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 چکیذه

 وأپٛصيت ػاخت. تٛد اٚسا٘ظ حزف سً٘ ٔتيُ تشای ػيّيىاطَ /اوؼيذسٚی فتٛواتاِيؼت ٞای وأپٛصيت ياتی ٔـخلٝ ٚ ػاخت حاضش پظٚٞؾ ٞذف

 دليمٝ ا٘داْ 90ٚ  60، 40، 20 یٞاصٔاٖدس  ٌشاد یػا٘ت دسخٝ 560 یدٔا وّشيذسٚی دس ٔزاب ٕ٘ه دس ػيّيىاطَ لشاسدادٖ عشيك اص ػيّيىاطَ /اوؼيذسٚی

 ػٙتض تحميك ايٗ  دس ؿذٜ ٝياسا سٚؽ تا. ٘ـذ اػتفادٜ یوّشيذسٚ اص غيش  تٝ یؿيٕياي ٔادٜ يا ٚ وٙٙذٜ احيا ػأُ ٞيچ اص وأپٛصيت ايٗػٙتض  یتشا. ؿذ

 تٛػيّٝ ٞا ٚ عيف خزب وأپٛصيت یسيضػاختاس یتشسػ ،یفاص ػاختاس یؿٙاػاي. ؿذ وٛتاٜ ٔيؼش یصٔا٘ دس پايٝ یسٚ تش ٞا آٖ تثثيت ٚ ٘ا٘ٛرسات

 ٞای ػىغ .ٌشفت ( ا٘داDRSْ)یٚ اػپىتشٚفتٛٔتش عيف خزت( SEM)یسٚتـ یاِىتشٚ٘ ٔيىشٚػىٛج(، XRD)ايىغ پشتٛ پشاؽ یٞا آصٖٔٛ

 لشاس تا. ؿذ ػيّيىاطَ سٚی تشتٝ ؿىُ يه فيّٓ ٘اصن  ٘ا٘ٛرسات تـىيُ ٔٛخة ٔزاب ٕ٘ه تا ػيّيىاطَ تٕاع وٝ داد٘ذ ٘ـاٖ اِىتشٚ٘ی ٔيىشٚػىٛج

 ٕ٘ه تا تٕاع تيـتش صٔاٖ افضايؾ تا. ؿذ تـىيُ ٞا آٖ ػغح یسٚ تشكاف  لايٝ يه ؿىُ تٝ یاوؼيذسٚ ٘ا٘ٛرسات ٔزاب، ٕ٘ه دس  ػيّيىاطَ دادٖ

 ٝوشيؼتاِ ػاختاس ٚ ػيّيىاطَ آٔٛسف فاص دٞٙذٜ ٘ـاٖ پشاؽ اؿؼٝ ايىغ یٕ٘ٛداسٞا. ؿذ ٔـاٞذٜ ػغح یسٚ تش رسٜ لاتُ ٔـاٞذٜ یتؼذاد ٔزاب،

ش تـىيُیتغٛس وّ. تٛد یاوؼيذسٚ فيّٓ  ضخأت تالاتش اتتذا یٞاصٔاٖ تٛد٘ذ وٝ دس فيّٓ ؿىُ ػيّيىاطَ تٝ ػغح یسٚ تش یاوؼيذسٚ لايٝ ، ٘تايح ٘ـاٍ٘

 .تاييذ ؿذ ؿٛيی آب تؼتتٛػظ  ؿذٜ ػٙتض ٞای ٘ا٘ٛوأپٛصيت ػلاٜٚ تش ايٗ، پايذاسی. تِٛيذ ؿذ ٘يض ٘ا٘ٛرسٜ تؼذای دليمٝ 60پغ اص  يافتٝ ٚ ػپغ افضايؾ

 تاصدٜ تٟيٝ ؿذٜ، ػيّيىاطَ /اوؼيذسٚی ٞای ٘ا٘ٛوأپٛصيت ٔياٌٖشديذ.  یاٚسا٘ظ اسصياتُٞا دس ٔماتُ سً٘ ٔتي وأپٛصيت یخاكيت فتٛواتاِيؼت ،دس ٟ٘ايت

 . يافت  واٞؾ% 0/31 تا تاصدٜ دليمٝ 90 ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٚ تٛد% 3/41 ٚ 6/40 ،9/39 ٔؼادَ شتيةتت ٚ ٞٓ تٝ ٘ضديه تؼياس دليمٝ 60 ٚ 40 ،20 ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ حزف

 اٚسا٘ظ. ٔتيُ، ، ػيّيىاطَ ٘ا٘ٛوأپٛصيت، فتٛواتاِيؼت ،یاوؼيذسٚ :یکلیذ هایواصه
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Abstract 

In this study, synthesis and characterization of ZnO/silica gel photo catalyst for degradation of the methyl orange from 
wastewaters were investigated. For this purpose, ZnO/Silica composite was prepared by  immersing silica gel in the zinc 

chloride molten bath at a temperature of 560 ⁰C for 20, 40, 60 and 90 minutes. For synthesis of these composites, no reducing 
agent or chemical agent was used except zinc chloride. In this method, synthesis of nanoparticles and their immobilization on 

the substrate was done instantly. The synthesized composites were characterized by XRD, SEM and DRS analysis. The 

scanning electron microscope (SEM) pictures showed that ZnO nanoparticles were formed on the silica gel surface as a thin 

layer by using a molten salt process. The results indicate the formation of ZnO layer on the silica surface in the form of flat 
films, which at longer times the film thickness increases while after 60 minutes produced a number of visible nanoparticles. 

XRD patterns indicated amorphous structure of silica gel and the crystalline structure of ZnO nanoparticles . In addition, the 

stability of synthetized nanocomposites was confirmed by water leaching test. Finally, the photocatalytic activity of the 

composites was assayed against methyl orange dye. The decolorization efficiency of prepared composites of 20, 40 and 60 

min was close together and about 39.9, 40.6 and 41.3%, respectively.  
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 مقذمه

 ػٙتض دس یؿٍشف یٞاپيـشفت ٌزؿتٝ دٞٝ دٚ یع

 .ٞا سخ دادٜ اػت آٖ یتىاسٌيش ٚ یفّض اوؼيذ ٘ا٘ٛرسات
اوؼيذ فّضی،  تٕاْ ٘ا٘ٛرسات ٔياٖ تٛاٖ ادػا وشد وٝ اص یٔ

تشيٗ ٔٛاد یغٙ ٚخٛاف خض ٚ ػاختاس اص ٘ظش یاوؼيذسٚ

 خٛاف ٔغّٛب تاn ٘ٛع یٞاد٘يٕٝ يه ی. اوؼيذسٚاػت

 یٞایٚيظٌ ِٚت، 37/3 ػشيض تا٘ذ ٌاف ٕٞا٘ٙذ یخزات ٚ

خٛب  یاِىتشيى ٚ ی٘ٛس خٛاف ٚ ٔغّٛب پيضٚاِىتشيه

حاَ ايٗ تا .>1،2=اػت لاتُ لثَٛ یٔيىشٚتٚ خٛاف ضذ

ٚ  یآِ تشويثات تا یرسات اوؼيذسٚ ضؼيف یػاصٌاس

سٚ ؾُ ٟٔٓ پيئؼا یآِ یٞاحلاَ ايٗ رسات دستدٕغ 

ايٗ رسات ٚ  یتالا یػِّٛ ػٕيت ػلاٜٚ تش ايٗ، .>2= اػت

 ؼتتٛا٘ذ اص ٘ظش صي یٔ یػِّٛ DNAاحتٕاَ كذٔٝ تٝ 

 ايٗ خٛؿثختا٘ٝ،ػاص ؿٛد. ه ٔـىُٚ تيِٛٛطي یٔحيغ

 اكلاح لاتُ ػغح يٙذآفش عشيك اص یاوؼيذسٚ ٔؼاية

 ٘ا٘ٛرسات تثثيت تا تٛاٖ یٔ سا اكلاح ايٗ ٚ ٞؼتٙذ

-5= ػغح يه پايٝ ٕٞا٘ٙذ ػيّيىاطَ یتش سٚ یاوؼيذسٚ

ٔختّف  یٞا اص ٔياٖ پايٝ ا٘داْ داد.> 6-8= سع ، خان>3

 ٔا٘ٙذ ی ٟٕٔ خٛاف تٝ تٛخٝ ػيّيىاطَ تا ٔٛسد اػتفادٜ،

 ٚ وٓ یؿيٕياي فؼاِيت ،یٔشئ ٘ٛس دس ٔماتُ تالا ؿفافيت

خٛد خّة  سا تٝ یصياد تٛخٝ یاوؼيذسٚ تا یػاصٌاس

 .>4،5=وشدٜ اػت 

 ٘ا٘ٛرسات تثثيت ٚ پخؾ یتشا یٔختّف یٞاوٖٙٛ سٚؽتا

اػت.  يافتٝ تٛػؼٝ ػيّيىا ٔاتشيغ دس یاوؼيذسٚ

 ٞا ٔؼٕٛلاً ذػت آٔذٜ دس ايٗ سٚؽت یاوؼيذسٚ ٘ا٘ٛرسات

 ٘اخٛاػتٝ تيٗ یٞادِيُ ٚاوٙؾٝٚ ت ٞؼتٙذ آٔٛسف

اص  اوؼيذػيّيىٖٛ ید ٔاتشيغ ٚ یاوؼيذسٚ ٘ا٘ٛرسات

 یاص ػٛ .>2=وشد  اختٙاب تٛاٖ ٕ٘ی یسٚ ػِٛفاتتـىيُ 

ٜ اص ػٛسفىتا٘ت ٞا ٔؼٕٛلاً ٘ياص تٝ ايٗ سٚؽديٍش،  ٞا  اػتفاد

تش ٚ ٞضيٙٝ  یوٙٙذٜ داس٘ذ وٝ ايٗ ٔٛاد ٔؼٕٛلاً ػٕٚ احيا

ٞا ؿأُ چٙذيٗ ٔشحّٝ  اوثش ايٗ سٚؽٞؼتٙذ. ٕٞچٙيٗ 

 >9،10=وـٙذ یتٛدٜ ٚ چٙذيٗ ػاػت تا چٙذ سٚص عَٛ ٔ

٘ياص اػت. تشای غّثٝ  یخذيذ ػٙتض یٞاتٝ سٚؽ تٙاتشايٗ

حاِت خأذ  سٚؽتش ايٗ ٔـىلات، دس تحميك حاضش اص 

اػتفادٜ فّض  ٞای پايٝ/ ٔزاب تشای ػٙتض وأپٛصيت ٕ٘ه

وٝ تٝ پايٝ ٚ ٕ٘ه فّض ٔٛسد ٘ظش دس ايٗ سٚؽ  ؿذٜ اػت.

ٚ دس وٛسٜ ٔخّٛط وشدٜ  یتخٛتاتتذا  كٛست پٛدس اػت

تـذيذ ؿذٜ  ی وٛسٜ، ٘فٛر اتٕ یتالا یٌزاس٘ذ. دس دٔاٞا   ٔی

س يىذيٍش ٘فٛر وشدٜ ٚ رسات سا رسات ٔداٚس د یٞا ٚ اتٓ

: اسصاٖ یداسای ٔضايا ٕ٘ه ٔزابسٚؽ  چؼثا٘ٙذ. یٞٓ ٔ تٝ

ٔحلَٛ  ی، پايذاسیػاصیلاتّيت كٙؼت تٛدٖ سٚؽ،

تٟا،  ٌشاٖ تدٟيضات ٚ وأپٛصيت تِٛيذی، ػذْ ٘ياص تٝ اتضاس

ُ ؿيٕياي یػاص ػذْ ٘ياص تٝ ٔحَّٛ ٔختّف  یٚ ػٛأ

ُ ٕٞا٘ٙذ ٚ  ی ػٛسفىتا٘ت وٝ اغّة ػٕ ٚ احياوٙٙذٜ ػٛأ

، صٔاٖ وٛتاٜ ػٙتض، صيؼت ػاصٌاس یتٟا ٞؼتٙذ، ػادٌ ٌشاٖ

 .اػت تٛدٖ

ػيّيىاطَ اص  حاضش وأپٛصيت اوؼيذسٚی/دس تحميك 

 دسوّشيذسٚی  ٔزاب ٕ٘ه عشيك لشاس دادٖ ػيّيىاطَ دس

 ػاختاس ؿٙاػايی .ؿذ تٟيٝ ٌشاد ػا٘تی  دسخٝ 560 دٔای

 ٞا وأپٛصيتٚ عيف خزب  سيضػاختاسی تشسػی فاصی،

، (XRD)ايىغ پشتٛ پشاؽ یٞا آصٖٔٛتٛػيّٝ 

اػپىتشٚفتٛٔتش ٚ ( SEM)یسٚتـ یاِىتشٚ٘ ٔيىشٚػىٛج

دس ٟ٘ايت خاكيت  .ٌشفت ( ا٘داDRSْ)یعيف خزت

ٖ ٞا دس ٔماتُ سً٘ ٔتيُ ی وأپٛصيتفتٛواتاِيؼت اٛ سا٘ظ تؼٙ اٚ

 ٌشديذ. یسً٘ ٔذَ اسصيات

 
 هاو روش مواد

سا٘ظ، ػٔتيُ ٝ ئشن تٟ یاص وٕپا٘ یذسٚيىاطَ ٚ وّشيّياٚ

 ؿذ.

  یلیکاصلس /اکسیذرویمپوسیت اکتهیه نانو

، 20ٔذت  تٝ یوّشيذسٚػيّيىاطَ دس حٕاْ ٕ٘ه ٔزاب 

  دسخٝ 570-560حذٚد  یدليمٝ دس دٔا 90ٚ  60، 40

٘ظش ٚ ػشد ٚس ؿذ. پغ اص صٔاٖ ٔٛسد  ٌشاد غٛعٝ یػا٘ت

ِتشاػٛ٘ذ ٞا تٛػظ آب ؿذٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ه ٚ آب تا وٕه اٚ

ٜ ٚ دس آٖٚ تا دٔا ٌشاد خـه  یػا٘ت  دسخٝ 25 یؿؼتٝ ؿذ

 ٝ ػيّيىاطَ  /یاوؼيذسٚ یٞا وأپٛصيتؿذ٘ذ. دس ادأ
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وٝ تا ٕ٘ه ٔزاب  یحاكُ تش اػاع ٔذت صٔاٖ تٕاػ

ٝ   داؿتٙذ تٝ  ؿذ٘ذ. ٘أيذٜ  90ٚ  60، 40، 20، 0تشتية ٕ٘ٛ٘

 

 یلیکاصلس /اکسیذروی یهاکامپوسیتیابی  مشخصه

تٟيٝ ؿذٜ تٛػظ دػتٍاٜ  یٞاوأپٛصيت ٔٛسفِٛٛطی

( LEO 1430VP, Germany)یٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘

 یؿذ. عيف خزب ٘ٛس ٚ ػاختاس وشيؼتاِ یتشسػ

ُ ٚ تؼذ اص تٛػظ  یتثثيت ٘ا٘ٛرسات اوؼيذسٚ ػيّيىاطَ، لث

 Sinco S4100)یاػپىتشٚفتٛٔتش عيف خزتدػتٍاٜ 

Korea) يٚ تفشق اؿؼٝ ا(ىغEQuinox 3000 ٔٛسد )

 لشاس ٌشفت.  یاسصيات

ؿٛيی  آبتؼت ٞا اص  ٘ا٘ٛوأپٛصيتتشای تشسػی پايذاسی 

ٌشْ ٘ا٘ٛوأپٛصيت  2/0ايٗ تؼت  اػتفادٜ ؿذ. تشای ا٘داْ

ػاػت تش  6ٚ  3ٔذت  ِٝيتش آب ٔمغش سيختٝ، تٔيّی 10دس 

دٚس دس  200ٌشاد ٚ  ػا٘تی دسخٝ 30سٚی ؿيىش دس دٔای 

ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  دليمٝ لشاس دادٜ دٚس دس  4000ٞا دس  ؿذ. دس ادأ

ضاٖ سٚی دليمٝ ػا٘تشيفٛط ؿذٜ ٚ ٔي 10ٔذت ٝدليمٝ ت

حاكُ تٛػظ دػتٍاٜ تخؾ ؿٙاٚس ٔٛخٛد دس 

( Varian AA 240اػپىتشٚفتٛٔتش خزب اتٕی)

 ؿذ.ٌيشی  ا٘ذاصٜ

 

 یخاصیت فتوکاتالیست یارسیاب

تٟيٝ ػيّيىاطَ  /اوؼيذسٚی یٞاٌشْ اص وأپٛصيت 1/0

 سيختٝ ؿذ، ػپغ تٝ آِٖيتش  ٔيّی 250 ؿذٜ دس يه تـش

سا٘ظ تأحَّٛ ٔتيُِيتش  ٔيّی 200 ٌشْ تش  ٔيّی 25غّظت  اٚ

ٔاٚساءتٙفؾ تحت ٘ٛس ٕٞضٖ اضافٝ وشدٜ، ٚ تش سٚی  ِيتش 

(Philips, Netherlands) حذاوثش تاتؾ  ٚات ٚ 4تٛاٖ  تا

 لشاس دادٜ٘ا٘ٛٔتش  350-400ٞای  دس ٔحذٚدٜ عَٛ ٔٛج

ای ٞسػی فؼاِيت فتٛواتاِيضٚسی دس تاصٜٕٙظٛس تش، تؿذ

ٚ پغ اص تشداسی ا٘داْ ٌشفت صٔا٘ی ٔـخق ٕ٘ٛ٘ٝ

خذاػاصی آٖ تٛػظ دػتٍاٜ ػا٘تشيفيٛط، خزب ٔحَّٛ 

 ؿذ. ٌيشی  ا٘ذاصٜ سٚييٗ تٛػظ دػتٍاٜ اػپىتشٚفتٛٔتش

 

 نتایج

 هاکامپوسیت یالکتزون میکزوسکوپ

 ٔيىشٚػىٛج تٟيٝ ؿذٜ تٛػظ یٞا ػىغ 1ؿىُ 

ِيٝ ٚ وأپٛصيتاص  یاِىتشٚ٘   /یاوؼيذسٚ ػيّيىاطَ اٚ

ِيٝ -1 دٞذ. ؿىُ یػيّيىاطَ سا ٘ـاٖ ٔ اِف ػيّيىاطَ اٚ

ػغح ػيّيىاطَ  یسٚ دٞذ. تش ی( سا ٕ٘ايؾ 0ٔ)ٕ٘ٛ٘ٝ 

. اػتخشد ؿذٜ ؿيـٝ  یٞاؿٛد وٝ تىٝ یديذٜ ٔ یرسات

ؿٛد، تا لشاس دادٖ  یعٛس وٝ اص ايٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٕٔٞاٖ

تٝ ؿىُ  یٞا دس ٕ٘ه ٔزاب، ٘ا٘ٛرسات اوؼيذسٚ ػيّيىاطَ

ش سا  اػت. ٞا تـىيُ ؿذٜ ػغح آٖ یيه لايٝ تش سٚ ايٗ أ

ػغح  تش ؿذٖ كاف یتٛاٖ اص سٚ یب ٔ-1دس ؿىُ 

ٝ، تا افضايؾ صٔاٖ تٕاع تا ٕ٘ه ٔزاب،  ٔتٛخٝ ؿذ. دس ادأ

ؿٛد. تا افضايؾ  ػغح ٔـاٞذٜ ٔی یپشن ٘يض تش سٚ یتؼذاد

تش  تدٕغ يافتٝ٘ا٘ٛرسات  یدليمٝ، تؼذاد صياد 90صٔاٖ تٝ 

 ؿٛد. یػغح تـىيُ ٔ یسٚ

 

 
 )اِف(

 
 ب()
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 )ج(

 
 )د(

ٚ ػيّيىاطَ )اِف(  یٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ تلاٚيش .1شکل 

 )د( 90)ج( ٚ  60)ب(،  20 یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 ها طیف جذب نانوکامپوسیت

ٚ  یسٚعيف خزب ػيّيىاطَ، وّشيذ 2ؿىُ 

عٛس وٝ ٔـاٞذٜ دٞذ. ٕٞاٖیٞا سا ٘ـاٖ ٔ ٘ا٘ٛوأپٛصيت

ی دس عَٛ دٚ پيه ضؼيف ٚ لٛ یداسا یسٚ ؿٛد وّشيذ یٔ

. ػيّيىاطَ ٘يض اػت٘ا٘ٛٔتش  306ٚ  250حذٚد  یٞأٛج

 306يه پيه ٔـخلٝ دس عَٛ ٔٛج حذٚد  یداسا

دٞذ پيه یٕ٘ايؾ ٔ 2عٛس وٝ ؿىُ . ٕٞاٖاػت٘ا٘ٛٔتش 

تش ؿذٜ ٚ  ٘ا٘ٛٔتش ػشيض 306ٔٛخٛد دس عَٛ ٔٛج حذٚد 

٘ا٘ٛٔتش دس عيف  250پيه ٔٛخٛد دس عَٛ ٔٛج حذٚد 

ٜ اػت. ػلاٜٚ تش ٞا حزف ؿذ ٘ا٘ٛوأپٛصيت ی تٕأ یخزت

 306ايٗ، تا افضايؾ صٔاٖ تٕاع تا ٕ٘ه ٔزاب، پيه 

اػاع ٌضاسؿات  ؿٛد. تش یٔ  ٘ا٘ٛٔتش دچاس ػذْ تماسٖ

ٔٛخٛد، ؿىُ ٕ٘ٛداس عيف خزب ٘ا٘ٛرسات تا ا٘ذاصٜ، 

. ٞش >4=ٚ تٛصيغ ا٘ذاصٜ رسات تٙاػة داسد یٔٛسفِٛٛط

تش تاؿذ پيه حاكُ  ا٘ذاصٜ تٛصيغ ا٘ذاصٜ رسات يىٙٛاخت

ايٗ اػاع   تٛد. تش تش خٛاٞذ ضتش ٚ ٔتماسٖتي

تش ٔٛخة  حاكُ اص صٔاٖ تٕاع تضسي یٞا ٘ا٘ٛوأپٛصيت

ٜ رسات ٔ یغيشيىٙٛاخت ش   ؿٛد. یتيـتش تٛصيغ ا٘ذاص ٝ ديٍ ٘ىت

افضايؾ ؿذت خزب  ،ؿٛدیوٝ اص ايٗ ٕ٘ٛداس دسيافت ٔ

. ايٗ اػتٞا تا افضايؾ صٔاٖ تٕاع تا ٕ٘ه ٔزاب  ٕ٘ٛ٘ٝ

ش تا افضايؾ  پايٝ ٚ  یػٛاس ؿذٜ تش سٚ یٔمذاس سٚأ

ٗ >6،7=افضايؾ تؼذاد ٘ا٘ٛرسات تـىيُ ؿذٜ استثاط داسد . اي

ٔغاتمت  یسٚتـ ی٘تايح تا ٔـاٞذات ٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘

 داسد.

 

 

ػيّيىاطَ ٚ  ،یسٚ ٕ٘ٛداس عيف خزب ػِٛفات .2شکل 

 ./ػيّيىاطَیسٚاوؼيذ یٞا ٘ا٘ٛوأپٛصيت

 پزاش اشعه ایکس

 ػيّيىاطَ ٚپشاؽ اؿؼٝ ايىغ  یٔٙحٙ 3ؿىُ 

يٙذ آػيّيىاطَ حاكُ اص فش /یاوؼيذسٚ یٞا وأپٛصيت

عٛس وٝ ايٗ ؿىُ ٕٞاٖدٞذ.  یسا ٕ٘ايؾ ٕٔ٘ه ٔزاب 

ػاختاس آٔٛسف داسد وٝ تا   دٞذ ػيّيىاطَ ی٘ـاٖ ٔ

دس ايٗ  .>4،5=ٌضاسؿات ٔٛخٛد دس ٔٙاتغ ٔغاتمت داسد 

يٝ  یٞا پيه ؿىُ ٘ـاٖ  22° حذٚد θ2ٔٛخٛد دس صاٚ

ديٍش ٔٛخٛد  یٞا دٞٙذٜ فاص آٔٛسف ػيّيىاطَ ٚ پيه

 یوشيؼتاَ ؿؾ ٚخٟٔشتٛط تٝ ػاختاس  یٔؼشف فاصٞا

ٗ اٍِٛ ٘ـاٍ٘ش . تٙاتشاي>5،8= تؼت یاوؼيذسٚ ٚستضيت ٗ اي

ػيّيىاطَ  /یاوؼيذسٚ یٞا وأپٛصيتآٔيض تـىيُ ٔٛفميت
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 حاضش دس صٚايای یٞاپيهاػت. تٙاتش ٌضاسؿات ٔٛخٛد 

تغاتك  یاوؼيذسٚ یتا فاصٞا °38ٚ  °34، °32، °31، °25

ؿٛد وٝ  یتا ٔشاخؼٝ دٚتاسٜ تٝ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔ .>5=داسد

تا افضايؾ صٔاٖ  یٔشتٛط تٝ اوؼيذسٚ ٞایپيهؿذت 

ش ٕٞاٖآفش عٛس يٙذ ٕ٘ه ٔزاب افضايؾ يافتٝ اػت. ايٗ أ

٘ـاٖ داد٘ذ تا  یٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ یٞاوٝ ؿىُ

ػيّيىاطَ  یافضايؾ تؼذاد ٘ا٘ٛرسات تـىيُ ؿذٜ تش سٚ

ٞيچ پيه ، 3ؿىُ استثاط داسد. دس ٟ٘ايت تا تٛخٝ تٝ 

ش ٘ـاٍ٘ش یٔـاٞذٜ ٕ٘ یٔشتٛط تٝ ٘اخاِل ؿٛد وٝ ايٗ أ

 ػيّيىاطَ ی/اوؼيذسٚ ٘ا٘ٛوأپٛصيت  یخّٛف تالا

 تاؿذ. تِٛيذی ٔی

ٝ تشا ا٘داْ ؿذٜ دس  یضٞاتحث تيـتش ٘تايح آ٘اِي یدس ادأ

 ،یخزت ؿٛ٘ذ. تا تٛخٝ تٝ آ٘اِيض عيف یوٙاس ٞٓ ٔمايؼٝ ٔ

ٔيىشٚػىٛج  یٞادليمٝ وٝ ػىغ 20حتی دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿٛد)ؿىُ یٔـاٞذٜ ٕ٘ یای ٞيچ ٘ا٘ٛرسٜسٚتـ یاِىتشٚ٘

ُ  یفّض سٚ (1  یسٚاوؼيذ  (. تٙاتشايٗ لاي2ٝٚخٛد داسد)ؿى

ٚ يه لايٝ  اػتػغح تٝ ؿىُ فيّٓ  یتـىيُ ؿذٜ تش سٚ

دٞذ. افضايؾ صٔاٖ  یػغح تـىيُ ٔ یيىٙٛاخت تش سٚ

وٝ  یؿٛد تا خاي یػٙتض ٔٛخة افضايؾ ضخأت ايٗ لايٝ ٔ

ؿٛد.  ی٘ا٘ٛرسٜ ٘يض ٔـاٞذٜ ٔ دیدليمٝ تؼذا 60دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ايىغ فاص ٘ا٘ٛرسات  اؿؼٝ تٝ ٘تايح آ٘اِيض پشاؽ تٙا

ػغح ػيّيىاطَ  یتـىيُ ؿذٜ تش سٚ یاوؼيذسٚ

. اػت یاوؼيذسٚ ٚستضيت یؿؾ ٚخٟ یٞاوشيؼتاَ

يٙذ ٕ٘ه ٔزاب آٔٛخٛد تا افضايؾ صٔاٖ فش یٞاؿذت پيه

ؿٛد. تغٛس خلاكٝ،  ٚ تيـتش ؿذٖ ضخأت فيّٓ تيـتش ٔی

يٙذ ٕ٘ه ٔزاب ٔٛخة تـىيُ يه لايٝ فيّٓ آفش

 ؿٛد. یػغح ػيّيىاطَ ٔ یتش سٚ یيىٙٛاخت اوؼيذسٚ

  .ػيّيىاطَ/یاوؼيذسٚ یٞا وأپٛصيتپشاؽ اؿؼٝ ايىغ  ی. ٔٙح3ٙؿىُ

 یشوی آب تست

 /یاوؼيذسٚی ٞا ٘ا٘ٛوأپٛصيتؿٛيی  آب تؼت٘تايح 

ايٗ  آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  1دس خذَٚ ػيّيىاطَ 

 تلفيٝ فاضلاب تٟيٝ ؿذٜ اػت. یتشا٘ا٘ٛوأپٛصيت 

ٗ خٛد آٖ ٘ثايذ تاػث آِٛدٌی فاضلاب ؿٛد تؼلاٜٚ . تٙاتشاي

ٜ پايذاسوٝ ايٗ ٞا تيـتش تاؿذ ػٕش  ٘ا٘ٛوأپٛصيت ی، ٞش ا٘ذاص

ٔـخق  1خذَٚ عٛس وٝ ؿٛد. ٕٞاٖ یٞا تيـتش ٔ آٖ

ٞا تؼياس  پٛصيت٘ا٘ٛوأ ی اص تٕأ یوٙذ ٔمذاس سٞايؾ سٚ یٔ

. ايٗ ٔمذاس دس ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ اػت یپٛؿ٘اچيض ٚ لاتُ چـٓ

ٝ تيـتشيٗ ٔمذاس يؼٙ 90 ٌشْ دس ِيتش یٔيّ 1/5سٞؾ  یدليم

تش اػاع اػتا٘ذاسد ّٔی  ػاػت داؿتٝ اػت. 24سا پغ اص 

 ,ISIRI 1053٘ظش پٙدٓ) تدذيذ 1053ايشاٖ ؿٕاسٜ 
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5
th

.revision ) ٔمذاس ٔغّٛب سٚی دس آبppm 3  ٚ

ٜ اػت ٖ ٔداص آٖ ٔـخق ٘ـذ ٗ ٘تايح  ،حذاوثش ٔيضا تٙاتشاي

ٔحيغی لاتُ لثَٛ  حاكُ اص ايٗ تؼت اص ٘ظش صيؼت

 .اػت

 
 یٞا ٘ا٘ٛوأپٛصيت یؿٛي آب ٘تايح تؼت .1جذول 

 .ػاػت تٕاع تا آب 24پغ اص /ػيّيىاطَ یاوؼيذسٚ

 صٔاٖ ػٙتض

 )دليمٝ( 

 غّظت سٚی آصاد ؿذٜ دس آب

 (ِيتش ٌشْ تش  ٔيّی)

0 0 

20 2/2 ± 0/1  

40 2/1±4/4 

90 1/5 ± 7/1  

 

 یخاصیت فتوکاتالیست

سا٘ظ تٛػظ فشآيٙذ  ، سا٘ذٔاٖ حزف ٔتي4ُؿىُ  اٚ

دس ػيّيىاطَ  /یاوؼيذسٚی ٞا ٘ا٘ٛوأپٛصيت یفتٛواتاِيؼت

دٞذ. دس ايٗ  ی٘ـاٖ ٔ pH;7حضٛس پشتٛ فشاتٙفؾ دس 

حزف آلايٙذٜ  یدليمٝ تشا 120ٔغاِؼٝ، صٔاٖ ٔا٘ذ 

سا٘ظ تٛػظ فشآيٙذ فتٛواتاِيؼت ٔتيُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.  یاٚ

٘تايح تياٍ٘ش آٖ اػت وٝ تا افضايؾ صٔاٖ ٔا٘ذ، سا٘ذٔاٖ 

سا٘ظ افضايؾ ٔ حزف آلايٙذٜ ٔتيُ حاَ، ياتذ. تا ايٗ یاٚ

سا٘ظ دس  سا٘ذٔاٖ حزف آلايٙذٜ ٔتيُ  یدليمٝ اتتذا 30اٚ

ٗ افضايؾ سا داؿتٝ ٚ تا ٌزؿت صٔاٖ، سٚ٘ذ  ٚاوٙؾ، تيـتشي

سا٘ظ واٞؾ ٔ سا٘ذٔاٖ حزف آلايٙذٜ ٔتيُ یافضايـ ياتذ.  یاٚ

ش سا ٔ سا٘ظ  دِيُ تدضيٝ ػشيغ آلايٙذٜ ٔتيُ تٛاٖ تٝ یايٗ أ اٚ

آصاد تِٛيذ  یٞا ٚاوٙؾ تٛػظ ساديىاَ یدليمٝ اتتذا 30دس 

 یسات اوؼيذسٚ٘ا٘ٛر یاِىتشٚ٘ یاٍ٘يختٍی اص تشؿذٜ ٘اؿ

 یاٍ٘يختٍافضايؾ صٔاٖ ٔا٘ذ، اٌشچٝ سٚ٘ذ تشدا٘ؼت. تا 

د آصا یٞا ٚ تِٛيذ ساديىاَ یرسات اوؼيذسٚ٘ا٘ٛ

ا تٝ  یدِيُ تـىيُ تشويثات آِ ٞيذسٚوؼيُ واٞؾ ٘يافتٝ، أ

سا٘ظ، ٔمذاس اص تدضيٝ آلايٙذٜ ٔتيُ یٚاػظ ٘اؿ اص  یاٚ

ثات آصاد تِٛيذ ؿذٜ، كشف تدضيٝ ايٗ تشوي یٞا ساديىاَ

سا٘ظ واػتٝ  ؿذٜ ٚ دس ٘تيدٝ اص ٔيضاٖ حزف آلايٙذٜ ٔتيُ اٚ

 . >11-13=ؿٛد  یٔ

/ػيّيىاطَ تٟيٝ ؿذٜ یاوؼيذسٚ یٞا دس ٔياٖ ٘ا٘ٛوأپٛصيت

ٞای ٔختّف، تاصدٜ حزف  يٙذ ٕ٘ه ٔزاب دس صٔاٖآتا فش

تشتية ٝدليمٝ تؼياس ٘ضديه تٝ ٞٓ ٚ ت 60ٚ  40، 20ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿىّی تؼياس آساْ تٛدٜ ٚ تٝ% 3/41ٚ  6/40، 9/39ٔؼادَ 

ؿىّی ّٕٔٛع تا ٝدليمٝ ت 90ياتذ ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  افضايؾ ٔی

سا  90ياتذ. واٞؾ تاصدٜ حزف ٕ٘ٛ٘ٝ  % واٞؾ ٔی0/31

دػت آٔذٜ دس تخؾ ؿٙاػايی ٝتٛاٖ تٙاتش ٘تايح ت ٔی

تش ٘ا٘ٛرسات تـىيُ ؿذٜ  ٞا، تٝ ا٘ذاصٜ تضسي ٘ا٘ٛوأپٛصيت

 ٚ َ ٞا استثاط داد وٝ  آٖ تٗتدٕغ يافتش سٚی ػغح ػيّيىاط

 دٞذ. ػغح دس دػتشع واتاِيؼت سا واٞؾ ٔی

تشٞای خزب  تشای تشسػی تيـتش اثش ٞش يه اص پاسأ

سا٘ظ دس حضٛس  ػغحی تش سٚی ػيّيىاطَ ٚ تدضيٝ ٔتيُ اٚ

دليمٝ  60فؼاِيت فتٛواتاِيؼتی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ٛس ٔاٚساءتٙفؾ تا

سا٘ظ دس  (. تدضيٝ ٔتي5ُٔٛسد اسصياتی لشاس ٌشفت )ؿىُ  اٚ

حضٛس ٘ٛس ٔاٚساءتٙفؾ ٔمذاسی تؼياس وٓ ٚ دس حذٚد 

% ٚ خزب ػغحی تش سٚی ػيّيىاطَ ٔمذاسی دس 3/4

تش ٔؼادَ 6/12حذٚد  % داؿتٝ اػت. ٔدٕٛع ايٗ دٚ پاسأ

% وٕتش 3/41دليمٝ  60ٝ وٝ دس ٔمايؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ تٛدٜ% 9/16

سا٘ظ اص  % واٞؾ سً٘ ٔتي4/24ُاػت. تٙاتشايٗ ٔمذاس  اٚ

/ػيّيىاطَ ٘اؿی یاوؼيذسٚ یٞا حضٛس ٘ا٘ٛوأپٛصيت

 ؿٛد. ٔی

 
 یاٚسا٘ظ تٛػظ فشآيٙذ فتٛواتاِيؼت سا٘ذٔاٖ حزف ٔتيُ .4شکل

 ./ػيّيىاطَیاوؼيذسٚ یٞا ٘ا٘ٛوأپٛصيت
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ٔمايؼٝ اثش پاسأتشٞای خزب ػغحی ػيّيىاطَ ٚ تدضيٝ  .5شکل 

اٚسا٘ظ دس حضٛس ٘ٛس ٔاٚساءتٙفؾ تا فؼاِيت فتٛواتاِيؼتی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔتيُ

 .دليمٝ 60

 

 ینتیجه گیز

دادٖ ػيّيىاطَ اص عشيك لشاس /یاوؼيذسٚ وأپٛصيت

دسخٝ  560 یدس دٔا یسٚػيّيىاطَ دس ٕ٘ه ٔزاب وّشيذ

ٔيىشٚػىٛج  یٞاتٝ ػىغٌشاد تٟيٝ ؿذ. تا تٛخٝ   یػا٘ت

دس ٕ٘ه ٔزاب ٔٛخة   ، لشاس دادٖ ػيّيىاطَیاِىتشٚ٘

َ ؿذٜ یتش سٚ یتـىيُ ٘ا٘ٛرسات سٚ اػت   ػغح ػيّيىاط

ٚ تا افضايؾ صٔاٖ تٕاع تا ٕ٘ه ٔزاب تؼذاد ٘ا٘ٛرسات 

ٜ افضايؾ يافتٝ ٘يض ٘ـاٍ٘ش  یؿٛي آبتؼت  اػت.  تثثيت ؿذ

وٝ یتغٛسػاختٝ ؿذٜ تٛد  یٞا ٘ا٘ٛوأپٛصيت یپايذاس

يٗ تٛد. يٞا پا ٘ا٘ٛوأپٛصيت ی اص تٕأ یٔمذاس سٞايؾ سٚ

ٜ  /یاوؼيذسٚ یٞا دس ٔياٖ ٘ا٘ٛوأپٛصيت َ تٟيٝ ؿذ ػيّيىاط

ٞای ٔختّف، تاصدٜ حزف  يٙذ ٕ٘ه ٔزاب دس صٔاٖآتا فش

تشتية ٝٞٓ ٚ تدليمٝ تؼياس ٘ضديه تٝ 60ٚ  40، 20ٕ٘ٛ٘ٝ 

تؼياس آساْ ؿىّی % تٛدٜ ٚ ت3/41ٝٚ  6/40، 9/39ٔؼادَ 

ؿىّی ّٕٔٛع تا ٝدليمٝ ت 90افضايؾ يافت ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘ا٘ٛرسات تش  تدٕغ يافتٗوٝ تٝ دِيُ  % واٞؾ يافت0/31

ٕ٘ٛد تياٖ تٛاٖ  یدس ٟ٘ايت ٔ .اػتسٚی ػغح ػيّيىاطَ 

تثثيت ؿذٜ  ی٘ا٘ٛرسات اوؼيذسٚ یوٝ فشآيٙذ فتٛواتاِيؼت

حظٝ تٛا٘ذ ٔٙدش تٝ واٞؾ لاتُ ٔلا یتش سٚی ػيّيىاطَ ٔ

سا٘ظ اص پؼاب ٌشدد. اص ذٜ ٔتيُآلايٙ ايٗ  یخّٕٝ ٔضايا اٚ

فشآيٙذ، ػّٕىشد تالا، ٞضيٙٝ تلفيٝ پؼاب وٕتش ٘ؼثت تٝ 

اوؼيذاػيٖٛ پيـشفتٝ، ػذْ تِٛيذ ِدٗ،  یػايش فشآيٙذٞا

 .اػت یػادٜ ٚ لاتّيت واستشد دس ٔمياع كٙؼت یساٞثش
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