وٝ ـٍ٘كا ـا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ. ٕٞب٘غٛـٔبؼٜ ـٚی، ٔمؽاـ اِٚیٝ   5 ٌوى

 ٌوفْ ووفعت   ٔیّوی  50 ثٝ 15 اق ـٍ٘كا ٔبؼٜ غّظت الكايً ثب ٌؽٜ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ

ُ    CODٚ آثی ٗ ٔتیّ ٔبؼٜ ـٍ٘كای وبًٞ ٝ  ثوٝ عوٛـ لبثو ً  ايوی  ٔلاضظو  ووبٞ

 ٔغبثمت ؼاـؼ. اثف> 28> ٚ ولأب =14>، للاش =15عیت =يبثؽ وٝ ثب ٘تبيح  ٔی

 تدكيٝ ٚ لعبَ ٞیؽـٚوىیُ ٞبی ـاؼيىبَ تِٛیؽ ثؽِیُ ،كٚـوبتبِی تٛوظ ـٍ٘جفی

َ  ايٗ ثبـٍ٘كا ٔبؼٜ  وبغتبـ ٝ  ـاؼيىوب ٖ  ثبثوت  ثوب  .ٌوٛؼ  ٔوی  تٛخیو توبثً   ٔب٘وؽ

 يوه  اق ٍٔوػُ،  ضدٓ يه ؼـ ـٍ٘ی ٞبی ِٔٛىَٛ غّظت الكايً لفاثٙفً ٚ

ً  ثب ٌؽٜ تِٛیؽ لعبَ ٞیؽـٚوىیُ ٞبی ـاؼيىبَ تعؽاؼ عفف  آِوی  ٔوبؼٜ  الوكاي

 ثب ؼيٍف عفف اق ٚ ٔب٘ؽ، ٔی ثبلی ثبثت ٔطَّٛ ضدٓ اقای ٚاضؽ ثٝ ٌٛ٘ؽٜ اوىیؽ

ُ  ، ٔىبٖٔبؼٜ ـٍ٘كا الكايً غّظت  بيًاوىو  خٟوت  كٚـوبتوبِی  ؼوتفووی  لبثو

ٝ  ؼـ وٙوؽ  ٔی پیؽا ـٍ٘كا وبًٞٔبؼٜ ِٔٛىَٛ  ووبًٞ   ـٍ٘جوفی  ووفعت  ٘تیدو

ٔوبؼٜ  ِٔٛىوَٛ   ٌؽٖ غّظوت  قيبؼ ثب وٝ اوت ٔغّت ايٗ ثیبٍ٘ف ٘تبيح. يبثؽ ٔی

 قٔبٖ ٘یبقٔٙؽ ـٍ٘جفی، لتٛوبتبِیىتی خٟت ویىتٓ يىىبٖ ٌفايظ تطتـٍ٘كا 

اق  ـٍ٘جفی خٟت لتٛوبتبِیىتی، لفآيٙؽ ايٗ ٘تیدٝ ؼـ .اوت ثیٍتفی پفتٛؼٞی

 ثبٌؽ. ٔی ٔٙبوجی وبـايی ؼاـای ٔتٛوظ، ـٍ٘كا ثب غّظتٔبؼٜ ٞبی ضبٚی  پىبة

 غّظت الكايً ٚ ؼاـؼ ٔیكاٖ ـاؼيىبَ ٞیؽـٚوىیُ تِٛیؽی ثٝ ثىتٍی ـٍ٘جفی

 UVلأو    اق ٌؽٜ ٔٙتٍف لٛتٖٛ ،ٔبؼٜ ـٍ٘كأِٛىَٛ  ٌٛؼ ٔی ثبعثـٍ٘كا ٔبؼٜ 

ٞبی  ـاؼيىبَ ٘تیدٝ ؼـ ٚ ٌؽٜ كٚـوبتبِی ثٝ آٖ ـا خؿة ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٔب٘ع اق ـویؽٖ

 >.13، 15ٌفؼؼ = ٔی تِٛیؽ وٕتفی لعبَ ٞیؽـٚوىیُ
 

 درجِ حزارت-3-2

ٔغبِعبت ثىیبـی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ وٝ وفعت ٚاوًٙ لتٛوبتبِیىتی ثٝ ٌؽت ٚاثىتٝ 

 خؿة ٌفاؼ یوب٘ت ؼـخٝ 80 اق ثبلاتف یؼٔبٞب ؼـ وٝ ٌؽٜ ٍٔبٞؽٜ ثٝ ؼٔب اوت.

 ٔدؽؼ تیتفو ٚ اوت ٘بٔغّٛة ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ وغص یـٚ ٞب ؼٞٙؽٜ ٚاوًٙ

پبيیٗ ؼـ  ضفاـت ؼـخٝ ٍف،يؼ یوٛ اق. فؼیٌ یٔ لفاـ تٛخٝ ٔٛـؼ ثبـ یٞب ضبُٔ

 ثبعوث  وبقی الكايً يبلتٝ ٚ لعبَ یظبٞف یا٘فل ،ٌفاؼ یوب٘ت ؼـخٝ ضؽٚؼ ِفف

. ثٙبثفايٗ، ؼٔبی ثٟیٙٝ ٚاووًٙ ؼـ  ٌٛؼ یٔ يیٟ٘ب ٔطَّٛ ٔطؽٚؼ ٌؽٖ خؿة

لولاش ٚ   >.3، 28= ٌوفاؼ ٌوكاـي ٌوؽٜ اووت     ؼـخٝ وب٘تی 80تب  20ٔطؽٚؼٜ 

> اثف ؼـخٝ ضفاـت ثف ضؿف ٔوٛاؼ ـٍ٘وكای ٘ىوبخی اق پىوبة     14ٕٞىبـاً٘ =

 319-290تٛوظ وٝ ٔبؼٜ آ٘بتبق، ـٚتبيُ ٚ اوىیؽ ـٚی ـا ؼـ ٔطوؽٚؼٜ ؼٔوبی   

 وّٛيٗ ثفـوی وفؼ٘ؽ.
 

 
 

 >.13ٔٛخٛؼ ؼـ پىبة =ٔبؼٜ ـٍ٘كا  ضؿف ثب تغییف غّظت ثبقؼٜ -5ٌىُ 
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٘تبيح ضبوی اق آٖ اوت وٝ ـٍ٘جفی اق پىبة ٘ىبخی ثب الكايً ؼٔب ثوفای ٞوف   

> ٔغبثموت  28= ًيبثؽ وٝ ثب ٘تبيح وولأب ٚ ٕٞىوبـا٘   الكايً ٔی كٚـوٝ وبتبِی

تغییفات وفعت ـٍ٘جفی اق يه پىبة ٚالعی ٘ىوبخی ؼـ زٟوبـ    6ؼاـؼ. ٌىُ 

ؼٞؽ. ثب تٛخٝ ثٝ آقٔبيٍبت ؼٔبی ثبلاتف ثفای ضوؿف   ؼٔبی ٔتفبٚت ـا ٍ٘بٖ ٔی

ؼلیموٝ   50ـٍ٘كا اق پىوبة ٔفیوؽ اووت. ـٍ٘جوفی وبٔوُ پىوبة ثعوؽ اق        ٔبؼٜ 

بقؼٜ ـٍ٘جوفی ؼـ  ووٝ ثو   ؼـخٝ وّٛيٗ ثٝ ؼوت آٔؽ ؼـ ضبِی 319پفتٛؼٞی ؼـ 

 >.14= % ثٛؼ3/52ؼـخٝ  290ٌفايظ ٍٔبثٝ ٔٙتٟب ثب ؼٔبی 
 

3-3- pH 

pH ٟٓٔ كٚـؾـات وبتوبِی تٛؼٜ اوت وٝ ثف ا٘ؽاقٜ  ٌؿاـ عٛأُ تبثیفتفيٗ  يىی اق ،

ٚ ثب٘وؽ  ٚ ٔٛلعیوت   ووبِیكٚ ـثبـ ـٚی ؾـات  تبثیفٌوؿاـ اووت.    ظفلیوت  ٞوؽايت 

ؼی بـ ثو ٔمؽاـ  pH، 1ثب ثبـ ِفف ای ٔغبِعبت ثىیبـی ٌكاـي ٌؽٜ وٝ ؼـ ٘مغٝ

وغص  ؼـ آٖ ٔمؽاـی اوت وٝ ZPCؼٞؽ.  ـا تطت تبثیف لفاـ ٔی اوىیؽ تیتب٘یٓ

بـ ثٛؼٜ ٚ اق ايٗ ـٚ خؿة اِىتفٚاوتبتیىی ثیٗ ؾـات ثثؽٖٚ  ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ

  اوىویؽ   ؼیايوٗ ٔموؽاـ ثوفای    ٞبی آة ضؽالُ اووت.   لتٛوبتبِیىت ٚ آلايٙؽٜ

 ثبٌوؽ  ZPCٔطَّٛ آثی وٕتف اق ٔموؽاـ   pHاٌف اوت.  اعلاْ ٌؽٜ 5/6 تیتب٘یٓ

ٓ ، وغص يعٙی ؼـ ٔطیظ اویؽی ٚ  ٜٔثجوت ٌوؽ   ؼاـای ثوب ـ ؼی اوىیؽ تیتوب٘ی

اِىتفٚاوتبتیه ٘ىجت ثٝ تفویجوبت ؼاـای ثوبـ ٔٙفوی ثوٝ ٚخوٛؼ      خبؾثٝ ٘یفٚی 

> ٘یك ٔٛيؽ ايٗ ٔغّت اوت وٝ 28= ً٘تبيح پمًٚٞ ولأب ٚ ٕٞىبـا٘آٚـؼ.  ٔی

ؼـ ٌفايظ اویؽی ٘ب٘ٛاِیوبف ضوبٚی تیتب٘یوب ؼاـای ثوبـ ٔثجوت ٌوؽٜ ٚ خوؿة        

آثی ثف وغص آٖ ثب لؽـت ثیٍتفی ا٘دوبْ   اِىتفٚاوتبتیىی ـٍ٘ؽا٘ٝ ٔٙفی ٔتیّٗ

> ثٟتوفيٗ ٔیوكاٖ ضوؿف ٔوبؼٜ ـٍ٘وكا      29ٌیفؼ. ٌفزٝ عكيك ٚ ٕٞىبـاً٘ = ٔی

اق ووٛی  ؼووت آٚـؼ٘وؽ.    ثٝ pH; 10٘یب ـا ؼـ آثی ثف وغص ٘ب٘ٛؾـات تیتب ٔتیّٗ

ؼی ، ووغص  يعٙوی ؼـ ٔطویظ لّیوبيی    ٔمؽاـ ثبٌؽايٗ ثبلاتف اق  pHؼيٍف، اٌف 

تفویجوبت  ، 3ٚ  2 ٞوبی  ٚ ثفاوبن ٚاوًٙ ٜٔٙفی ٌؽؼاـای ثبـ  اوىیؽ تیتب٘یٓ

 .وٙؽ ؼلع ٔی ـاآ٘یٛ٘ی 
 

At pH < ZPC: TiOH + H+                  TiOH+
2                              (2)  

 

At pH > ZPC: TiOH + OH-          TiO-+ H2O                     (3) 
 

 خوؿة  يوب  ٌوبٞؽ ؼلوع   ٔػتّ ، pH ؼـ آِی، ِٔٛىَٛ يٛ٘ی ٌىُ ثٝ تٛخٝ ثب

 تفتیوت  ايٗ ثٝ وبـ ايٗ. غٛاٞیٓ ثٛؼ ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ وغص تٛوظ ِٔٛىَٛ

 pH ؼـ ايوٗ،  ثوف  عولاٜٚ . ؼٞؽ ٔی وبًٞ ثٟجٛؼ ٚ يب ـا لتٛوبتبِیىت وبـايی يب

 ٚ غٙثوی  pH ؼـ أوب  ٞىتٙؽ، ٞب اوىیؽاٖ تفيٗ عٕؽٜ ٔثجت ٞبی ضففٜ پبيیٗ،

. ٌوٛ٘ؽ  ٔوی  وٙٙؽٜ اوىیؽ ٞبی ٌٛ٘ٝ ثٝ تجؽيُ ٞیؽـٚوىیُ ٞبی ـاؼيىبَ ثبلاتف،

ُ . ثبٌؽ ثبلا pH ٔمبؼيف ؼـ ثبيؽ لتٛوبتبِیىتی ثٟتفيٗ ثبقؼٜ ثٙبثفايٗ،  3 ضوؽال

 اووت: ووغص   pH تأثیف تطت وٝ ؼاـؼ ٚخٛؼ لتٛوبتبِیىتی ٚاوًٙ ؼـ پؽيؽٜ

ٝ  ٚاثىتٝ) كٚـوبتبِی ثبـ  يوب  ٔثجوت  ٞوبی  ضفوفٜ ) بيًاوىو  ووبقٚوب ـ ، ZPC ثو

ٝ  ٚاثىتٝ) ِٔٛىَٛ ـلتبـ ٚ  ٞیؽـٚوىیُ ٞبی ـاؼيىبَ ٕٞسٙویٗ   pKa  .pH ثو

ٌوؿاـؼ. ٍٔوبٞؽٜ    تبثیف ٔوی  ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ ؾـاتتدٕع  ا٘ؽاقٜثٝ ٔتٛوظ 

توف ٞىوتٙؽ قيوفا ؼـ ايوٗ      ، ؾـات ثكـيZPC٘كؼيه ثٝ  pHٌؽٜ اوت وٝ ؼـ 

 

                                                                 
1 Zero point charge (ZPC) 

ٌفايظ ثبـ وغطی ِفف ثوٛؼٜ ٚ ؼالعوٝ لاقْ ثوفای خوؽا ووفؼٖ ؾـات ٚخوٛؼ       

ٞوووبی ٔػتّووو  ؼـ ٔدوووبٚـت  آلايٙوووؽٜضوووؿف  ثوووبقؼٜ. ثٙوووبثفايٗ ٘وووؽاـؼ

   .>30ٚاثىتٝ اوت = pH ٞبی ٔتفبٚت ثٝ لتٛوبتبِیىت

ثوف لعبِیوت لتٛوبتبِیىوتی ٘وب٘ٛؾـات      pH> ٘یك توبثیف  15= ًٕٞىبـا٘عیت ٚ 

آثی ثفـوی وفؼ٘ؽ. ٘توبيح ٍ٘وبٖ ؼاؼ    ٔتیّٗ ٔبؼٜ ـٍ٘كایاوىیؽ ـٚی ؼـ ضؿف 

وٝ ٘ب٘ٛؾـات اوىیؽ ـٚی ؼـ ٌفايظ لّیوبيی ثٟتوف عٕوُ وفؼ٘وؽ. اق آ٘دوب ووٝ       

ٌیوفؼ، ؼـ   اووت، ا٘دوبْ ٔوی    pHؼـ وغص ٘ب٘ٛؾـات وٝ تطوت توبثیف    بيًاوى

ثٟجٛؼ  ٔبؼٜ ـٍ٘كایٌفايظ لّیبيی ثب الكايً تِٛیؽ ـاؼيىبَ ٞیؽـٚوىیُ، ضؿف 

 ـوؽ. % ٔی97يبلتٝ تب 

 

 شكل فتَکاتاليست -3-4

ٞب ثب اٌىبَ ٔػتّو  عٕٛٔوب ثوٝ ؼِیوُ ضوبلات لعوبَ ٔتفوبٚت،          لتٛوبتبِیىت

فوبٚت، ـلتوبـ   ؼلع ٔفثٛط ثٝ ٚاووًٙ ٔت -ٞبی لعبَ ٔدكا ٚ لبثّیت خؿة   ٔىبٖ

ووغص   ٝؼٞٙوؽ. اق آ٘دوبيی ووٝ ٌوىُ ثو      لتٛوبتبِیىتی ٍٔوبثٟی ٍ٘وبٖ ٕ٘وی   

ٌوؿاـؼ، ثوب ووبًٞ يوب      ضدٓ توبثیف ٔوی   فٔػَّٛ ٚ ٕٞسٙیٗ ٘ىجت وغص ث

وغص تٕبن ٚاوًٙ ؼٞٙؽٜ ٚ لتٛوبتبِیىت ٘فظ ٚاوًٙ تطوت توبثیف    الكايً

ٚ ؼـ  ووغص ٚيومٜ ثیٍوتف   توف،   ثٝ عٛـ وّی، ا٘ؽاقٜ ؾـات وٛزوه ؼ. ٌیف لفاـ ٔی

ثوٝ ٕٞوفاٜ ؼاـؼ.   ثیٍوتفی  لعبَ ؼـ ٔتف ٔفثوع   ٞبی ٔىبٖ ٚ ٘تیدٝ غّظت ثبلاتف

لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ اثعبؼ ٘ب٘ٛٔٛاؼ ٘یك ٘مً ٟٕٔی ؼـ وفعت ٚاوًٙ ؼاـؼ. ثٝ 

ثٝ ٚيمٜ ؼـ ٌىُ ٘ب٘ٛؾـات  Fe3O4عٙٛاٖ ٔثبَ، غِّٛیبت وٛپفپبـأغٙبعیىی 

ٟ  ثی اق ووٛی ؼيٍوف،    .يبثوؽ  ٔوی  جوٛؼ ثعؽ ٚ ثٝ ؼِیُ اثف وٛزىی ا٘وؽاقٜ ؾـات، ث

ٔكيوت ثیٍوتفی ؼاـ٘وؽ    ٘ىجت ثٝ ووبيف اٌوىبَ   ٌكاـي ٌؽٜ وٝ ٘ب٘ٛاِیبف 

ٞبی اِٚتوفا لیّتوف ٚ ٔیىوفٚ      ٞب ـا ثٝ ِٛـت غٍب تٛاٖ آٖ وٝ ٔیثؽيٗ ؼِیُ 

. ٔیىفٚلیّتفٞب ثٝ ؼِیُ تٛا٘بيی ضؿف ٔیكاٖ ثبلای آِٛؼٌی لیّتف تِٛیؽ وفؼ

 >.4= ا٘ؽ تٛخٝ لفاـ ٌفلتٝ  ٔٛـؼ <Kpa300ؼـ لٍبـ ا٘تمبَ پبيیٗ )
 

 سهاى ٍاکٌش -3-5

ٞوب ٚ    ؼٞٙوؽٜ  خؿة يب ضؿف ثٝ ٌؽت تطت تبثیف قٔبٖ تٕبن ثب ٚاوًٙ ثبقؼٜ

ٞوبی     ٔیكاٖ خوؿة ٘بغبِّوی    ٔغبِعٝٞبؼی اوت.  ٘یٕٝثٝ  پفتٛؼٞی٘یك قٔبٖ 

، ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٔیكاٖ خؿة ثوٝ عوٛـ   Fe3O4لتٛوبتبِیىت ضضٛـ ٔػتّ  ؼـ 

  .7)ٌىُ  ٔتٙبوت اوتٔىتمیٓ ثب قٔبٖ تٕبن 
 

 
 

 >.14اثف ؼـخٝ ضفاـت ثف ٔیكاٖ ـٍ٘جفی پىبة ٘ىبخی = -6ٌىُ 
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 >.30ثب قٔبٖ پفتٛؼٞی = ZnO  ٚFe3O4-ZnO ؾـاتثب ٘ب٘ٛ آثی ٔتیّٗ ٔیكاٖ تدكيٝ لتٛوبتبِیىتی -7ٌىُ 
 

، آثی ٔتیّٗ ٔٛاؼ ـٍ٘كای> اق ايٗ تفویت ثفای ضؿف 31ٚ ٕٞىبـاً٘ = 1ویًٙ

آثی اق ؼٚ ـً٘  ٘بـ٘دی اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. وفعت ضؿف ٔتیّٗ ثی ٚ ٔتیُ ـٚؼأیٗ

ُ  ؼـ ٔمبيىٝ ثب اوىیؽ ـٚی Fe3O4  ٚZnO ٘بٕٞبٍٞٙی. ؼيٍف ثیٍتف ثٛؼ ، غوبِ

ـٍ٘كا ثوب  ٔبؼٜ ٞبی لّكی ؼاـؼ أب ؼـ ٔٛـؼ ضؿف  وبـائی ثٟتفی ثفای ضؿف يٖٛ

. يبثوؽ  ؼـ تفویت لبثّیت ضؿف ٔوبؼٜ ـٍ٘وكا ووبًٞ ٔوی     Fe3O4الكايً ٔمؽاـ 

ووٝ   غبِی اوىیمٖ وغص اوت ٞبی ٔىبٖاضتٕبلا ايٗ ثٝ ؼِیُ الكايً غّظت 

ٝ   ـٚی وغص اوىیؽ ـٚی قيبؼ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ ٔی ؼٞٙوؽٜ   عٙوٛاٖ ٌوتبة   تٛا٘وؽ ثو

ثٝ عوٛـ ٔٛلوت ٌیوف    ٞبی ضبُِ اق پفتٛؼٞی ـا  اِىتفٖٚ عُٕ وفؼٜ ٚ اِىتفٖٚ

ٍٞٙبْ عفاضی يه  .>31اِىتفٖٚ ٌٛؼ =-ا٘ؽاغتٝ ٚ ٔب٘ع اق تفویت ٔدؽؼ ضففٜ

تی، قٔبٖ ٚاوًٙ ثبيؽ ثب ؼلت وٙتفَ ٌٛؼ تب اق ٞكيٙٝ اضبلی ىـاوتٛـ لتٛوبتبِی

ؼـ ٕٞویٗ ـاووتب    ؼ.ٌوفؼ ٘بٌی اق زفغٝ ٚاووًٙ عوٛلا٘ی ٔوؽت خّوٌٛیفی     

ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ ؼـ ٘وٛـ  > لعبِیت لتٛوبتبِیىتی 32ٚ ٕٞىبـاً٘ = 2ثٛـٌه

ٗ  mg/l50غٛـٌیؽ ـا ثفای تّفیٝ پىوبثی ضوبٚی    آثوی ثوٝ ووبـ ثفؼ٘وؽ.      ٔتویّ

َ  یآلتوبث  ـٚق هي ؼـآثی  ضؿف ٔبؼٜ ـٍ٘كا ٔتیّٗ ،ايٗ تطمیك ثفاوبن  ،ٔعٕوٛ

> ٌكاـي 33= 3> ٚ لٛقيب28ٖوٝ ثب آ٘سٝ ولأب = وٍؽ یٔ عَٛ وبعت 2 ضؽٚؼ

ٔ . %95 اق ثبلاتف وغص ؼـ یآِٛؼٌ ضؿف یثفا. وفؼٜ ٔغبثمت ؼاـؼ ٝ  یٍٞٙوب  وو

 .>32= اوت لاقْ یٍتفیث یثبـٌؿاـ قٔبٖ اوت، وٓ ؽیغٛـٌ ٘ٛـ ٌؽت كاٖیٔ
 

 هقدار فتَکاتاليست -3-6

 ثوبقؼٜ ؼـ ثیٍتف ٔغبِعبت، ٍٔػُ ٌؽٜ وٝ وفعت ٚاووًٙ لتٛوبتبِیىوتی ٚ   

. ايٗ >34= ّٔفلی ٚاثىتٝ اوت لتٛوبتبِیىتضؿف ثٝ عٛـ ٔىتمیٓ ثٝ ٔمؽاـ 

وٙوؽ ٚ ثعوؽ اق آٖ    اؼأٝ پیؽا ٔوی  ثٝ ِٛـت غغی تب ٔمؽاـ ٔطؽٚؼیٚاثىتٍی 

ٌوٛؼ. ايوٗ ٔموؽاـ ٔطوؽٚؼ      ٔوی  لتٛوبتبِیىتٔیكاٖ ٚاوًٙ ٔىتمُ اق غّظت 

ووٝ   لتٛوبتبِیىتیثىتٍی ثٝ ٞٙؽوٝ ٚ ٌفايظ وبـ لتٛـاوتٛـ ٚ ٘یك ٘ىجت وُ 

 

                                                                 
1 Singh 
2 Borges 
3 Fauzian 

تٙظیٓ ثبيؽ ثٝ ؼلت ٔمؽاـ وبتبِیكٚـ ٌؽٜ ؼاـؼ. ثٙبثفايٗ،  ثٝ عٛـ وبُٔ پفتٛؼٞی 

ٌٛؼ تب اق ّٔفف ثیً اق ضؽ اختٙبة ٌؽٜ ٚ ٞكيٙٝ وّی لفآيٙؽ تّفیٝ وبًٞ 

 >. 4= يبثؽ

اویؽی لفٔوك   ٔٛاؼ ـٍ٘كای> تدكيٝ لتٛوبتبِیىتی 30ٔفتضٛيبٖ ٚ ٕٞىبـاً٘ =

ـا ثب اوتفبؼٜ اق ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ ثفـوی وفؼ٘وؽ. ؼـ ٌوفايظ    113ٚ آثی  88

ؼی  g/l 98/0، 88ثوفای لفٔوك    36/2ٚ  113ثوفای آثوی    pH 21/2ثٟیٙٝ )ؼـ 

ـٍ٘وكا ثوٝ   ٔبؼٜ  ، ؼـِؽ ضؿف 88ثفای لفٔك  22/1اوىیؽ تیتب٘یٓ ثفای آثی ٚ 

ـویؽ. ؼـ ايٗ تطمیك علاٜٚ ثف  88% ثفای لفٔك 6/99ٚ  113% ثفای آثی 7/98

pH          .قٔبٖ، تبثیف ٔیوكاٖ لتٛوبتبِیىوت ثوف ؼـِوؽ ضوؿف ٘یوك ثفـووی ٌوؽ ٚ

ثٝ  88 لفٔك ٚ 113 یآث یٔٛاؼ ـٍ٘كا ،ٌٛؼ ٍٔبٞؽٜ ٔی 8ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ

ـ ؼؼی اوىیؽ تیتوب٘یٓ ثیٍوتفيٗ ضوؿف ـا ؼاـ٘وؽ.      g/l 2  ٚ1تفتیت ؼـ ٔمؽاـ 

ٓ   ؾـات تعوؽاؼ  لتٛوبتبِیىوت،  ٔمؽاـ الكايً اثتؽا ثب  ٘یوك  ٚ ؼی اوىویؽ تیتوب٘ی

ضؿف ٞف  الكايً ثبعث يبلتٝ ٚ ثفای تدكيٝ ٔبؼٜ ـٍ٘كا الكايً لعبَ ٞبی ٔطُ

الوكٚؼٖ ثیٍوتف    ٔعیٗ، وغص يه اق ثبلاتف ضبَ، ايٗ ٌفؼؼ. ثب ٔیؼٚ ٔٛاؼ ـٍ٘كا 

ٞوبی   ٔىبٖ تعؽاؼ ٚ وبًٞ ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ ؾـات تدٕع لتٛوبتبِیىت ثبعث

 ٌٛؼ.  وغص ؼـ لعبَ
 

 
 

٘ـٍكا یكٚـاثف ٔمؽاـ وبتبِ -8ٌىُ   88ٚ لفٔك  113اویؽی آثی  یثف ٔیكاٖ ضؿف ٔٛاؼ 
 >.mg/l 50 =30٘ـٍكا  ٔبؼٜؼلیمٝ ٚ غّظت  90، قٔبٖ پفتٛؼٞی pH;3ؼـ 

 سهاى پزتَدّي )دقيقِ(

(گزم/ليتز)اکسيد تيتاًين هقدار دي  
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 یرنگ یهاپساب هیها در تصفموثر بر آن عواملو  هاستیکاربرد فتوکاتال

 
ٝ  التؽ،  اتفبق ٘ٛـ پفاوٙؽٌی ٕسٙیٗ ثب الكايً لتٛوبتبِیىت ٕٔىٗ اوتٞ  وو

 ٘ووٛـی ٌووؽٜ لعووبَ ضدووٓ ٚ ؼـ ٘تیدووٝ وووبًٞ ٘ووٛـ ٘فووٛؾ وووبًٞ ٔٛخووت

 ًٕٞىوبـا٘  ٚ تیو ع٘تبيح ايٗ تطمیك ثب آ٘سٝ  .>30ٌفؼؼ = وٛوپب٘ىیٖٛ ٔی

ثؽووت آٚـؼ٘وؽ    یـٚ ؽیاوىو  ٘وب٘ٛؾـات  ثوب  ٔٛاؼ ـٍ٘كا ضؿف ٙٝیقٔ ؼـ> 15=

 ٔغبثمت ؼاـؼ.

 

 شدت ٍ طَل هَج ًَر -3-7

ٌكاـي ٌؽٜ وٝ آغبق ٚاوًٙ لتٛوبتبِیىوتی زٙوؽاٖ ٚاثىوتٝ ثوٝ ٌوؽت ٘وٛـ       

وغص وبلی اوت. ثب ايٗ ضبَ،  ـٚی ٚاوًٙ يدبؼ٘یىت، قيفا زٙؽ لتٖٛ ثفای ا

ثفای ـویؽٖ ثٝ ٘فظ ثبلای ٚاوًٙ، ثفای تبٔیٗ ٔیكاٖ ووبلی ا٘وفلی لتوٖٛ ؼـ    

، ٘یبق ثٝ ٌؽت ٘ٛـ ٘ىجتب ثبلاتف اوت. ثٙبثفايٗ، عوَٛ ٔوٛج ٚ   ٞبی ٚاوًٙ ٔىبٖ

ٌؽت ٘ٛـ تبثیف لبثُ تٛخٟی ثف وفعت ٚاووًٙ لتٛوبتبِیىوت ؼاـ٘وؽ ٚ تطوت     

 >.4، 28= ٌیف٘ؽ تفبؼٜ لفاـ ٔیتبثیف ٘ٛ  لتٛوبتبِیىت ٔٛـؼ او

آثی اق پىوبة   ٔتیّٗ ٔبؼٜ ـٍ٘كایٚ  CODؿف ض> ؼـ ثفـوی 14٘ٛـی ٔغّك =

 ثوبقؼٜ  يىىبٖ، تٛوظ اوىیؽ ـٚی ٍ٘بٖ ؼاؼ ثب الكايً ٌؽت تبثً ؼـ ٌفايظ

 75ثوٝ   7/14اق  CODضوؿف   ثوبقؼٜ  ؼـِؽ ٚ 92ثٝ  32 اقآثی  ٔتیّٗ ـٍ٘جفی

ً  ٌوؽت  ـلتٗ ثبلا  . ثب9ؼـِؽ ـٌؽ ؼاٌتٝ اوت )ٌىُ ٛ  توبث  لوفاثٙفً،  پفتو

 ٞوب  اِىتفٖٚ تطفيه ؼـ اقؼيبؼ ايٗ وٝ ٌٛؼ ٔی تطفيه اِىتفٖٚ ثیٍتفی تعؽاؼ

 ـٚی تثجیوت  اوىیؽ ؾـات ٘ب٘ٛ ثىتف ثف ـویؽٜ پفتٛ تبثً ٌؽت ثؽِیُ الكايً

 ثبعوث  ٌؽٜ، تطفيه ٞبی اِىتفٖٚ تعؽاؼ ؼـ الكايً .اوت ٌیٍٝ ـٚی ثف ٌؽٜ

 ـلتٗ ثب ثبلا وٝ ٌٛؼ ٔی ٞیؽـٚوىیُ ـاؼيىبَ لعبَ قيبؼی ٔمؽاـ تِٛیؽ الكايً

َ  ٞبی ـاؼيىبَ ُ  لعوب  لتٛوبتبِیىوتی  بيًووفعت اوىو   تِٛیوؽی  ٞیؽـٚوىوی

 .>14يبثؽ = ٔی الكايً
 

 اکسيضى حل شدُ -3-8

اوت، قيوفا آٖ ـا   TiO2وّیؽی ؼـ لتٛوبتبِیك  عٛأُاوىیمٖ ضُ ٌؽٜ يىی اق 

َ ؼـ  ً  ٚاوووغٝٞوبی   پبيوؽاـی ـاؼيىووب ٞووبی لتٛوبتبِیىوتی ٔىووتمیٓ ٚ     ، ٚاووٙ

ٞوبی   ٌیف٘وؽٜ ٕٞسٙیٗ ضضٛـ عبُٔ وٙؽ. ايٗ  ٕٞسٙیٗ وب٘ی وبقی وٕه ٔی

ُ اِ ـا ثوب ٌوفلتٗ    ثوب ـٞوبی     ىتفٖٚ وبلی ثفای پیٍٍیفی اق تفویت ٔدؽؼ ضبٔو

ؽ. علاٜٚ ثف ايٗ، اوىیمٖ ضوُ  ٕ٘بي ٞبی ضبُِ اق پفتٛؼٞی تضٕیٗ ٔی   اِىتفٖٚ

ٞبی لتٛوبتبِیىت، ٘یفٚی ٌٙبٚـ وبلی ثفای تعّیك وبُٔ ؾـات   ٌؽٜ ؼـ ـاوتٛـ

TiO2 ٞبی آِی    وبقی ٘ٛـی آلايٙؽٜ وٙؽ. ٚاوًٙ وّی وٝ ٌبُٔ وب٘ی لفاٞٓ ٔی

وبقی ٘ٛـی  ٞیر وب٘ی عجك ايٗ ٚاوًٙ غلاِٝ ٌؽٜ اوت 4 ٚاوًٙاوت ؼـ 

 >. 4= ٌٛؼ ثؽٖٚ ضضٛـ اوىیمٖ ا٘دبْ ٕ٘ی
 

O2+  آِٛؼٌی آِی                   CO2 + H2O + (4         اویؽٞبی ٔعؽ٘ی  
 

 تْثَد کارايي فتَکاتاليست -4
تٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ ثبقؼٜ وٛا٘تٛٔی ثیبٖ وفؼ ووٝ ثوٝ    عّٕىفؼ لتٛوبتبِیىتی ـا ٔی

ٌوٛؼ، ثوٝ عٙوٛاٖ     ٔیـاثغٝ ثیٗ وفعت ٚاوًٙ ٚ ٌتبة لتٛ٘ی تعفي   ِٛـت

ٖ     تعؽاؼ ِٔٛىَٛٔثبَ ٘ىجت  ٞوبی     ٞبی تدكيٝ ٌؽٜ ؼـ ٞف ثب٘یٝ ثٝ تعوؽاؼ لتوٛ

ٞوبی     اق ٘ظف ـيبضی ثبقؼٜ وٛا٘تْٛ ثفاثف اوت ثب تعؽاؼ ِٔٛىَٛ. ٔٛثف ؼـ ٞف ثب٘یٝ

 ٞب. تجؽيُ ٌؽٜ تمىیٓ ثف تعؽاؼ لتٖٛيب  تدكيٝ ٌؽٜ

ٓ  غٛـٌویؽی   ىوت توفيٗ اٌوىبلات لتٛوبتبِی   يىی اق ٟٔٓ ، ؼی اوىویؽ تیتوب٘ی

ِىتفٖٚ/ضففٜ اوت وٝ ثب اتلاف ا٘فلی ثٝ ٌىُ ٌفٔب ٕٞفاٜ اوت، وٝ ثبقوبقی ا

وبًٞ وبـآيی لفآيٙؽ ٚ ٕٞسٙیٗ تبثیف ثف تِٛیؽ وٛا٘توٛٔی ـا ؼـ پوی ؼاـؼ. ؼـ   

ا٘وفلی   اتولاف قيوبؼ  ثوفای   ٔفضّٝ اِىتفٚ٘ی، ايٗ يهٔٙبوت غیبة ٌیف٘ؽٌبٖ 

ضوؽٚؼی   اوت. اوتفبؼٜ اق اوىیمٖ ثٝ عٙٛاٖ ٌیف٘ؽٜ اِىتفٖٚ ايٗ ٍٔىُ ـا توب 

 >. 35= ؽؼٞ ٔی وبًٞٚـی وب٘ی وبقی ٘ٛـی ـا  وٙؽ، أب ثٟفٜ ضُ ٔی

ٍ٘وبٖ  لوفاثٙفً  ؼـ ٘وٛـ   يیلعبِیت ٚ پبيؽاـی ثوبلا  ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓاٌفزٝ 

ؼـِوؽ اق عیو  غٛـٌویؽی ـا تٍوىیُ      5تٟٙوب  ثوٙفً  پفتٛ لوفا  ؼٞؽ أب  ٔی

لبؼـ ثٝ اووتفبؼٜ  ؼٞؽ. ثفای الكايً وبـايی ٘ٛـی لفآيٙؽ، ثبيؽ لتٛوبتبِیىت  ٔی

ٞبی ٔػتّ  ثفای ضُ ايٗ ٍٔىلات اتػوبؾ ٌوؽٜ      اق عی  ٔفئی ثبٌؽ. ـاٜ ضُ

 اوت اق خّٕٝ:

 ٜٞبی ٌیٕیبيی   اوتفبؼٜ اق اوىیؽوٙٙؽ 

 ًٙؼی اوىیؽ تیتب٘یٓٚ اِلاش وغص  1ؼٚپی 

 ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓٞبی ٘ٛـی ؼيٍف ثٝ ٕٞفاٜ    وٙٙؽٜ اوتفبؼٜ اق ضىبن 

 ثب ؼيٍف  ٞبؼی ٕٝ٘یٞبی   تفویت لتٛوبتبِیكAOPs =35.< 

 

 ييايويش يّا   دکٌٌدُياکس -4-1

 ووِٛفبت،  یپفٚوىوٛؼ  ؽـٚلٖ،یو ٞ ؽیپفاوىو  ٔب٘ٙؽ يیبیٕیٌ یٞب ؽوٙٙؽٜیاوى

 تیتفو اق ٚاوًٙ، ثٝ اِىتفٖٚ یٞب   ف٘ؽٜیٌ الكٚؼٖ ثب تٛا٘ٙؽ یٔ ثفٚٔبت ٚ وّفات

 تعووؽاؼ ٞووب  ؽوٙٙؽٜیاوىوو الووكٚؼٖ. وٙٙووؽ یفیخّووٌٛ ضفووفٜ-اِىتووفٖٚ ٔدووؽؼ

 ٗیٕٞسٙو  ٞب  ؽوٙٙؽٜیاوى>. 35= ؼٞؽ یٔ ًيالكا ـا التبؼٜ ؼاْ ثٝ یٞب  اِىتفٖٚ

. وٙٙوؽ  یٔو  ؽیو تِٛ ـا ؽوٙٙؽٜیاوى یٞب   ٌٛ٘ٝ فيوب ٚٞیؽـٚوىیُ  یٞب   ىبَيـاؼ

ٖ  ثوب  كیو ٘ ٚاوغٝ جبتیتفو بيًاوى ٘فظ ٗ،يا ثف علاٜٚ  ٞوب   ؽوٙٙؽٜیاوىو  الوكٚؼ

 یٌبٞ اوت ٕٔىٗ ٚاوًٙ یثفا مٖیاوى عفضٝ ٗ،يا ثف علاٜٚ. بثؽي یٔ ًيالكا

َ  بيو  مٖیاوىو  ّٔوفف  ُیو ؼِ ثٝ ثبٌؽ، ی٘بوبل اٚلبت ٝ  ا٘تموب . مٖیاوىو  آٞىوت

 ٔب٘ٙؽ يیٞب ؽوٙٙؽٜیاوى الكٚؼٖ ثب تٛاٖ یٔ ـا مٖیاوى وٕجٛؼ اق ی٘بٌ ٍٔىلات

 تيٟ٘ب ؼـ ثتٛا٘ؽ ؽيثب ؽوٙٙؽٜیاوى ضبَ، ٗيا ثب. ٌٛؼ یٔ ضُ ؽـٚلٖیٞ ؽیپفاوى

> 11٘تبيح پومًٚٞ لفا٘ىوٛ ٚ ـأیوفق =   >. 35= ٌٛؼ ٝيتدك ضفـ یث جبتیتفو ثٝ

آثی ٚ  ٔتیّٗ ٔبؼٜ ـٍ٘كایٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ الكٚؼٖ آة اوىیم٘ٝ ثبعث ثٟجٛؼ ضؿف 

COD ٌفؼؼ. آٞٗ ٔی-اق پىبة ِٙعت ٘ىبخی ؼـ ضضٛـ لتٛوبتبِیىت تیتب٘یب  
 

 
 

 .>COD=14 آثی ٚ  تبثیف ٌؽت تبثً ؼـ ضؿف ٔتیّٗ -9ٌىُ 

 

                                                                 
1 Doping 

)%
ف )

حذ
دُ 

اس
ت

 

 هتز(شدت تاتش )هيكزٍٍات / ساًتي



 

 

19 

 محمد خواجه مهریسی و زادهمرضیه قائمی

 ّادي ًيوِ سطح زييتغ ٍ ٌگيدٍپ -4-2

ٝ  يیٞوب  ی٘بغبِّو  لكٚؼٖا ثٝ ٔعٙی ًٙیؼٚپ ٞب، ٞبؼی ٘یٕٝ ؽیتِٛ ؼـ  هيو  ثو

َ  ثٟجوٛؼ  ثٝ ٔٙظوٛ ـ ٞبؼی ٘یٕٝ  ـ ٚ ی٘وٛ ـ ٚ یىو ياِىتف غوٛا  آٖ یووبغتب

ی ؼ. ٌوٛؼ  یٔو  ؽٜیو ٘بٔ یفٚ٘و یث ٞوبؼی  ٘یٕٝ هي وٙٙؽٜ ؼٚپٝ ٔبؼٜ .ثبٌؽ یٔ

 ثوووب ٔتٛووووظ ظيٌوووفا ؼـ ٍ٘وووؽٜ اِووولاش ٚ غوووبُِ ٓیتوووب٘یتؽ یاوىووو 

. وٙؽ یٔ اوتفبؼٜ UV  یع اق تٟٙب ٚ وٙؽ یٔ وبـ ٔتٛوظ یٞب   ؽوٙٙؽٜیاوى

ٝ  ٙوؽ يلفآ ٙؽٜ،يآلا یثبلا غّظت ؼـ ضبَ، ٗيا ثب َ  فیو غ ُیو ؼِ ثو ٖ  لعوب  ٌوؽ

. اووت  كیو ثفاٍ٘ زبًِ ٚ ؽٜیسیپ وٓ، ی٘ٛـ يیوبـا ٚ وٓ وفعت كٚـ،یوبتبِ

 ٔب٘ٙوؽ  يیٞوب   ووبـثفؼ  ؼـ ٍ٘وؽٜ  اِولاش ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ  اق اوتفبؼٜ یثفا

 ـ اووتفبؼٜ  ٔوٛـؼ  ؽيثب یّٔٙٛع ٘ٛـ ،یعیعج ٚ یِٙعت لبضلاة ٝیتّف  لوفا

ٖ  یٔو  ٔٛاـؼ، ٗيا ؼـ>. 35= ؽيالكا یٔ ٙؽيلفآ یوّ ٙٝيٞك ثٝ وٝ فؼیٌ  اق توٛا

 اق اثوف،  یثو  لّوكات  ٚ ٔوه  ٌٌٛفؼ، تفٚلٖ،ی٘ ثب آٖ ًٙیؼٚپ بي اِلاش كيعف

َ  فیو غ ٚ اضبلٝ یٞب  ٙٝيٞك ٖ  لعوب ٌ  كٚـیوبتوبِ  ٌوؽ َ  ؼـ. ووفؼ  یفیخّوٛ  عوٛ

. اووت  ثوٛؼٜ  ؽیو ٔف بـیثىو  كی٘ ٚاوغٝ عٙبِف ٖٛي ًٙیؼٚپ ف،یاغ یٞب  وبَ

ٓ  اِلاش یٞب   ـٚي اق ٍفيؼ یىي ٝ  ؼی اوىیؽ تیتوب٘ی ٖ  ثو  ك،یلتٛوبتوبِ  عٙوٛا

 >. 35= اوت تف وٛزه یا٘فل ٌىبف ثب ٍفيؼ ٞبؼی ٘یٕٝ ثٝ آٖ اتّبَ

> غبِیت لتٛوبتبِیىتی ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ ؼٚپٝ 36ٚ ٕٞىبـاً٘ = 1ّٕٞی

ـاوتیٛ آثوی   ٔبؼٜ ـٍ٘كایٌٌٛفؼ ـا ؼـ ضؿف -ٌؽٜ ثب وفثٗ، ٌٌٛفؼ ٚ وفثٗ

ٞبی ؼٚپوٝ ٌوؽٜ غبِویت     ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ٘ؽ. تیتب٘یٓ 76ٚ لفٔك  19

ووٝ   تفی ٘ىجت ثٝ تیتب٘یبی تٟٙب ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ ثٝ عوٛـی  لتٛوبتبِیىتی لٛی

ـٍ٘كا ثوٝ عوٛـ وبٔوُ اق    ٔٛاؼ ثعؽ اق يه وبعت پفتٛؼٞی ٘ٛـ ٔفئی ٞف ؼٚ 

پىبة ضؿف ٌؽ٘ؽ. ٔطممبٖ اق ٕٞفاٜ وفؼٖ ٔٛاؼی ٕٞسٖٛ ٘ب٘ٛؾـات آٞٗ 

> ثوٝ  10اوىیؽ آٞوٗ = ->، ویّیىب30>، وفثٗ =24>، لّٛئٛـ ٚ پلاتیٗ =11=

 ٞبيی ثب لؽـت ثیٍتف تِٛیؽ وفؼ٘ؽ. ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ لتٛوبتبِیىت

 

   يًَر يّا   کٌٌدُ حساط -4-3

 ؼـ يیبیٕیلتٌٛو  ٙوؽ يلفآ هيو  یعو  وٝ اوت ِٔٛىَٛ هي ٘ٛـ وٙٙؽٜ ضىبن

 خوؿة  ثوب  ٞب وٙٙؽٜلتٛوٙتك. وٙؽ یٔ دبؼيا يیبیٕیٌ فییتغ هي ٍفيؼ ِٔٛىَٛ

َ  ٚ یىو یاِىتفٚٔغٙبع پفتٛالٍوب٘ی  اق یٔفئو  بي ٚ ثٙفً لفا پفتٛ ٝ  آٖ ا٘تموب  ثو

 ٚ بیو اض تیو لبثّ یؼاـا ٔوٛاؼ ـٍ٘وكای  . وٙٙؽ یٔ یفیخٌّٛ ٔدبٚـ یٞب ِٔٛىَٛ

 

                                                                 
1 Helmy 

ؼی  ثوب  یٔفئو  ٘وٛ ـ یا٘وفل  ُيتجوؽ  ٔٙظوٛ ـ ثٝ تٛاٖ یٔ ـا یٔفئ ٘ٛـ ثٝ ضىبن

 ـا ٞب اِىتفٖٚ تٛا٘ٙؽ یٔ ح،ییتٟ ٍٞٙبْ ،ٔٛاؼ ـٍ٘كا ٗيا. ثفؼ ثىبـ اوىیؽ تیتب٘یٓ

 تطوت  ـا یىوت یوبتبِ یٞب   ٚاوًٙ تب وٙٙؽ كيتكـ ٞب  ٞبؼی ٘یٕٝ ـوبً٘ ثب٘ؽ ثٝ

 ىوت، یلتٛوبتبِ یخوب  ثٝ ٔٛاؼ ـٍ٘كا ،یىتٕیو ٗیزٙ ؼـ. وٙٙؽ آغبق یٔفئ ٘ٛـ

 پىوبة  فايو ق اوت یٟٕٔ ٘ىتٝ ٗيا. ٌٛؼ یٔ ػتٝیثفاٍ٘ ٚ وٙؽ یٔ خؿة ـا ٘ٛـ

ٔوٛاؼ   ثوف  عولاٜٚ . ٌٛؼ یٔ ُیتٍى ٔبؼٜ ـٍ٘كا یبؼيق ٔمؽاـ اق ی٘ىبخ یِٙعت

ٝ  كی٘ وفثٗ یٞب   ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٌفالٗ ،ـٍ٘كا ٖ  ثو  ی٘وٛ ـ  یٞوب    وٙٙوؽٜ  ضىوبن  عٙوٛا

 تيو تػف ٔٛخوت  ٔعَٕٛ عٛـ ثٝ ٌؽٜ ضىبن ىتیلتٛوبتبِ. ا٘ؽ ٌؽٜ ٌٙبغتٝ

ٝ  ٌوٛؼ  یٔو  یآِ تف وٛزه یٞب   ٌٛ٘ٝ ثٝ وفٚٔٛلٛـ وبغتبـ عيوف  تيو ٟ٘ب ؼـ وو

 >.37= ٌفؼؼ یٔ ٔٛاؼ ـٍ٘كا يیٟ٘ب یوبق یوب٘ ثٝ ٔٙدف

 

 ّا AOP زيسا تا ّادي ًيوِ ستيفتَکاتال ةيتزک -4-4

 یٞوبؼ  ٕٝی٘ كٚـیلتٛوبتبِ وفؼٖ ٔتُّ ثب تٛاٖ یٔ ـا یىتیلتٛوبتبِ ٙؽيلفآ ثبقؼٜ

ٖ  ووب ـ ثٝ ٔب٘ٙؽ ٍفيؼ یٞب  ٙؽيلفآ ثٝ ً  لوفا  غولا  اقٖ، ثوفؼ  اق اووتفبؼٜ  بيو  ثوٙف

 ٙوبت یآِد بفیو اِ ثوب  يیغٍوبٞب  اق اووتفبؼٜ . ؼاؼ ًيالوكا  یؽيجفیٞ یٞب  ٙؽيلفآ

 یا ٕ٘ٛ٘ٝ ىتیلتٛوبتبِ يیٟ٘ب یبثيثبق ٚ خؽاوفؼٖ یثفا یتٛغبِ بفیاِ بي ٓیوّى

 اق یىو ي ٞوب،  ی٘بغبِّو  تٛوظ غٍبء یٌفلتٍ ضبَ، ٗيا ثب. ثبٌؽ یٔ ـٚي ٗيا اق

 ًيالوكا  ثبعوث  اوت ٕٔىٗ اغّت وٝ اوت یؽيجفیٞ لٙبٚـی ٗيا ضع  ٘مبط

 >. 4= ٌٛؼ  ٘فٛؾ) عجٛـ بٖيخف وبًٞ بي لٍبـ

 

 گيزي ًتيجِ -5
ٔػتّو    یـٍ٘وكا ٔوٛاؼ  ٞب تٛا٘بيی غوٛثی ؼـ قٔیٙوٝ تػفيوت     لتٛوبتبِیىت

ووبقٌبـی،   ٞبی ِوٙعتی اق غوٛؼ ٍ٘وبٖ ؼاؼ٘وؽ. قيىوت      ٔٛخٛؼ ؼـ لبضلاة

ٞبيی ثوب   ، ٌىتفؼٌی وبـثفؼ، تّفیٝ پىبةتف ؼـ ثفاثف تفویجبتیٍٔمبٚٔت ث

غّظت پبيیٗ آلايٙؽٜ ٚ ٘یبق ثٝ تدٟیوكات ووبؼٜ ٚ لبثوُ ضٕوُ اووتفبؼٜ اق      

ٚخٛؼ اق  ثب ايٗ. ؼٞؽ ٞبی تّفیٝ ثفتفی ٔی ٞب ـا ثف ؼيٍف ـٚي لتٛوبتبِیىت

ثوب ووبغتبـ ٔتفوبٚت     ٔوٛاؼ ـٍ٘وكا  ٞبی ِوٙعتی تفویجوی اق    آ٘دب وٝ پىبة

ثب ثوبقؼٜ   ٞبی ٔٛثف   ا٘تػبة لتٛوبتبِیىتٞىتٙؽ ٚ ٕٞسٙیٗ ثٝ ؼِیُ ايٙىٝ 

ثبلا ؼٌٛاـ اوت، وبـثفؼ ايٗ ـٚي ثٝ تٟٙبيی زٙؽاٖ وبـآٔؽ ٘یىت ٚ ثٟتوف  

ت اوووت ؼـ تّووفیٝ پىووبة اق لفآيٙووؽٞبی ؼيٍووف ثووفای ثٟجووٛؼ لعبِیوو     

 ٞب اوتفبؼٜ وفؼ. لتٛوبتبِیىت

 

 

 

 هزاجغ -6
؛ تّفیٝ آة ثب قيىت ٔطیظ" ن. ٔطٕؽی يكؼی، ن. اوجفی ٌبؼ، .1

 .1392، 25-23، 190. ٔبٞٙبٔٝ لٙبٚـی ٘ب٘ٛ، "ٞب لتٛوبتبِیىت

، ٘ىبخی "ٔفٚـى ثف لٙبٚـى ٘ب٘ٛ ؼـ تّفیٝ پىبة ِٙعت ٘ىبخی" ا. پمٚتٗ، .2

 .1395،  78-84، 166أفٚق، 
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