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حذف برای فوتو فنتون  ندیفرآو کاربرد آن در  ZnO/4O2MnFe تینانوکامپوزساخت 

  یآب یسورفکتانت از محلول ها

 *بخش یپور، ناز چائ میرح حانهیر

 گروه شیمی ،پایه دانشکده علوم ،گیلاندانشگاه  ،رشت

 31/03/99تاريخ پذيرش:           18/03/99تاريخ تصحيح:              11/07/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

حذف  ش،پژوا نیاسهت  در ا ریپذ هیسهتت تز  یمواد آل یحاو یپسها  اا هیتصه  یبرا شهرفتهیپ ونیداسهیاکسه یاز روشهاا یکیروش فوتو فنتون 

س میسد یونیسورفکتانت آن س لیدود س ندیبا فرا  ZnO/4O2MnFe  ورینانوکاتال ی لهیسول ات به و سیاک س فوتوفنتون ونیدا ست  یبرر  نیدر ا شده ا

 یاثر پارامتراا مورد است اده قرار گرفت  UVتحت نور سنت  و شناسایی شد و سپس در فرآیند فوتوفنتون  ZnO/4O2MnFeابتدا نانوکامپوزیت  مطالعه،

س دروژنیو ا  وریمتتلف کاتال ری، مقاد pH مثلمتتلف  س بر فرآیند دیپراک شده یبا نانوکاتالشد   یبرر سنت   ، با غلظت =pH 7 نه،یبا طیشرادر  ور 

 جیدسهههت آمد  نتادرصهههد به  100بازده حذف   تر،یل یلیم 24/2 دروژنیا دیو مقدار پراکسههه قهیدق 30، زمان تماس میلی گرم در لیتر 5 تنسهههورفکتا

 دارد  ییبازده بالا ،تسنت  شده درحذف سورفکتان  ورینانوکاتال از روش پیشناادی با است ادهداد  یم نشانآمده دستبه

   وریفوتوفنتون، نانوکاتال ونیداسیسول ات، اکس لیدودس میپسا ، سورفکتانت، سد :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

 را ونیـی ياـه سورفکتانت لـک از دـصدر  90 حدود و هستند ها رفکتانتسو وهگر ترین فپرمصر ازونی ـنیآ ياـهسورفکتانت

 د،وـیشـم دهتفاـسا ريتجا يها هکنند كپا رساختا در نیونیکهآ هاي سورفکتانت تریندبرراـپرک از یـیک. دهند می تشکیل

 لمولکو است. تاییدوازده  کربنرودـهی هرـنجیز اـب سنتزي رفکتانتوـس کـی این ماده. تـسا (SDS) تولفاـس سیلدود سدیم

 هاي کننده كپا در اي دهگستر روـط هـب این مواد. دارد( غیرقطبی) بگریزآ دم یک و( یـقطب) تـسدو آب رـس یک سورفکتانت

  دهستفاا باغید و نساجی صنایع ،نفت پالایش ـر،خمی و کاغذ زي،سادارو ها، کش هحشر ها، جوهر ، رنگها ها، پلیمر ، خانگی

  هیشود. تخل یــم یمــتقس ونیــغیریو  کــمفوتریآ ،یونیکات ،ونیـنیآ وهرـگبه چهار ر،اـب سساابرسورفکتانت ها  [.1] ندشو می

 خاکیو  بیآ يها کوسیستما بهورود سورفکتانت ها  ببـــس ست،یز طیمح بهسورفکتانت  ويحا صنایعو  خانگی يها بفاضلا

 [.2] دوـشیم
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سط  شهري به طور متو ضلاب  صفیه فا ستمهاي ت سی سورفکتانت هاي آنیونی در  ست  10تا  1اگرچه غلظت  میلی گرم در لیتر ا

 ايبر سمیت مانند کلاتیـمش ،اکوسیستم ها به تترکیبا ایناز   میلی گرم در لیتر( 0.1)بیشتر از  مقادیر کمورود حتی  اما ،[3]

  یشافزا ،اــههـیاچدر و یـمینزیرز ياــهآب گیدوـلآ ن،اـگیاهو ناـبزیآ روي بر كاـخطرنبسیار  راـثآ ت،اـناحیو و اـه ننساا

 یطـمح هـب هاي صنعتی و خانگی باـپس يتخلیه از قبل این مواد فذـح یناابرـبن[. 4] دارد همراه هـب را کف تولید و ها جلبک

ـــیسز ـــهسورفکتانت فحذ ايبر گوناگونی يها روش. ستا زملا تـ  تجزیه ل،فعا کربن روي سطحی بجذ مانند وجود دارد اـ

ستی شیمیایی فحذ ،شیمیایی نسیواکسیدا ،زی شت که[. 5] غیره و الکترو  سورفکتانت هوازي بی شرایط در اما باید توجه دا

 وديدـح اـت ازيوـه یطارـش در سورفکتانت ها هـک  نـیا با همچنین .شوندنمی بیولوژیکی ي ـهتجزی ،پسابها در دوـموج ياـه

 فیهـتص لئوـمس يها يباکتر فعالیت از که نددارضدباکتریایی  یتـخاص اـهآن از یـبعض لیو دارند یکیژبیولو پذیري ـهتجزی

 ستا بر نماز ،یکیژبیولو ي تصفیه يها روش علاوه بر این،. دــکنن یـم يوگیرــجل بلاــفاض هاي هــخان فیهـتص در زیستی

ـــفا سبب که در براي حذف این مواد  را دیگر هاي روش باید مشکلات در نظر گرفتن این با [.6] شود می نیز ها هزینه  یشازـ

شته ي دهه چند طی. نظر گرفت سیون فرآیندهاي عنوان با جدید فناوري روي مطالعاتی گذ سیدا شرفته اک  که شده انجام پی

عمل  هیدروکسیل آزاد هاي رادیکال تولید براساس فرآینداین . دارند آلی غیر و آلی موادو حذف  اکسیداسیون روي زیادي تاثیر

 تبدیل کربن اکســید دي و آب مانند تري ســاده هاي مولکول به و تخریب آلاینده آلی مواد ها، رادیکال این وســیله به. می کند

سیون فرآیند هاي روش موثرترین از[. 8و7] شوند می سیدا شرفته، اک سیون پی سیدا ست فنتون اک  با آبی محلول یک در که ا

ــید هیدروژن و آهن هاي یون بین واکنش ــیدکننده یک عنوان به پراکس ــیل رادیکال زیادي تعداد قوي ي اکس  تولید هیدروکس

سیون فرآیندهاي دیگر از. [9] میشود شرفته اکسیدا شعه کاربرد همزمان کارآیی بالاي در حذف مواد آلی دارد، که پی  با UVي ا

ــترکی يپیوند ژينرازا يبیشتر ژينرا با UV شعها فوتولیز، طی روش این در. است پراکسید هیدروژن ــم مستقیما را آن ،بـ   یـ

ـج را ه،یدکنندـکسا نـیا د،شو می ترکیب کسیداپر روژندـهی اـب هـک ارديوـم در یـلو ؛کندـش ـک بذـ ـیکراد و دهرـ  لاـ

ــکسروهید لیکاراد این حالت در ؛کند می تولید کسیلروهید ــب یلـ از [. 10] کند می کسیدا را نهاآ و داده کنشوا ها هلایندآ اـ

 آن يبالا حلالیت علت به و دشو افزوده سیستم به یـحترا به نداتومی 2O2H به علاوه. است آن سادگی ،مزایاي مهم این فرآیند

  هشکا لجن تولید ونبد را تترکیبا سمیت نداتو می روش نـیا م،نجاارـس و ارددـن مجر لنتقاا نظر از یتیودمحد یچـه آب در

ـــیار بالایی در تخریب آلاینده ها [. 12و11]دهد ـــود که از کارآیی بس ترکیب این دو روش باعث ایجاد فرآیند فوتوفنتون می ش

 برخوردار است.

 محلول ازسورفکتانت آنیونی  نمونه یک عنوان به سولفات دودسیل سدیم سورفکتانت حذفکارآیی  بررسی تحقیق، این از هدف

 می فنتون فوتو فرآیند طی پراکســید هیدروژن حضــور در اکســید روي و منگنز فریت نانوکاتالیزورکامپوزیت از اســتفاده با آبی
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 نظیر سورفکتانت، حذف بر موثر عملیاتی پارامترهاي اثرسنتز و شناسایی شد. سپس  ZnO/4O2MnFeابتدا نانوکامپوزیت . باشد

pH، سید هیدروژن مقدار ستفاده با کاتالیزور مقدار و پراک سخ سطح سازي بهینه روش از ا سی و بحث مورد مقاله این در پا  برر

 .      گیرد قرار استفاده مورد سورفکتانت حاوي واقعی هاي پساب تصفیه براي میتواند تحقیق این نتایج. میگیرد قرار

 بخش تجربی-2

 مواد شيميايي مورد استفاده-2-1

روي استات، سیتریک  آلدریچ خریداري شدند.-سدیم دودسیل سولفات از شرکت سیگما و ( کلریدIIIآهن )، کلرید( II) منگنز

 pHمتیلن بلو، فنل فتالئین و کلروفرم از شرکت مرك خریداري شدند. براي تنظیم  هیدروژن پراکسید، اسید، محلول آمونیاك،

 استفاده شد.  HClو  NaOHاز محلولهاي 

 هاي مورد استفادهدستگاه-2-2

سا ستگاه ط تینانوکامپوز ییشنا ستفاده از د شده با ا  Philips کسی، پراش پرتو اAlpha-Burker مدل FT-IRسنج  فیسنتز 

pw 1830 XRD (Cu-Kα X-radiation, λ = 1.54 Å) سکوپیو م ش یالکترون کرو شد. MIRA3 FEG‒SEM یروب جذب  انجام 

 ي شد.ریاندازه گ SPEKOL 1300_Analytikaljenمحلول با دستگاه اسپکتروفوتومتر 

 زوريسنتز نانوکاتال -2-3

در آب  mmol 10O (2H.63FeCl  (به محلول  2H.42MnCl) mmol 5O(محلول   100mlمنگنز،  تیفر زوریسنتز نانو کاتال يبرا

میلی   10 بعد يقرار گرفت. در مرحله  تریه يگراد رو یدرجه سانت 80 يساعت در دما کیاضافه شد. سپس مخلوط به مدت 

س M NaOH  6 لیتر  شد و مخلوط تا ر ضافه  س pH 12-11 به  دنیا سوب  صله ر شد. بلافا شک اهیهم زده  سپس  شد لیت  .

سانت 100 يساعت تا دما کیمخلوط به مدت  شد، بعد از آن مخلوط واکنش تا دما یدرجه  شد. در  يگراد هم زده  سرد  اتاق 

رسوب  يحاو ی. در مرحله آخر کاغذ صافدیبوخنر با آب و اتانول صاف گرد فیشده توسط ق لیتشک یسیرسوب مغناط تینها

سانت 100 يساعت در دما کیبه مدت  ست آمده نانو کاتالگ یدرجه  سوب به د شد. ر شک  ست.  4O2MnFe زوریراد در آون خ ا

برابر  یبه نسبت مول دیاس کیتریو س يرنگ است با استات رو اهیس يمنگنز که پودر تیآماده شده فر زوریدر مرحله بعد، کاتال

گراد به مدت  یدرجه سانت 400 يشد. سپس در کوره در دما دهیساب ینیچ ي تهساعت در بو یکخوب مخلوط شد و به مدت 

 [.31] دیآماده گرد بیترت نیبد  ZnO/4O2MnFe تیساعت قرار داده شد. کامپوز 2

 فوتو فنتون ونيداسياکس نديفرا -2-4

شود. پس از  یم ختهیر يتریل یلیم 250بشر  کیسولفات در  لیدو دس میسد تریگرم در ل یلیم 5از محلول  تریل یلیم کصدی

 UVلامپ  ریز قهیدق 30. بعداز آن به مدت دیاضافه گرد ژنهیو آب اکس ZnO/4O2MnFe زوریشد و کاتال میتنظمحلول  pHآن، 
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شیمیایی شگاه فوتو شرا کیقرار گرفت و هر در واکن س شیماآز یطراح طیاز  شیمیایی قرار گرفت.  یمورد برر شگاه فوتو  واکن

شامل منبع تابش و  شد یک فنمحفظه اي  سط لامپ تجار .جهت خنک کردن منبع تابش و گردش هوا می با  UV يتابش تو

با طول موج بلند   UV-Aاز تابش در منطقه  %90لومن فراهم شد. حدود  1350در حدود  ییشدت روشنا ووات  400با توان 

تر 315-400) نیب م نو ــا طقــه %10و حــدود  (ن ن م ب UV-Bدر  توســـط  م موج  طول  ــا  ــ 280-315 ) نیب تر( ن م نو  ا

صله یم شد. لامپ در فا سانترشد.  میمحلول تنظ يمتر یسانت 30با سورفکتانت  ست آمده پس از حذف  شد و  وژیفیمحلول بد

 شد. يجداساز زوریکاتال

 سورفکتانت زانيسنجش م -2-5

ستاندارد مت حذفپس از  ماندهیسورفکتانت باق زانیم ستفاده از روش ا سنج لنیبا ا جذب محلول با  انیپا[ . در 14شد ] دهیبلو 

سپکتروفوتومتر اندازه گ ستگاه ا ساس منحن جیو نتا يرید سیکال یبر ا ستاندارد گزارش گرد ونیبرا شکل  دیا ستفاده از (1) . با ا

 درصد حذف سورفکتانت محاسبه شد: ریمعادله ز

درصد حذف سورفکتانت                  =
𝑨𝟎−𝑨

𝑨𝟎

 × 100                                                   (1) 

 

oA و  شیســولفات قبل از انجام آزما لیدودســ میســورفکتانت ســد يجذب نمونه حاوA هیجذب نمونه بعد از انجام تصــف 

 .شد يرینانومتر( اندازه گ 652بلو ) لنیمت ممیباشد. جذب هر نمونه در طول موج ماکز یم 

 

 
 با روش استاندارد متیلن بلو SDSنمودار کالیبراسیون سنزش سورفکتانت  -1شکل 

 

y = 0/1458x + 0/0367
R² = 0/9917
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 حذف سورفکتانت يساز نهيو به يمدلساز -2-6

استفاده ( CCRD) ریچرخش پذ يمرکب مرکز یحذف سورفکتانت از روش سطح پاسخ با طراح يساز نهیو به يمدلساز يبرا

ستقل در ا يرهای.  متغ]16و15[شد  س دروژنی، غلظت ه 9-2 يدر محدوده  pHمطالعه  نیم بودند  زوریو مقدار کاتال دیپراک

ـــ دروژنیه تریل یلیم 0/5 ات 5/0 يبرا UVتابش نور  قهیدق 30که در زمان   زیمورد آنال زوریگرم کاتال یلیم 50تا  5و  دیپراکس

استفاده  ریدرجه دوم به صورت ز اي چند جمله ونیتناسب معادلات رگرس نییجهت تع یروش طراح يقرار گرفتند. از داده ها

 شد:

y = β0 + ∑ βixi +k
i=1 ∑ βiixi

2 +
k

i=1
 (∑ ∑ βij

k
j=i+1

k−1
i=j xixj)i<j

(2 )  

 باشند.ضرایب مدل می βهاي مستقل، و متغیر x پاسخ )حذف سورفکتانت(، yکه در آن 

 فوتوفنتون نديفرآ يکينتيس يمدلساز -2-7

در فرآیند  ZnO/4O2MnFeبا نانوکامپوزیت  SDS بیتخر یکینتیس يهاداده زیآنال يبرا یکینتیمدل س ششمطالعه،  نیدر ا

 .  ]17و16[ مورد استفاده قرار گرفتفوتوفنتون 

 مدل مرتبه اول:

 ln
𝐶

𝐶0
= −𝑘𝑡  (3       )                                                       

  مدل مرتبه دوم:

1

C
−

1

𝐶0
= 𝑘𝑡                                                                   (4)  

شبه مرتبه اول: مدل  

ln(𝐶 − 𝐶0) = ln 𝐶 − 𝑘𝑡  (5)                                           

 مدل شبه مرتبه دوم:

   (6)                                                        
𝑡

𝐶
=

𝑡

𝐶0
−

1

𝑘𝐶0
2 

معادله زیر بیان می شود:واجذب کنترل شده را نشان می دهد که با -مدل فروندلیش اصلاح شده، یک سیستم جذب  

  
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
= 𝑘𝑡𝑏                                           (7)  

غلظت  SDS ،Cغلظت اولیه  0Cکه در آن اتالیزور نشان می دهدکرا بر روي سطح  SDS نفوذ، کنترل نفوذي -مدل سهمی گون

 .] 17[مقادیر ثابت می باشند α و bزمان و  tثابت سرعت،  t ،kدر زمان  SDSنهایی 

  
(1−

𝐶𝑡
𝐶0

⁄ )

𝑡
= 𝑘𝑡−1/2 + 𝛼                                     (8)  
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 گیریبحث و نتیجه-3

 زوريکاتال ييشناسا -3-1

 یمربوط به ارتعاش کشش cm 591−1 ظاهر شده در  کینشان داده شده است. پ 2سنتز شده در شکل  زوریکاتال IR-FT فیط

O-Mn یمربوط به ارتعاش کشش کیاست. پZnO  1در−cm 458 یدر برخ زین نیاز ا شیشود. همان طور که پ یمشاهده م 

تر و در عدد موج کوتاه يهادر فرکانس Fe-Oک مربوط به ارتعاش کشش یکه پ رسدیبه نظر م، ] 18[گزارشات اشاره شده است 

ارتعاش  يمربوط به حالت ها cm 1646−1ظاهر شده در  کیپ زیو ن cm 3443−1در  يقو کیظاهر شده باشد. پ cm 400−1 کمتر از 

 . باشدیم یسطح OH يهاآب و گروه يهامولکول یو خمش یکشش

 
 ZnO/4O2MnFe  وریکاتال نانو IR-FTطیف  -2شکل 

استفاده شده و ( XRD) کسیا يمطالعه از روش پراش اشعه نینانوذرات سنتز شده در ا یستالیساختار فاز کر نییبه منظور تع

 3در شکل  ZnO/4O2MnFeنانوذرات  XRD فیهر ساختار مطابقت داده شد. ط ياستاندارد گزارش شده برا يبا الگوها جینتا

 هینانوذرات ته یستالیخوب ساختار کر تیفیک ينشان دهنده XRDمشخص  يهاکیپ يزینشان داده شده است. شدت بالا و ت

مربوط به  بیشود و به ترت یمشاهده م 73.5و  45.6، 36،  31.8برابر با   2که در ZnOمربوط به ساختار  يکهایشده است. پ

 91[وضوح قابل مشاهده است  هب ZnO/4O2MnFe  تیباشد در نانو کامپوز ی( م004( و )102(، )101(، )100صفحات انعکاس )

گزارش شده است  بیترک نیا يبرا نیاز ا شیکه پ ییبا الگوها 4O2MnFeمربوط به نانوذرات  کسیپراش اشعه ا يالگو .]20و 

مشاهده  62.1و  56.6، 53.1، 42.8، 35.3، ،29.9، 18.2برابر با   2که در 4O2MnFeمربوط به فاز  يکهای[. پ21مطابقت دارد ]

 ( 440( و )511(، )422(، )400(، )222(، )311(، )220(، )111مربوط به صفحات انعکاس ) بیشود و به ترت یم

شرر به دست  يذرات با استفاده از رابطه يبه وضوح قابل مشاهده است. اندازه زین ZnO/4O2MnFe تیباشد در نانو کامپوز یم

 نانومتر محاسبه شد. 25در حدود  تینانوکامپوز يآمد و برا
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 مطالعه شد نشان  SEM یروبش یالکترون کروسکوپیشده که با م هیته ZnO/4O2MnFeسطح نانوذرات  یشناس ختیر

باشند )شکل  ینانومتر م 25حدود با اندازه تقریبی  کنواختی ياندازه  عیشکل و با توز يشده کرو آگلومرهدهد که نانوذرات  یم

4.) 

 

 ZnO/4O2MnFeنانوذرات  کسیا یپراش اشعه یالگو -3شکل 

 
 ZnO/4O2MnFeنانوذرات  SEM تصویر  -4شکل 

 يآمار زيو آنال يمدلساز -3-2

 آمده است به مدلهاي مختلف و آنالیز واریانس 1که در جدول  آزمایشات یطراحداده هاي تجربی بدست آمده بر اساس  ابقتط

 نشان میدهد که بهترین مدل براي حذف سورفکتانت مدل با معادله زیر  می باشد: آن

A-1.42B-3.28 C-1.30A B-1.65AC-1.40 BC+2.23 A 2.40-96.20+ =  (%) حذف سورفکتانت 
2
-1.28 B

2
-1.38 C

2
     )9( 
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A ،B وC  به ترتیبpH 2(می باشند. ضریب تعیین  کاتالیزور، مقدار هیدروژن پراکسید وR(  می باشد  9762/0مدل بدست آمده

در شکل  مدل باشده  ییشگویپ و یتجرب سورفکتانت حذف يتطابق داده هادرصد معنی دار است.  95و مدل در سطح اطمینان 

آمده است نشان می دهد هر سه متغیر انتخاب شده داراي اثر معنی  2آمده است. نتایج حاصل از آنالیز واریانس که در جدول  5

 دار بر حذف سورفکتانت می باشند.

 ماتریس طراحی آزمایش اای انزام شده برای حذف سورفکتانت  1جدول 
 مقدار ایدروژن پراکسید pH شماره آزمایش

 )میلی لیتر(
 مقدار نانوکاتالی ور

 )میلی گرم(
 راندمان حذف

)%( 

1 0/2  75/2  0/5  0/100  

2 5/5  00/5  0/5  3/97  
3 5/5  50/0  0/5  6/97  
4 0/9  75/2  0/5  4/99  
5 0/2  00/5  5/27  0/100  
6 0/2  50/0  5/27  0/100  

7 5/5  75/2  5/27  5/96  
8 0/9  00/5  5/27  7/91  
9 5/5  75/2  5/27  9/95  
10 0/9  50/0  5/27  9/96  
11 0/9  75/2  0/50  8/90  
12 5/5  50/0  0/50  6/92  
13 5/5  00/5  0/50  7/86  
14 0/2  75/2  0/50  0/98  

   نتایج آنالی  واریانس مدل درجه ی دوم برای حذف سورفکتانت2جدول 
درجه  مزذور مربعات منبع

 آزادی
 F-value P-value متوسط مربعات

38/207 مدل  9 04/23  25/18  0066/0  
A ،pH 08/46  1 08/46  50/36  0038/0  

B 2، مقدارO2H 24/16  1 24/16  87/12  0230/0  

C81/85 ، مقدار کاتالی ور  1 81/85  96/67  0012/0  
AB 76/6  1 76/6  35/5  0817/0  
AC 89/10  1 89/10  63/8  0425/0  
BC 84/7  1 84/7  21/6  0673/0  
A2 84/15  1 84/15  55/12  0240/0  
B2 20/5  1 20/5  12/4  1122/0  
C2 05/6  1 05/6  79/4  0938/0  

05/5 باقی مانده  4 26/1    
87/4 عدم تطابق  3 62/1  02/9  2389/0  

18/0 خطای خالص  1 18/0    
43/212 تصحیح کل  13    
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 تطابق داده اای حذف سورفکتانت تزربی و پیشگویی شده توسط مدل -5شکل 

 واکنش يتاثير پارامترها -3-3

بدست آمده  میزان بهینه یقبل از طراح هیاول شاتیکه در آزما انجام شد قهیدق 30در زمان تابش نور ثابت مطالعه اثر پارامترها 

داده  مایشن 6در شکل به صورت نمودار سه بعدي حذف سورفکتانت  زانیبر م زوریو مقدار کاتال pH ریحاصل از تاث جیبود. نتا

 يدیاس pHاست. در  نهیکه در واکنش فنتون به مشاهده می شود يدیاس pHحذف سورفکتانت در  زانیم نیشتریب .شده است

میلی لیتر میزان حذف سورفکتانت افزایش می یابد و بعد از آن کاهش در حذف  5/2تا حدود  دیپراکس دروژنیه شیافزا با

 ندی. معمولا فرآابدی یحذف سورفکتانت کاهش م زانیم دیپراکس دروژنیه شیبا افزا ییایقل يها pH. اما در مشاهده می شود

 ونیداسیاکس ییتوانا 7بالاتر از  يها pHدر  لیدروکسیه کالیراد نیکند و همچن یبهتر عمل م يدیاس يها pHدر  نفنتو

با  زین لیدروکسیه يها کالیشده و راد هیو آب تجز ژنیماده به اکس نیا دروژن،یه دیغلظت پراکس شیبا افزا [.22دارد ] ینییپا

 لیدروکسیه يها کالیراد باعث از بین رفتن دیپراکس دروژنیه مقدار بهینه ياز  شیب ورحض نیشوند. بنابرا یم بیترک گریکدی

 [.23] ابدی یراندمان حذف کاهش م بیترت نیشود و به ا یم
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 پراکسید بر کارایی حذف سورفکتانتو مقدار ایدروژن pH تاثیر  -6شکل 

داده شده است. مطابق  شانن 7حذف سورفکتانت در شکل  زانیبر م و کاتالیزور دروژنیه دیپراکس شیافزا ریحاصل از تاث جینتا

 ،زوریگرم کاتال یلیم 5با  نهیبه طیشرا نیاست. در ا تریل یلیم 5/2-5/1در محدوده  دیپراکس دروژنیه نهیبه زانیم ج،ینتا

 زوریکاتال شیگرم است و با افزا یلیم 15حدود  زوریکاتال ي نهیبه زانیم pH 5/5در شود.  یحذف سورفکتانت حاصل م ممیماکز

 يها کالیراد دیتول يفعال برا يها تیتعداد سا زوریکاتال شیافزااگرچه با .ابدی یمقدار، راندمان حذف کاهش م نیاز ا شیب

مشکل  لیاز مقدار مطلوب بوده و به دل شتریب زوریکاتال زانیم  UVو تابش نور نهیبه طیاما تحت شرا ابدی یم شیافزا دیدروکسیه

  [.24باشد ] یدر نفوذ و انتقال جرم و تجمع نانوذرات  م

 

 بر کارایی حذف سورفکتانت  وریکاتالتاثیر غلظت ایدروژن پراکسید و  -7شکل 
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 حذف سورفکتانت نديفرآ يساز نهيبه -3-4

درصد بدست آمده است. بین این سه مورد، شماره  100مشاهده می شود، در سه حالت راندمان حذف  1همانطور که در جدول 

 pHبه عنوان شرایط بهینه انتخاب نمی شود زیرا  1که در آن مقدار نانوکاتالیزور مینیمم است ارجحیت دارد. با این حال مورد  1

راندمان حذف  نیحصول بالاتر يبرا نهیبه طیروش سطح پاسخ، شرانرم افزار و با استفاده از است. به همین دلیل،  0/2در آن 

به مواد  ازین هیپساب بعد از تصف طیشرا نیشد که در ا میتنظ 7 يرو نهیبه pHمنظور  نیا يشد. برا ییشگویسورفکتانت پ

 ندارد. ستیز طیبه مح هیتخل و يساز یجهت خنث ییایمیش

باشد. در  یگرم م یلیم 5 زوریو مقدار کاتال تریل یلیم 24/2 دیپراکس دروژنی، با مقدار هpH=7شامل  بدست آمده نهیبه طیشرا

 100 طیشرا نیدر ا زیحذف ن یدرصد است. راندمان واقع 100شده توسط مدل  ییشگویراندمان حذف سورفکتانت پ طیشرا نیا

درصد از سورفکتانت را  62حدود  UVدر حضور نور  دیاکس يرو زوریالنشان داد که کات یکنترل شاتیدرصد  بدست آمد. آزما

 نیکنند. بنابرا یدرصد از سورفکتانت را حذف م 2و  19حدود  بیبه ترت ییبه تنها UVو نور  دروژنیه دیکند. پراکس یحذف م

 است. رداربرخو ییبالا اریبس ییاز کارآ دیپراکس دروژنیو ه UVدر حضور نور  تیاستفاده از نانوکامپوز

 زوريو استفاده مجدد از نانوکاتال يداريپا يبررس -3-5

اثبات  ي[. برا26و 25بلند مدت آن ها است ] يداریبالا و پا يزوریکاتال تیناهمگن فعال يهازوریکاتال هاي شاخصه نیمهم تراز 

. پس از هر صورت گرفت نهیبه طیبار در شرا 5سورفکتانت  بیتخر شی، آزماشده هیته ZnO/4O2MnFe تینانوکامپوز يداریپا

 يبعد شیساعت خشک شد. پس از آن در آزما یکدرجه به مدت  70 يو در دما سازي شدجدا فوژیسانتر با زوریکاتال ش،یآزما

نتایج شد.  درصد 90برابر  زور،یبار استفاده از کاتال پنجمینتانت پس از کسورف بیمورد استفاده قرار گرفت. درصد تخرمجددا 

 آمده است. 8مجدد کاتالیزور در شکل  استفاده

 
 بار است اده مزدد در شرایط باینه 5بررسی کارایی نانوکاتالی ور سنت  شده پس از  -8شکل 
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 حذف نديفرآ يکينتيس يمدلساز -3-6

 هیتصف يبرا یصنعت ای یصنعت مهین اسیراکتور در مق یکمک به طراح يبرا يتوانند به عنوان ابزار یم یکیتینیس يمدل ها

پارامترهاي دهد.  یرا نشان م( 2R)مربوطه  نییتع بیاستفاده شده و ضرا يمدل ها 9. شکل رندیپساب مورد استفاده قرار گ

ذرات  يرو رفکتانتسو بیکه روند تخر افتیتوان در یحاصله م تایجاز نارائه شده است. 3سینتیکی حاصل از مدل ها در جدول 

 شود. فیتواند توص یم يشتریاصلاح شده با دقت ب شیبا استفاده از مدل شبه درجه اول و فروندل ZnO/4O2MnFe تینانوکامپوز

که جذب سورفکتانت  دهدیبه واحد است. مدل شبه مرتبه اول نشان م کیها نزدمدل نیا يمحاسبه شده برا )2R) یینتع بیضرا

اصلاح  شی[. مدل فروندل27شود ] یسطح انجام م يرو بیافتد و سپس تخر یاتفاق م یکیزیف قیبه طر زوریسطح کاتال يرو

 [. 28آن دارد ] بیدر تخر ینقش مهم زوریسطح کاتال يرو SDS یدهد که جذب سطح ینشان م زیشده ن

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ه اول ) ( مرتبه دوم )ج( شبه ب)الف( مرت ZnO/4O2MnFe تیحذف سورفاکتانت با است اده از نانوکامپوزفرآیند  یبرا یکیتینیساای مدل  -9شکل 
 ن وذ-گون یساممرتبه اول )د( شبه مرتبه دوم )ه( فروندلیچ اصلاح شده )و( 
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 پارامتراای حاصل از مدلسازی سینتیکی فرآیند حذف سورفکتانت  3جدول 

R2 k مدل سینتیکی 
9746/0  0524/0  مرتبه اول 
9007/0  0267/0  مرتبه دوم 
9939/0  0159/0  شبه مرتبه اول 
8232/0  0052/0  شبه مرتبه دوم 
9922/0  0068/0 اصلاح شده شفروندلی   
9833/0  342/0 ن وذ-سامی گون 0  

 گیرینتیجه-4

شده با  تیمنگنز کامپوز تیفر زوریفوتو فنتون با نانوکاتال پیشرفته ي ونیداسیاکس ندیدهد که فرآ ینشان م تحقیق نیا جینتا

از روش  دهستفاا با مطالعه ین. در اردیمورد استفاده قرار گ یآب يسورفکتانت در محلول ها بیتخر يتواند برا یم يرو دیاکس

 pHسولفات در  لیدودس میسد یونیحذف سورفکتانت آن يبرا نهیبه طیشرا ریچرخش پذ يمرکب مرکز یسطح پاسخ و طراح

 نندمارا. شد حاصل قیقهد UV 30تابش  نمادر ز دیپراکس دروژنیه تریل یلیم 24/2و  م،گریلیم 5ورکاتالیز ارمقدبا  یخنث

در  تیحذف سورفکتانت با کامپوز هدهد ک ینشان م یکینتیدرصد است. مطالعه س 100با  برابر یطاشر ینسورفکتانت در ا فحذ

حذف  يراندمان بالا به توجه بااست.  فیاصلاح شده قابل توص شیمدل شبه درجه اول و فروندل يفوتوفنتون با مدل ها ندیفرآ

 .رود ربکاسورفکتانت  ويحا يپسابها تصفیه ايبر مدرآکاروش  یک انعنو به ندامیتوروش  ینحاصله، ا
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