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Abstract 

 

Background and purpose: Textile dye effluents have some potential risks which require 

effective treatment before discharging into the environment. Advanced oxidation processes can remove 

pollutants faster than other processes due to active hydroxyl radical production; therefore, increase the 

efficiency of dye removal. This study was aimed at investigating dye removal process using UVA/ZnO and 

UVA/TiO2 nanocatalysts. 

Materials and methods: This study was done in a batch reactor on synthetic and real samples 

and the effects of initial dye concentrations, TiO2 and ZnO nanoparticles dosage, time, pH and interference 

compounds on efficiency of dye removal was investigated. The Daphnia Magna was used for bioassay test. 

Results: The removal rates of dye in optimum conditions were 69% and 95.5% by UVA/ZnO 

and UVA/TiO2 processes, respectively and the optimum pH in the process was 9 and 2, respectively. In 

this study, the initial concentration of dye and COD were found to have adverse relation with removal 

rate of dye in two processes (p<0.05, r2
ZnO= 0.99, r2

TiO2
= 0.94). With increasing the catalyst and exposure 

time at both processes the dye removal rate increased. In this study, LC50 96 h decreased from 96.7 to 

44.7 mg/l. 

Conclusion: The current study showed that TiO2/UVA process with effective optimization of 

operational factors, has high performance in R.B 86 dye decolorization and reducing toxicity. 
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 پژوهشی

 UVA/TiO2و   UVA/ZnO یستینانو فتوکاتال ندیفرآ ییکارا یبررس
 یآب یاز محلولها C.I.Direct blue 86رنگزا   تیو کاهش سم هیدر تجز

 
    ۱ممقد یاحمد یمهد

   ۲فرد یقینعمت اله جعفرزاده حق   
    ۳یرعالیسمانه م    

  ۴یسهند جرف   
   5ناروندیاله د ضیف

  ۱یعلو ینادعل    

 چكیده
 بها محهی،، بهه از تخلیهه زایی لازم است قبل جهش جمله از های نساجی،به دلیل خطرات بالقوه پساب هدف:و  سابقه
های فعال هیدروکسیل قادرند با رآیندهای اکسیداسیون پیشرفته بدلیل تولید رادیکالف شوند. مؤثر تصفیه روشهای از استفاده

این مطالعهه  حذف مواد رنگی از پساب صنایع نساجی را افزایش دهند. کارائیسرعتی بالاتر از دیگر فرآیندها عمل کرده و 
 انجام شد. /2TiOUVAو  UVA/ZnOبا هدف بررسی کارایی فرایند حذف رنگ بر روی نانوکاتالیست  

 هیغلظت اول رینظ ییرهایانجام و اثر متغو واقعی  کیسنتت نمونه یراکتور منقطع رو کیمطالعه در  نیا ها:مواد و روش
 شهد. یبررسه زاحهذف رنگه ییبر کاراکننده و حضور عوامل مداخله  pH و زمان ،TiO2 & ZnO ستی، غلظت کاتالزارنگ

 استفاده شد. تیممگنا جهت آزمون س ایدافن همچنین از
تهرین درصد در شرای، بهینه بیش 5/65با  2UVA/TiO درصد و فرآیند 96با  UVA/ZnOفرآیند  اساس نتایج،بر  ها:یافته

 COD بود. مطالعه حاضر نشان دادکه غلظت اولیهه رنگهزا و 2و  6بهینه در دو فرایند به ترتیب  pHاند. درصد حذف رنگزا را داشته
55/5p<، 66/5 =ZnO) رصد حذف رنگزا در دو فرایند دارندرابطه معکوسی با د

2r ، 69/5 =
2TiO

2r) در . با افزایش کاتالیست و زمهان
 گرم بر لیترکاهش یافت.میلی 7/99به  7/69ساعته از  LC5069یابد. در این تحقیق دو فرایند درصد حذف رنگزا افزایش می

 بالایی کارایی موثر، عملیاتی عوامل سازی بهینه با UVA2TiO/ فرایند داد نشان مطالعه این نتایج کلی، طورهب استنتاج:
 .دارد سمیت کاهش و  R.B 86 رنگبری در

 

 زیست آزمون، دافنیا مگنا،  Direct blue 86 ،2 UV/TiO ،UV/ZnOواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
با توجه به محدود بودن منهابع آب و گسهترر روز 

 ههای صهنعتی تولید پسابواحدهای صنعتی، افزایش افزون 
و به تبع آن آلهوده شهدن منهابع آب، یکهی از معضه ت 

 میان  در. (3-1)شودمی  محسوب  اقتصادی و   اجتماعی
 

 E-mail: samanehmirali@ymail.com                  دانشکده بهداشت،شاپور اهواز یجند یدانشگاه علوم پزشک :اهواز -سمانه میرعالی مولف مسئول:

 ایران ،اهواز ،شاپور اهواز یجند یدانشگاه علوم پزشک ،یطیمح ستیز یها یفناور قاتیمرکز تحق ،،یبهداشت مح یگروه مهندس ،اریدانش .1

 ایران ،اهواز ،اهوازشاپور  یجند یدانشگاه علوم پزشک ،یطیمح ستیز یها یفناور قاتیمرکز تحق ،،یبهداشت مح یگروه مهندس ،استاد .2

 ایران ،اهواز ،اهوازشاپور  یجند یدانشگاه علوم پزشکدانشکده بهداشت،  ،،یبهداشت مح یارشد مهندس یشناسکاردانشجو . 3

 ایران ،اهواز ،اهوازشاپور  یجند یدانشگاه علوم پزشک ،یطیمح ستیز یها یفناور قاتیمرکز تحق ،،یبهداشت مح یگروه مهندس ،اریاستاد. 9

 ایران ،اهواز ،اهوازشاپور  یجند یدانشگاه علوم پزشکدانشکده بهداشت،  ،،یبهداشت مح یمهندسارشد  یکارشناس. 5

 : 22/9/1365تاریخ تصویب :            9/11/1369 تاریخ ارجاع جهت اص حات :           21/15/1369 تاریخ دریافت 
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 مهدی احمدی مقدم و همکاران     

 341      3131، آذر  341، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                              دوره بيست و ششم              

 پژوهشی

از صنایع رنگهزا  های صنعتی، پساب رنگی حاصلپساب

ماتیکی و مصهنوعی و نساجی به دلیل ساختار پیچیده آرو

تههرین انههواع تههرین و خطرنهها زا، از مشههکلمههواد رنههگ

. یکهی از بزرگتهرین مهواد (9،5)رونهدبه شمار مهی پساب

. سالیانه در جهان بهیش از (9)های آزو هستندرنگزا رنگ

درصهد  55شهود کهه سهنتز مهیتن مواد رنگهزا  755555

هها شهامل گهروه سهاز آنها آزو هستند. سیستم رنهگآن

باشد کهه بهه همهراه آن یهک یها  نهد می -N=N–) (وآز

. رنگزاهای آزو به (9،7)گروه آروماتیک نیز حضور دارد

طور گسترده در صنعت نسهاجی، صهنایع جهوهر سهازی، 

کاغذسازی، پ ستیک، مواد غهذایی و لهوازم آرایشهی و 

ترکیبات حاوی رنگزای . (5،2)شوندبهداشتی استفاده می

سمی، سهرطانزا و جههش زا  ،برای موجودات آبزی آزو

این رنگزاها همچنهین پایهداری بهالایی در . (1،9،6)هستند

محی، زیست دارند و  نانچهه وارد محهی، شهوند بهرای 

ههای جهانوری و گیهاهی تهدیهد محسههوب انسهان، گونهه

کههاهش کیفیههت آب، عههدم نفههو  نههور بههه  .(2)شههوندمههی

 های زیرین آب، سمیت خود رنگزا و یا مواد حاصللایه

ها از جمله مشهک ت دیگهر ورود پسهاب از شکست آن

. بها توجهه بهه مطالهب (5،15)باشهندرنگی به منابع آبی می

گردد کهه حهذف ایهن نهوع مهواد گفته شده مشخص می

سازی محی، زیست بسیار رنگزا برای جلوگیری از آلوده

 .(2)باشدضروری می

هههای مختلفههی جهههت حههذف مههواد رنگههزا از رور

تهوان بهه تصهفیه بیولهو،یکی، دارد کهه مهیپساب وجود 

فرایندهای غشایی  های جذب،سازی، رورانعقاد و لخته

جههذب و . (19-11)و اکسیداسههیون پیشههرفته اشههاره کههرد

انعقاد تنها آلودگی را از فاز آبی به فاز جامد منتقل کرده 

و به دلیل مشک ت محی، زیستی به تصهفیه دوبهاره نیهاز 

ها نیز ها تجزیه آلایندهدر این روردارند. ع وه بر این، 

های بیولو،یکی متهداول . رور(19،15)گیردصورت نمی

نیسهتند و بیشهتر جهذب  ههانیز قادر به تجزیه این آلاینهده

. فراینههدهای (19،19)افتههدسههطحی روی لجههن اتفهها  مههی

گهذاری، فیلتراسهیون، متداول تصهفیه آب ماننهد رسهوب

عملیاتی بالایی دارند و های های غشایی هزینهتکنولو،ی

ای در اکوسیستم تولید های سمی ثانویهتوانند آلایندهمی

. اکسیداسیون پیشرفته باتوجهه بهه کهارایی بسهیار (9)کنند

های ثانویه بسیار مورد بالا و همچنین عدم ایجاد آلودگی

انهد و بهرای حهذف انهواع مختلفهی از توجه قهرار گرفتهه

رد اسهههتفاده قهههرار هههها مهههوهههها از قبیهههل رنهههگآلاینههده

. بطهوری کهه جرفهی و همکهاران در (5،17،12)گیرنهدمی

در زمینه تجزیه فتوکاتالیسهتی رنگهزای اسهید  2519سال 

. همچنین صاین و دهقانی (5)ای انجام دادندمطالعه 73رد 

ههای های آزو را با استفاده از فتوکاتالیسهتحذف رنگ

2TiO  وZnO (16،25)مورد بررسی قرار دادند. 

طههور کلههی فراینههدهای اکسیداسههیون پیشههرفته هبهه

ههای مختله ، از ها با رورفرایندهایی هستند که در آن

جمله یک ماده اکسهیدکننده قهوی ماننهد آب اکسهی نه، 

 اکسید تیتهانیوم،ازن و یک کاتالیست مانند اکسید روی، دی

آهن در حضور یا  عهدم حضهور تهابش اشهعه فهرابنفش، 

. (21،22)کننهدوکسهیل تولیهد مهیهای فعال هیدررادیکال

های هیدروکسیل بدلیل ظرفیت اکسایش بهالای رادیکال

ههای شهیمیایی آلهی ( قادر به تبدیل آلایندهV 2.8) خود

شوند و کارایی بالایی در اکسیداسیون به مواد معدنی می

 .(19،23،29)ترکیبات آلی مقاوم دارند

و یههک مههاده اکسههید کننههده  UVاسههتفاده از اشههعه 

ههای یکی از موثرترین رور 2TiOو  ZnOمناسب مانند 

با توجهه بهه مهوارد . (23،25)باشداکسیداسیون پیشرفته می

 نهدیفرا لیهاز قب دیهجد یهانهیفو  انجام مطالعات در زم

 یههاپسهاب تیهفیک یبه منظهور ارتقها ستینانو فتوکاتال

 یگشها توانهد راهیمه هیتصهف یبازده شیو افزا یخروج

عهدم  لیهموجهود از قب یهانهی ت در زممشک یحل برخ

احتمهال خهروم مهواد بها  بهات،یکامهل ترک ونیداسهیاکس

بها  .(7)دنباشه یو بهداشهت یطهیمح سهتیخطهر ز لیسپتان

توجه به احتمال تبدیل مواد اولیه به ترکیبهات واسهطه بها 

 تر در این فرایندها، مطالعات زیست آزمونیسمیت بیش

(Bioassay)  های مختل  موجهودات هبا استفاده از گون

ههای زنده ماننهد انهواع مهاهی، جلبهک، بهاکتری، سهلول
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 UVA/TiO2و   UVA/ZnO يستينانو فتوکاتال
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هههای ههها و انههواع موجههودات آبحیههوانی، زئوپ نکتههون

. (25،29)شهودشیرین و دریا ماننهد دافنیها مگنها انجهام مهی

دافنیا مگنا با توجه به تولید مثهل کوتهاه، حساسهیت بهالا، 

ههههای سههههولت اسهههتفاده از آن، پهههایین بهههودن هزینهههه

تهر تهوان بکرزایهی و تولیهد آزمایشگاهی و از همهه مههم

نوزادهایی از یهک جهنب بها هماننهدی ،نتیکهی، جههت 

پایش پساب خروجی و تعیین راندمان تصفیه خانه ها بهه 

منظور کاهش سهمیت بسهیار مهورد توجهه محققهان قهرار 

. در تحقیقههی کههه از دافنیهها مگنهها و (27،22)گرفتههه اسههت

ه شده است، آزمایشات نشان داد از ویبریو فیشری استفاد

تهری بهه بین این موجودات، دافنیا مگنها حساسهیت بهیش

 هها و دوبهرادران در. مومنی(26،35)های محیطی داردآلاینده

مطالعاتی که انجام دادند از دافنیا مگنا به عنوان شهاخص 

ههای صهنایع نسهاجی سمیت و بهازدهی تصهفیه فاضه ب

لعه، رنگبری و کاهش سمیت استفاده کردند. در این مطا

و  C.I.direct blue 86محلهول رنگهی حهاوی رنگهزای 

پساب واقعی نساجی با فرایند نانوفتوکاتالیست با اسهتفاده 

از دافنیا مگنا مورد بررسی قرار گرفت. تاثیر عوامل موثر 

در کههارایی فراینههد رنگبههری محلههول رنگههی ماننههد نههوع 

ت زمان تماس، کاتالیست و مقدار آن، غلظت رنگزا، مد

pH کننده در محی، بررسی شهد و و تاثیر عوامل مداخله

رور  پههب از بهینههه سههازی ایههن عوامههل، بهها اسههتفاده از 

کهاهش سهمیت  زانیهمگنها م ایآزمون توس، دافن ستیز

 مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 مواد و روش ها
در ایههن مطالعههه دارای  29رنگههزای دایرکههت بلههو 

رنگهزا از شهرکت الهوان ثابهت باشد. این ساختار آزو می

 1همدان تهیه شده که مشخصات آن در جهدول شهماره 

ارائههه شههده اسههت. مشخصههات فیزیکههی و شههیمیایی نههانو 

نشهان داده  2نیز در جهدول شهماره   ZnOو  2TiO رات 

شده اسهت. سهایر مهواد شهیمیایی مهورد اسهتفاده در ایهن 

 مطالعه شرکت مر  آلمان بود.

 طراحی و ساخت راکتور
این مطالعه از یک فتوراکتور از نوع منقطع یا پهر  در

 5/1و خالی شونده از جنب پلکسی گ س با حجم مؤثر 

استفاده شد. منبع نور  سانتیمتر( 15و ارتفاع  15لیتر )قطر 

UVA (PL, HHZM.Co   )عدد لامپ  9این فتوراکتور 

ها در پوششی از کهوارتز در واتی بود که در آن لامپ 6

ر محلول رنگهی غوطهه ور بودنهد. شهدت ک  راکتور د

 EC1 UV-A   UVA =5.4  رادیهومترها بها تابش لامپ

)2mW/cmگیههری شههدند. محههدوده طههول مههوم ( انههدازه

UVA (955- 315.است ) 
 

 C.I .direct blue 86مشخصات رنگ :  1جدول شماره 
 

 مقادیر پارامتر

 ساختار مولکولی رنگزا

 
 C32H14CuN8Na2O6S2 فرمول شیمیائی

   g/mol)) 19/725 وزن مولکولی

 الوان ثابت همدان شرکت سازنده

 
 ZnOو TiO2نانو  رات  ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف:  2جدول شماره 

 

 ZnOنانو رات  2TiOنانو  رات  پارامتر

 299/26 952/21 (g/molجرم مولکولی ) 

 جامد سفید رنگ جامد سفید رنگ وضعیت ظاهری

 g/cm  23/9 959/5)3 گالی )

 19/5 غیرمحلول c)0mg/100ml(30ح لیت در آب 

 21 25 (nmاندازه  ره ای )

 شرکت نانوتکنولو،ی ایران شرکت فن آوری نانو سبز شرکت سازنده

 
 C.I.direct blue 86برای رنگزای   کالیبراسیون منحنیتهیه 

 نمونههههه رنگههههزا  maxλدسههههت آوردن ه بههههرای بهههه

C.I.direct blue 86 دا با اسکن نمودن نمونه رنگزا در ابت

 طهول مهوم مربهو  Shimadzu/UV Probeتوس، دستگاه 

به جذب حداکثر رنگزا بدست آمد. پب از تهیه محلهول 

 ههای اسهتانداردگرم بر لیتر از رنگزا، غلظتمیلی 1555مادر 

گرم بر لیتر از محلول مادر تهیهه و میلی 555تا   25/5بین 

 زا رسم گردید.منحنی کالیبراسیون جذب رنگ
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 پژوهشی

 آزمایشات فتوکاتالیستی
و  2TiOبرای حذف رنگزا توس، دو نانوکاتالیسهت 

ZnO  در راکتور حاوی لامپ هایUVA  مراحل زیر بهه

 ترتیب انجام شد: برای بررسی و ارزیهابی تهاثیر تغییهرات

pH ههها در فراینههد حههذف رنگههزا از  هههار بههر واکههنش

ابتههدا بهها  اسههتفاده شههده اسههت. در 6و  7، 5، 2محههدوده 

گرم بر لیتر رنگ و میلی 25بکارگیری غلظت های ثابت 

میلی گرم  255و  2TiOگرم در لیترکاتالیست میلی 2555

بهینههه بههه دسههت آمههد. در  ZnO ،pHبههر لیتههر کاتالیسههت 

بهینه برای هر فرایند، به ترتیب   pHمرحله بعد با کاربرد 

، 25 ههایهای اولیه متغیر رنگ با غلظتبا کاربرد غلظت

هههای متغیههر و غلظههت گههرم بههر لیتههرمیلههی 25و  95،  95

 255،  255، 155،  155،  55کاتالیست نانو اکسهید روی 

گههرم بههر لیتههر و کاتالیسههت نههانو دی اکسههید میلههی 355و 

گرم میلی 2555و  1555، 1555، 555، 255، 155تیتانیوم 

،  65،  95،  35،  15،  15،  5های زمانی در لیتر و در بازه

در ایهن  دقیقه نمونه بهردای از رآکتهور انجهام شهد. 125

نههوع کاتالیسههت، مقههدار ، pHمطالعههه تههاثیر متغیرهههای 

 کاتالیسههت، غلظههت اولیههه رنگههزا، مههدت زمههان تمههاس و

حضور مواد مداخله کننده بر میهزان کهارایی فراینهدهای 

ها به صهورت مورد مطالعه بررسی گردید. طرح آزمایش

بوده و نتایج ارائه شهده حاصهل یک عامل در یک زمان 

باشد. در ایهن مطالعهه بار تکرار آزمایشات می 3میانگین 

ها به تنههایی و همچنهین جهت بررسی تاثیر فتوکاتالیست

بههه تنهههایی در رونههد تجزیههه رنگههزا  UVAتههاثیر نههور 

 های شاهد در نظر گرفته شدند.نمونه

همچنههین بههه منظههور بررسههی تههاثیر حضههور مداخلههه 

زمایشات در شرای، بهینه و بها فاضه ب واقعهی کننده، آ

رنگرزی تکرار گردید و ثابت سرعت واکنش با شهرای، 

سنتیک مورد مقایسه قرار گرفت. برای تعیین مشخصات 

با رور تقطیر برگشتی و  CODفاض ب واقعی آزمایش 

TSS (31)به رور وزن سنجی انجام شده است. 

pH یله وسههه اولیههه بههرای محلههول مههورد آزمههایش بهه

تنظهیم  هیدروکسید سدیم و اسیدهیدروکلریک یک نرمال

 مههدل متههر  pH دسههتگاهتوسهه،  pHگیههری شههد. انههدازه

Cyberscan انجام شده اسهت. بهرای مخلهو   ساخت آلمان

 کردن و تهیه محلول همگن در طول آزمایش از یک پمهپ

( Lit/h,220v AEG–MS633-4– Germany 60,تزریق )

 استفاده شد.

هایی با فواصل بطور متناوب و در زمان بردارینمونه

بهرداری جههت دقیقه صورت گرفت. بعد از هر نمونه 15

جداسازی نانو رات یک بار عمل سانتریفو، بها دسهتگاه 

(Hettich Universal x 1000U/min ،بههها شهههرای )  

دقیقهه  15دور در دقیقه در دمای محی، و به مدت  9555

توسهه، دسههتگاه انجههام شههد و غلظههت باقیمانههده رنگههزا 

 (  Genesys 8 Type Spectrophotometr) اسهککتوفتومتر

 گیری شدند.نانومتر اندازه 5/926در طول موم حداکثر 

ههای در جهه مهدل برای تعیین سهینتیک واکهنش از

را  2Rتهرین صفر، یهک و دو اسهتفاده و مهدلی کهه بهیش

عنوان مدل واکنش تعیین و پارامترهای نشان داده است به

 ک آن گزارر شده است.سینتی

 بههرای تعیههین ایههن پههارامتر از نمههک  : zpcpHتعیههین 

ههای مولار بهه عنهوان الکترولیهت و از محلهول 1/5طعام 

مولار به عنوان کنترل کننده  1/5سود و اسیدکلریدریک 

pH  لیتهههر از محلهههول میلهههی 35اسهههتفاده شهههد. مقهههدار 

 pHلیتهری ریختهه و میلی 55الکترولیت را در شش ارلن 

 با اسهتفاده از اسهید و سهود  12تا 2ها در محدوده محلول

گهرم  2/5با مولاریته مذکور تنظیم گردید. میزان جرمی 

هها اضهافه از نانو رات کاتالیسهت در ههر کهدام از ارلهن

گردیههد. بههه منظههور کنتههرل نتههایج یههک ارلههن محتههوی 

الکترولیت و فاقد نانو ره به عنوان شاهد در نظهر گرفتهه 

نهایی هر یهک از  pHسکری شدن زمان فو ،  شد. بعد از

مهدت ه دور در دقیقهه به 3555ها پب از سانتریقو، )ارلن

متر خهوانش گردیهد.  pHدقیقه( با استفاده از دستگاه  15

 از رسههم  zpcpHههها سههه بههار تکههرار شههدند. نقطههه قرائههت

تعیهین گردیهد.  pHمقادیر اولیهه در برابهر مقهادیر نههایی 

 ZnOو  2TiOرای دو نانوکاتالیست ب zpcpHمراحل تعیین 

 .(33 ،32)تکرار شد
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 زیست آزمون
بمنظور انجام آزمایشهات زیسهت آزمهونی از دافنیها 

مگنای تهیه شده از آزمایشگاه میکروبیولهو،ی دانشهکده 

بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهران استفاده شد. محی، 

کشت استفاده شده جهت کشت دافنیها بهر اسهاس رور 

بهود کهه شهامل آب کلرزدایهی شهده معمهولی استاندارد 

گههرم در لیتههر  162/5شهههری همههراه بهها مههواد مغههذی  

  گههرم در لیترسههولفات کلسههیم، 12کربنههات سههدیم، بههی

g/l 552/5 .گههرم در لیتههر کلرورپتاسههیم و مخمههر اسههت

 9ها بها اسهتفاده از پمهپ آکواریهوم روزی محی، کشت

 .(39)ساعت هوادهی شدند

هایی با صفات ،نتیکهی یکسهان، به منظور تهیه دافنیا

 یکی از دافنیاها به تنهایی به محی، کشت آماده شهده منتقهل

 شد و بعد از تکثیر، نوزادهای به دنیا آمده نگهداری و تغذیه

 شدند و جهت آزمون سمیت مورد استفاده قرار گرفتند.

ظههرف بهها  9بههرای آزمههایش سههمیت در هههر سههری 

لیتهر رنگهزا تهیهه  گرم برمیلی 25و  15، 5، 5های غلظت

عدد دافنیا بها صهفات ،نتیکهی  15شد و در هر غلظت از 

یکسان استفاده شد. نمونهه فاقهد رنهگ بهه عنهوان نمونهه 

 شاهد به کار برده شد. تمام آزمایشات سه بار تکهرار شهدند.

ههای اسهتاندارد و رور انجام آزمایشات براسهاس رور

سههازمان حفاظههت  EPA-821-R-02-012دسههتور العمههل 

 ها و محاسهبهحی، زیست آمریکا بود. تجزیه و تحلیل دادهم

درصههد بهها اسههتفاده از رور آمههاری  55کشههنده غلظههت

 انجام گردید. SPSS  16.0افزار پروبیت با نرم
 

 یافته ها
 pH اثر

وسهیله همقادیر تولید رادیکال فعهال هیدروکسهیل به

و میزان حذف مهوثر رنگهزا بهه مقهدار زیهادی  UVاشعه 

نقطهه ". (35)محلول واکهنش اسهت   pHمقادیر وابسته به

بهه  ZnOو  2TiO، بهرای کاتالیسهت zpcpHیها  "بار صهفر

تهرین رانهدمان بهیش. بهه دسهت آمهد 6و  9ترتیب برابهر 

 25در غلظهت رنگهزای  Direct blue 86حذف رنگزای 

 2برابر بها  pHدر  2UVA/TiOگرم بر لیتر در فرایند میلی

 6برابهر بها  pHدر  UVA/ZnOدرصد و در فراینهد  3/75

بهر میهزان  pH درصد مشاهده گردیهد. اثهر تغییهرات  35

هههای مختلهه  در دو فراینههد حههذف رنگههزا در زمههان

2UVA/TiO  وUVA/ZnO  2و  1در نمههههودار شههههماره 

 نشان داده شده است.
 

 
بر میزان حذف رنگزا در زمانهای pH اثر تغییرات  :1شماره نمودار 

 ) mg/l =  25غلظت رنگزا و mg/l2555= 2iOTو UVAمختل ) 

 

 
 یدر زمانها زاحذف رنگ زانیبر م pH راتییاثر تغ :2نمودار شماره 

 (mg/l  25وغلظت رنگزا= mg/l 255 ZnOو UVAمختل  )

 

زمان نص  شدن  pH=2در  UVA/TiO 2در فرایند 

تهرین غلظت رنگزا و ثابت سرعت واکنش به ترتیب کم

  دقیقهههه و 222برابهههر تهههرین مقهههدار را داشهههته و و بهههیش
1-min 1799/5 فراینههد  باشههد. ایههن مقههادیر بههرایمههی

UVA/ZnO  1دقیقهه و 939به ترتیب برابهر-min 5931/5 

 باشند.می

 

 غلظت رنگزا
و  2UVA/TiOدهههد در دو فراینههد نتههایج نشههان مههی

UVA/ZnO  با افزایش غلظت اولیهه مهاده رنگهزا، میهزان
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 پژوهشی

یابهد. مهی حذف رنگزا بها افهزایش زمهان تمهاس کهاهش

 2UVA/TiOترین حذف رنگزا مربو  به فتوکاتالیسهتبیش

گهرم بهر لیتهر، مقهدار کاتالیسهت میلی 25با غلظت رنگ 

 ترینکم درصد بود. 5/65گرم بر لیتر و حذف میلی 1555

درصد و غلظهت  95راندمان حذف رنگزا در این شرای، 

 به 9 و 3گرم بر لیتر به دست آمد. نمودار شماره میلی 25

ترتیههب اثههر غلظههت اولیههه در دو راکتههور فتوکاتالیسههتی 

2UVA/TiO  وUVA/ZnO همهانطور  دهنهد.را نشان می

شههود در فراینههد مشههاهده مههی 3کههه در نمههودار شههماره 

2UVA/TiO  کارایی حذف رنگزا با افزایش غلظت اولیه

طوری که وقتهی غلظهت رنگهزا از رنگزا کاهش یافت به

افزایش یافهت کهارایی حهذف گرم بر لیتر میلی 25به  25

 درصد رسید. 1/31به  1/99رنگزا به ترتیب از 
 

 
 

حذف  زانیبر مغلظت اولیه رنگزا  راتییاثر تغ :3شماره نمودار 

 ( pH=2و mg/l 1555 = 2TiOوUVA (مختل  یها در زمان زارنگ

 

 
حذف  زانیبر مغلظت اولیه رنگزا  راتییاثر تغ : 4نمودار شماره 

 (pH=9و  =mg/l255ZnO و UVA) مختل  یها در زمان زارنگ

 

برای کنترل مراحل آزمایش فهو  در شهرای، بهینهه 

pH 255گرم بر لیتر، غلظت میلی 25، غلظت اولیه رنگزا 

و  ZnOگرم بهر لیتهر بهه ترتیهب کاتالیسهت میلی 1555و 

1555 2TiO  ولی بدون تابش اشهعهUVA  )در تهاریکی(

دست آمده نشهان هج بیک نمونه شاهد گرفته شد که نتای

دهد درصد حذف رنگزا در این شرای، بسیار نا یز و می

 درصد بود. 51/5و  9/5به ترتیب برابر 

همچنین بعنوان نمونه شاهد، میزان حذف رنگهزا در 

 UVAگرم بر لیتهر رنگهزا و تهابش اشهعه میلی 25شرای، 

گیهری شهد کهه درصهد )بدون حضور کاتالیست( اندازه

 57/5ن شرای، بسیار کم و در حهدود حذف رنگزا در ای

 درصد به دست آمد.

بر اساس معادله سینتیکی درجه یک بدسهت آمهده، 

  UVA/ZnOترین ثابت نهر  واکهنش بهرای فراینهدبیش

 2UVA/TiO ،1-min 9952/5و در فراینهد  =5927/5Kبرابر 

دهنههده بههالاترین باشههد، کههه در هههر دو فراینههد نشههانمههی

 کر شهده اکسهید روی و های سرعت واکنش در غلظت

دی اکسید تیتانیوم و غلظت اولیه رنگزا نسهبت بهه سهایر 

باشد. همچنین بر اساس این معادلات مهدت ها میغلظت

کشد تا مقدار رنگزا به  نصه  برسهد زمانی که طول می

(1/2t  بههرای هههر دو فراینههد در غلظههت اولیههه رنگههزا )25 

 ترین مقدار بوده است.گرم بر لیتر کممیلی
 

 غلظت کاتالیست ها
با افزایش غلظت کاتالیست در هر دو فرآیند درصد 

یابد، و ایهن افهزایش در فرآینهد حذف رنگزا افزایش می

2 UV/TiO تر از فرآیندبیشUV/ZnO  باشد. نمودار می

در  ZnOو  2TiOفراینههد دو فتوکاتالیسههت  9و 5شههماره 

را نشان داده اسهت. بهالاترین میهزان  UVAمعرض تابش 

، در حضهور غلظهت اولیهه  2UV/TiOنگبری در فرایند ر

گهرم میلهی 1555و  D.B 86گرم بر لیتر رنگزای میلی 25

 درصد بود. 5/65بر لیتر کاتالیست برابر با 
 

 تاثیر عوامل مداخله کننده
در فاض ب واقعهی بهه ترتیهب  TSSو  CODمیزان 

 گرم در لیتر بودند. برای ادامه روند کارمیلی 293و  535

 گهرممیلی 155و  155، 55های سازی غلظتبا رور رقیق

ترین میزان حذف رنگزا در غلظهت بر لیتر تهیه شد. بیش

COD  2گرم درلیتر و در فرآینهد میلی 55برابر باUVA/TiO 
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باشههد. رانههدمان درصههد مههی 22حههذف برابههر و بها درصههد

در  2UVA/TiOحههذف رنگههزا در فراینههد فتوکاتالیسههتی 

و  72گرم بر لیتر بهه ترتیهب میلی 155 و 155های غلظت

 UVA/ZnOفرایند فتوکاتالیستی  دست آمد. دردرصد به79

به ترتیب برابر  155و  COD 55 ،155راندمان حذف در 

 درصد بود. 32و  92، 55با 

گهردد مشاهده مهی 3همانطور که در جدول شماره 

ثابت سرعت واکنش در فاض ب واقعی در شرای، بهینه 

بههه ترتیههب در  2UVA/TiOو  ZnO/UVAینههد بههرای فرا

گزارر شهده اسهت  16/5-32/5و  52/5-59/5محدوده 

در حالی که در همین شرای، سرعت واکهنش در نمونهه 

و  55/5-59/5تر و بهه ترتیهب در محهدوده سنتتیک بیش

 محاسبه شد. 99/5-19/5

 

 
 

حذف  زانیر مب 2TiOغلظت کاتالیست  راتییاثر تغ : 5نمودار شماره 

 (pH=2غلظت اولیه رنگزا و  =mg/l)25 مختل  یها در زمان زارنگ

 

 
 

حذف  زانیر مب ZnOغلظت کاتالیست  راتییاثر تغ : 6نمودار شماره 

 (pH=9غلظت اولیه رنگزا و  = mg/l)25 مختل  یها در زمان زارنگ

 
پارامترهای سینتیک معادله سرعت درجه اول  :3جدول شماره 

 اقعی رنگرزیحذف رنگزا در فاض ب و
COD 

(mg/l) 
ZnO/UVA TiO2/UVA 

K 
(min-1) 

t1/2 
(min) 

K 
(min-1) 

t1/2 
(min) 

155 5239/5 257 1627/5 152 

155 5391/5 526 2951/5 25 

55 5926/5 911 3213/5 99 

 بررسی سمیت
کهه میهزان مهر  و میهر 7با بررسی نمهودار شهماره 

ای ههای مختله  پسهاب رنگهزحاصل از تماس با غلظت

دههد و مقایسهه قبل از تصفیه را نشان می 29دایرکت بلو 

که میزان مر  و میر بعد از تصفیه  2آن با نمودار شماره 

 شهوداست، مشاهده مهی 2UVA/TiOبا فرایند فتوکاتالیستی 

قبههل از تصههفیه دارای   Direct blue 86کههه رنگههزای 

باشد. به این ترتیب که درصد مهر  و سمیت بالائی می

گهرم بهر میلهی 25افنیا مگنا در اثر تماس بها غلظهت میر د

لیتههر رنگههزا در پسههاب قبههل از تصههفیه در حههداکثر زمههان 

در صورتی که  درصد  بود، 7/69ساعت برابر  69تماس 

در صد مر  و میر دافنیا بعد از تماس بها پسهاب رنگهی 

با همان غلظت رنگزا   /2TiO UVA ندیفراتصفیه شده با 

 درصد می باشد. 3/93 و زمان تماس، برابر
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درصد مر  و میر دافنیای حاصل از تماس با  : 7 شماره نمودار

قبل از تصفیه  Direct blue 86های مختل  پساب رنگزا  غلظت

 عدد( 15)تعداد دافنیای اولیه 
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درصد مر  و میر دافنیای حاصل از تماس با  : 8شماره نمودار 

بعد از تجزیه توس،  Direct blue 86غلظتهای مختل  پساب رنگزا 

 عدد( 15در شرای، بهینه )تعداد دافنیای اولیه  2UVA/TiOفرآیند 
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 پژوهشی

 بحث
 pHاثر 

طبهههق نتهههایج حاصهههل در فراینهههد فتوکاتالیسهههتی 

2UVA/TiO  با کاهشpH  میزان حذف رنگهزا افهزایش

 یافته است. علهت ایهن پدیهده بهه سهاختار آنیهونی رنهگ 

D.B 86  وzpcpH  2کاتالیستTiO  در نقطه کهpH  برابهر

است، برمی گردد. بر این اساس و باتوجهه بهه اینکهه  9با 

 مثبت است، با کاهش 9تر از پایین pHدر  2TiOبار سطحی 

pH  تعداد بارهای مثبت و نیروی جا بهه الکتروسهتاتیکی

در نتیجههه میههان کاتالیسههت و آلاینههده افههزایش یافههت و 

، pH زایش. بها افه(32-39)یابهدراندمان حذف افهزایش مهی

یابههد و از هههای بهها بههار منفههی افههزایش مههیتعههداد سههایت

ههای منفهی روی سهطت فتوکاتالیسهت که سایتجاییآن

های رنگهی مهوثر باشهند، در نمی توانند در جذب آنیون

با کاهش توانایی تخریب و رنگزدایی  pHنتیجه افزایش 

بهه عه وه گهزارر . (36)فتوکاتالیست همراه خواهد بهود

باعه  بهه ههم  ZPCدر حهوالی نقطهه  pHیر شده که تغی

 سههبیدن  رات کاتالیسههت و در نتیجههه تههه نشههین شههدن 

شود و این ته نشینی کاهش بازده حهذف را در  رات می

 .(95-32)پی خواهد داشت

Saien تخریب فتوکاتالیسهتی 2557و همکاران درسال 

مههورد  2UV/TiOرا بهها اسههتفاده از  D.B 86رنگههزای 

نتایج حاصل از این مطالعهه نشهان داد بررسی قرار دادند. 

اسیدی صهورت  pHترین حذف رنگزا در محدوده بیش

. در (16)گیرد که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی داردمی

انجهام دادنهد  2557و همکاران در سهال   Kaurای کهمطالعه

ههای مولکهول pHدست آمد که با کهاهش ه این نتیجه ب

 2TiOالیسههت یههونیزه شههده رنگههزا جههذب سههطت کات

در سههال  Chen، 2559. دانشههور در سههال (91)شههوندمههی

طی مطالعاتی دریافتند کهه  2515و شفایی در سال  2552

سطوح فعهال کاتالیسهت اکسهید روی  6تر از کم  pHدر

ههای رنهگ )که دارای بار مثبت هستند( بوسیله مولکهول

و  های هیدروکسیلشوند، بنابراین تولید یونپوشانده می

یابهد. از هیدروکسهیل کهاهش مهی ع آن رادیکالهایبه تب

ههای در اثهر حضهور یهون 6بهالاتر از  pHسوی دیگر در

هیدروکسیل، سطت کاتالیسهت دارای بهار منفهی بهوده و 

جذب رنگزا با توجه بهه سهاختار آن برسهطت کاتالیسهت 

ایهن مطالعهات تاییدکننهده نتهایج  .(99-92)یابدکاهش می

 باشند.مطالعه حاضر می

 

 اثرغلظت اولیه رنگزا
افزایش غلظت اولیه رنگزا یکی از پارامترهای مههم 

در میزان تجزیه رنگزا توسه، فراینهد فتهو کاتالیسهتی بهه 

حساب می آید که تاثیر قابل توجهی در راندمان تجزیهه 

لامبهرت بها افهزایش غلظهت  –دارد. بر اساس قهانون بیهر 

نفش بهه ههای اشهعه فهرابرنگزا، میزان عبور نور و فوتهون

درون محلول کاهش یافتهه و بها بهه دام افتهادن و جهذب 

شههدن بههر سههطت  رات رنگههزا، باعهه  کههاهش جههذب 

هههها روی کاتالیسهههت، کهههاهش میهههزان تولیهههد فوتهههون

هههای فعههال هیدروکسههیل و در نهایههت کههاهش رادیکههال

 .(97-99)شودمیزان تجزیه می

انجام  1361ای که توس، قنبریان در سال در مطالعه

ز دلایل کاهش راندمان حذف رنگزای راکتیو شد یکی ا

خود رنگزا عنهوان کهرد. ایهن  UV-Screeningاورنج را 

محقق خاطر نشان کهرد در غلظهت بهالای رنهگ، مقهدار 

 2TiOبجای آنکه توسه،  رات  UVی ای از اشعهعمده

ههای رنههگ جهذب شهود ممکهن اسههت توسه، مولکهول

را  جذب شودکه این موضوع راندمان واکنش کاتالیستی

های فعال هیدروکسیل و به خاطر کاهش غلظت رادیکال

2
-O مطالعهه . در (92)دههد، کاهش مهیBarakat (2515 )

دلیهل بوجهود آوردن  کاهش غلظت رنگزا در پسهاب بهه

کدورت و همچنین جهذب روی سهطت کاتالیسهت و بهه 

 .(96)دنبال آن کاهش سطوح فعال موجود عنوان شد

نههر  واکههنش همچنههین مطالعههات قبلههی وابسههتگی 

بههه غلظههت اولیههه آلاینههده ههها را  2TiO-UVکاتالیسههتی 

. بر اساس این مطالعات افهزایش غلظهت گزارر داده اند

اولیه رنگزا در این فرایند باع  اشهباع سهطت کاتالیسهت 

بهر  UVشده، در نتیجهه باعه  کهاهش بارگهذاری اشهعه
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 UVA/TiO2و   UVA/ZnO يستينانو فتوکاتال
 

 3131، مهر  343وره بيست و ششم، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                             د        314

سههطت کاتالیسههت وکههاهش میههزان تجزیههه فتوکاتالیسههتی 

 .(55،51)شودمی

ایههن مسههرله را  Maiو  Chakrabartiنتههایج مطالعههه 

کنههد کههه در فراینههد تجزیههه فتوکاتالیسههتی تاییههد مههی

UV/ZnO  برای حهذف رنگهزا بها افهزایش غلظهت اولیهه

یابد. یکی از دلایل این کهاهش، میزان حذف کاهش می

جذب مهواد آلاینهده بهر سهطت کاتالیسهت و بهه تبهع آن 

 .(99،95)استکاهش سطوح فعال بر سطت کاتالیست 

دست آمده، ثابت نهر  هاساس معادلات سینتیکی ببر 

 گهرممیلهی 255در غلظهت UVA/ZnOواکنش برای فرایند 

گهرم بهر میلهی 25بر لیتر کاتالیست و غلظت اولیه رنهگ 

 =5221/5Kبرابههر  تههرین مقههدار را داشههت ولیتههر بههیش

در غلظهت  2UVA/TiOباشد. این پارامتر برای فرایند می

گرم بر لیتر دی اکسید تیتانیوم و همان غلظت لیمی 1555

باشد که ههر دو فراینهد می =K 9952/5برابر  قبلی رنگزا

نشههان دهنههده سههرعت بههالاتر واکههنش نسههبت بههه سههایر 

باشد. ها میهای کاتالیست و رنگزا در این واکنشغلظت

همچنین بر اساس این معهادلات مهدت زمهانی کهه طهول 

( برای فرایند  1/2tه نص  برسد) کشد تا مقدار رنگزا بمی

UVA/ZnO  2وUVA/TiO   119با شرای، فو ، برابر  با 

 دقیقه می باشد. 7/29و

 

 اثر مقدار فوتوکاتالیست
همههانطور کههه قههب   کههر شههد افههزایش غلظههت 

کاتالیست، باع  افزایش سطوح فعال کاتالیست شهده و 

به ایهن ترتیهب ایهن فراینهد باعه  افهزایش میهزان تولیهد 

های اکسید کننده دیکال هیدروکسیل و دیگر رادیکالرا

. ولی این افزایش غلظت کاتالیست تا حهدی (52)شودمی

اثههرات مثبههت بههر فراینههد تجزیههه فتوشههیمیائی دارد و بهها 

در افزایش غلظت تا بالاتر از غلظت بهینه به دلیل افزایش 

از  میزان کدورت و اثر پراکنده کننهدگی نهور و جلهوگیری

 .(53)شودباع  کاهش میزان تجزیه می UV نفو  اشعه

نشهان  2559در سهال  Chakrabartiی نتایج مطالعهه

میهزان تجزیهه  ZnOداد که با افزایش غلظت کاتالیسهت 

یابهد و دلیهل آن ههم افهزایش فتوکاتالیستی افهزایش مهی

سطوح فعال بر روی کاتالیست و به تبع آن افزایش تولید 

اکسهاید مهی باشهد. از  های هیدروکسیل و سوپررادیکال

سوی دیگر افزایش غلظت کاتالیست بیش از مقدار بهینه 

شهود، کهه دلیهل اصهلی آن باع  کاهش نر  تجزیه می

افزایش کدورت و تداخل در عبور نور به درون محلهول 

و همکههاران در سههال Barakat ی مطالعههه. (95)مههی باشههد

 در 2TiOکه با افزایش میهزان کاتالیسهت نشان داد  2515

محلول تا حد بهینه میزان تجزیه رنگ افزایش مهی یابهد. 

دلیل این امر افزایش جذب رنگ بر سطت کاتالیسهت بهه 

. نتهایج مشهابه در (96)باشهددلیل افهزایش غلظهت آن مهی

خصههوح حههذف رنگههزای راکتیههو قرمههز بهها اسههتفاده از 

در معههرض تههابش نههور  2TiOو  ZnOهههای کاتالیسههت

 .(59)شده استحاصل  Peternelفرابنفش توس، 

 

 UVفرایند کاتالیستی در شرای، حضور و عدم حضور نور 
در نمونه شاهد  RB 86درصد نا یز تجزیه رنگزای 

([  %51/5و %9/5)به ترتیب  2TiOو  ZnO]در کاتالیست 

در تولیهههد  UVناشهههی از نقهههش عمهههده تهههابش نهههور 

در  .(96)باشهدهای بسیار فعال هیدروکسهیل مهیرادیکال

به تنهایی مورد بررسی قرار گرفت،  UV شرایطی که نور

بسهیار پهایین و در  29کارایی حذف رنگ دایرکت بلهو 

 دههددرصد به دست آمد. این مسرله نشان می 57/5حدود 

های هیدروکسهیل کهه لازمهه تشهکیل که تولید رادیکال

 ها وجود کاتالیست است نقش اصلی را در شروع تجزیهآن

کنهد کهه ن امر ثابهت مهیهمچنین ای .رنگزا ایفا می کنند

ترین عامل در شروع و تسهریع واکهنش فتوشهیمیائی مهم

 .(96)باشدهمراه هم می  UVحضور کاتالیست و اشعه 

 

 تاثیر عوامل مداخله کننده
حضور عوامل مداخله کننده در فاض ب واقعی بهه 

دلیل مصرف بخشی از هیدروکسیل تولید شده در فرایند 

 Chakrabartiگهردد. باع  کاهش سرعت واکهنش مهی

ای دریافههت کههه افههزایش ضههمن مطالعههه 2559در سههال 
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 پژوهشی

غلظت مهواد آلهی در محلهول بها جهذب بهر روی سهطت 

فتوکاتالیسههتی  کاتالیسههت باعهه  کههاهش میههزان تجزیههه

دریافت کهه افهزایش  2557دانشور در سال  .(95)شودمی

، بهها افههزایش کههدورت در محلههول باعهه  مههواد آلههی

ههای اشهعه کاهش جذب فوتونجلوگیری از نفو  نور و 

UV  بر سطت کاتالیسهت و کهاهش میهزان تجزیهه رنهگ

نتیجهه فهو  در تاییهد نتهایج حاصهل از  .(93،95)شهوندمی

 مطالعه حاضر است.

 

 میزان سمیت
نتایج آزمون سمیت بر روی دافنیا مگنا نشان داد که 

تها  29 ( 50LC)درصد  55با توجه به اینکه غلظت کشنده 

قبهل از تصهفیه   C.I. Direct blue 86ای رنگزساعته  69

بههر اسههاس  گههرم بههر لیتههر متغیههر اسههت،میلههی 19تهها  99از 

این رنگ در گروه نسهبتا سهمی قهرار   EPAبندی تقسیم

در گهروه نسهبتا غیهر سهمی،  155بزرگتر از  LC50دارد)

بسیارسههمی و  15 -1در گههروه نسههبتا سههمی،  155 -15

(. بر اساس نتایج به در نهایت سمیت قرار دارد 1کمتر از 

رنگهزا بهرای  (TU)دسهت آمهده شهاخص واحهد سهمیت

متغیر اسهت. بها توجهه بهه  25/9تا  52/1های فو  از زمان

براسههاس  9نتههایج نشههان داده شههده در جههدول شههماره 

 فتوکاتهالیزوریپسهاب پهب از فراینهد  EPAبندی تقسیم

2TiO UVA/ در گههروه نسههبتا غیههر سههمی قههرار دارد  

(50LC 29 میلی 115ه برابر ساعت  .)گرم بر لیتر 

و همکههاران، از دافنیهها مگنهها،  ernandezدر مطالعههه 

ها برای بررسی میزان کاهش ویبریو فیشری و ریز جلبک

سمیت در فرایندهای تجزیه فتوکاتالیزوری استفاده شهده 

اسههت. نتههایج آزمایشههات نشههان دادنههد کههه از بههین ایههن 

یبریههو فیشههری موجههودات، دافنیهها مگنهها و پههب از آن و

. محهوی (55)تری به آلودگی محی، دارندحساسیت بیش

در زمینههه  1329ای کههه در سههال و همکههاران در مطالعههه

انجام دادند، بهه  RO16حذف و کاهش سمیت رنگزای 

 2UV/TiOاین نتیجه رسیدند که فراینهد فتوکاتهالیزوری 

 اثر مطلوبی برمیزان حذف و کاهش سمیت رنگزای مذکور

 ه شده در مطالعات قبلهی  کهر شهدهئکلیه نتایج ارا .(59)دارد

 باشند.دست آمده از مطالعه حاضر میهتاییدکننده نتایج ب

 
و واحد سمیت رنگزای  55نتایج غلظت کشنده  (: 4جدول شماره)

Direct blue 86  ،قبل و بعد از تجزیه فتو کاتالیستی توس

2UVA/TiO 
 

 معیار سنجش سمیت
 زمان )ساعت(

29 92 72 69 

(mg/l) 50LC )19 6/27 3/92 99 )قبل از تصفیه 

 25/9 23/3 52/2 52/1 ( )قبل از تصفیه(TUواحد سمیت)

(mg/l) 50LC  )7/99 2/75 155 115 )بعد از تصفیه 

 29/2 91/1 1 27/5 ( )بعد از تصفیه(TUواحد سمیت)

 

 سپاسگزاری
این مقالهه حاصهل پایهان نامهه کارشناسهی ارشهد بهه 

 u-88194تحقیقههاتی مصههوب بههه شههماره  عنههوان طههرح

باشد. بدینوسیله نویسندگان مقالهه از معاونهت محتهرم می

توسعه پ وهش و فناوری دانشگاه علوم پزشهکی جنهدی 

شاپور اهواز به دلیل حمایت مالی از این تحقیق و فهراهم 

 کنند.کردن امکانات لازم تشکر و قدردانی می
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