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فيلترهای   یلهيوسبه بررسي راندمان حذف فوتوکاتاليستي فنل موجود در تالاب شادگان  

 طبيعي   یهادانهرنگ تيتانيوم حساس شده با  دياکسی دنانو ذرات  نازکه یلا فوتوکاتاليستي 

 

 چكيده 

  نفت  صنایع  خصوصهب  صنایع،   و  کشاورزی  یهاپساب  در  هیتوجقابل  مقدار  به  فنل  نظیر  نلیف  ترکیبات

  شده   باعث  دهندیم  تشکیل  را   ارزی  درآمد  از  بزرگی  سهم   صنایع  این  کهییازآنجا.  شوندیم  یافت  پتروشیمی  و

  انجام   بدون  را   صنایع  این  یهاپساب  از  زیادی  مقدار  و  گرفته  نادیده  را   آن  از  حاصل  زیاد  بسیار  یهایآلودگ   که

 برای.  میا کرده  آلوده  را   ستیزطیمح  و  ریخته  اهایدر  و  هاتالاب  ، هارودخانه  به  مناسب  یهیتصف  فرآیندهای

 طیف   که  نیشکر  یتوسعه  پساب  نظیر  شادگان،   تالاب  در  هاکشآفت  حاوی  کشاورزی  یهاپساب  دفع  مثال

  0/ 01-05/0  حدود  تا  فنل  غلظت  افزایش  باعث  شودیم  شامل  را   فنل  ازجمله  فنلی  ترکیبات  از  وسیعی

  ی هاگونه  جمعیت   کاهش  موجب  جانوران  دمثلیتول  در  سوء   ری تأث  دلیل  به  ؛ که است  شده  لیتر  بر  میکروگرم 

 بدن  وارد  آبزیان  غذایی   یچرخه  در  شدن  وارد  طریق  از  هایآلودگ   این.  است  شده  تالاب   این  در  جانوری

  باعث   و  نیستند  تصفیه  قابل  معمول  فرآیندهای  طریق  از  و  بوده  مقاوم  بسیار   ترکیبات  این.  شوندیم  هاانسان

  منابع   این  کمبود  با  کشور  در  کهییازآنجا  اندشده  زیرزمینی  و  سطحی  یهاآب   منابع  در  شدیدی  یهایآلودگ

  توانایی   که  تصفیه جدید یهاروش بررسی لذا . است  برخوردار زیادی  اهمیت از منابع این  حفظ هستیم روبرو

  فوتوکاتالیستی   حذف  جدید،   یهاروش  بین  در.  دارد  فراوانی  اهمیت  دارند  را   هاپساب  از  هاندهیآلا  این  حذف

 و   آبی  اکوسیستم  بر  منفی  راتی تأث  عدم  دلیل  به  طبیعی  یهادانهرنگ  با  شده  حساس  رسانامین  یلهیوسبه

 حساس  به  ابتدا   شد   شروع  1395  سال  در  که  تحقیق  این  در.  است  قرارگرفته   موردتوجه  اقتصادی   یصرفه

 یهاهیلا  ریز  روی  بر  هاآن   نشانی  لایه  سپس  و  پرداخته  طبیعی  یهادانهرنگ  با  تیتانیوم  دیاکسی د  سازی

.  است آینده فیلترهای برای مدلی که  داده شرح را  شودیم هاآن رفتن هدر  از جلوگیری باعث که آلومینیومی

  کرده  محاسبه دارند آبی محیط در واکنش بر را  ریتأث بیشترین که  پارامتر چهار برای را  بهینه مقادیر ازآنپس

  120  نهیبه  زمان  ، ppm  2/0  جاذب  ینهیبه  غلظت  ، ppm  20  ندهیآلا  ینهیبه  غلظت:  از  اندعبارت  که

  د یاکسید  ذرات  نانو  نازک  یهیلا  یلهیوسبه  فنل  حذف  راندمان  بررسی  به  در آخر  3  با  برابر  بهینه  pH  و دقیقه

  حذف   توانایی  فیلتر  این.  پرداخته شده است  بهینه  شرایط  در  طبیعی   یهادانهرنگ  با   شده  حساس  تیتانیوم

 . دارد را  ... و کربن کلرید تترا   هیدرازین،  نظیر دیگر آلی ترکیبات

 

 رنگی. سازی حساس طبیعی،  یهادانهرنگ تیتانیوم، فوتوکاتالیست،  دیاکسید :کليدیواژگان 

 

 مقدمه 

نفت و    عیدر پساب صنا  وفوربه بوده که    یسم  اریبس  یها ندهیآلا  ازجمله  𝐶6𝐻5𝑂𝐻ییایمیبنزن و فرمول ش  یدروکسیه  ییایمیفنل با نام ش

آب  هاپساب  نی. دفع اشودیم  افتی   یو کشاورز  یمیپتروش تالاب   رینظ  ییهاتالاب کارون و دز،    یهارودخانه استان خوزستان مانند    یدر منابع 

ترکیبات   که گفته شد   طورهمان(.  1393  ،)بابایی  کندیم  یدیشد  یهایآلودگ  جادیا  فارسجیخل( و سواحل  زهیلحو)  میهورالعظهورا  تالابشادگان و  
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نامه این مقاله پژوهشی و برگرفته از پایان
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 داردترکیبات وجود   گونهاینی جدید جهت تصفیه هایروش ی معمول قابل تصفیه نبوده و نیاز به با فرآیندهای تصفیه   و سادگیبه آلی نظیر فنل 

 .(1390فریان، جع)

 

 

 . (N, 48.5187 E 30.6640)  : نقشه تالاب شادگان1شكل 

 

هیدروترمال، اکسیداسیون پیشرفته، فوتوشیمیایی و الکتروشیمیایی    های روشنظیر جذب سطحی بر روی کربن فعال، تبادل یون،    هاییروش

اما بیشتر  ؛(Goncharuk et al., 2011؛ Rodrigues et al., 2002)  هستندجایگزین مطرح  هایروش عنوانبه  هاروشو ترکیبی از این 

، روش اکسیداسیون پیشرفته به دلیل امکان استفاده از انرژی  هاروشنرژی، هزینه و زمان زیادی هستند. در بین این  نیازمند صرف ا   هاروش این  

مکانیزم این    است.  قرارگرفته  موردتوجهمعمول بسیار    هایروشجایگزین مناسب برای    عنوانبه   و  ؛نور خورشید هزینه و زمان کمتری نیازمند است

تابد.  از اختلاف انرژی نوارهای ظرفیت و هدایت( به سطح کاتالیست می  تربزرگ برابر یا  )  مناسب   باانرژینور    کههنگامی  کهاست    گونه اینفرآیند به  

با آب واکنش داده و    هاحفره و    با اکسیژن  هاالکترون گذارند.  ها را بجا میو از تراز ظرفیت به تراز هدایت رفته و حفره  شدهبرانگیخته   هاالکترون 

های موجود در ترکیبات آلی پیوند برقرار کرده و  بوده و با کربن  پذیرواکنش  شدتبه  هارادیکال شوند این  فعال می   هایرادیکالمنجر به تولید  

را تجزیه   هاآلایندهین با شکستن پیوندها  بنابرا  ؛آوردمی  وجود  به، آب و اکسیژن  اکسیددیهایی نظیر کربن  های قبلی را شکسته و فرآوردهپیوند

 .(Azizi et al., 2014) کندمی

گاف انرژی نارساناها بسیار بزرگ    کهاین های بهتری هستند. به دلیل  رساناها فوتوکاتالیستنیمرسانا،  نیمنارسانا و  بین مواد مختلف رسانا،  از  

 باهم  سرعتبه   تولیدشدهحفره  -زوج الکترونبه دلیل عدم وجود گاف انرژی،    رساناهادر    .منابع نوری با این انرژی بسیار پرهزینه است  تأمینبوده و  

فوتوکاتالیست به کار روند. در بین   عنوانبه توانند  دهند نمیگرما از دست می  صورتبهفعال انرژی را    هایرادیکالواکنش داده و قبل از تولید  

  اندشدهمطرحهای مناسب  فوتوکاتالیست  عنوانبه ی بیشتری دارند به همین دلیل  حفره  -رساناها اکسیدهای فلزی توانایی تولید زوج الکترونیمن
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(Yong-sheng et al., 2019)  .ًدارای سه فاز کریستالی به    که  شودمی معرفی  ترین فوتوکاتالیست  مناسب  عنوان به   تیتانیوم  اکسیددی  معمولا

بتاً  های روتایل، آناتاز و بروکایت است که فاز آناتاز بیشترین خاصیت فوتوکاتالیستی را دارد. مشکل اصلی اکسیدهای فلزی این است که گاف نسنام

منابع نوری در این محدوده شامل صرف انرژی و   تأمینی فرابنفش است.  در محدوده  هاآن ته و نور مناسب برای برانگیخته کردن  بزرگی داش

-Cruz)و بازده ناچیزی خواهد داشتاست    موجیطولی  درصد از تابش آن در این محدوده  5تنها    کهایننور خورشید به دلیل    .ی زیادی استهزینه

González, 2020؛Fujishima, 2020 )منبع نوری فرابنفش استفاده کرد باید راهی برای    تأمینتوان از نور خورشید جهت  . حال که نمی

حساس سازی انجام    یوسیله به آورد. این کار    دست  به شود  درصد از تابش خورشید را شامل می  50که حدود  مرئی   نور در    رسانانیمبرانگیخته کردن  

توان برانگیختگی  که گاف کوچکی دارد می رسانانیمبا گاف بزرگ به رنگ یا  رسانانیمدر این روش با آلاییدن  .(Khan et al., 2017) شودمی

 هاالکترون دارند    تریکوچک که گاف    رسانانیمبه رنگ یا    مرئی   نور آورد. مکانیزم آن به این صورت است که با تابش    دست   به مرئی    را در نور

انجام   مرئی   نور. بنابراین برانگیختگی در  شوند می با گاف بزرگ تزریق    رسانانیمبه تراز هدایت    ازآنجاروند و  و به تراز هدایت می  شدهبرانگیخته 

  تراز هما  در این صورت ت  بیشتر باشد که با گاف بزرگ    رسانانیم و تنها شرط آن این است که تراز فرمی حساس کننده باید از تراز فرمی    شودمی

 .(Wahyuningsih et al., 2014) شودمیشدن دو تراز فرمی الکترون از حساس کننده به کاتالیست منتقل 

در کارهای تاناکنه بر روس    1997در سال    هاآن طبیعت دوست بودن    دلیل  بهتیتانیوم    اکسیددیطبیعی بر روی    هایدانه رنگ استفاده از   

با اقبال محققین مواجه شد که در همان سال توسط   2008 گزارش شد. این مقوله در سالکلروفیل و گل سرخ  دانهرنگفوتوولتاییک با  هایفیلم

 .(Vishnyakov et al., 2018گردید )انجام  فوتو کاتالیست ها روی بررنگی   حساس سازی آلن نورمن

طبیعی    هایدانه رنگ   کارگیریبه طبیعی به دلیل ارزان و در دسترس بودن کاربرد بسیاری دارند. هدف از    های دانه رنگ ها،  بین حساس کننده  در

شیمیایی که حاوی فلزات سنگین )از    هایدانه رنگ زیرا استفاده از    ؛بوده است  محیطیزیستعلاوه بر کاربردی بودن در نظر گرفتن ملاحظات  

باعث آلایش    قبیل از هدر رفتن آن  گرددمی تالاب و جانداران    زیستمحیطروتنیوم( که  بر روی بستری ثابت  تثبیت فوتوکاتالیست  . همچنین 

 ؛گرددمی  زیستمحیط ی  کند و نیز مانع از ورود مواد مذکور به چرخهجلوگیری کرده و امکان طراحی فوتوراکتور با جریان پیوسته را فراهم می 

طبیعی کلروفیل، آنتوسیانین و کورکومین که بر روی    هایدانه رنگ   یوسیله به تیتانیوم فاز آناتاز حساس شده    اکسیددیدر این تحقیق از    بنابراین

،  است. مقادیر بهینه برای پارامترهای غلظت آلاینده، غلظت جاذب  شدهاستفادهبرای حذف فنل از پساب ساختگی    اندشدهتثبیتبستری از آلومینیوم  

 . (Chowdhury et al., 2013) آید به دستتا بالاترین راندمان  شدهاعمالمحاسبه و در محیط واکنش  pHزمان و 

 

 هاروشو مواد  

و   شدهتهیه(  USNANOیو اس نانو )که از شرکت    nm  25-10و اندازه    درصد  99تیتانیوم با خلوص    اکسید دی در این تحقیق از نانو ذرات  

  سدیم   هیدروکسید( و باز  HCl)  اسیدکلریدریک،  درصد  96اتانول  ، همچنین از  شدهاستفادهطبیعی کلروفیل، آنتوسیانین و کورکومین    هایدانه رنگ 

(NaOH  برای تنظیم )pH  اسیدکلریدریکو    لایه  زیر  عنوانبههای آلومینیوم  تیغه و  (HCl  )37  عنوان به فنل   درصد جهت اچینگ شیمیایی و  

 .(Zyoud et al., 2011؛ Zyoud and Hilal, 2014 ؛Houasa et al., 2001) است شدهاستفادهنده آلای
 

 که نسبت اتانول دو برابر آب است( در دمای) اتانولمحلول آب و   یوسیلهبه های گیاهی اسفناج، چغندرقند و زردچوبه  از بافت هادانه رنگ این 

C°45    یرا درون آون در دما  هاآنساعت استخراج و پس از چند ساعت نگهداری در تاریکی و گذراندن از صافی    2و به مدت  C°35   خشک کرده

 هادانه رنگ آمدن    دست   به پس از   شود. نسبت به زمان و عوامل دیگر می  هاآن که باعث پایداری    درآوردهرا به شکل پودر    هاآن آسیاب کردن   و با

 (.2شکل ) شد گیریاندازه ، طیف جذبی  هاآن برای مشخص شدن طول حساس 
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 .شدهاستخراج  هایدانهرنگ طيف جذبی  :2شكل 

 
 

 با را  دانه رنگ از هر  گرم    4 نهایتاً استفاده شد.ای  و آسیاب سیاره  ترکیب محلولتیتانیوم را به دو روش    اکسید دی و    هادانه رنگ در این مرحله  

  اکسید دی  و  هادانهرنگ ای همین نسبت از  در روش آسیاب سیاره ترکیب کرده و  C°50  دمای آب مقطر و  لیترمیلی  50 در  تیتانیوم  اکسیددی گرم    2

آب مقطر و  لیترمیلی 50 درترکیب شوند آنگاه پودر حاصل را  باهم گذاشته تا  (Fritsch-PU6)ای پودر درون آسیاب سیاره صورتبه را  تیتانیوم

 .تهیه گردید مشابهی های محلول تاحل کرده  C °50 دمای

به دو روش شیمیایی و   هالایه  زیر،  مؤثرشود بنابراین برای افزایش چسبندگی و سطح  واکنش فوتوکاتالیستی در سطح کاتالیست انجام می

ور کرده و در اچینگ  درصد غوطه  37 را درون اسیدکلریدریک  هالایه  زیر. در اچینگ شیمیایی  شوندمی های مختلف اچینگ  پلاسمایی به ترتیب

که    طورهمان .  شودمی داده  میلی بار خراش    09/0خلاء    های پلاسمایی گاز نیتروژن در تابش  یوسیلهبه  آلومینیومی  هایلایه   زیر پلاسمایی سطح  

کیفی با آنالیز میکروسکوپ    صورتبه را    هاآن توپوگرافی سطح   پلاسمایی کرده و های مختلف اچینگ شیمیایی و را به ترتیب هالایه   زیر گفته شد  

آماده داشته    AFMرا در بررسی آنالیز    مؤثر ها با نوع اچینگی که بیشترین سطح  سپس همه تیغه  شودمی ( بررسی و مقایسه  AFM)  اتمی نیروی  

 . شوندمی

مخربی بر    تأثیرتا    تی باید از پساب جدا و تصفیه شودپودر و یا محلول به کار رود در پایان واکنش فوتوکاتالیس  صورتبه اگر فوتوکاتالیست  

باعث صرف هزینه  زیستمحیط این خود  باشد که  نگیرد فوتوکاتالیست هدر می  شودمیو زمان    نداشته  اگر جداسازی صورت   ازنظررود که  و 

 ای پیوسته جریان    صورتبه ها را بر روی بستری ثابت لایه نشانی کرد تا فرآیند تصفیه  بنابراین باید فوتوکاتالیست  ؛ نیست  صرفهبه مقروناقتصادی  

- طبیعی که به دو روش سل هایدانهرنگ های حساس شده با از فوتوکاتالیست هاییلمحلواچینگ شده را درون  هایلایه  زیرصورت گیرد. پس 

مدلی برای    شوند.لایه نشانی    v30  پتانسیلاختلاف الکتریکی و با اعمال    دهیرسوب به روش    تا  فروکرده  اندشدهساختهای  ژل و آسیاب سیاره

 فیلترهای فتوکاتالیستی حساس به نور مرئی برای استفاده صنعتی در آینده است. 

را در مقادیری که بیشترین    ها آن برای افزایش راندمان حذف باید پارامترهایی که بر میزان واکنش فوتوکاتالیستی موثراند را بررسی کرده و  

  تأثیر شود پارامترهایی که بیشترین  واکنش در محیط آبی انجام می  کهاینشود. به دلیل  گفته می  مقادیر بهینه  هاآن که به    داشتهراندمان حذف را  

با مشخص شدن    قرار گرفت. موردمطالعه pHرا بر روی واکنش فوتوکاتالیستی در محیط آبی دارند از قبیل غلظت آلاینده، غلظت جاذب، زمان و 

 آواشیمیاییبه دلیل افزایش میزان واکنش به روش    (آلاینده در مجاورت جاذبها )ی واکنش. کلیهوندشمیدر محیط واکنش اعمال    هاآن  ،این مقادیر

(Sono-chemistry  ) است شدهانجام (Malekshoar et al., 2014). 
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 : منحنی کاليبراسيون فنل و طيف جذبی فنل.3 شكل

 

انجام    C ° 25  و در دمای  W 500لامپ متال هالید ایزوله، مجهز به دستگاه اولتراسونیک وواکنش فوتوکاتالیستی در محیط یک فوتوراکتور  

از دستگاه اسپکتروفوتومتری   گیری کرده و با استفادههای زمانی متفاوت از محلول نمونهشد. پارامترهای بهینه در محیط واکنش اعمال شد و در بازه

UV-Vis  (PerkinElmer-Lam35)    فنلجذب    موجطولدر  nm 270  شد  گیریاندازه  ها بازهی کالیبراسیون فنل، غلظت فنل در این  و معادله 

 . (3شکل )

 

 نتایج 

زیر نشان   (4) در شکل AFMآنالیز  از آمدهدستبه از دو روش متفاوت استفاده گردید. نتایج  هالایهو چسبندگی زیر  مؤثربرای افزایش سطح 

اما روش   الف( و  4شکل کند )یم بردارییه لایکنواخت  طوربه روش شیمیایی که باعث خوردگی سطح  شودیم که دیده  گونههمان  . است شدهداده

ست  اروش شیمیایی عدم تقارنی در آن مشهود  برخلاف گرددیمبه سطح باعث ایجاد خلل و فرج پلاسما پرسرعت برخورد ذرات  باپلاسمایی که 

 است.  ترمناسب د( که برای هدف این تحقیق  – ب  4شکل )
 

 

 
 

 )الف(

  
 )ب( 
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 )ج(

  
 )د(

 
 

 )و( 

  یهلا یر زپلاسماکاری شده د:  یهلا یر زشده ج:  یکار يمیش  یهلا یر زساده ب:   یهلا یرزالف:  برای AFM: آناليز 4شكل 

 .(1395)سال  شده  یکار يمیشپلاسما و سپس   یهلا  یرزشيمی و سپس پلاسماکاری شده و: 

 

به روش پلاسمایی اچینگ شده،    بعدازآن که ابتدا به روش شیمیایی و    ایلایه   زیرکه    دهدمی نشان    AFMآنالیز  از    هالایه محاسبه سطوح زیر  

 وریغوطه به روش    هاآن،  هالایهزیر    سازیآمادهپس از  .  شوندمی به این روش اچینگ    هالایه  زیررا داشته، بنابراین تمام    مؤثربیشترین سطح  

 . گردندمی لایه نشانی فوتوکاتالیست  هایمحلولدر  الکتریکی

ی فوتوکاتالیستی فنل صرف کرد و پس از طی آن واکنش کامل که باید برای واکنش تجزیه  نیزمامدت   زمان بهینه یعنی   آوردن   دست  بهبرای  

پیشرفت چندانی   و  با  کندنمیشده  از فنل  قرار    ،کردهتهیه  ppm 40  غلظت، محلولی  بازهسپس    دادهمجاورت جاذب  زمانی مختلف  در  های 

 اند. آمده 5شکل در  آمدهدست به های آزمایشگاهی داده .گرددمی گیری کرده و غلظت فنل محاسبه نمونه

 

 

 . (1395)سال  زمان برحسب: تغييرات غلظت فنل 5شكل 
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دقیقه    120بهینه  بنابراین زمان    .افتدنمیاتفاق    توجهیقابل و پس از حذف    دقیقه فرآیند کامل شده  120دهد در زمان  نمودار بالا نشان می

 است. 

ای  pHآوردن    دست   بهاست. برای    pHهای آبی  شیمیایی بخصوص در محیط  هایواکنشدر پیشرفت    اثرگذار  هایپارامتر  ترینمهمیکی از  

  NaOHباز   و  HCl  و با اسید  کردهتهیه از فنل    ppm40با غلظت    هاییمحلولباید    وجود داشته باشدحذف فوتوکاتالیستی   که در آن بیشترین راندمان

فنل   هایمحلول.  گرفت   قرار  موردبررسی  10  و  9،  7،  5،  3  های  pHدر این تحقیق   .(Zyoud et al., 2011)  شودتنظیم    هاآن   pHمولار،    1/0

.  شود غلظت فنل محاسبه میگیری کرده و  نمونه   هاآن مختلف از    ایزمانهمطابق قبل در    داده شد. در مجاورت جاذب قرار  متفاوت    هایمحیط در  

 بیشترین درصد جذب وجود دارد. (pH 3)در  شودمیکه مشاهده  گونههمان اند.آمده (6) نمودارآزمایشگاهی در  هایدادهنتایج 

 

 
 .( 1395)سال   زمان  برحسب: تغییرات غلظت فنل  6شکل  

 

 است.  3 مشاهده گردید،آن بیشترین حذف  بهینه که در  pHبا توجه به نمودار بالا 

 های دانه رنگی فنل موجود در پساب بر میزان واکنش حذف و راندمان فیلتر فوتوکاتالیستی حساس شده با  نده یاثر غلظت آلادر این مرحله  

دقیقه در    120و    شودمیتنظیم    3روی    هاآن   pHو    کردهتهیهمتفاوت از فنل    هاییغلظتبا    هاییمحلول. برای این کار  شودطبیعی بررسی می

 پ های آزمایشگاهی راندمان حذف  و داده 1آورده و با استفاده از رابطه    دست  بهرا    هاآن. آنگاه مانند قبل غلظت  شوندمیداده   مجاورت جاذب قرار

 .یدآمی دست  به

 :  1رابطه 
%R =

(C˳ − Ce)

C˳
 × 100 

 

 . اندآمده 7شکل نتایج آزمایشگاهی در نمودار 
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 . (1395)سال  غلظت آلاینده  اساس بر: راندمان حذف فنل 7شكل 

 

ی ی آلاینده . پس این غلظت، غلظت بهینهراستی فنل بیشترین راندمان و واکنش را دااز آلاینده  ppm20با توجه به نمودار بالا در غلظت  

 فنل است. 

تا بالاترین   بوده  =pH 3و    ppm20. غلظت فنل  گردداعمال می  هاآن و شرایط بهینه بر    کردهتهیهپساب    عنوانبهاز فنل    هاییمحلول  درنهایت

 درون فوتوراکتور گذاشته پس از چند دقیقه که جذب و . در هر محلول یکی از فیلترهای لایه نشانی شده را قرار داده وآید  به دستراندمان را  

  دست   به  کرده غلظت فنل را  گیرینمونه های زمانی مختلف از محلول بازه واجذب به تعادل رسیدند لامپ را روشن کرده تا فرآیند شروع شود. در

 است.  شدهدادهنشان  (8)و راندمان حذف را محاسبه کرده که نتایج آن در نمودار  آورده
 

 

 
 .(1395)سال  متفاوت فيلترهای: درصد حذف فنل نسبت به زمان برای 8شكل 

 

و در مقایسه با   دهدمیتیتانیوم خالص را نشان    اکسیددیاز فیلتر لایه نشانی شده با    آمدهدستبه   هایدادهدر نمودار بالا    رنگآبیمنحنی  

زیاد حساس سازی رنگی در راندمان حذف فنل است و فیلترهای حساس    رتأثی  یدهندهنشانراندمان پایینی دارد که    بارنگفیلترهای حساس شده  

بالاترین  و ؛باشدای میدر آسیاب سیاره تولیدشدهاند و دلیل آن حرارت ای عمل کردههای آسیاب سیارهژل کمی بهتر از نمونه-به روش سل شده
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دقیقه داشته    120  مدت  دردرصد از فنل درون پساب ساختگی،    26/61ژل با حذف  -راندمان حذف را فیلتر حساس شده با کورکومین به روش سل

 است. 
 

 گيرینتيجه بحث و 

و تغییر محیط    کاریدست ها برای  از این داده  و  ؛بهینه بررسی شد  pHی جاذب، زمان بهینه و  ی آلاینده، غلظت بهینهپارامترهای غلظت بهینه

استفاده   هاتالابها و  منابع آبی نظیر رودخانه  واکنش برای افزایش راندمان حذف فنل موجود در پساب قبل از ورود آن به تالاب شادگان و سایر

از   ه داشته است.ژل تحت شرایط بهین-کورکومین به روش سل وسیلهبه. بیشترین راندمان حذف فنل را فیلتر فوتوکاتالیستی حساس شده شودمی

  آوری جمع هایی را در حوضچه موردنظرکه ابتدا پساب  ترتیباینبهی ترکیبات آلی استفاده کرد های تصفیهتوان در طراحی سیستماین فیلترها می

ی  زیر نور خورشید فرآیند تجزیههایی نظیر فنل را افزایش داده آنگاه با قرار دادن این فیلترها در پساب  کرده و با تبخیر سطحی غلظت آلاینده

آلی   هایرنگ . این فیلترها توانایی حذف ترکیبات آلی دیگر مانند هیدرازین، تتراکلریدکربن، کلروفنل و .... و همچنین  شودمیفوتوکاتالیستی آغاز  

های  را دارد و راندمان بالایی در از بین بردن این آلایندهی بیولوژیکی  حتی کلر بازمانده از فرآیند تصفیه  ... مانند متیلن بلو، متیلن اورنژ، تارتارازین و

 زیست محیط ی  این مواد وارد چرخه  زیستمحیط با    هادانهرنگ علی رقم سازگاری    مورداستفادهدهد. با توجه به تثبیت مواد  آلی از خود نشان می

  اکسید دی در مقایسه با فیلترهای فوتوکاتالیستی تیتانیوم    که   ؛ باشددرصد می  70)فنل( به میزان   ی مورد آزمایششوند و قادر به حذف آلایندهنمی

ی اقتصادی بالاتری دارد  درصد هستند راندمان و صرفه  50با راندمانی کمتر از    هاآلایندهی  های دیگر که در نور فرابنفش قادر به تجزیهرسانانیمیا  

با فیلترهای   با ترکیبات  رسانانیمو در مقایسه  نور مرئی فعال   روتنیوم و فلزات سنگین که  حساس شده   زیستمحیط و خود برای    شوندمیدر 

 کمتری دارد.  یشدهتمامو قیمت  هاآن درصد دارند، راندمانی برابر با  65-70اند و راندمانی در حدود خطرناک
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