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 :چکيده

-توسط نانوکامپوزیت سزیم 64ماده رنگزای قرمز بازی فوتوکاتالیزوری رنگزداییهدف از این کار پژوهشی 

ها اکسومتالاتنی از دسته پلیفسفومولیبدات نوعی ترکیب معدماشد. سزیبمی آلژینات سدیمفسفومولیبدات/

از جنس پلی  ،پذیرات نیز نوعی بیوپلیمر زیست تخریبآلژینسدیمباشد که خاصیت فتوکاتالیستی دارد. می

-نانو ذرات سزیم در ابتدا شود.ای استخراج میهای دریایی قهوهساکارید خطی است که معمولاً از جلبک

جهت  .ندتثبیت گردید آلژینات سدیماندازی در داخل بیوپلیمر ، سپس با روش تلهندشد دات سنتزفسفومولیب

-XRD-FTIR-FESEM-EDXبررسی خصوصیات نانوذرات سنتزی و نانوکامپوزیت بدست آمده ازآنالیزهای 

DLS  مین زده نانومتر تخ 64 در حدود اندازه ذرات سنتز شده شرر -توسط معادله دبای بهره گرفته شد و

 DLSکند. نتایج بدست آمده از آنالیز نیز این اندازه ذرات را تایید میبدست آمده  FESEMشد که تصاویر 

باشد به همین دلیل جهت در محیط آبی منفی می دهد که پتانسیل زتای نانوکامپوزیت مذکورنشان می

نانوکامپوزیت بهره برد. در ادامه تاثیر  توان از اینمی 64رنگزای کاتیونی مانند قرمز بازی  مواد رنگزدایی

مانند مقادیر نانوذرات سزیم فسفومولیبدات و  فوتوکاتالیستی رنگزداییپارامترهای عملیاتی موثر در 

و  اولیه محلول حاوی آلاینده رنگزا pH،  تینانوکامپوز هیته یموجود در محلول بکار رفته برا آلژینات سدیم

های یکی در یک زمان مورد بررسی قرا گرفت، نتایج حاکی از آن بود ی آزمایشغلظت آلاینده رنگزا توسط سر

، کاهش سزیم فسفومولیبدات موجود در محلول بکاررفته برای تهیه نانوکامپوزیت نانوذراتمقدار که افزایش 

ماده حاوی  محلول pH، افزایش  تینانوکامپوز هیته یموجود در محلول بکار رفته براآلژینات مقدار سدیم



همچنین فرآیند  شود.می رنگزداییباعث افزایش راندمان  ،64ی قرمزبازیرنگزا ماده و کاهش غلظت رنگزا

ستفاده از روش رویه پاسخ توسط نانوکامپوزیت مذکور با ا 64ماده رنگزای قرمز بازی  فوتوکاتالیستی رنگزدایی

شرایط بهینه  روش مورد بررسی قرار گرفت.توسط این  مذکوراثر پارامترهای  و سازی شدهو بهینه سازیمدل

محلول pH  و آلژینات سدیم% وزنی 1 وزنی سزیم فسفومولیبدات، %4به دست آمده برای این پارامترها شامل 

ضریب همبستگی  ،آنالیز واریانس % رسید.05به  رنگزداییدقیقه تابش درصد راندمان  01بود که طی  11برابر 

0111/1Rشده نشان داد ) مناسبی را برای مدل پیشنهاد
2
3341/1Adjusted-Rو =

2
= .) 

مورد  فوتوکاتالیستیبار شرکت متوالی در فرآیند رنگزدایی  3 طی نانوکامپوزیت،کارایی و پایداری این 

کارایی بالای این بار تکرار تغییر نکرد که این موضوع  3بطوری که کارایی آن پس از  ،مطالعه قرار گرفت

دهد. مطالعات سینتیکی و پایداری عالی آن را نشان می فوتوکاتالیستیفرآیند رنگزدایی  نانوکامپوزیت را در

که سرعت داد ، نشان های مختلف ماده رنگزادر غلظت 64ه رنگزای قرمز بازی ماد فوتوکاتالیستی رنگزدایی

رنگزای  سازی ماده. جهت بررسی میزان معدنیمرتبه اول پیروی می کندشبه واکنش از مدل سینتیکی 

ماده  ماکزیمم طول موج جذب تغییراتو بررسی  FT-IRسنجی توسط نانوکامپوزیت مذکور، از طیف 64قرمز

مان بالای فرآیند رنگزدایی دراننتایج بدست آمده، رنگزا در حین فرآیند رنگزدایی بهره گرفته شد که 

 ایی توسط نانوکامپوزیتزدکانسیم رنگردر انتهای این کار پژوهشی جهت بررسی م .را تایید کرد فوتوکاتالیستی

ها و محصولات میانی طی فرآیند بدین صورت که ابتدا حدواسط بهره گرفته شد. GC-Mass ، از آنالیز مذکور

ها یک مکانیسم رنگزدایی برای ماده رنگزای رنگزدایی، توسط این آنالیز شناسایی شد، سپس باتوجه آن

 ارائه گردید. آلژینات سدیم/تفسفومولیبدا مسزیتوسط نانوکامپوزیت  64قرمزبازی 

 

 



 أ

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 ه ..................................................................................................................... ها فهرست علائم ونشانه

 و ................................................................................................................................ ها فهرست جدول

 ز ................................................................................................................................. ها فهرست شکل

 1 ...................................................................................................... منابع یمقدمه و بررس -1فصل

 1 ......................................................................................................................................................... مقدمه -1-1

 2 ........................................................................................................................................ آب یها  ندهیآلا -1-2

 2 .................................................................................... یرنگ یهاتوسط پساب ستیزطیمح یآلودگ -1-2-1

 4 ................................................................................................................................  مواد رنگزا -1-1-2-1

 6 .................................... اده در کار پژوهشی حاضررنگزای آلی مورد استف ۀماد مشخصات  -1-1-2-2

 4 ....................................................................................................................... (AOPS) شیاکسا ندیفرا -1-4

 3 ................................................................................................................................ (UVفرابنفش) اشعه -1-6

 0 ............................................................................................................................................. فنتون ندیفرآ -1-5

 11 .................................................................................................................................. فوتوفنتون ندیفرآ -1-5-1

 11 ...................................................................................................................... ییایمیالکتروش یروشها -1-4

 11 ............................................................................................................................. الکتروفنتون  ندیفرآ -1-4-1

 12 ................................................................................................... ونیکواگولاس یپراکس ندیفرآ -1-1-4-1

 12 ....................................................... الکتروفنتون ندیمورد استفاده در فرآ یانواع الکترودها -1-1-4-2

 14 ....................................................................................................................... فوتوالکتروفنتون ندیفرآ -1-4-2

 16 .................................................................................................. فوتوکاتالیستی شیاکسا یندهایفرآ -1-7

 16 ...................................................................................................................................... زورهایفوتوکاتال -1-7-1

 16 ........................................................................................... زورهایو فتوکاتال زورهایکاتال اتیخصوص -1-7-2

 15 .................................................................................................................................... اکسومتالات یپل -1-3

 14 ........................................................................................................ ها اکسومتالات یپل یبند میتقس -1-3-1

 14 ..................................................................................................................... اکسومتالاتیزوپلیا -1-1-3-1

 14 ............................................................................................................... ها اکسومتالاتیهتروپل -1-1-3-2

 13 ................................................................................... هااکسومتالاتیپل یساختارها سهیمقا -1-1-3-4



 ب

 10 ..................................................................... هااکسومتالاتیهتروپل هیته یعموم یها روش -1-1-3-6

 10 ........................................................................... هااکسومتالاتیهتروپل ییشناسا یها روش -1-1-3-5

 21 ......................هااکسومتالاتیتوسط هتروپل یستیز طیمح یهاندهیآلا رنگزدایی یها واکنش -1-3-2

 21 .............................................................................................................................  ونیداسیاکس -1-2-3-1

 22 ....................................................................................... (NOx) تروژنین یدهایاکس کاهش -1-2-3-2

 24 .................................................................................................(HDS) ونیزاسیدروسولفوریه -1-2-3-4

 26 .......................................................................... سبز یزورهایبه عنوان کاتال اکسومتالاتهایهتروپل -1-3-4

 26 ................................................... هااکسومتالاتیهتروپل فوتوکاتالیستی ندیفرآ سمیمکان مطالعه -1-3-6

 25 ........................................... یفلز یدهایبا اکس هااکسومتالاتیهتروپل یمیفتوش شباهت -1-6-3-1

 25 .......................................................................... هااکسومتالاتیهتروپل فوتوکاتالیستی رفتار -1-6-3-2

 23 ................................................................................................................ اکسومتالاتیهتروپل اصلاح -1-3-5

 20 .............................. مناسب یهاحل راه و فوتوکاتالیستی شیاکسا یندهایفرآ توسعه مشکلات -1-0

 20 .............................................ثابت بستر یرو بر شده تیتثب یهااکسومتالاتیازهتروپل استفاده -1-11

 41 ..................................................... شده تیتثب یها اکسومتالات یهتروپل فوتوکاتالیستی خواص -1-11-1

 41 .................................................................................................................. آلژینات سدیم مریپل ستیز -1-11

 41 ........................................ (RSM) پاسخ ی  رویه روش از استفاده با مدلسازی و شیآزما یطراح -1-12

 42 ....... هااکسومتالاتیپل فوتوکاتالیستی خواص یبررس نهیزم در افتهی انجام یبرکارها یمرور -1-14

 45 ................................................................................................................................ حاضر پروژه اهداف -1-16

 37 ............................................................................................................... هاو روش مواد -2فصل

 47 ................................................................................................................ استفاده مورد ییایمیش مواد -2-1

 40 ......................................................................................................................... استفاده مورد تجهیزات -2-2

 61 ................................................................................................. استفاده مورد هایمحلول تهیه روش -2-4

 61 ............................................................................................................... محلول مادر مواد رنگزا هیته -2-4-1

 61 .................................................................................................................... دیکلرا می% کلس2 محلول -2-4-2

 61 ......................................................................................................................... % 47کلریدریک  اسید -2-4-4

 61 ............................................................................................................. فوریکمحلول اسید سول تهیه -2-4-6

 61 ..................................................................... آن میسز نمک به دیاس کیبدیفسفومول لیتبد روش -2-6

 62 ...................................................... یانداز تله کیتکن از استفاده با اکسومتالاتیپل تیتثب روش -2-5

 62 .................................................................................. فوتوکاتالیستی رنگزدایی فرآیند اجرای روش -2-4

 62 ....................................................................... استفاده مورد یرنگزا ماده غلظت یگیر اندازه روش -2-7



 ج

 64 ...................................................................................................................... رنگزدایی درصد محاسبه -2-3

      /سدیم مولیبدات فسفوسزیم نانوکامپوزیت توانایی بررسی هب مربوط آزمایشات انجام روش -2-0

 66 ............................................... متوالی فوتوکاتالیستی رنگزدایی فرآیندهای  در شرکت جهت آلژینات

 FT-IR ....................................................................................................................... 65 روش از استفاده -2-11

 GC-MASS ...... 45   توسط فوتوکاتالیستی ندیفرآ در شده دیتول یها حدواسط ییشناسا روش -2-11

 RSM .......... 64 از استفاده با یتوکاتالیزوروف شرفتهیپ ایشاکس  فرآیند یمدلساز و یسازبهینه -2-12

 67 .................................................................................................................. استفاده مورد یافزارها نرم -2-14

 51 ......................................................................................................... ییایمیش یها واکنش کینتیس -2-16

 

 51 ........................................................................................... نتایج و بحث -3فصل

 51 ................  تیونانوکامپوز یمریپل هیپا شده، سنتز نانوذرات یزهایآنال به مربوط جینتا یبررس -4-1

 51 ............................................................................................ (SEMمیکروسکوپ اسکن الکترونی  ) -4-1-1

 51 ........................................................... بداتیفسفومولمیذرات سزنانو SEM ریتصاو یبررس -4-1-1-1

 بداتیفسفومولمیسز تیو نانوکامپوز ناتیآلژمیسد یمریپل هیپا SEM ریتصاو یبررس -4-1-1-2

 52 .............................................................................................................................  ناتیآلژمی/سد

 EDX ............................................................................................................................. 54یعنصر زیآنال -4-1-2

 54 ................................................. بداتیفسفومول مینانوذرات سز یعنصر زیآنال جینتا یبررس -4-2-1-1

 /بداتیفسفومولمیسز تیو  نانوکامپوز ناتیآلژمیسد یمریپل هیپا یعنصر زیآنال جینتا -4-2-1-2

 56 .............................................................................................................................  ناتیآلژمیسد

 X ............................................................................................................................. 55پراش اشعه  زیآنال -4-1-4

 55 ............................................. بداتیفسفومول مینانوذرات سز  Xپراش اشعه  زیآنال یبررس -4-4-1-1

 میسز تیو نانوکامپوز آلژینات سدیم یمریپل هیمربوط به پا Xاشعه  زپراشیآنال جینتا -4-4-1-2

 54 ........................................................................................................ ناتیمآلژی/سدبداتیفسفومول

 FT-IR ............................................................................................................................... 53فیط زیآنال -4-1-6

 53 .......................................................... بداتیفسفومول میذرات سزنانو FT-IR فیط یبررس -4-6-1-1

/ بداتیفسفومولمیسز تیو نانوکامپوز ناتیآلژمیسد یمریبستر پل FT-IR فیط یبررس -4-6-1-2

 50 .............................................................................................................................  ناتیآلژمیسد

 41 ............ بداتیفسفومولمیمربوط به نانوذرات سز DLS زیبدست آمده از آنال جینتا یبررس -4-1-5

 UV ................ 41 ابشت تحت فوتوکاتالیستی رنگزدایی ندیفرآ بر یاتیعمل یپارامترها ریتأث -4-2

 41 ................................................................... شده تیتثب ستیمقدار کاتال ریتأث -4-2-1

 42 .................................................................................. محلول هیاول  pH اثر -4-2-2



 د

 44 .......................................................................... ماده رنگزا هیغلظت اول ریتأث -4-2-4

 46 ................................................ تیموجود در نانوکامپوز ناتیآلژمیسدمقدار  ریتأث -4-2-6

 45 .  شده تیتثب و ونیسوسپانس حالت دو در کاتالیزور فوتوکاتالیستی رنگزدایی زانیم سهیمقا -4-4

 44 .........................  متوالی رنگزدایی درفرآیندهای تینوکامپوزنا ییتوانا سهیومقا یبررس -4-6

 47 ............... دهنیآلا فوتوکاتالیستی رنگزدایی راندمان و سرعت بر  کاتالیزور تیتثب ریتاث یبررس -4-5

 40 ............  64 یباز قرمز یرنگزا ندهیآلا فوتوکاتالیستی رنگزدایی ندیفرا یکینتیس یهایبررس -4-4

 40 .................. رنگزا ندهیآلا 2 یاومحلول ح فوتوکاتالیستی رنگزدایی ندیفرآ یکینتیس  یبررس -4-4-1

 72 .................. رنگزا ندهیآلا 7 یمحلول حاو فوتوکاتالیستی رنگزدایی ندیفرآ یکینتیس  یبررس -4-4-2

 76 ............... رنگزا ندهیآلا 11 یمحلول حاو فوتوکاتالیستی رنگزدایی ندیفرآ یکینتیس  یبررس -4-4-4

 74 ............... رنگزا ندهیآلا 15 یمحلول حاو فوتوکاتالیستی رنگزدایی ندیفرآ یکینتیس  یبررس -4-4-6

 73 ............... رنگزا ندهیآلا 10 یمحلول حاو فوتوکاتالیستی رنگزدایی ندیفرآ یکینتیس  یبررس -4-4-5

 31 .......... پاسخ رویه روش از استفاده با فوتوکاتالیستی ییرنگزدا ندیفرآ سازیبهینه و یمدلساز -4-7

 ANOVA .................................................................................................................................. 36 زیآنال -4-7-1

 33 ............... فوتوکاتالیستی ییرنگزدا ندیمحلول بر راندمان فرآ هیاول pHو زوریکاتالمقدار  ریتاث -4-7-2

 30 ....... فوتوکاتالیستی ییرنگزدا ندیبر راندمان فرآ نات،یمآلژیسدمقدار و  زوریکاتالمقدار  ریتاث -4-7-4

 01 ......... فوتوکاتالیستی ییرنگزدا ندیبر راندمان فرآ محلول هیو غلظت اول زوریکاتالمقدار  ریتاث -4-7-6

 02 ...... فوتوکاتالیستی ییرنگزدا ندیمحلول بر راندمان فرآ هیاول pHو ناتیآلژمیسدمقدار  ریتاث -4-7-5

 04 فوتوکاتالیستی ییرنگزدا ندیبر راندمان فرآ محلول هیو غلظت اول ناتیآلژمیسدمقدار  ریتاث -4-7-4

 06 .. فوتوکاتالیستی ییرنگزدا ندیبر راندمان فرآ یمحلول حاو هیمحلول  و غلظت اول pH ریتاث -4-7-7

 05 .................... فوتوکاتالیستی ییرنگزدا ندیفرآ یط 64یباز قرمز  یجذب فیط راتییتغ یبررس -4-3

 04 ..................................................................... 4 یباز یآب یرنگزا ماده یساز یمعدن زانیم یبررس -4-0

  07 ................64 یباز قرمز  فوتوکاتالیستی بیتخر سمیمکان شنهادیپ و یانیم محصولات نییتع -4-11

 03 ................... 64 یقرمز باز یماده رنگزا فوتوکاتالیستی بیمحصولات حاصل ازتخر ییشناسا -4-11-1

 00 ................................................... 64 یقرمز باز یماده رنگزا  بیتخر یبرا یشنهادیپ سمیمکان -4-11-2

 111 ........................................................................................................................................ یریگ جهینت -4-11

 112 ....................................................................................................... یبعد یهارکا یبرا اداتشنهیپ -4-12

 114 ................................................................................................................................................... مراجع -4-14



 ه

 ها جدولفهرست 

 صفحه عنوان

 6 .................................................................... یپژوهش کار نیا در رفته بکار یرنگزا ماده مشخصات: 1-1  جدول

 7 .......................................................................... .بآ در هاکننده دیاکس از یبرخ شیاکسا لیپتانس: 2-1  جدول

 UV  .......................................................................................................................................... 3 پرتو انواع: 4-1  جدول

 17 .............................................................. .هاونیآنیهتروپل ساختار در کننده شرکت یفلز عناصر: 6-1  جدول

 21 ........................................................................................... هااکسومتالاتیهتروپل عمده یکاربردها:5-1  جدول

 21 ........................................ .هااکسومتالاتیهتروپل با ناهمگن شده زیکاتال یواکنشها از نوع سه: 4-1  جدول

 67 ......... 64 یباز قرمز رنگ ییرنگزدا یبرا یآزمایش یمتغیرها سطوح و پارامترها یمحدوده: 1-2  جدول

 63 ......... 64 یباز قرمز ییرنگزدا یبرا یمرکز بیترک شرو بوسیله شده یطراح یهاآزمایش: 2-2  جدول

 XRD. ....................................... 54 فیط در بداتیفسفومول میسز یهاکیپ θ2 استاندارد ریمقاد: 1-4  جدول

 41 ............................................. بداتیفسفومولمیسز نانوذرات DLS زیآنال از آمده بدست عاتطلا: 2-4  جدول

mg/ یحاو محلول غلظت راتییتغ: 4-4  جدول L2 74 ....... :طیدرشرا مختلف یهازمان در رنگزا ندهیآلا 

mg/ یحاو محلول غلظت راتییتغ: 6-4  جدول L7 75 .......................... مختلف یهازمان در رنگزا ندهیآلا 

mg/ یحاو محلول غلظت راتییتغ: 5-4  جدول L11 73 ....................... مختلف یهازمان در رنگزا ندهیآلا 

mg/ یحاو محلول غلظت راتییتغ: 4-4  جدول L15 31 ....................... مختلف یهازمان در رنگزا ندهیآلا 

mg/ یحاو محلول غلظت راتییتغ: 7-4  جدول L10 32 ....................... مختلف یهازمان در رنگزا ندهیآلا 

 35 .. ریقادم نیا نیانگیم و رنگزا ندهیآلا از مختلف یغلظتها در یتجرب سرعت یثابتها ریمقاد: 3-4  جدول

 37 ........................................................................................................ آزمایشها مرکزی ترکیب طراحی: 0-4  جدول

 minitab ................................................... 33 افزار نرم از استفاده با P ریمقاد و ها ریمتغ بیضرا: 11-4  جدول

 01 ............................................................................... یستیفوتوکاتال ییرنگزدا برای واریانس آنالیز: 11-4  جدول

 01 ......................................... مجدد برازش از پس یستیفوتوکاتال ییرنگزدا برای واریانس آنالیز: 12-4  جدول

 02 .......................................... آب از یستیفوتوکاتال ییرنگزدا یبرا مدل از حاصل بهینه شرایط: 14-4  جدول

 114 ......................... 64 یباز قرمز یستیفوتوکاتال ندیفرآ یط شده ییشناسا یانیم محصولات: 16-4  جدول

 



 و

 ها  لكشفهرست 

 صفحه عنوان

 5 .............................................................................. رنگزا مواد به آلوده یآبها هیتصف مختلف یروشها :1-1  شکل

 14 ................... فوتوالکتروفنتون و الکتروفنتون یندهایفرآ توسط لیدروکسیه یکالهایراد دیتول: 2-1  شکل

 14 .........................................................................................ها اکسووانادات یزوپلیساختارا از یا نمونه: 4-1  شکل

 17 ................................................................ یمرکز اکسومتالات یهتروپل از نمونه: 6-1  شکل

 24 ....................................................... ها اکسومتالات یهتروپل و رساناها مهین یزوریفتوکاتال عملکرد: 5-1  شکل

)د،یاس کیبدیفسفومول نیکگ ساختار ( A) :4-1  شکل )B 23 ...............بداتیفسفومول میسز نمک ساختار 

 41 ................................................................................................ ناتیآلژ میسد مریپل ییایمیش ساختار: 7-1  شکل

 PEI .................................................. 46 لهیبوس تیمگنت ذرات نانو یرو بر اکسومتالات یپل تیتثب: 3-1  شکل

 mg/l11 ........ 43  هیاول غلظت با رنگزا دهما جذب موج طول ممیماکز بر pH اثر یبررس نمودار: 1-2  شکل

 mg/L 11. ........................................................ 66 غلظت با استفاده مورد یرنگزا ماده یجذب فیط: 2-2  شکل

 66 ........................... .نانومتر 541 موج طول در استفاده مورد یرنگزا ماده کالیبراسیون نمودار -: 4-2  شکل

 51 .............................................................................................................. اول درجه شبه واکنش نمودار: 6-2  شکل

 51 ............................................................................................................. .دوم درجه شبه واکنش نمودار: 5-2  شکل

 51 .................................................................. .بداتیفسفومولمیسز نانوذرات به مربوط SEM تصاویر: 1-4  شکل

 52 ................................................................ بداتیفسفومولمیسز نمک ذرات نانو اندازه عیتوز نمودار: 2-4  شکل

 54 ............................................................. ناتیآلژمیسد متخلخل مریوپلیب  به مربوط SEM تصاویر: 4-4  شکل

 54 ................................. ناتیآلژمیسد/بداتیفسفومولمیسز تینانوکامپوز به مربوطSEM  تصاویر :6-4  شکل

 56 ........................................... شده سنتز بداتیفسفومول میسز نمک به مربوط EDXزیآنال نمودار: 5-4  شکل

 55 ...................................................................... ناتیآلژمیسد مریوپلیب به مربوط EDX زیآنال نمودار: 4-4  شکل

 55 ...................... ناتیآلژمیسد/بداتیفسفومول میسز تینانوکامپوز به مربوط EDX زیآنال نمودار: 7-4  شکل

 54 ...................................................................................... بداتیفسفومول میسز نانوذرات XRD یالگو: 3-4  شکل

 53 ................................................................................................... ناتیآلژمیسد مریوپلیب XRD یالگو :0-4  شکل

 53 ..................................................ناتیآلژمیسد/بداتیفسفومولمیسز تینانوکامپوز XRD یالگو: 11-4  شکل

 50 ................................................................................................... دیاس کیبدیفسفومول FTIR فیط: 11-4  شکل

 50 ........................................................................................... بداتیفسفومولمیسز نمک FTIR فیط: 12-4  شکل

 41 ................................................................................................ ناتیآلژمیسد مریوپلیب FT-IR فیط: 14-4  شکل
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 41 .................................................. ناتیآلژمیسد/بداتیفسفومولمیسز تینانوکامپوز FT-IR فیط: 16-4  شکل

 تینانوکامپوز هیته یبرا فتهبکارر هیاول محلول در موجود ستیکاتال مقدار ریتأث: 15-4  شکل

: طیشرا در یستیفوتوکاتال ییرنگزدا ندیفرآ راندمان بر ناتیآلژ میسد/بداتیفسفومول میسز

     . lg 1 w/v%,   46 15 mg/L,   6S A inate BR pH   .......................................................................... 44 

 46 ....................... :طیشرا در  یستیفوتوکاتال ییدارنگز ندیفرآ راندمان بر محلول هیاول pH ریتأث: 14-4  شکل

 44 ..... :طیشرا در یستیفوتوکاتال ییرنگزدا ندیفرآ بر 64یقرمزباز رنگزا ماده هیاول غلظت ریتأث: 17-4  شکل

 تینانوکامپوز هیته یبرا رفته بکار محلول در موجود ناتیآلژمیسد مقدار ریتأث: 13-4  کلش

 47 ........................ :طیشرا در یستیفوتوکاتال ییرنگزدا ندیفرآ راندمان بر  ناتیآلژ میسد/بداتیمفسفومولیسز

  و قهیدق111 زمان مدت در mg/L15  غلظت با 64یباز قرمز رنگ ییرنگزدا راندمان سهیمقا: 10-4  شکل

 حالت دو در بداتیفسفومول میسز نانوذرات از  استفاده با وات 41 توان با UV نور تابش تحت

 43 ....................................................................................................................................... .شده تیتثب و ونیسوسپانس

 یندهایفرآ در شرکت جهت ناتیآلژمیسد/بداتیفسفومولمیسز تینانوکامپوز ییتوانا یبررس: 21-4  شکل

        :                                                                طیشرا در یمتوال یستیفوتوکاتال ییرنگزدا

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 15 mg/L,  6S A inate BR pH    .............. 71 

 ییرنگزدا یندهایفرآ  در بداتیمول فسفومیسز نانوذرات ییتوانا یریتکرارپذ به مربوط نمودار: 21-4  شکل

 تیکامپوز حالت و یونیسوسپانس نانوذرات حالت در ، 64 یقرمزباز یرنگزا ندهیآلا یمتوال یستیفوتوکاتال

:                                                                  طیشرا در ناتیآلژمیسد با شده

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 15 mg/L,  6S A inate BR pH    .............. 71 

  ناتیآلژمیسد متخلخل بستر در بداتیفسفومول میسز تیتثب ریتاث یبررس به مربوط نمودار: 22-4  شکل

:طیشرا در 64یباز قرمز رنگزا ندهیآلا یستیفوتوکاتال ییرنگزدا راندمان و سرعت بر
 

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 15 mg/L,  6S A inate BR pH    .............. 72 

 به عنوان تابعی از زمان برای محاسبه تابع (mg/L) بر حسب BR46منحنی تغییرات  غلظت  24-4  شکل

F(t)=C طشرایر د                                                                                                                                                                                                                       

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 2 mg/L,  6S A inate BR pH    ................ 74 

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن: 26-4  شکل

F(t)=Ln(C) 72. ................................................................................................................................          طیشرا در                                                       
         

 



 ح

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یحنمن: 25-4  شکل

F(t)=1/C ، :                                                           در شرایط 

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 2mg/L,  6S A inate BR pH    ................. 75 

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن: 24-4  شکل

F(t)=C طیشرا در                                                        :

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 7 mg/L,  6S A inate BR pH    ................. 74 

 محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 تغلظ  راتییتغ یمنحن: : 27-4  شکل.

                                                                                 :طیشرا در F(t)=Ln(C) تابع

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 7 mg/L,  6S A inate BR pH    ................. 74 

به عنوان تابعی از زمان برای محاسبه  (mg/L) بر حسب BR46غلظت   منحنی تغییرات: : 23-4  شکل

 :                                                      در شرایط F(t)=1/C تابع

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 7mg/L,  6S A inate BR pH    ................. 77 

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن :20-4  شکل

F(t)=C  طیشرا در                                                       : 

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 11 mg/L,  6S A inate BR pH    .............. 73 

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن: 41-4  شکل

F(t)=Ln(C) ، 70 ........................................................................................................................................... :طیشرا در 

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن: 41-4  شکل

F(t)=1/C  طیشرا رد                                                              :

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 =11mg/L,  6S A inate BR pH   ................ 70 

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن: 42-4  شکل

F(t)=C  طیشرا در                                                   :

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 15 mg/L,  6S A inate BR pH    .............. 31 

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن: 44-4  شکل

F(t)=Ln(C) طیشرا در                                                                           : 

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 15 mg/L,  6S A inate BR pH    .......... 31 
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 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن: 46-4  شکل

F(t)=1/(C) طیشرا در                                           :

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 =15 mg/L,  6S A inate BR pH   ............... 32 

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن: 45-4  شکل

F(t)=C  طیشرا در                                                               : 

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 19 mg/L,  6S A inate BR pH    .............. 34 

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن: 44-4  شکل

F(t)=Ln(C) ، 34 ......................................................................................................................................... : طیشرا در 

 تابع محاسبه یبرا زمان از یتابع عنوان به (mg/L) حسب بر BR46 غلظت  راتییتغ یمنحن :47-4  شکل

F(t)=1/C  طیشرا در                                                                                                      

:      3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 =19 mg/L,  6S A inate BR pH   ............ 36 

 33 ....................................................................... ییرنگزدا در عوامل ریتاث یبررس یبرا پارتو نمودار: 43-4  شکل

 02 ...................................................................................... یتجرب و شده ینیب شیپ پاسخ نیب رابطه: 40-4  شکل

 04 ........................یستیفوتوکاتال روش به ییرنگزدا مدل یبرا نرمال عیتوز احتمال یهانمودار: 61-4  شکل

 محلول در موجود زوریکاتال مقدار برحسب)%(  ییرنگزدا راندمان یبعد سه و یدوبعد نمودار :61-4  شکل

 06 .......................................................................................... محلول هیاول pHو تینانوکامپوز هیته یبرا رفته بکار

 ناتیآلژ میمقدارسد و  زوریکاتال مقدار برحسب ییدارنگز راندمان یبعد سه و یدوبعد نمودار: 62-4  شکل

 04 ............................................................................................ تینانوکامپوز هیته یبرا رفته بکار محلول در موجود

موجود در محلول بکار  زوریبرحسب مقدار کاتال ییراندمان رنگزدا یو سه بعد ی: نمودار دوبعد64 4 شکل 

 01 ......................................................... رنگزا ندهیآلا یمحلول حاو هیظت اولو غل تینانوکامپوز هیته یرفته برا

 در موجود ناتیآلژ میسد مقدار برحسب ییرنگزدا راندمان یبعد سه و یدوبعد نمودار: 66-4  شکل

 03 ......................................................................................... هیاول pH و تینانوکامپوز هیته یبرا رفته بکار محلول

 در موجود ناتیآلژ میسد مقدار برحسب ییرنگزدا راندمان یبعد سه و یدوبعد نمودار: 65-4  شکل

 111 ................................ رنگزا ندهیآلا یحاو محلول هیاول غلظت و تینانوکامپوز هیته یبرا رفته بکار محلول

 محلول هیاول غلظت و  محلول pH برحسب ییرنگزدا راندمان یبعد سه و یدوبعد نمودار: 64-4  شکل

 111 .....................................................................................................................................................رنگزا ندهیآلا یحاو

 در یستیفوتوکاتال ییرنگزدا ندیفرآ یط 64یباز قرمز یرنگزا ماده یجذب فیط راتییتغ: 67-4  شکل

        :طیشرا

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 =20 mg/L,  6S A inate BR pH   ............. 112 



 ي

 ییرنگزدا ندیفرآ یط 64 یقرمزباز یرنگزا ماده FT-IR فیط راتییتغ یبررس: 63-4  شکل

:                                                                                                طیشرا در یستیفوتوکاتال

     3 12 40 Cs PMo O 3% w/v,  . lg 1% w/v,  46 =20 mg/L,  6S A inate BR pH   ............. 116 

 146.] ........................................................... 115(]BSA)دیاستام لیلیس لیمت یتر سیب – O,N: 60-4  شکل

 117 ................................................ 64 یباز قرمز یرنگزا ماده  بیتخر یبرا یشنهادیپ سمیمکان: 51-4  شکل
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 اختصارات و اصطلاحاتفهرست  

 علامت اختصاري عنوان

Analysis Of Variances ANOVA 

Advanced Oxidation Process AOP 

Basic Red 46  BR46 

N,O-Bis(Trimethylsilyl)Acetamide BSA 

Conductive Band CB 

Central Composite Design CCD 

Design Of Expriment DOE 

Dynamic Light Scattering DLS 

Energy Gap  Eg 

Energy Dispersive X-Ray Analysis EDX 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy FTIR 

Field Emission Scanning Electron Microscopy FESEM 

Guluronatic Acid G 

Gas Chromatography–Mass Spectrometry GC-Mass 

High-Performance Liquid Chromatography HPLC 

Highly Oriented Pyrolytic Graphite HOPG 

Mannuronatic Acid M 

Mannuronate/Guluronate MG 

Para Choloro Ortho Cresol PCOC 

Polyethyleneimine PEI 

Polyoxometalates POM 

Semiconductor  SC 

Total Organic Carbon TOC 

X-Ray Diffraction XRD   

Valence Band  VB 
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 و بررسی منابع مقدمه   -1 فصل

-1-1 مقدمه 

       ین عناصر رتیکی از مهمو نظیر است ه و کمهای قابل توجّآب یک عنصر حیاتی با ویژگی  

     ین و ردهد. آب فراوانتتشکیل می زیست رامحیط ه قسمت اعظم موجودات زنده وباشد کمی

است که از این جهت حائز اهمیّت شناختی یک مایع زیستبه عنوان  و ین حلال در طبیعت استربهت

 نماید وموجودات زنده را مقدور و تسهیل می ۀسوخت و ساز در پیکر و های فیزیکوشیمیایی واکنش

آن در ر ثؤعلاوه بر نقش م کند وفراهم مین موجودات زنده محیطی برای نقل و انتقال مواد در بد

 .شودزنده را موجب می اتشناختی موجودهای زیست اد زائد حاصل از فعالیتمتابولیسم، دفع مو

بزرگ  ها و جوامع بشری که عدم توجه به این نعمتای است در دست انسانزیست ودیعهمحیط

های آینده خواهد کرد و مجبور اکنان زمین و بویژه نسلناپذیری را متوجه سالهی، صدمات جبران

های خود موجبات نابودی و زوال توجهیهای قبلی با بیکه نسل خواهند بود در محیطی زندگی نمایند

زیست توجه بیشتری مردان آن به حفاظت محیطدم و دولتای که مراند. هر جامعهآن را فراهم کرده

زیست و حفظ آن ویژه محیط دار، که شامل استفاده مناسب از منابع، بهنمایند به مفهوم توسعۀ پای

 تر خواهند شد.نزدیک ،باشدهای آینده میبرای نسل

های های نوین به خصوص فناوری نانو در راستای کاهش اثرات سوء آلودگیاستفاده از فناوری

عنوان  به پایدار توسعه روزه معیارام باشد. زیست محیطی، بعنوان یکی از راهکارهای مدیریتی مطرح می

گرفته  پیشرفته قرار کشورهای تمامی نظر مد مختلف هایزمینه در جوامع توسعه برای اساسی راهکار

می  ضروری امری ،کمتر هزینه و زمان بالاتر، راندمان با نوین هایفناوری از استفاده رو این از است.

قابل  تاثیر ،کننده آلوده منابع از وسیعی محدوده کنترل در خود قابلیت به دلیل نانو فناوری .باشد

در آن مواردی که این فناوری کاربرد خود را  از جمله. دارد محیطی مسائل زیست رفع در ایملاحظه

و ضرورت استفاده از پیش ر مشکلاتباشد که در نظر گرفتن  در ارتباط با منابع آب می سازدمتبلور می

ر دسترس بودن آب سالم و پاک یکی از مهمترین مسائل پیش روی بشر . دستتر نموده اآن را پر رنگ

مواد آلاینده نیز  به خصوص در صنایع افزایش پیدا می کند،باشد و به تدریج که مقدار مصرف آب  می

 .خواهد شد نیز ترند و این مسأله در آینده بحرانیشو دن منابع آبی میشبه طرق مختلف باعث آلوده 

-توانند به فناوریدارند که استفاده از فوتوکاتالیزورها با ابعاد نانو میناوری نانو اظهار میهواداران ف

 فناوری فراوان های توانمندی به توجه تر، کارآمدتر و موثرتر منجر شوند. باهای تصفیه آب ارزان قیمت
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 ابزاری و سبز لوژیتکنو یک عنوان به را آن توان می زیستمحیط های آلودگ کنترل و حذف در نانو

 و زیست محیط مهندسی عرصه به فناوری نانو ورود. نظر گرفت در پایدار توسعه به دستیابی برای موثر

 استفاده برای لازم شرایط ایجاد و فاضلاب و آب های تصفیهزمینه در بالاخص آن از کاربردی استفاده

 است. ضروری امری ،شده تصفیه هایپساب از مجدد

های ر قرن بیستم با مطالعه عملیات تصفیه آب و فاضلاب و مشاهده کمبود روشدانشمندان د

-های قبلی و حذف آلایندههای نوین تصفیه به منظور افزایش بازدهی روشرایج، درصدد ابداع روش

 [.1]برآمدند ،های سنتی قابل حذف نبودندهایی که با روش

زیست های محیطمی را در حذف آلایندههای نوین تصفیه تحول عظیابداع و استفاده از روش

-های علمی و صنعتی انجام شده در این زمینه و تلاش برای کاربوجود آورده است، چنانچه فعالیت

 .باشدمیها بیانگر این موضوع آمدتر کردن این روش

-2-1 های آب 1آلاینده 

شستشو و  هایی هستند که از فرآیندهای فرسایش،های طبیعی حاوی انواع آلودگیتمام آب

-های دیگری که ناشی از تخلیه فاضلابهای طبیعی، آلودگیشوند. به این آلودگیهوازدگی ناشی می

مقاوم شامل: مواد آلی، بعضی های غیرگردد. آلایندههای صنعتی است، اضافه میهای خانگی و پساب

 شوند، بطوریزیه میها هستند که توسط فرآیندهای خودپالایی تجمعدنی و برخی میکروارگانیسممواد

نوع آلاینده، کیفیت آب پذیرنده  یابد. سرعت تجزیه این مواد تابعی ازکه غلظت آنها با زمان کاهش می

باشد. بسیاری از مواد معدنی و برخی از مواد آلی از قبیل مواد رنگزا، تحت و برخی عوامل دیگر می

های مقاوم تنها با رقیق غلظت این آلاینده کهگیرند، بطوریتأثیر فرآیندهای تصفیه طبیعی قرار نمی

 [.2]یابدشدن کاهش می

-1-2-1 های رنگیزیست توسط پسابآلودگی محیط 

از جمله صنایعی که گستردگی وسیعی در جهان حتی در کشور ما دارند، صنایع رنگرزی و نساجی 

مقدار قابل  روند، از این روکنندگان آب به شمار میهستند. این صنایع یکی از بزرگترین مصرف

های که پسابشود. در صورتیتوجهی پساب نیز در مراحل مختلف فرآیند، در این صنایع تولید می

توانند به طرق مختلف اکوسیستم آبی را بطور زیست تخلیه شوند میرنگی بدون تصفیه به محیط

                                                 
1
 Contaminant 
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درون آب، فتوسنتز  نامطلوبی تحت تاثیر قرار دهند. وجود مواد رنگی در آب به علت کاهش نفوذ نور به

دهد و به علت سمی بودن این ترکیبات باعث مرگ و میر موجودات آبزی شده و گیاهان را کاهش می

ها در آنها هستند در طولانی مدت به ها و جویبارهایی که محل جاری شدن این پسابنهایتاً رودخانه

 گردند.باتلاق تبدیل می

آروماتیکی، در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاوم هستند و  ها به دلیل داشتن ساختمانبسیاری از رنگ

هوازی در آب های بیتوانند میزان اکسیژن آب را کاهش دهند و موجب فعالیت باکتریهمچنین می

باشد، اما ها مهمتر از حذف سایر مواد آلی غیر رنگی میها از پساب[. از طرفی حذف رنگ4،6گردند]

محیطی را به دنبال خواهد داشت و حتی یز مرئی بوده و اثرات زیستایین نهای پرنگ، حتی در غلظت

 [.5کنندگان گردد]ممکن است موجب عدم پذیرش آن از سوی مصرف

های زیست ضروری است. روشرنگی قبل از تخلیه آنها به محیط هایبنابراین تصفیه پساب

-توان به روشها میجمله این روش های آلوده به مواد رنگزا وجود دارد. ازمختلفی برای تصفیه پساب

 [،0،11](AOPs)  1های شیمیایی، فرآیندهای اکسایش پیشرفته، روش[4،7،3]شیمیاییهای فیزیکو

اشاره کرد که به  های میکروبیولوژیکیو روش [11،12]های الکتروشیمیایی، روش2تخریب آنزیمی

 [.14اند]آورده شده 1-1 شکل صورت شماتیکی در 

 مواد رنگزا -1-2-1-1

شود، به عنوان مثال در مواد رنگزای سنتزی به طور گسترده در بسیاری از صنایع استفاده می

صنعت نساجی، چرم، تولید کاغذ، در صنعت مواد غذایی و همچنین در تولید مواد آرایشی کاربردهای 

 فراوانی دارند. 

مقیاس صنعتی ر دهای سنتزی را رنگ دارند. غالبا وع قابل توجهیساختاری تناز لحاظ  مواد رنگزا

کنند: بندی میبه این صورت طبقه یا سیستم کروموفوری و کاربرد آنها مواد رنگزااساس ساختمان  بر

متیل )تریتیل( و فنیلسولفور، ایندیگو، زانتن، تری مشتقات آنتراکینون،آزو، های رنگ

 [.14فتالوسیانین]

پساب .. باشدمشتقات آزو میگیرد هایی که در صنعت مورد استفاده قرار میای از رنگولی سهم عمده 

مواد  .اغلب واحدهای رنگرزی و نساجی حاوی مقادیر قابل توجهی از ترکیبات آلی و سمی هستند

های آروماتیک سمی و توانایی آنها در تشکیل آمین ،وسیع و گسترده دۀرنگزای آلی به علت استفا
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