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 تشکر و قدردانی

 

 

های او ندانند و سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

 کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. 

 

ی او، شائبهدر مقام قدردانی از زحمات بیشک جایگاه و منزلت استاد، اجل از آن است که بدون

 با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم.

-سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می اما از آنجایی که تجلیل از استاد،

لم  من "برحسب وظیفه و از باب  ؛، تضمیناندهایی را که به دستش سپردهکند و سلامت امانت

 :"لمنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عزّ و جلّیشکر ا

 که در کمال سعه صدر، با پروفسور محسن بهپورجناب آقای  ؛از استاد باکمالات و شایسته

ین ا راهنمایی ، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمتو فروتنی خلقحسن 

  را بر عهده گرفتند؛ رساله

که زحمت مشاوره این  پروفسور سید مهدی قریشیجناب آقای  ؛از استاد صبور و با تقوا

 رساله

 را متقبل شدند؛  

که زحمت داوری این رساله را  دکتر علی غلامیو از استاد فرزانه و دلسوز؛ جناب آقای  

 متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم.

 .باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید



  

 چکیده

زدایی آب و هوا شده است. یکی از هایی در زمینه پیشرفت آلایندههای اخیر تلاشدر دهه      

-اکسید با بهرهدی رسانا به ویژه تیتانیومهای مورد توجه تصفیه، اکسایش با استفاده از نیمروش

های معدنی ناکسید، آب و یودیخورشید است. این فرآیند مواد آلی را به کربنگیری از نور

-است که برای استفاده اقتصادی و زیست TiO2  eV2/3کند. شکاف انرژی دیگر تبدیل می

هایی ی با روشیاز ناحیه فرابنفش به مر TiO2محیطی توجه زیادی به انتقال ناحیه جذبی 

 مانند دوپ کردن با فلزات و نافلزات شده است.

ده با گوگرد و نیتروژن به روش شاکسید دوپدی نازک تیتانیوم نانولایهدر این پژوهش     

 کاتالیستیفتو فرآیند. است شده تثبیت کوچک ایشیشه بسترهای روی وریغوطه و ژل –سل

خورشید ی و نوریزویی تحت تابش نور مرهای آبا تخریب رنگ Sو  N با شده دوپ نانولایه

 % است.011ی یساعت با نور مر 9اد که تخریب در ارزیابی شد. آزمایشات نشان د

راکتور به شکل بستر ثابت فیلم نازک و از نوع جریان فتوکاتالیستی با استفاده از فتوفعالیت 

 خورشید مورد ارزیابی قرار گرفت.ی و نوریگیری از نور مرسته سیال با بهرهپیو

طیف  ،(SEMهای میکروسکوپ نوری )کاتالیست تثبیت شده از روشفتوبرای شناسایی 

 Xطیف سنجی توزیع انرژی  X (XRD،)ی پراش اشعه X (XPS،)الکترون پرتو فتوسنجی 

(EDX) مورد شیمیایی اکسیژن گیریاندازه و فرابنفش -ییاستفاده گردید. طیف سنجی مر 

 ( برای فرایندهای مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفت.COD) نیاز

 آزویی، هایرنگ کاتالیست،فتو نازک، نانولایه ژل، –اکسید، سلدی تیتانیوم :کلمات کلیدی

 .راکتورفتو



  

  أ
 

 فهرست مطالب                                               

 صفحه .................................................................................................................................................... عنوان

 فصل اول : مقدمه و مباحث نظری

 2............ ........................................................................................................................................................................ مقدمه

 4 ...................................................................................................................................................................... پساب -0-0   

 4 ................................................................................................................................................تعریف پساب -0-0-0      

 4 .................................................................................................................................. عوامل تشکیل پساب -0-0-2      

 4 .................................................................................................................................................. طبیعی -0-0-2-0        

 5 ................................................................................................................................................... انسانی -0-0-2-2        

 5 ................................................................................................................. های صنعتیآلودگی -0-0-2-2-0           

 6 ...................................................................................... های صنعتیاهمیت تصفیه آلودگی -0-0-2-2-2           

 7 ............................................................................................................................. های تصفیه پسابروش -0-0-3      

 7 .................................................................................................................................... تصفیه فیزیکی -0-0-3-0        

 7 ................................................................................................................................ تصفیه بیولوژیکی -0-0-3-2        

 7 .................................................................................................................................. تصفیه شیمیایی -0-0-3-3        

 8 ............................................................................................................................... اکسایش پیشرفته -0-0-3-4        



  

  ب
 

 9 ...................................................................................................................................................... صنعت نساجی -0-2   

 01 ...................................................................................................................... در نساجی های آزوییرنگ -0-2-0      

 01 ................................................................................................................................................................ کاتالیزور -0-3   

 01 ......................................................................................................................................... تعریف کاتالیزور -0-3-0      

 01 ................................................................................................................................................. نانوکاتالیزور -0-3-2      

 00 ................................................................................................................................................. کاتالیزورفتو -0-3-3      

 02 ............................................................................................... کاتالیزورهای همگن و ناهمگنفتو -0-3-3-0         

 03 .......................................................................................................................... کاتالیزورفتومزایای  -0-3-3-2         

 04 ......................................................................................................... خواص یک کاتالیزور مناسب -0-3-3-3         

 05 .............................................................................................................................................. اکسیدتیتانیوم دی -0-4   

 05 .............................................................................................................. اکسیددی ساختارهای تیتانیوم -0-4-0      

 07 ................................................................................................................ اکسیددی کاربردهای تیتانیوم -0-4-2      

 07 ........................................................................................... اکسیددی خاصیت فتوکاتالیستی تیتانیوم -0-4-3      

 07 ............................................................................................................................................. تاریخچه -0-4-3-0         

 08 ............................................................................ اکسیددی کاربردهای فتوکاتالیستی تیتانیوم -0-4-3-2         

 08 ........................................................................................................................ شوندگیتمیزخود -0-4-3-2-0         



  

  ت
 

 09 ............................................................................................................................. شدگیماتضد -0-4-3-2-2         

 09 ............................................................................................................................... کشیمیکروب -0-4-3-2-3         

 21 ..................................................................................................................................... تصفیه هوا -0-4-3-2-4         

 20 ...................................................................................................................... تولید سوخت پاک -0-4-3-2-5         

 22 .......................................................................................................................... اثرات بیولوژیکی -0-4-3-2-6         

 23 ............................................................... اکسیددی مکانیسم فرآیند تجزیه فتوکاتالیزوری تیتانیوم -0-4-4      

 24 ............................................................................................................. فتوکاتالیزوریهای اصلاح رفتار روش -0-5   

 25 ............................................................................................................................ شدهرساناهای جفتنیم -0-5-0      

 25 ............................................................................................................................... شدههای حساسرنگ -0-5-2      

 26 ................................................................................................................................................... کردندوپ -0-5-3      

 27 ....................... اکسیدهای نازک تیتانیوم دیدن بر فعالیت فتوکاتالیزوری فیلمکراثر دوپ -0-5-3-0         

 28 ............................................................................................................................................................ فناوری نانو -0-6   

 28 ....................................................................................................................................................تعریف نانو -0-6-0      

 29 .......................................................................................................... اثرهای فناوری نانو در کاتالیزورها -0-6-2      

 29 .................................................................................................................................................... ژل-فرآیند سل -0-7   

 31 ............................................................................................................................... ژل–مزایای روش سل -0-7-0      



  

  ث
 

 30 ............................................................................................................................... ژل–معایب روش سل -0-7-2      

 30 .................. اسیدی محیط در اکسیددی تیتانیوم نازک لایه تهیه در ژل–لمکانیسم فرآیند س -0-7-3      

 36 ................................................................................................................................................. های نازکلایهنانو -0-8   

 36 ...................................................................................................... های نازکلایهمزایای استفاده از نانو -0-8-0      

 COD  ....................................................................................................................................................... 37 آنالیز -0-9   

 38 ................................................................................................................................................. های آنالیزروش -0-01   

 38 .......................................................................................... (XRD) ایکسطیف سنجی پراش پرتو -01-0- 0      

 38 ............................................................................................. (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )-0-01-2      

 39 ................................................................................ (XPS) ایکسالکترون اشعه  فتوطیف سنجی -0-01-3      

 39 ...............................................................................(EDX) ایکسطیف سنجی توزیع انرژی اشعه -0-01-4      

 41 ......................................................................................................................... کارهای انجام شده مروری بر -0-00   

 43 ................................................................................................................................................ پژوهش از هدف -0-02   

 

 ی انجام تحقیقهاها، وسایل و روش، دستگاهفصل دوم : مواد

 46 ..................................................................................................................................................................................... مقدمه

 47 ...........................................................................................................ها، وسایل و مواد مورد استفادهدستگاه -2-0   



  

  ج
 

 47 ........................................................................................................................ مورد استفادههای دستگاه -2-0-0      

 48 ................................................................................................................................. وسایل مورد استفاده -2-0-2      

 48 ..................................................................................................................................... مواد مورد استفاده -2-0-3      

 49 ......................................................................................................... مورد بررسی های آزوییرنگ -2-0-3-0         

 52 ............................................................................................................................................ روش انجام آزمایش -2-2   

 52 ................................................................... نشانیهای مورد نظر جهت انجام لایهسترآماده سازی ب -2-2-0      

 53 .......................... شده با گوگرد و نیتروژناکسید دوپدی تیتانیوم نانوذراتی محلول سل تهیه -2-2-2      

 55 ................................................... شده با گوگرد و نیتروژناکسید دوپی تیتانیوم دینانولایهتهیه  -2-2-3      

 58 ..........................................................................................................راکتور در مقیاس آزمایشگاهیفتو -2-2-4      

 61 ..................................................................... ی آزوییهارنگ کاتالیست محلول ترکیبیفتوزمایش آ -2-2-5      

 62 ...... ییکاتالیست در شرایط نور مرفتوور بدون حض ی آزوییهارنگبررسی عدم تخریب  -2-2-5-0         

 63 ................................................... ییدر شرایط نور مر ی آزوییهارنگکاتالیست فتوآزمایش  -2-2-5-0         

 64 .................................... خورشیددر برابر  نور ی آزوییهارنگکاتالیست محلول فتوآزمایش  -2-2-5-2         

 65 ............................................................. ی آزوییهارنگکاتالیستی فتودر میزان تخریب pH بررسی اثر  -2-3   

 65 ...........................کاتالیستیفتومیزان تخریب ( در راکتور )دبیفتور سرعت جریان خروجی بررسی اث -2-4   

         یبشده در میزان تخرنشانیدر مقدار ثابت بسترهای لایه ی آزوییهابررسی حجم ابتدایی رنگ -2-5

 66 .....................................................................................................................................................................کاتالیستیفتو



  

  ح
 

 66 ............................................................................. شدهنشانیپذیری و پایداری بسترهای لایهبررسی تکرار -2-6   

 66 ..................................... ی در حجم زیادیبرابر نور مردر  های آزوییرنگکاتالیزوری فتوبررسی تجزیه  -2-7   

 COD ....................................................................................................................................................... 67  آنالیز -2-8   

 COD ............................................................................... 67محلول  های آزمایشآماده سازی محلول -2-8-0      

 COD .......................................................................................................................... 68روش کار آزمایش -2-8-2

 68 ..................................................................................................................... محلول نمونه آلاینده -0 -2-8-2         

 69 ..................................................................................................................................... محلول شاهد -2-8-2-2         

 71 .............................................................................................................. های تهیه شدهلایهتعیین خواص نانو -2-9   

 71 ........................................................................................................... (XRD) ایکسآنالیز پراش پرتو  -2-9-0      

 71 ..................................................................................... (SEM)آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-9-2      

 71 ................................................................................ (EDX)  ایکس طیف سنجی توزیع انرژی پرتو -2-9-3      

 70 .....................................................................................(XPS)ایکس الکترون پرتو فتوطیف سنجی  -2-9-4      

 

 فصل سوم: نتایج و بحث

 73 ................................................................................................................................................................................. مقدمه

 74 .......................................................................................................................... ابنفشفری / یطیف سنجی مر -3-0

 75 .......................... ییکاتالیست در شرایط نور مرفتوور بدون حض های آزوییرنگبررسی عدم تخریب  -3-2



  

  خ
 

 76 ..................................................................... های آزوییرنگکاتالیستی فتودر میزان تخریب  pHبررسی اثر  -3-3

های رنگکاتالیستی محلول فتورآکتور )دبی( در میزان تخریب فتوبررسی اثر سرعت جریان خروجی  -3-4

 82........ ............................................................................................................................................................................... آزویی

                     نشانی شده در میزان ثابت بسترهای لایهدر مقدار های آزوییرنگ بررسی اثر حجم ابتدایی محلول -3-5

 86 .............................................................................................................................................................. کاتالیستیفتوب خریت

 91 ..................................................................................... شدهنشانیپذیری و پایداری بسترهای لایهبررسی تکرار -3-6

 92 ..ییمر تحت شرایط نور نشانی شدهلایه توسط بسترهای های آزوییرنگ کاتالیزوریفتوبررسی تجزیه  -3-7

 95نورخورشید شرایط نشانی شده تحتلایه وسط بسترهایت آزوییهای رنگکاتالیزوری فتو تجزیه بررسی -3-8

 97 ........................................... خورشید درحجم زیاددر برابر نور های آزوییرنگکاتالیزوری فتوتجزیه بررسی -3-9

 99. .........................................................................................................................................سنجش مواد آلی پساب -3-01

 COD ................................................................................................................................................. 011آزمایش  -3-01-0

 010 .............................................................................................................................. ایکسنتایج آنالیز پراش پرتو  -3-00

 012 ........................................................... های نازک با استفاده از رابطه شررتخمین اندازه ذرات لایه -3-00-0      

 013 ........................................................................... بررسی تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-02   

 015 ...................................................................................... (EDX)  ایکسنتایج طیف سنجی توزیع انرژی  -3-03   

 016 ....................................................................... (XPS) ایکسالکترون پرتو فتونتایج آنالیز طیف سنجی  -3-04   

 018 ................................................................................................................................ گیری و پیشنهاداتنتیجه -3-05   

 001 .............................................................................................................................................. فهرست منابع و مراجع   
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 فهرست شکل ها

 صفحه ............................................................................................................. عنوان

 فصل اول: مقدمه و مباحث نظری

 06 .............................................................................. : ساختارهای بلوری الف( آناتاز ب( روتیل ج( بروکیت0-0شکل

 24 ...................................... های آلی آبدر فرآیند حذف آلاینده TiO2کاتالیستی فتو: مکانیسم عمل 2-0شکل 

 24 ............................................... ییدر ناحیه نورمرTiO2   فعال کردن های متداول در: برخی از روش3-0شکل 

 TiO2 .......................................................... 26 کاتالیستیفتوشده در مکانیسم : استفاده از رنگ حساس4-0شکل 

 31 .............................................................................................................................. : مراحل تبدیل سل به ژل5-0شکل 

 35 ....................................................... اورهکردن تیو ی با دوپیدر ناحیه مر TiO2: مکانیسم فعال شدن 6-0شکل

 

 های انجام تحقیقها و روشدستگاه فصل دوم : مواد، وسایل،

 Blue 41 .................................................................................................... 51: ساختار و مشخصات رنگ 0-2شکل 

 Red 46 ....................................................................................................... 51: ساختار و مشخصات رنگ 2-2شکل

 Yellow 28 .............................................................................................. 50: ساختار و مشخصات رنگ 3-2شکل 

های رنگ گیری میزان تخریبگرفته شده در اندازهکارهفرابنفش ب /مرییتگاه طیف سنجی : دس4-2شکل 

 53 ..................................................................................................................................................................................آزویی



  

  ذ
 

 TiO2 .................. 53 نانوذراتشده جهت تثبیت عنوان بستر انتخابای کوچک بههای شیشه: دانه5-2شکل 

 54 ........................................................................................................ تیتاناتاورتوبوتیل: ساختار نمک تترا6-2شکل 

 54 ................................................................................................................................. استون: ساختار استیل7-2شکل 

 55 ............................................................................................................................................ اوره: ساختار تیو8-2شکل 

 57 .......................................................... اورهدوپ شده با تیو TiO2نازک  نانولایهسازی : مراحل آماده9-2شکل 

 61 ................................................................................................................. راکتورفتو: شماتیکی از اجزای 01-2شکل

 62 ........................................................................................راکتور در مقیاس آزمایشگاهیفتو: شماتیک 00-2شکل

 64   ........................................................................................................... شیمیاییفتوی : شمای محفظه02-2شکل 

 65 ..................................... در برابر نورخورشید ی و ب:یکاتالیست الف: در برابر نور مرفتو: آزمایش 03-2شکل 

 

 فصل سوم: نتایج و بحث

 93 .................................................. ییبا تابش دهی لامپ مر های آزوییرنگ کاتالیستیفتو: آزمایش 0-3شکل 

 96 ................................................. خورشیددربرابر نور ی آزوییهارنگکاتالیستی محلول فتو: آزمایش 2-3شکل

 010 ................................................ درفاز آناتاز TiO2 های پراش اشعه ایکس: محل قرار گرفتن پیک3-3شکل 

 012 ...................................................................................... : طیف پراش اشعه ایکس از سطح لایه نازک4-3شکل 

 013 ...................................................................................... خالص TiO2 نازک نانولایه SEM: تصاویر 5-3شکل 



  

  ر
 

 015 .............................................................. اورهدوپ شده با تیو TiO2 نازک نانولایه SEM: تصاویر 6-3شکل 

 016 ................................ شده با نیتروژن وگوگرددوپ TiO2 نازک نانولایهمربوط به  EDX: طیف 7-3شکل 

 017 ................................................................................... شدهنشانیلایه TiO2  نانوذرات XPS: طیف 8-3شکل 
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 فهرست جدول ها

 صفحه ........................................................................................... عنوان

 ها و روش هافصل دوم : مواد ، دستگاه

 47 ...................................................................................................................... های مورد استفاده: دستگاه0-2جدول 

 48 ................................................................................... های آن: مواد شیمیایی مورد استفاده و ویژگی2-2جدول 

 

 فصل سوم: نتایج و بحث

ی یمربرابر نور در حسب زمان تابشبررنگ مورد بررسی  3محلول ترکیبی : نتایج درصد تجزیه 0-3 جدول

 2pH:...........................................................................................................................................................................77در

ی  یمر برحسب زمان تابش برابر نوررنگ مورد بررسی  3: نتایج درصد تجزیه محلول ترکیبی 2-3جدول 

  75/4pH:.....................................................................................................................................................................78در

ی در یمرتابش برابر نورحسب زمان رنگ مورد  بررسی بر 3محلول ترکیبی : نتایج درصد تجزیه 3-3جدول 

7pH:...............................................................................................................................................................................79  

ی یمربرحسب زمان تابش برابر نوربررسی  رنگ مورد 3: نتایج درصد تجزیه محلول ترکیبی 4-3جدول 

  9pH:............................................................................................................................................................................81در

 ی در سرعت جریانیحسب زمان تابش در برابر نور مربر زوییی آها: نتایج درصد تجزیه رنگ5-3جدول 

 41.......................................................................................................................................82(ml/min)خروجی برابر 



  

  س
 

 ی در سرعت جریانیحسب زمان تابش در برابر نور مربر ی آزوییهارنگ: نتایج درصد تجزیه 6-3جدول 

 21.....................................................................................................................................83( ml/min )خروجی برابر 

 ی در سرعت جریانیحسب زمان تابش در برابر نور مربر ی آزوییهارنگ: نتایج درصد تجزیه 7-3جدول 

 01.....................................................................................................................................84( ml/min )خروجی برابر 

 511 برابر ی در حجمیمان تابش در برابر نور مرحسب زبر ی آزوییهارنگ: نتایج درصد تجزیه 8-3جدول 

 87 ..........................................................................................................................................................................  لیترمیلی

 برابر ی در حجمیمر حسب زمان تابش در برابر نوربر ی آزوییهارنگ: نتایج درصد تجزیه 9-3جدول 

 88 ............................................................................................................................................................... لیترمیلی 0111

    برابر ی در حجمیمر حسب زمان تابش در برابر نوربر ی آزوییهانتایج درصد تجزیه رنگ: 01-3جدول 

 89 ............................................................................................................................................................... لیترمیلی 0511

ی در سیکل اول و یتابش در برابر نور مرحسب زمان بر ی آزوییهارنگ : نتایج درصد تجزیه00-3جدول 

 90 .............................................................................................................................................................................. پانزدهم

 ری دیحسب زمان تابش برابر نور مربر ی آزوییهارنگلیتر میلی 011 : نتایج درصد تجزیه02-3لجدو

(75/4pH: :94 ............................................................................................... )بر دقیقهلیتر میلی 01، سرعت جریان 

 حسب زمان تابش در برابر نورخورشیدبری آزویی هالیتر رنگمیلی 011 : نتایج درصد تجزیه03-3جدول

 96 ......................................................................................... (لیتر بر دقیقهمیلی 01سرعت جریان:  ،:75/4pHدر )

 نورخورشیدحسب زمان تابش در برابر بری آزویی هارنگ لیترمیلی 511 : نتایج درصد تجزیه04-3جدول

 98 ......................................................................................... (لیتر بر دقیقهمیلی 01سرعت جریان:  ،:75/4pHدر )

  012 .................... ی شرربا استفاده از رابطهنانومتر  برحسبهای نازک : تخمین اندازه ذرات لایه05-3جدول 



  

  ش
 

 فهرست نمودارها

 صفحه ........................................................................................... عنوان

 فصل سوم: نتایج و بحث

 Red 46 ،Blue 41، Yellow 28 ......................................................... 74 رنگ 3 : طیف جذبی0-3نمودار 

 75 ...............................................................  (ppm51 ) آزویی رنگ 3محلول ترکیبی  : طیف جذبی2-3ار نمود

( ppm51 ) های آزوییمیلی لیتر محلول ترکیبی رنگ 011بررسی درصد تجزیه دنتایج رون :3-3 نمودار

 76 ....................................................................................... روز 7 شرایط نور مریی بدون حضور فتوکاتالیست دردر 

ی یمربرابر نور در حسب زمان تابشبررنگ مورد بررسی  3محلول ترکیبی نتایج درصد تجزیه  :4-3نمودار

 2pH: .......................................................................................................................................................................... 77در 

ی  یمربرحسب زمان تابش برابر نور رنگ مورد بررسی  3نتایج درصد تجزیه محلول ترکیبی : 5-3نمودار

 75/4pH: ..................................................................................................................................................................... 78در

ی در یمررنگ مورد  بررسی برحسب زمان تابش برابر نور 3محلول ترکیبی نتایج درصد تجزیه : 6-3نمودار

7pH: ................................................................................................................................................................................ 79 

ی یمربرحسب زمان تابش برابر نوررنگ مورد بررسی  3نتایج درصد تجزیه محلول ترکیبی  :7-3نمودار

 9pH: ............................................................................................................................................................................ 81در

، 75/4، 1/2های )pHی در یتابش در برابر نور مرحسب بر: نتایج درصد تجزیه آزو رنگ ها 8-3نمودار 

1/7 ،1/9) .......................................................................................................................................................................... 80 



  

  ص
 

 ی در سرعت جریانیبرابر نور مرحسب زمان تابش در بر ی آزوییهانتایج درصد تجزیه رنگ: 9-3نمودار

 41 ........................................................................................................................................ 83(ml/min)خروجی برابر 

 ی در سرعت جریانیحسب زمان تابش در برابر نور مربر ی آزوییهانتایج درصد تجزیه رنگ: 01-3نمودار 

 21 ..................................................................................................................................... 84( ml/min )خروجی برابر 

تابش برابر نور حسب زمان بر ی آزوییهالیتر مخلوط رنگمیلی 011 نتایج درصد تجزیه :00-3نمودار 

 85 .............................................................................. )لیتر بر دقیقهمیلی 01، سرعت جریان: :75/4pH (ری دیمر

و  21 ، 01های خروجیی در سرعت جریانیدر برابر نور مر ی آزوییهارنگ : درصد تجزیه02-3نمودار 

41(75/4pH:85.........................................................................................................لیترمیلی 011 :، حجم محلول 

 برابر ی در حجمیحسب زمان تابش در برابر نور مربر ی آزوییهانتایج درصد تجزیه رنگ: 03-3نمودار 

 87 .................................................................................................................................................................. لیترمیلی 511

 برابر ی در حجمیمر حسب زمان تابش در برابر نوربر آزوییی هانتایج درصد تجزیه رنگ: 04-3نمودار

 88 ............................................................................................................................................................ ...لیترمیلی 0111

    برابر ی در حجمیمر حسب زمان تابش در برابر نوربر ی آزوییهانتایج درصد تجزیه رنگ: 05-3نمودار 

 89 ............................................................................................................................................................... لیترمیلی 0511

 0511و   0111، 511مختلف های ی در حجمیدر برابر نور مر های آزوییرنگ: درصد تجزیه 06 -3نمودار 

 91............................................................................................................................................................................لیترمیلی

ی در سیکل اول و یتابش در برابر نور مرحسب زمان بر ی آزوییهارنگ نتایج درصد تجزیه: 07-3نمودار

 90 .............................................................................................................................................................................. پانزدهم



  

  ض
 

 توسط بسترهای لایه نشانی ی آزوییهاطول موج تجزیه محلول رنگ برحسب: تغییرات جذب 08-3نمودار 

 93 ............................................... (لیتر بر دقیقهمیلی 01جریان:  ، سرعت:75/4pHی در )یمر شده در برابر نور

ی یحسب زمان تابش برابر نور مربر ی آزوییهالیتر مخلوط رنگمیلی 011 نتایج درصد تجزیه: 09-3نمودار

 94 ......................................................................................... )لیتر بر دقیقهمیلی 01، سرعت جریان: :75/4pH (رد

در  نورخورشیدحسب زمان تابش برابر بری آزویی هالیتر رنگمیلی 011 نتایج درصد تجزیه: 21-3نمودار

(75/4pH: :لیتر بر دقیقهمیلی01، سرعت جریان....................................................................) ............................ 97 

 نورخورشیدحسب زمان تابش در برابر بری آزویی هالیتر رنگمیلی 511 نتایج درصد تجزیه: 20 -3نمودار

 98 ......................................................................................... (لیتر بر دقیقهمیلی 01جریان: سرعت  ،:75/4pHدر )


