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Abstract 
 

Background and purpose: Textile industries produce huge amounts of colored wastewater. 
Synthetic dyes cause serious problems to human health and aquatic organisms due to their toxic and 
carcinogenic properties. In this study, Acid Blue 113 (AB113), which is stable and persistent against 
conventional treatment methods was selected as the target contaminant. 

Materials and methods: The synthesis of the ZnO-Kaolin nanocomposite was performed by 
simple co-precipitation approach. The crystalline structure, functional groups, morphology, and elemental 
composition of the prepared samples were characterized using XRD, FT-IR, SEM and EDX analyses, 
respectively. Next, the photocatalytic response was evaluated via degradation of AB113 dye under visible 
irradiation. Also, the influences of operating parameters, including pH, catalyst value, initial AB113 
concentration, various gases, organic compound types, and catalyst recycling on the photocatalytic 
performance were studied in a batch reactor. 

Results: The SEM analysis confirmed the ZnO-Kaolin spherical structure. Presence of organic 
compounds in the aqueous medium decreased AB113 removal efficiency. The highest removal efficiency 
(84.33%) was obtained at catalyst loading=0.4 g.L-1, initial dye concentration=20 mg.L-1, and pH=7. 
Compared with ZnO and Kaolin nanoparticles, the resulting catalyst (ZnO-Kaolin) exhibited significantly 
improved photocatalytic activity in AB113 degradation. The degradation of AB113 was found to follow 
the first order kinetic (Kobs: 0.122 min-1 and R2: 0.9516) and the Langmuir-Hinshelwood model (KC: 
0.278 mg.L-1.min-1 and KAB113: 0.128 L.mg-1). 

Conclusion: The proficient performance of the LED/ZnO-Kaolin system illustrated that it can be 
used for practical applications in water treatment. 
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  ـدرانـــازنـــی مـکـــــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج
  )146- 162(   1401سال    خرداد   209سی و دوم   شماره دوره 

  147      1401، خرداد  209دوره سی و دوم، شماره                                                 مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                  

 پژوهشـی
 

از محیط هاي آبی با استفاده از  113حذف فتوکاتالیستی رنگ اسیدبلو
 کائولین در حضور نور مرئی-نانوکامپوزیت اکسید روي

  
       2و1آزیتا محققیان

        3شبنم هوشمند راد
        3کبري ایاغ

 4و1مهدي شیرزاد سیبنی

  چکیده
هاي سنتتیک به کنند. شایان ذکر است که رنگمی مقادیر زیادي پساب رنگی تولیدصنایع نساجی  و هدف: سابقه

کنند. بنابراین در زایی، مشکلات جدّي براي سلامت انسان و موجودات آبزي ایجاد میدلیل مشخصات سمیتّ و سرطان
انتخاب عنوان آلاینده هدف هاي معمول تصفیه، بهبه دلیل پایدار بودن و مقاومت بالا در برابر روش 113اسیدبلواین مطالعه، 

  شده است.
رســوبی انجــام شــد. ســاختار کریســتالی، کائولین با روش ســاده هــم-سنتز نانوکامپوزیت اکسید روي ها:مواد و روش

و  XRD ،FT-IR ،SEMهاي عاملی، مورفولوژي و ترکیب عنصري نانوذرات سنتز شده بــه ترتیــب توســط آنالیزهــاي گروه
EDX در حضــور نــور مرئــی  113نوکامپوزیت از طریق تخریب رنگ اســیدبلومشخص شد. سپس پاسخ فتوکاتالیستی این نا

هــاي ، گــاز113، مقــدار کاتالیســت، غلظــت اولیّــه رنــگ اســیدبلوpHماننــد بررسی شد. همچنین تأثیر پارامترهاي عملیــاتی 
  .مختلف، انواع ترکیبات آلی و بازیافت کاتالیست بر عملکرد فتوکاتالیستی در راکتور ناپیوسته بررسی شد

کائولین را تأیید کرد. حضور ترکیبات آلی در محیط -اکسید روي ، ساختار کروي نانوکامپوزیتSEMآنالیز  ها:یافته
درصد) در مقدار کاتالیســت  33/84را در پی داشت. بالاترین کارایی حذف ( 113آبی، کاهش کارایی حذف رنگ اسیدبلو

1-g.L 4/0 1، غلظت اولیهّ رنگ-mg.L 20  وpH کــائولین) در مقایســه -دست آمد. کاتالیست حاصله (اکسید رويهب 7 برابر با
نشــان داد. تخریــب رنــگ  113با نانوذرات اکسید روي و کائولین، فعالیّت فتوکاتالیستی مؤثرتري در تخریب رنگ اســیدبلو

هینشــلوود  -مــدل لانگمــویر ) و9516/0برابر با  2Rو  min 122/0-1برابر با  obsKاول ( ، از معادله سینتیکی درجه113بلو اسید
)CK  1برابر با-.min1-mg.L 278/0  وAB113K  1برابر با-L.mg 128/0.تبعیّت کرد (  

  کائولین/ نور مرئی، کاربرد عملی این سیستم را در تصفیه آب تأیید نمود.- عملکرد مطلوب سیستم اکسید روي استنتاج:
  

  کائولین، نور مرئی-روي ستی، اکسید، سینتیک، حذف فتوکاتالی113اسیدبلو واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
 هاي اصلی زیستهاي اخیر، یکی از نگرانیدر سال

 هــايمحیطی، آلودگی منابع آب با فاضلاب محتــوي رنــگ
ــاجی  ــژه پســاب خروجــی از صــنایع نس ــه وی ســنتتیک ب

  کـسنتتیهاي درصد از رنگ 60-70دود ـح .)2،1(است
  

  بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی گیلان، رشت، ایرانکز تحقیقات بهداشت و محیط زیست، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده مر - شیرزاد سیبنیمهدي  مولف مسئول:
E-mail:mshirzadsiboni@yahoo.com, mshirzadsiboni@gums.ac.ir  

  . مرکز تحقیقات بهداشت و محیط زیست، دانشگاه علوم پزشکی گیلان، رشت، ایران1
  گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی گیلان، رشت، ایران . دانشیار،2
  ایران کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی گیلان، رشت،. 3
 گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی گیلان، رشت، ایران، استادیار. 4
 : 21/4/1401 تاریخ تصویب :             2/12/1400 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            9/11/1400 تاریخ دریافت  
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ر دهند که به طور گسترده دهاي آزو تشکیل میرا رنگ
صنایع کاغذ، پلاســتیک، داروســازي و نســاجی اســتفاده 

 صنایع نساجی با اتخاذ فرآیندهاي مرطوب،. )3،2(شوندمی
هــا کنند و میلیــونتریلیون گالن آب مصرف می 9تقریباً 

 10- 15تقریبــاً  ).4(کنندلیتر فاضلاب محتوي رنگ تولید می
هاي مورد استفاده، در پساب خروجــی ایــن درصد رنگ

پساب صنعت نساجی عــلاوه بــر  ).5،2(وجود داردصنایع 
بالا، داراي غلظت بالایی از مواد جامد محلول  pHدما و 

(TDS) اکسیژن مورد نیاز شــیمیایی ،(COD)  و اکســیژن
هــاي آزو رنگ. )6،2(است (BOD)مورد نیاز بیوشیمیایی 

)، داراي ســاختارهاي -N=N-به دلیل حضور بانــد آزو (
هــاي اسیدســولفونیک هســتند وهآروماتیک پیچیده و گر

هاي تر رنگبیش .)8،7(کندها را دشوار میکه تجزیه آن
 حضور ترکیبات رنگــی در ).4(زا هستندآزو، سمیّ و جهش

شناسی، از نفوذ نور منابع آب، علاوه بر مشکلات زیبایی
خورشید به محیط آبی و انجام عمل فتوســنتز جلــوگیري 

 محلول، موجب مرگکند و با کاهش غلظت اکسیژن می
اگرچــه اســتفاده از ایــن  ).6(گــرددموجودات آبــزي مــی

ــا بــه دلیــل قیمــت پــایین و رنگ ها ممنوع شده اســت، امّ
 ).4(شــوندمزایاي دیگر، هنوز در سراسر جهان تولید مــی

هــاي آزو در ، یکی از پرکــاربردترین رنــگ113بلواسید
ایــن ). 2(آمید، پشم و ابریشــم اســتصنعت رنگرزي پلی

نگ از نفتالن تشــکیل شــده اســت و بــا داشــتن دو بانــد ر
زا آزوي محلول در آب، ترکیبی مقاوم، سمّی و ســرطان

ــی ــمار م ــه ش ــد. ب ــنده آن آی ــدار کش ــالاي LD)50(مق ، ب
1-mg.kg 2000  50(و غلظــت کشــنده(LC  1بــین-mg.L 1 

ــا  ــابراین مهــم .)9-11(اســت 10ت ــی بن ــدام کنترل ــرین اق ت
رنگی در منابع آب، تصفیه کاهش غلظت ترکیبات براي

در  ).10(کارآمد پساب خروجی از صــنایع نســاجی اســت
مطالعات پیشین، فرآیندهاي مختلــف فیزیکوشــیمیایی و 

اکسیداســیون  )،12(همچــون الکتروشــیمیاییبیولــوژیکی 
-انعقــاد )،15(جــذب )،14(تصفیه آنزیمی )،13(بیولوژیکی

 )18(ییو فیلتراســیون غشــا) 17(یون تبادل )،16(سازيلخته
ــا براي حذف رنــگ هــاي ســمّی پیشــنهاد شــده اســت، امّ

ها از یک فاز به هزینه اولیهّ و عملیاتی بالا، انتقال آلاینده
هاي ثانویه و نیــاز بــه بکــارگیري فاز دیگر، تولید آلاینده

 هــاتصــفیه متعاقــب، از معایــب تکنولوژیــک ایــن روش
هــــاي اخیــــر، فرآینــــدهاي در ســــال ).18-21(هســــتند

براي سیون پیشرفته، به عنوان فرآیندهایی کارآمد اکسیدا
هاي آزو، به طور گسترده مورد بررسی قرار تجزیه رنگ

فرآیندهاي فتوکاتالیستی، بــه دلیــل دارا  .)23،22(اندگرفته
هــاي آلــی آلاینــدهبودن مزایایی همچــون تجزیــه کامــل 

هزینه پــایین، سمیّ ثانویه، هاي ، عدم تشکیل آلایندهمقاوم
، بــه زیســت بــودن محــیط دوستدار و مجدد ت استفادهقابلی

هــاي اکسیداســیون تــرین روشعنــوان یکــی از محبــوب
مطالعــاتی بــر همچنــین  ).24،11(آینــدپیشرفته به شمار می
با انواع مختلف فتوکاتالیســت  113بلوتخریب رنگ اسید

ـــؤثرترین آن ـــت کـــه م ـــده اس ـــام ش ـــامل انج ـــا ش ه
ــیدتیتانیومدي ــت )،25(اکس ــیدو ) 26(روي فری - روي اکس

در ســال  و همکــاران Yilmaz باشــد.مــی )27(مــس اکســید
-، خاصیتّ فتوکاتالیســتی نانوکامپوزیــت مگنتیــت2022

 گــرافن را در حــذف رنــگ اســید اکســید-اکســید روي
در حضــور تشعشــع فــرابنفش، نــور مرئــی و نــور  113بلو

خورشید بررســی کردنــد. مقــدار شــکاف بانــد انــرژي از 
الکتــرون  18/1براي اکسید روي بــه الکترون ولت  42/3

 اکســید -اکسید روي-ولت براي نانوکامپوزیت مگنتیت
ـــه نشـــان ـــت ک ـــاهش یاف ـــرافن ک ـــت  گ ـــده فعالیّ دهن

فتوکاتالیستی قابل توجهّ نانوکامپوزیت در حــذف رنــگ 
روي،  اکســید ).28(در حضور نور مرئی بــود 113 اسیدبلو

ل توجهّی رسانا است که با دارا بودن مزایاي قاب یک نیمه
همچون هزینــه پــایین، پتانســیل اکسیداســیون بــالا، عــدم 

طــور گســترده در فرآینــد سمیتّ و پایداري شــیمیایی بــه
یــک نقــص اصــلی  ).19،2(شــودفتوکاتالیستی استفاده می

کنــد، که کــارایی فرآینــد فتوکاتالیســتی را محــدود مــی
هــاي فوتــونی اســت. از هــا و حفــرهگیري الکترونجفت

ي است تا بــا معرفــی پذیرنــده الکتــرون بــه رو ضروراین
ــرونسیســتم، از جفــت ــري الکت ــوگیري  -گی ــره جل حف

ویژگی دیگر اکسید روي که کــاربرد آن  .)29،19،2(شود
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  و همکاران انیمحقق تایآز     
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 پژوهشـی
 

کنــد، جداســازي آن هاي واقعی محدود میرا در سیستم
ــد اکسیداســیون  از محــیط واکــنش پــس از انجــام فرآین

ــت ــکل، لازم  .)29،2(اس ــن مش ــر ای ــه ب ــراي غلب ــت ب   اس
اکسید روي بر سطح مــاده نگهدارنــده مناســب، پوشــش 

زئولیـــت، خـــاك رس و ســـیلیس  .)30،29،2(داده شـــود
 ).30،29(شــوندموادي هستند که به این منظور استفاده می

رس  تــرین انــواع خــاكفــراوانکائولین به عنوان یکی از 
ــه دلیــل پایــداري حرارتــی و شــیمیایی، ســطح    معــدنی ب

ـــایین از و حجـــم بـــزرگ منافـــذ، ف   راوانـــی و هزینـــه پ
ـــذف  ـــالیزوري، در ح ـــد کات ـــت از فرآین ـــق حمای طری

بنــابراین اصــلاح  ).32،31(کنــدها ایفاي نقش مــیآلاینده
ســــاختار اکســــید روي، جداســــازي کاتالیســــت را از 

کند، همچنین باند گپ انرژي هاي آبی تسهیل میمحیط
را، کاهش و جذب آلاینده را در ناحیــه مرئــی، افــزایش 

  ).33(ددهمی
هدف از این پژوهش، ســنتز نانوکامپوزیــت اکســید 

ــــابی کــــارایی آن در حــــذف -روي کــــائولین و ارزی
هــاي آبــی در از محــیط 113فتوکاتالیستی رنگ اســیدبلو

حضور نــور مرئــی بــا در نظــر گــرفتن نقــش پارامترهــاي 
، مقــدار 113اولیهّ، غلظت اولیهّ اسیدبلو pHمختلف شامل 

ضور گازهاي اکسیژن و نیتروژن، اولیهّ نانوکامپوزیت، ح
هــاي مختلــف فرآینــد اکســید ترکیبات آلی، سهم بخش

ــدد -روي ــتفاده مج ــت اس ــی و قابلی ــور مرئ ــائولین/ ن ک
  باشد.کاتالیست می

  

  هامواد و روش
تمام مواد شیمیایی مورد اســتفاده در ایــن پــژوهش، 

شرکت مرك آلمــان بودنــد و نمونــه کــائولین از ساخت 
از  113ان نمونــه و رنــگ اســیدبلوشرکت تــاجران پیشــگ

ســـاختار و شــرکت الـــوان ثابـــت ایــران تهیّـــه شـــدند. 
نشــان  1، در جدول شــماره 113مشخصات رنگ اسیدبلو

 (شرکت نمانور آسیا، ایران) LED. لامپ داده شده است
  وات به عنوان منبع تشعشع استفاده شد. 15با توان 

  

  )34-36( 113ساختار و مشخصات رنگ اسیدبلو :1شماره  جدول
  

  ، آزواسیدي  کلاس شیمیایی
 2S6O2Na 5N21H32C  فرمول مولکولی

  26360  شماره شاخص رنگ
  566  طول موج ماکزیمم جذب (نانومتر)

  g.mol(  649/681-1( وزن مولکولی
  mg.mL(  40-1( حلالیّت در آب
  ساختار مولکولی

  
  

  کائولین-پوزیت اکسید رويسنتز نانوکام
کائولین بر اساس روش -نانوکامپوزیت اکسید روي

 بــا لحــاظ کــردن نســبت .)31(رسوبی ســنتز شــد ساده هم
روي، محلــول  بــراي کــائولین بــه اکســید 1بــه  1 جرمــی

مولار به صــورت قطــره ثانیــه بــه  2/0سدیم هیدروکسید 
مــولار کلریــد روي اضــافه شــد تــا  1/0محلول اســتوك 

دست آید و کامپوزیت مدنظر ) به=12pHایی (محیط قلی
هــاي عــاملی، تشــکیل شــود. ســاختار کریســتالی، گــروه

ها، به ترتیب توســط مورفولوژي و ترکیب شیمیایی نمونه
ــاي  ــدازه EDXو  XRD ،FTIR ،SEMآنالیزه ــري ان گی

 PZCpHشد. براي بررسی مشخصات بارســطحی جــاذب، 
مطالعــه  با روش افزودن نمک نیتــرات ســدیم بــر اســاس

  ).31(گیري شدپیشین ما، اندازه
  

  آزمایشات ناپیوسته
سازي متغیرها با استفاده از روش یک عامل در بهینه

. ابتــدا انجــام شــد )one factor at a time:OFAT(زمــان 
 با ثابــت در نظــر 11تا  3اولیهّ از  pHتأثیر مقادیر مختلف 

ســازي گرفتن سایر پارامترهــا بررســی شــد. ســپس بهینــه
 گرفت. پارامترهاي مورد بررسی وتغیرهاي دیگر صورتم

 کــائولین/ نــور- هاي هر یک در فرآیند اکسید رويمحدوده
 )،g.L 8/1 -0/0-1کــائولین (- روي مرئی شامل مقدار اکســید

)، گازهــاي mg.L 10-100-1( 113غلظــت اولیّــه اســیدبلو
و غلظت اولیهّ ترکیبــات ) L.min 2-1نیتروژن (اکسیژن و 

اســت. در شــرایط بهینــه، ســهم  ) بــودهmg.L 20-1آلــی (
کــائولین/ نــور -فرآینــد اکســید روي هاي مختلفبخش
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و بازیافت کاتالیست بررسی  113مرئی در حذف اسیدبلو
ــد.  ــدلش ــینتیکی درجــهم ــاي س ــک، دو و  ه صــفر، ی

ارزیــابی بــه  در شــرایط بهینــه،هینشلوود هــم  -لانگمویر
آزمایشــات  مطالعه پرداختند. همــه سینتیک فرآیند مورد

انجــام  mL 1000فتوکاتالیستی در یک راکتور به حجــم 
و  حــاوي نانوکاتالیســت محلولشد. در آغاز آزمایشات، 

ل تعــاد بــه دقیقه 30 تاریکی بعد از در 113رنگ اسیدبلو
 شــد و، روشن LEDلامپ سپس  .رسید واجذب -جذب

بــرداري صــورت در فواصــل زمــانی تعیــین شــده، نمونــه
یست با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ با گرفت و نانوکاتال

rpm 4000  هــا جــدا گردیــددقیقــه، از نمونــه 5به مدت .
 دســتگاه توســط 113 باقیمانــده اســیدبلو سنجش غلظــت
موج برابر  طولدر  (UV/VIS, Dr5000)اسپکتروفتومتر 

 براي استاندارد هايروش کتاب نانومتر بر اساس 566با 

  .)37(گرفتآب و فاضلاب صورت  آزمایشات
  

  سینتیکی و انرژي مصرفی همطالع
هــاي براي داده سینتیکی با هدف تعیین بهترین مدل

نوع معادلــه ســینتیکی درجــه  3 آزمایشات فتوکاتالیستی،
صــفر، یــک و دو در شــرایط بهینــه بــه کــار گرفتــه شــد 

  ).38()1-3(معادلات شماره 
  

                 : 1معادله شماره     tk113AB113AB 0t0   

  

                 :2شماره معادله  
  tK

AB
AB

obs
t









113
113ln 0  

  

             :3معادله شماره 
    tK

ABAB t
2

0113
1

113
1

  

  
غلظــت اولیّــه آلاینــده  [AB113]0در این معادلات، 

 tغلظت آلاینده در زمــان  mg.L ،t[AB113]-1بر حسب 
 ثابــت min ،0Kزمان واکــنش برحســب   mg.L،t-1برحسب 

، min1-mol.L.-1ر برحســب سینتیکی واکنش درجه صــف
obsK 1برحسب  ثابت سینتیکی واکنش درجه یک-min  2وK 

 min1-L.mol.-1ثابت سینتیکی واکــنش درجــه دو برحســب 
آزمایشات سینتیکی فرآیندهاي فتوکاتالیســتی، در است. 

، mg.L 100-1( 113هــاي مختلــف رنــگ اســیدبلوغلظت
 نوکامپوزیــتمقدار اولیهّ نا) در شرایط ثابت 10، 20، 40، 80

هــاي در زمــان 7اولیّــه برابــر بــا   pHو g.L 4/0-1برابــر بــا 
هــاي بــراي بــه دســت آوردن دادهمختلــف بررســی شــد. 

 فتوکاتالیســتی براي حــذف صفر، یک و دو درجه سینتیکی
t0 ترتیــب، به113رنگ اسیدبلو CC ، )

C
Cln(

t

و  0
0t C

1
C
1
 

پارامترهاي سینتیکی درجه صفر،  برابر زمان رسم شد. در
هاي اولیهّ متفاوت رنــگ در جــدول یک و دو در غلظت

فرآینــد کــه بــر اســاس آن،  ، ارائــه شــده اســت2شــماره 
، بــا اســتفاده از 113حــذف رنــگ اســیدبلو فتوکاتالیستی

مــدل ســینتیکی  بــا کــائولین-نانوکامپوزیت اکســید روي
بــراي هــر  obsK . مقــادیردارد تري، تطابق بیشدرجه اول

ـــت اولیـّــ ـــدول ه غلظ ـــمارهدر ج ـــینا 2 ش ـــیب ب    ز ش
)t]113/[AB0]113ln ([AB .در برابر زمان به دست آمد  

ارتباط بین نرخ  ،هینشلوود -مدل لانگمویربا مطالعه 
ــ ــب اولیّ ــت اولیـّـه تخری ــده هو غلظ ــی شــد  آلاین بررس

  .)39()5و  4(معادلات شماره 
  

]113[  :4معادله شماره 
][1
]113[]113[

0113113

113 ABK
CK
ABKK

dt
ABd

obs

ABAB

ABc





  

  

                  :5معادله شماره 
obsK
1 =  

cc K
AB

KK AB

0

113

]113[1
  

  
ه آلاینده بر حســب غلظت اولیّ 0Cدر این معادلات، 

1-mg.L ،CK ســطحی بــر کــنشثابــت نــرخ ســینتیکی وا 
 حســب ابت جذب لانگمویر برث eKو  min1-mg.L.-1حسب 

1-mgL.  .مصرفی ار انرژي مقداست)EOE( ،در هر فرآیند 
 مــورد نیــاز مصرفیهایی از انرژي تعداد کیلووات ساعت

براي کاهش آلاینده در یک مترمکعب آب آلوده است 
منظــر اقتصــادي  از آلایندهکه براي حذف فتوکاتالیستی 

  ).40() 7و  6 شماره(معادلات بررسی شده است
  

                                    :6معادله شماره 
obsKV
PEEO 




4.38  

  

        :7معادله شماره 
 

  )113
113log(60

1000

f

i

AB
ABV

tPEEO




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  و همکاران انیمحقق تایآز     

  151      1401، خرداد  209دوره سی و دوم، شماره                           مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                        

 پژوهشـی
 

 (مقــدار اولیّــه 113در غلظت هــاي اولیّــه متفــاوت رنــگ اســیدبلو 113پارامترهاي سینتیکی در حذف فتوکاتالیستی رنگ اسیدبلو :2شماره  جدول
  )7ابر با اولیّه بر pHو  g.L 4/0-1نانوکامپوزیت برابر با 

  

  غلظت درجه صفر درجه یک درجه دو
2R K2 (L.mol -1 .min -1) EEO (KWh. m-3) R2 Kobs-1 (min) Kobs  (min-1) R2 K0 (mol. L-1 .min -1) mg. L-1 

8102/0 008/0  48/31  8863/0  6448/54  0183/0  7607/0  059/0  10  
8577/0  0019/0  21/47  9516/0  967/81  0122/0  6248/0  0986/0  20  
8924/0 0002/0  2/115  8097/0  200  005/0  713/0  1332/0  40  
8628/0 0001/0  62/198  838/0  827/344  0029/0  7647/0  1807/0  80  
859/0 0001/0  72/205  8089/0  143/357  0028/0  7532/0  2223/0  100  

  
مقدار انرژي مصــرفی در هــر  EOEدر این معادلات، 

ن لامپ مورد اســتفاده توا kWh.m ،P-3بر حسب  فرآیند
حجــم محلــول موجــود در راکتــور بــر  kW ،Vبر حسب 

ثابــت ســینتیکی واکــنش درجــه یــک  obsKو  Lحســب 
  است. min-1برحسب 

  

  ها یافته
  کائولین-مشخصات نانوکامپوزیت اکسید روي

، توســط اي عــاملی در ســطح نانوکاتالیســتهــگروه
  ).1شماره  ریتصو( تعیین گردیدFT-IR ز آنالی

  

  
  

  ها از نمونه FT-IRتصویر  :1شماره  ریوتص
  

ــین ــه منظــور تعی ــوژي ب ــانوذرات و  مورفول ــدازه ن ان
آنــالیز ، کــائولین-اکســیدرويکــائولین و نانوکامپوزیــت 

به کار گرفته  میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی
 گــردد.الف و ب) مشاهده می - 2( شماره شد که در تصویر

، توســط کــائولین-روياکسیدنوع عناصر نانوکامپوزیت 
). همچنین بــا 3 شماره تصویرمشخص شد( EDXوي الگ

، ســاختار کریســتالی طیف پراش اشعه ایکسبکارگیري 
  ، تعیین شد.کائولین-اکسیدروينانوکامپوزیت 

  

  
  

  
  

هــا (الــف): کــائولین (ب): از نمونــه SEMتصــویر  :2تصویر شــماره 
  کائولین.-اکسیدروي نانوکامپوزیت
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  .ها از نمونه EDXتصویر  :3ه شمار ریتصو
  

  113اولیهّ بر کارایی حذف رنگ اسیدبلو  pHتأثیر
کارایی ) بر 3-11اولیهّ ( pHتأثیر تغییر براي بررسی 

 کــائولین/- با سیســتم اکســید روي 113حذف رنگ اسیدبلو
و مقــدار  mg.L 20-1با  غلظت اولیهّ رنگ برابرنور مرئی، 

لحــاظ شــد. نتــایج  g.L 4/0-1اولیهّ نانوکامپوزیت برابر بــا 
نمــودار حاصل از تــأثیر ایــن پــارامتر بــر حــذف رنــگ (

، 9بــه  3از  pHدهــد کــه بــا افــزایش ) نشــان مــی1 شماره
درصــد، افــزایش و  07/87به  47/50کارایی حذف رنگ از 

درصد کــاهش یافــت.  98/51به  11برابر با  pHسپس در 
 انتخــاب بهینــه، pHبــه عنــوان  7برابر با  pHدر این پژوهش، 

  هاي بعدي مورد بررسی قرار گرفت.شد و در آزمایش
  

تأثیر مقدار اولیهّ نانوکامپوزیت بر کارایی حذف رنگ 
  113اسیدبلو

 مقدار کاتالیست بــر کــارایی حــذف براي بررسی تأثیر
، مقادیر مختلفــی از نانوکامپوزیــت در 113رنگ اسیدبلو

 7ابــر بــا اولیهّ بر pHدر شرایط  8/0تا  g.L 1/0-1محدوده 
 120در مــدت  mg.L 20-1و غلظت اولیهّ رنــگ برابــر بــا 

هاي مطالعــه مــا یافته ).2 شمارهنمودار ( دقیقه بررسی شد
نشان داد که بین مقدار اولیهّ کاتالیســت و میــزان حــذف 

، ارتبـــاط مســـتقیمی وجـــود دارد، 113رنـــگ اســـیدبلو

 g.L-1(مقــدار کاتالیســتکه بــا حــداقل و حــداکثر طوريبه
ــداکثر مقــدار8/0و  1/0 ــداقل و ح ــذف  )، ح ــارایی ح ک
جنبــه اقتصــادي، از  درصد) به دست آمد. 3/93و  56/25(

، شــد انتخــاب g.L 4/0-1برابر بــا کامپوزیت نانو بهینهغلظت 
 g.L 4/0-1از مقدار کاتالیست زیرا کارایی حذف با افزایش

  ، افزایش قابل توجهّی نداشت.8/0تا 
  

  
  

رنگ  فتوکاتالیستیاولیّه بر کارایی حذف  pHتأثیر  :1شماره نمودار 
مقــدار اولیّــه ، mg.L 20-1غلظت اولیهّ رنــگ برابــر بــا ( 113اسیدبلو

  ).g.L 4/0-1کامپوزیت برابر با نانو
  

  
  

ي نانوکامپوزیت بر کارایی حذف تأثیر مقدار اولیهّ :2شماره نمودار 
 mg.L-1با  (غلظت اولیهّ رنگ برابر 113لوب رنگ اسید فتوکاتالیستی

20 ،pH  7اولیهّ برابر با.(  
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  بر کارایی حذف آن 113رنگ اسیدبلو هتأثیر غلظت اولیّ
 113رنــگ اســیدبلو هاي مختلــفروند تغییرات غلظت

بــر حــذف فتوکاتالیســتی ایــن  mg.L 10 -100-1در محدوده 
نمــودار / نور مرئی در کائولین- اکسید رويرنگ در فرآیند 

بــا افــزایش ، نمــودار. بــر طبــق نشان داده شده است 3شماره 
ــگ اســیدبلو ــه رن ــه  mg.L 10-1(از  113غلظــت اولیّ )، 100ب

  درصد). 75/34به  90کارایی حذف رنگ کاهش یافت (از
  

  
  

 بر کارایی حذف 113ي رنگ اسیدبلوتأثیر غلظت اولیهّ :3شماره نمودار 
، g.L 4/0-1کامپوزیت برابر با ي نانو(مقدار اولیهّآن،  فتوکاتالیستی

pH  7اولیهّ برابر با.(  
 

  بررسی حضور گاز اکسیژن و نیتروژن و ترکیبات آلی
 آزمایشات بررسی تأثیر حضور گاز اکسیژن و نیتــروژن

، در 113 وبر کارایی حذف فتوکاتالیســتی رنــگ اســیدبل
 4 شــمارهنمــودار طورکه در شرایط بهینه انجام شد. همان

ر حضــور گــاز شود، فعالیّــت فتوکاتالیســتی دمشاهده می
نیتروژن و اکسیژن، نسبت به شــرایط محیطــی بــه ترتیــب 

 تأثیر حضور ترکیبات آلی مختلــفافزایش و کاهش یافت. 
، از 113بلــوبر کارایی حــذف فتوکاتالیســتی رنــگ اســید

 اسید، فولیکنوع ترکیب آلی (سیتریک 6طریق حضور 
 دي اســید، فنــل و اتــیلن اسید، هیومیک اگُزالیکاسید، 
در  mg.L 20-1) با غلظت برابــر بــا ترا اسَتیک اسیدآمین ت

، نشــان دهنــده 5 شــمارهنمــودار بررسی شد.  شرایط بهینه
  کاهش کارایی حذف رنگ درحضور ترکیبات آلی است.

  
  

 تأثیر حضور گاز اکسیژن و نیتروژن بر کارایی حذف :4شماره نمودار 
 ،mg.L 20-1بــا (غلظت اولیهّ رنگ برابر  113رنگ اسیدبلو فتوکاتالیستی
  ).7اولیهّ برابر با  pHو  g.L 4/0-1ي نانوکامپوزیت برابر با مقدار اولیهّ

  

 
  

تــأثیر ترکیبــات آلــی مختلــف بــر کــارایی حــذف  :5شماره نمودار 
 ،mg.L 20-1(غلظت اولیهّ رنگ برابر بــا  113اسیدبلورنگ  فتوکاتالیستی
  ).7اولیهّ برابر با  pHو  g.L 4/0-1ي نانوکامپوزیت برابر با مقدار اولیهّ

  
ــر کــارایی حــذف  مقایســه تــأثیر فرآینــدهاي مختلــف ب

  113فتوکاتالیستی رنگ اسیدبلو
هــاي در مطالعه حاضر، به منظور بررسی سهم بخش

ــد ــی در کــائولین-اکســیدروي مختلــف فرآین ــور مرئ / ن
فرآینــد شــامل  7، 113حذف فتوکاتالیستی رنگ اسیدبلو

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

20
 ]

 

                             8 / 17

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-17973-fa.html


  یآب هاي	طیاز مح 113	بلو	دیرنگ اس یستیحذف فتوکاتال

  1401، خرداد  209دوره سی و دوم، شماره          زشکی مازندران                                                                          مجله دانشگاه علوم پ        154

 اکســیدی،کائولین، اکسید روي، کائولین/ نور مرئ نور مرئی،
-اکســید روي، اکسید روي/ نور مرئــی و کائولین-روي

در شرایط بهینــه بــه ترتیــب رانــدمانی / نور مرئی کائولین
و  41/71، 30/48، 71/29، 62/14، 64/12 ،85/5برابر بــا 

). این روند، 6 شمارهنمودار ( انددرصد نشان داده 33/84
 کننــدهاي جذب بوده و بیــاندهنده سهم پایین فرآیندهنشان

ــد  ــی در کــائولین-روي اکســیداولویــت فرآین / نــور مرئ
  باشد.از بین سایر فرآیندها می 113حذف رنگ اسیدبلو

  

  
  

تأثیر فرآیندهاي مختلف بر کارایی حذف فتوکاتالیستی  :6شماره نمودار 
ي ، مقدار اولیّــهmg.L 20-1(غلظت اولیهّ رنگ برابر با  113رنگ اسیدبلو

  ).7اولیهّ برابر با  pHو  g.L 4/0-1انوکامپوزیت برابر با ن
  

ـــت  ـــید رويبازیاف ـــائولین -اکس ـــف ک ـــرات طی و تغیی
  113مرئی رنگ اسیدبلو -فرابنفش

ــت  ــتی، قابلی ــات فتوکاتالیس ــام آزمایش ــس از انج پ
استفاده مجدد و پایداري فتوکاتالیست در حــذف رنــگ 

ـــت اســـت. بـــه ایـــن منظـــور 113اســـیدبلو ، حـــائز اهمیّ
نانوکامپوزیت بارگــذاري شــده بــا آلاینــده، پــس از هــر 
آزمایش از طریق سانتریفیوژ از محلول واکنش جدا شــد 

-مــولار و نیتریــک 2و با آب مقطر، هیدروکسید ســدیم 

مولار به عنوان عامل واجذب، شستشو داده شد  1/0اسید 
ساعت خشک شــد و  3و سپس در دستگاه آون به مدت 

هــاي فتوکاتالیســتی در شــرایط شمرتبه تکرار آزمای 4با 

ــت از  ــت کامپوزی ــه، کــاهش فعالیّ ــه  33/84بهین  73/22ب
). تغییــرات طیــف 7 شــمارهنمــودار ( درصد مشاهده شــد

ــرابنفش ــیدبلو -ف ــگ اس ــی رن ــفیه 113مرئ ــس از تص ، پ
/ نــور مرئــی کائولین-اکسیدرويفتوکاتالیستی با فرآیند 

رســی قــرار مورد برنانومتر  800تا  300از در شرایط بهینه 
ــت ــودار ( گرف ــمارهنم ــگ 8 ش ــاویر رن ــین تص ). همچن
قبل و بعد از تخریب فتوکاتالیستی با اکســید  113اسیدبلو

  ، مشهود است.4 شماره تصویرکائولین در  -روي
  

  
  

کامپوزیــت بازیافــت شــده بــر حــذف کــارایی نانو :7شماره نمودار 
 ،mg.L 20-1ا (غلظت اولیهّ رنگ برابر بــ 113فتوکاتالیستی رنگ اسیدبلو

  ).7اولیهّ برابر با  pHو  g.L 4/0-1ي نانوکامپوزیت برابر با مقدار اولیهّ

  
 113مرئــی رنــگ اســیدبلو - تغییــرات طیــف فــرابنفش :8نمودار شماره 

ي نانوکامپوزیت ، مقدار اولیّهmg.L 20-1اولیهّ رنگ برابر با  (غلظت
  )7برابر با  اولیهّ pHو  g.L 4/0-1برابر با 
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  نـولیـکائ - د رويـی با اکسیـوکاتالیستــخریب فتـد از تـل و بعـقب 113وـدبلـگ اسیـر رنـاویـتص :4اره ــویر شمــتص
  

  بحث
باند قرارگرفتــه  )،1 شماره (تصویر IR-FTدر طیف 

که طیــف آن اســت، مربوط بــه اکســیدروي cm 481-1در 
حالت نــانوذرات اکســید روي و نانوکامپوزیــت دو  درهر
  شــدت پیــک در کــائولین، مشــهود اســت.  -دروياکســی

1-cm 1060  کـــــه مربـــــوط بـــــه حضـــــور ارتعـــــاش  
است، کاهش یافت و به شماره مــوج   Si-O-Siسیلیکات
دهنــده تثبیــت تغییر کــرد کــه نشــان cm 1100-1بالاتر از 

 خوب نانو ذرات اکسید روي بــر ســطح کــائولین اســت.
ــویر  ــت  SEMتص ــائولین و نانوکامپوزی -روي اکســیدک
  نشان داده شده است. 2 شمارهدر تصویر کائولین 

 دهدنشان می )الف)-2( شماره(تصویر  SEMتصویر 
که کائولین با ساختار متخلخل خود، سطح مناسبی بــراي 

 شــمارهحمایت از اکسید روي دارد. به علاوه از تصــویر 
توان نتیجه گرفت که تثبیت نانوذرات اکسید ب) می-2(

بر طبــق خوبی انجام شده است.  روي بر سطح کائولین به
، Zn)، درصــد وزنــی 3 شماره تصویر( EDXنتایج آنالیز 

O ،Si ،Cl ،Al ،Na و K  اکسید رويدر نانوکامپوزیت-
، 33/6، 30/8، 03/30، 26/50به ترتیب برابــر بــا کائولین 

ترین باشد. بنابراین بزرگدرصد می 21/1و  32/1، 55/2
 ،Zn ، ترکیــبولینکائ-رويداکسیبخش نانوکامپوزیت 

O  وSi کننده پیونــد خــوب نــانوذرات است که مشخص
 اکســید XRDالگــوي باشــد. اکسید روي و کائولین مــی

دهنده ساختار کریســتالی عــالی هــم نشان، کائولین-روي
براي کائولین و هم براي اکسید روي حتّی بعد از تثبیــت 

   ).31(کائولین استروي بر سطح  اکسید
، 113اسیدبلو ر کارایی حذف رنگ اولیهّ ب pHتأثیر 

 PZCpHهاي رنگ و به ماهیت کاتیونی و آنیونی مولکول

کــائولین -روي اکســید PZCpHکاتالیســت وابســته اســت. 
است. بنابراین بار ســطحی فتوکاتالیســت، در  5/6برابر با 
بالاتر از  pHمقادیر  ، مثبت و در5/6کم تر از  pHمقادیر 

حیط اســیدي و قلیــایی، بــه در م .)41-43(، منفی است5/6
ــر ســطح  OH-و  H+هــاي دلیــل جــذب ترجیحــی یــون ب

ــول ــا مولک ــت ب ــت و رقاب ــزان کاتالیس ــگ، می ــاي رن ه
بــه عــلاوه علّــت کــارایی  .)44(زدایی کاهش یافــترنگ

توانــد تمایــل انحــلال ، مــی3برابر با  pHپایین حذف در 
در مطالعــه  ).42،41(اکسید روي در شرایط اســیدي باشــد

بــه دســت آمــد،  9برابر با  pHداکثر حذف در حاضر، ح
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، بــراي کــاهش 9و  pH 7امّا با توجهّ بــه نزدیکــی نتــایج 
تــر محلــول ســازي آســانسود مصرفی و همچنــین خنثــی

 pHبــه عنــوان  7برابــر بــا  pH )،45(زا پس از تصفیهرنگ
بهینه، انتخاب شد. نتایج مطالعه شــکوهی و همکــاران در 

در اثر تغییر maxیر موقعیت، نشان دهنده تغی2020سال 
pH  محلــول بــود. مقــدارapK ــا  113اســیدبلو ــر ب  5/0براب

، یــک نیــروي 5/6و  5/0بین  pHاست. بر این اساس در 
 113جاذبه الکتروستاتیک بین سطح ماده و رنگ اسیدبلو

به وجود آمد و کــارایی حــذف رنــگ بــا افــزایش نــرخ 
ــه مکــان ــانتقــال جــرم ب ــزایش اي فعــه ال کاتالیســت، اف

دهنده ارتباط مســتقیم هاي مطالعه ما نشانیافته .)46(یافت
ــگ  ــذف رن ــزان ح ــت و می ــه کاتالیس ــدار اولیّ ــین مق ب

 است. این امر به دلیل افــزایش تعــداد مکــان 113اسیدبلو
هاي فعال سطحی در اثــر افــزایش مقــدار نانوکامپوزیــت 

عــداد توانــد منجــر بــه افــزایش تکــه مــی) 48،47،34(است
شــود کــه در تخریــب  OHو   �2�O.�هــايرادیکــال

  ).49،47(رنگ، نقش مهمی دارند
، کــارایی 113با افزایش غلظت اولیهّ رنــگ اســیدبلو

کاهش یافت، زیــرا در ایــن حالــت، تعــداد حذف رنگ 
ســت، هاي رنگ بــر ســطح فتوکاتالیتري از مولکولبیش

دلیل کاهش تماس مستقیم و کاهش شود و به جذب می
هــاي هاي رنگ با حفرهنفوذ نور، از واکنش بین مولکول

کنــد و متعاقبــاً تولیــد فوتونی تولید شــده جلــوگیري مــی
 .)50،47،41(یابــدکــاهش مــی هــاي هیدروکســیللرادیکا

هاي بنابراین با افزایش غلظت اولیهّ رنگ، تعداد مولکول
هاي مکانکه تعداد  یش خواهد یافت، در حالیرنگ افزا

ــت اســت ــت .)49،47(فتوکاتالیســتی ثاب ــايدر غلظ ــایین  ه پ
)1-mg.L 10 ّاگر چه درصد تخریب رنگ، بالا بود، اما ،(

به علتّ میزان جذب پایین، تغییــر در تخریــب رنــگ بــه 
و  Krishnaمطالعــه  نتــایج ).47(سختی قابل مشاهده است

 نشان داد که با افــزایش غلظــت ،2020همکاران در سال 
، براي رسیدن به حذف کامل رنگ، به زمان 113اسیدبلو

، M 510-5که در غلظــت طوريتري نیاز است، بهبیش
 Mدقیقه و با افزایش غلظت تا  15حذف کامل رنگ در 

110-4  لظت با افزایش غ ).51(دقیقه حاصل شد 120در
 ، ضــریب ثابــت ســینتیکی100به  mg.L 10-1رنگ، از  هاولیّ

کاهش و مقــدار  0028/0به  min 0183/0-1درجه یک از 
افــزایش  71/205 بــه kWh.m 47/31-3از  انرژي مصــرفی

و ثابــت ) CK(مقدار ثابت سینتیکی سطح واکــنش  یافت.
 -گمــویرلان بر اســاس معادلــه )AB113K(جذب لانگمویر 

رنــگ، بــه  در برابر غلظت اولیهّ obsK-1هینشلوود، با رسم 
بــه  L.mg 128/0-1و min1-mg.L 278/0.-1ترتیب برابر با 

 در فرآینــد، همچنــین میــزان انــرژي مصــرفیدست آمد. 
 تــرکــم) kWh.m 26/37-3/ نور مرئی (کائولین- ويراکسید 

 )،kWh.m 25/55-3هاي اکســیدروي/ نــور مرئــی (از فرآیند
ــی ( ــی kWh.m 31/526-3کــائولین/ نــور مرئ ــور مرئ ) و ن

)3-kWh.m 84/1153 (انجام شــده توســط  در مطالعه. بود
، تخریب فتوکاتالیســتی 2016غلامی و همکاران در سال 

اول مطابقــت  با مدل سینتیکی درجــه 5رنگ راکتیوبلک
 2Rو  obsKآلاینده، مقدار  داشت. با افزایش غلظت اولیهّ

 kWh.m-3مّــا مقــدار انــرژي مصــرفی از کــاهش یافــت، ا
برابــر بــا  RB5Kافــزایش یافــت. مقــدار  18/941بــه  34/39

1-L.mg 241/0  و مقدارCK  1برابر بــا-min1-mg.L 524/0 
و همکاران، مقدار  Muruganandham ).52(دست آمدبه

هاي راکتیو انرژي مصرفی در حذف فتوکاتالیستی رنگ
، بــه 2UV/TiOراي فرآینــد برا  14و راکتیو یلو  4اورانژ 

گزارش کردنــد.  8/344و  kWh.m 500-3ترتیب برابر با 
همچنین در حضور نور خورشید، مقدار انــرژي مصــرفی 

بــا بررســی تــأثیر  ).53(هــا، صــفر بــودبراي حــذف رنــگ
، 113حضور گازهاي مختلف در حــذف رنــگ اســیدبلو

مشخص شد که گاز نیتروژن و اکسیژن نسبت به شــرایط 
ترتیب سبب افزایش و کاهش کارایی حذف  محیطی به

هــاي بــا تولیــد حبــاب، اکســیژن حضــور گــازدر شــدند. 
ــور،  ــا یکــالی مقــدار راداکســیژن در راکت ــده کــه ب آلاین

 یکــالراد یــدتولیابــد، زیــرا ، کاهش مــیدهدمیواکنش 
است. بنــابراین  آب بخار جزیهت یلتنها به دل یدروکسیله

ط بــا قابلیــت ـمحیــید، با کاهش تولید رادیکال سوپراکس
 .)54(گیــردتري در دسترس قرار مــیی کمـاکسیدکنندگ
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، نشان 2016و همکاران در سال  Reddyهاي مطالعه یافته
آرگــون بــه دلیــل تولیــد داد که در بین گازهاي مختلــف، 

بالاتري در مقایسه با  تر، کاراییرادیکال هیدروکسیل بیش
به علتّ حلالیّــت  اکسیژن، هوا و نیتروژن داشت. این امر

ــیش ــد ب ــایع و تولی ــالاي گــاز آرگــون در محــیط م ــر ب ت
ــود ــیل ب ــال هیدروکس ــت  ).56،55(رادیک ــه علـّـت اهمیّ ب

نــوع  6مــواد، نقــش  بر خاصیت اسکاونجريترکیبات آلی 
ــامل  ــی ش ــب آل ــیتریکترکی ــک س ــید، فولی ــید،  اس اس

 آمــین دي اســید، فنــل و اتــیلن اسید، هیومیک اُگزالیک
 113کــارایی حــذف رنــگ اســیدبلوید بر استترا اسَتیک 

مورد بررسی قرار گرفت که همــه ایــن ترکیبــات، ســبب 
تواند به دلیل پر شدند. این امر می کاهش کارایی حذف

مــاده آلــی، کــاهش هــاي فعــال کاتالیســت بــا شدن مکان
رنــگ و کــاهش  هاي فعال در دسترس بــراي حــذفمکان

  ).57(نفوذ نور به سطح کاتالیست باشد
و همکــاران در  Vermaهــاي مطالعــه س یافتهبر اسا

ــت 2019ســال  ــزایش غلظ ــا اف ، کــارایی 2Na-EDTA، ب
حذف رنگ، کاهش یافت. این امر نشان دهنده اهمیّــت 

روي  هاي فوتونی تولید شده در باند ظرفیت اکسیدحفره
هــا بــا تــوان بلو بــود، زیــرا حفــره در تخریب رنگ متیلن

وهــاي آب، بــه طــور تولید رادیکال هیدروکسیل از مولک
دهنــد و موجــب مستقیم با مولکــول رنــگ واکــنش مــی

هــاي بررســی ســهم بخــش .)58(گردنــدتخریب رنگ مــی
/ نـــور مرئـــی، کـــائولین - روياکســـیدمختلـــف فرآینـــد 

/ نــور کــائولین-اکســید رويکننده اولویــت فرآینــد بیان
از بین سایر فرآینــدها  113مرئی در حذف رنگ اسیدبلو

تخریــب بــالاي ایــن کامپوزیــت، فقــط فعالیّــت  باشد.می
مربوط به قابلیت جذب نیست. کــائولین بــا کنتــرل مــؤثر 
اندازه اکسیدروي و جلوگیري از تجمع ایــن نــانوذرات، 
بستري بــراي افــزایش رفتــار فتوکاتالیســتی اکســید روي 

هاي الکترونمتعاقباً افزایش قابلیت انتقال  ).59(فراهم کرد
هاي ها و حفرهالکترون مؤثرفوتونی تولید شده، جداسازي 

منجــر  ،هاي هیدروکسیلتر رادیکالفوتونی و تولید بیش
حضــور نــور مرئــی بــه افــزایش فعالیّــت فتوکاتالیســتی در 

، 2020در ســال  و همکــاران Krishnaهاي یافته ).60،30(شد
در موقعیــت بینــابینی  Zn+2هــاي نشان داد که حضور یون

انــداز نوان یک بدام، به عZnO4O2CoFe/نانوکامپوزیت 
براي بارهاي الکترونی ایجاد شده عمــل کــرد و موجــب 

 ).51(پــذیر شــدهاي اکســیژن واکــنشافزایش تولید گونه
در حضــور کــائولین -اکسید رويبررسی میزان پایداري 

نور مرئــی، نشــان دهنــده تغییــر قابــل ملاحظــه و کــاهش 
در مقایســه بــا کــائولین -اکسید رويعملکرد کامپوزیت 

تواند بــه علّــت انباشــته شــدن ه اول بود. این امر میمرحل
کــاهش  و متعاقباً، هاي رنگ در سطح کاتالیستمولکول

ــین پرشــدن  ).62،61(ســطح فعــال کاتالیســت باشــد همچن
هاي جــذب ســطح فتوکاتالیســت بــا عامــل جــذب مکان

اسیدي و قلیایی و تشکیل محصولات جانبی تخریــب در 
ــار ــاهش ک ــبب ک ــت، س ــطح فتوکاتالیس ــذف س ایی ح

 مرئی داراي -پیش از واکنش، طیف فرابنفش ).63،31(شد
امّــا ، )64،36(نانومتر بود 566و  272، 220باند جذب در  3

نانومتر، به طور قابل توجهّی کاهش  566پیک جذب در 
در  ).64،36(شــدســریع رنــگ آزو مشــاهده  یافت و تجزیه

 2مــدت زمــان در  113شرایط بهینه، کارایی حذف اسیدبلو
  دست آمد.درصد به 34/84ساعت برابر با 

و همکــاران در ســال  Josephineهــاي مطالعــه یافتــه
نیز نشان داد که بــا افــزایش زمــان تشعشــع، پیــک  2014

ــیدبلو ــگ اس ــفر  566در  113رن ــک ص ــا نزدی ــانومتر ت ن
هــاي این پیک، گروه کروموفور رنــگ ).3(کاهش یافت

 272و  220هــاي جــذب پیــک .)64(دهدآزو را نشان می
هــاي نفتــالن و بنــزن بــا دهنده حلقهنانومتر به ترتیب نشان

بــه عــلاوه بــا افــزایش زمــان  .)64(تغییرات جزئی هســتند
فــرابنفش و مرئــی  جدیدي در ناحیــه تماس، مواد واسطه

 اسید، مالونیــکشود که شامل نفتالن، فتالیکتشکیل می
اکســید و آب  دي باشد. کربن اسید می اسید و اُگزالیک

در  113نیز به عنوان محصولات نهــایی تخریــب اســیدبلو
پژوهش حاضر، با هدف بررســی  ).2(شوندنظر گرفته می

 در اکسیداســیونکــائولین - اکســید رويتأثیر نانوکامپوزیت 
در حضور نور مرئــی بــه  113فتوکاتالیستی رنگ اسیدبلو
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، FT-IRو  XRDکـــار گرفتـــه شـــد. نتـــایج آنالیزهـــاي 
ثر اکســید روي بــر ســطح کــائولین دهنده تثبیت مــؤنشان

وقتــی کــه متغیرهــا  ترین فعالیتّ فتوکاتالیستیبیشاست. 
 mg.L-1برابر بــا  113اسیدبلو غلظت اولیهّدر مقدار بهینه (

ــا 20 ــر ب ــه  g.L 4/0، pH-1، مقــدار نانوکاتالیســت براب اولیّ
دقیقه) قرار داشتند، اتفاق افتــاد.  120، در مدت 7 برابر با

-اکســیدرويوان نتیجه گرفت کــه سیســتم تدر پایان می
تواند روش مناسبی جهت حذف / نور مرئی، میکائولین

  هاي آبی باشد.از محیط 113بلو رنگ اسید
  

  سپاسگزاري
این مقاله حاصل طرح تحقیقــاتی مصــوب معاونــت 
ــیلان  ــکی گ ــوم پزش ــگاه عل ــاوري دانش ــات و فن   تحقیق

باشــد. ) مــیIR.GUMS.REC.1400.376(کــد اخــلاق: 
دانند تا ین وسیله نویسندگان این مقاله بر خود لازم میبد

مرکــز  و همچنــینمحتــرم از آن معاونت نهایت سپاس را 
 دانشــکده بهداشــت تحقیقات بهداشت و محیط زیست و

علوم پزشــکی گــیلان از جهــت ارائــه خــدمات دانشگاه 
  آزمایشگاهی داشته باشند.
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