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مقدمه
هایی که در حـال حاضـر محـیط    یکی از آلودگی

باشد وجـود  ترکیبـات آلـی    زیست با آن روبرو می
مقاوم در فاضلاب صنایع مختلف از جملـه صـنایع   

باشـد. حضـور چنـین    شیمیایی و پتروشـیمی مـی  
هاي آبـی کیفیـت شـیمیایی و   ترکیباتی در محیط

پنتاکلروفنـل  .)1(دهـد فیزیکی آب را تغییـر مـی  
(PCP: Pentachlorophenol) یک ترکیب آلی و از

مشتقات فنلی است که  داراي  تعداد  زیاد کلر بـر  
هـاي  باشد و در دسته آلاینـده حلقه بنزنی میروي 

هاي پـایین هـم   باشد که حتی در غلظتمتقدم می
داراي اثرات زیـان آور بـر روي انسـان، حیوانـات و     

PCP)2(باشدگیاهان می به مقدار زیاد در ساخت .
هـاي چـوب   ترکیبات علف کش، بیو ساید، کارخانه

بــري و بــراي حفــظ فرمولاســیون چــوب اســتفاده 

ه آن در با توجه بـه اسـتفاده گسـترد   .)3(شودمی
ي را در آب و هاي بسیار زیـاد آلودگیPCP، جهان

، همچنـین خاکهـاي آلـوده    خاك ایجاد کرده است
را به آبهاي سطحی و PCPتوانندمیPCPشده با 

. قرار گرفتن کوتاه مدت در )4(زیرزمینی رها کنند
می تواند به مسمومیت منجر شود که PCPمعرض 

داراي کشندگی بالایی است. قرار گرفتن در معرض 
PCPها ، ند به کبد، کلیه ، پوست، خون، ریهتوامی

سیستم عصـبی، معـده ، روده و دسـتگاه گـوارش     
توانـد منجـر بـه مـرگ     صدمه بزند و درنهایت می

. سازمان حفاظـت محـیط زیسـت آمریکـا      )2(شود
MCLمقدار (Maximum Contaminant Levels)
میلی گرم 001/0در آب آشامیدنی را  PCPبراي 

ــر  و مقــــــدار   MCLG)Maximumدر لیتــــ
Contaminant Level Goal  براي آن را  صـفر در (
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دريرودیاکسنانوذراتازاستفادهباپنتاکلروفنلیستیفتوکاتالحذفیبررس
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چکیده
در جهـان،  PCPگسـترده  اسـتفاده  اسـت.  زاسـرطان متقـدم و  يهـا ندهیآلا) یک ترکیب آلی و جزو Pentachlorophenolپنتاکلروفنل (:هدفوزمینه
ریتـأث و ارزیـابی  ZnO/UVهاي زیادي را در آب و خاك ایجاد کرده است. هدف این مطالعه بررسی کارایی حذف پنتاکلروفنل بـا اسـتفاده از فراینـد    آلودگی

.باشدیمدر حذف آن مؤثرپارامترهاي 
پنتاکلروفنـل و دوز  ، غلظـت pHفاکتورهـاي مختلـف شـامل    .شدانجام یشگاهیآزمادر مقیاسکه باشدیميکاربرد-يادیمطالعه از نوع بننیا:روش کار

هـاي و بررسی گروهHPLCبا استفاده از دستگاه هانمونهنانوذرات در زمان تماس مختلف در حذف پنتاکلروفنل بررسی شدند. سنجش مقدار پنتاکلروفنل در 
انجام گرفت.SPSS.16افزارنرمها با استفاده از آنالیز دادهشد.انجامFTIRعملکردي بر روي جاذب با

درصـد بـراي   89(ابـد ییم، کاهش غلظت پنتاکلروفنل و افزایش مقدار نانوذره راندمان حذف پنتاکلروفنل افزایش pH: نتایج نشان داد که با کاهش هایافته
3pH= 9درصد براي 60در مقابلpH=از نتایج .(XRD وSEMاست. اشعه نانومتر 20روي دیقطر نانوذرات اکسمشخص شد کهUV ریتـأث ییتنهـا بـه

درصـد افـزایش داد. سـینتیک واکـنش از مـدل     90کمی در حذف پنتاکلروفنل داشته و تابش آن بر روي نانوذرات راندمان حـذف پنتاکلروفنـل را تـا حـدود     
Langmuir- Hinshelwood دقیقه اول فرایند بدون حضور 30و جذب پنتاکلروفنل (درUV   آنـالیز  کنـد یم ـ) از مدل ایزوترم فرونـدلیخ تبعیـت .FTIR

و کربوکسیل نقش مهمی در جذب پنتاکلروفنل دارند.OHهاي عاملی نشان داد که گروه
در حذف پنتاکلروفنل از منابع آبی استفاده نمود.مؤثرروشی عنوانبهدر شرایط اسیدي ZnO/UVاز فرایند توانیم: با توجه به نتایج حاصل گیرينتیجه

، اکسید روي، اشعه فرا بنفشتجزیه فتوکاتالیستی، پنتاکلروفنل:هاکلیدواژه

11/11/89تاریخ پذیرش: 25/5/88تاریخ دریافت: 

26/3/94تاریخ پذیرش: 12/12/93تاریخ دریافت: 
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.)5(نظر گرفته است
از آب و PCPتوجه به موارد فوق لزوم حـذف  با

از جملـه  کنـد.  ت پیـدا مـی  فاضلاب بیشـتر اهمی ـ 
مـی تـوان بـه فراینـد     پنتاکلروفنلي حذف روشها

ــذب ــداول و  جـ ــیون متـ ــدهاي اکسیداسـ ، فراینـ
اشاره کـرد و غیره(AOPs)اکسیداسیون پیشرفته 

ــا هــا حــذف فتوکاتالیســتیروشاز بــین.)7, 6( ب
تواند میUVو اشعه استفاده از فرایند اکسید روي

و ترکیبات غیر قابلبه طور هم زمان ترکیبات آلی 
ــه ــه  تجزی ــل تجزی ــه ترکیبــات قاب ــوژیکی را ب بیول

و )9(در مطالعه یانـگ .)8(بیولوژیکی تبدیل کند
همکاران تجزیه پنتاکلروفنل را با استفاده از اشـعه  

د تیتـانیوم  اکرو یو و در حضور نانوذرات دي اکسیم
زیه و همکاران تج)10(نانجام دادند همچنین کوی

نوري الکتروکاتالیکی پنتاکلروفنل را بـا اسـتفاده از   
الکترود نانولوله هـاي دي اکسـید تیتـانیوم انجـام     

درصد پنتاکلروفنـل را  71که راندمان تجزیه دادند 
این پژوهش بررسی کارایی هدف ازگزارش کردند. 

ZnO/UVحذف پنتاکلروفنل با استفاده از فراینـد  
و لعـات سـنتیک   همچنـین بررسـی مطا  باشـد.  می

نـانو ذرات  جـذب ایـن آلاینـده روي    ایزوترم هـاي  
، زمـان  pHهـاي  و مطالعه اثـر متغیـر  اکسید روي

بـر  مقـدار دوز نـانوذرات  وآلایندهتماس و غلظت 
ــد  ــل  روي فراین حــذف فتوکاتالیســتی  پنتاکلروفن

. باشدمی

کارروش 
کاربردي است که در -این مطالعه از نوع بنیادي

یشگاهی و بر روي محلولهاي سـنتتیک  شرایط آزما
شد. در این تحقیـق از نـانوذرات   پنتاکلروفنل اجرا 

ــل    ــذف پنتاکلروفن ــراي ح ــاري ب ــید روي تج اکس
استفاده گردید.

ــانو ذرات اکســید روي از محصــولات  کمپــانی ن
Nano Amor، ایــالات متحــده تهیــه شــد. انــدازه

ذرات، مرفولوژي و ترکیبات ساختاري نـانو ذره بـا   
و )SEMشی (پویستفاده از میکروسکوپ الکترونی ا

آزمایشها در ) تعیین شد. XRDپراش اشعه ایکس (
قسـمت درونـی   یک راکتور دو قسمتی انجام شـد. 

و بـود راکتور حاوي محلولی بـه حجـم یـک لیتـر     
لیتـر آب بـراي   5قسمت بیرونی راکتور بـه حجـم   

پوشـانده شـد. در   C25°نگهداري محلول در دماي 
ایشات محلول مورد آزمایش به طور مداوم طول آزم
فشـار  UVهمچنین از لامـپ . )11(شدمیهم زده 
وات براي منبـع پرتـودهی فـرابنفش    125متوسط 

mg/lمحلـول مـادر پنتاکلروفنـل    استفاده گردید.
0.5با استفاده از حل کردن پنتاکلروفنل در1000

NaOH  نرمال تهیه شد. براي تنظـیمpH  از اسـید
مقـدار  شـد. نیتریک و سـود یـک نرمـال اسـتفاده     

مونه هاي مورد مطالعه, با پنتاکلروفنل موجود در ن
استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا 

)HPLC: High performance liquid
chromatography( گیـري  انـدازه با مشخصات زیر

مشخصات کروماتوگراف مورد استفاده . )12(گردید
ــارت از: مــدل  ــاز C18، ســتون اســتیل 660عب ، ف

آب مقطـر، زمـان   ٪40استونیتریل و٪60متحرك
، میـزان جریـان فـاز    6برابر pHدقیقه، 81/3ماند 

با طـول  UV-2600، دتکتورml/min7/0متحرك 
μg/l40و میزان تزریق پنتاکلروفنلμm254موج 
ــود ــتب ــه. غلظ ــی   نمون ــتفاده از منحن ــا اس ــا ب ه

تعیـین  998/0کالیبراسیون با ضـریب همبسـتگی   
، 5، 3در مقـادیر  pHاثر پارامتر هاي مقدار شدند.

، 10غلظت پنتاکلروفنل در غلظت اولیـه  9و 8، 7
گرم بر لیتر و دوز نانوذرات میلی50و20،30،40

1و 8/0، 6/0، 4/0، 2/0اکسید روي در محدوده  
یتر مورد مطالعه قرار گرفتند.گرم بر ل

ــه  ــس از انجــام آزمایشــات نمون ــت پ ــا در نهای ه
بـــا اســـتفاده از دســـتگاه وشـــدندســـانتریفیوژ 

مقدار پنتاکلروفنل کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا
. بــراي جداســازي ذرات کاتالیســت از تعیــین شــد

هاي برداشتی جهت آنـالیز مقـدار باقیمانـده    نمونه
ــل ــه،پنتاکلروفنـ ــتی در دور  نمونـ ــاي برداشـ هـ

rpm6000 دقیقه سانتریفیوژ شـدند 15و به مدت
براي ایجاد اختلاط و توزیـع هـر چـه بهتـر     . )13(

, یـک  رادیکال هاي آزاد تولیدي در حـین واکـنش  
مگنت کوچک با استفاده از جریان مغناطیسـی بـه   
منظور اختلاط دائم نمونه ها بـه کـار گرفتـه شـد.     

اجزاي مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه را     1شکل 
نشان می دهد. 

ــذب  ــرم ج ــینتیک و ایزوت ــات س ــیتع: مطالع نی
جـذب، معـادلاتی   هـاي زوترمیا: جذبيهازوترمیا
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 ـ  ءحالت تعادل جزحیتشريبرا نیجـذب شـونده ب
تعـادل  یتجربيها. دادهباشدیمالیفاز جامد و س
چیفرونـدل ،ریجذب لانگموزوترمیاهايجذب با مدل

. گرفتنـد قرار یمورد بررسرادشکوویچ-دوبننینو
100بـه حجـم   ریارلن مـا کیدر یدلمطالعات تعا

ــ ــیس ــاویس ــریلیلیم50يح ــت اولت ــغلظ هی
، دنیو  بعد از به تعادل رسبررسی شدپنتاکلروفنل

مذکور هايهاي بدست آمده براي تطابق مدلاز داده
ربطه زیرجذب با استفاده از تی. ظرفاستفاده شد
شد:محاسبه می

qe= (C°-Ce)V/M

مقدار جز جذب شـده در واحـد   eqدر این رابطه
غلطـت  °Cبرحسب میلیگـرم بـر گـرم،    ZnOجرم 

اولیه در محلول قبل از جذب بر حسب  میلیگرم بر 
غلظت تعادلی ماده جـذب شـدنی   Ceلیتر محلول، 

میلیگرم در محلول بعد از جذب سطحی بر حسب
جـرم  Mحجم محلول بر حسب لیتـر و Vبر لیتر، 

باشد.جاذب بر حسب گرم می
منظـور  بهفتوکاتالیستی: ندیفرآکینتیسنییتع
حالت زمان تماس نیدر اواکنشکینتیسیبررس

، 10صفر، و در محدودهریعامل متغکیبه عنوان 
20 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،80،90 ،100 ،

ورد مطالعه قرار گرفـت. زمـان   مقهیدق120و110
، دوز جـاذب و  pHو ری ـتماس به عنوان عامـل متغ 

ــته شـــدپنتاکلروفنـــل غلظـــت . ثابـــت نگهداشـ
هاي سینتیک واکنش بـراي غلظـت هـاي    آزمایش

میلی گرم از پنتاکلروفنـل  50و 40، 30، 20، 10
بدسـت  يهـا سپس بـا اسـتفاده از داده  انجام شد. 

یک و مـدل  رجه دشبه یآمده و معادلات سینتیک
-Langmuirسینتیک  Hinshelwoodکینتی، س ـ

گردید. نییتعندیفرآ
در نهایت اطلاعات بدست آمده از بررسـی تـاثیر   
عوامـل مختلــف بــر کـارایی روش هــاي حــذف بــا   

آزمــون آمــاري و SPSS.16اســتفاده از نــرم افــزار 
مورد تجزیه و تحلیل قرار یک طرفهآنالیز واریانس 

گرفتند.

هاتهیاف
بـراي بررسـی   :مشخصات نـانو ذره اکسـید روي  

ساختار بلوري و فازي نانو ذره اکسید روي از پراش 
) اسـتفاده شـده اسـت. شـکل     XRD(اشعه ایکس

نـانو ذرات اکسـید روي مـورد    SEMتصـویر  الف2
ب2شکل دهد.این تحقیق را نشان میراستفاده د

دهد.روي را نشان مینانوذره اکسیدXRDتصویر 
روي داراي قطـر  نشان داد که ذرات اکسـید نتایج

نانومتر هستند.20
نتایج بررسـی شـکل، میـزان سـطح مخصـوص،      
ــانو ذرات     ــوص نـ ــزان خلـ ــگ و میـ ــدازه، رنـ انـ

در اکسیدروي(ارائه شده توسـط شـرکت سـازنده)    
آورده شده است.1دول ج

FTIR)Fourier transformنتــــایج طیــــف 
infrared spectroscopy( :FTIR  اسپکتروسـکوپی

بـــراي تشـــخیص cm-1400-4000در محـــدوده 

تحقیقاین در نماي راکتور مورد استفاده -1شکل 
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گروههاي فعال سطحی بـر روي نـانوذرات اکسـید    
روي قبــل و بعــد از فراینــد حــذف فتوکاتالیســتی 

قبـل  FTIRپنتاکلروفنل استفاده شد. نتایج طیف 
هایی پیک3از فرایند حذف پنتاکلروفنل در شکل 

3432و 1624، 889، 455را در ناحیه طول موج  
cm-1     نشان مـی دهـد. تغییراتـی در طیـفFTIR

بعد از فرایند حذف فتوکاتالیستی پنتاکلروفنـل در  
ایجـاد شـده  1900cm-1تـا  800ناحیه طول موج 

ــانگر جــذب    ــده بی ــرات ایجــاد ش ــه تغیی اســت ک
پنتاکلروفنل و واکنش آن با نانوذرات اکسـید روي  

باشد.می
: کـارایی حـذف فتوکاتالیسـتی   pHتاثیربررسی 

و 8، 5،7، 3مختلـف ( هـاي pHدر پنتاکلروفنل

میلیگرم در لیتر، دوز 30پنتاکلروفنلغلظت و )9
دقیقه بررسی 120زمان تماس و گرم 6/0نانو ذره 

روياکسـید  خـود نـانو ذرات   به دلیـل اینکـه   شد. 
توانند به عنوان جاذب عمل کنند لذا با شـرایط  می

، حـذف  و بدون اعمال تابش اشـعه فـرابنفش  ثابت
از محلــول آبــی بررســی شــد. نتــایج پنتاکلروفنــل

از پنتاکلروفنـل بدست آمده نشان دادند که جذب 
دقیقـه ابتـدایی   30ان تمـاس  محلول در مدت زم ـ

30بعـد از زمـان تمـاس    بنـابراین شـود  کامل مـی 
دقیقه، کارآیی تـابش لامـپ فـرابنفش بـر درصـد      

). همانگونـه  4بررسی شد (شکلپنتاکلروفنلحذف 
9از pHکاهشبا شود میمشاهده 4که در شکل 

افـزایش از محلول پنتاکلروفنلکارآیی حذف 3به 
بـه  30از (ایش زمان تماس یابد. همچنین با افزمی

درصـد حـذف پنتاکلروفنـل افـزایش     )دقیقه120
در پنتاکلروفنـل حـذف  رانـدمان بیشترین یابد. می
3=pH درصد) 8/88دقیقه (120و در زمان تماس

نتـایج حـذف پنتاکلروفنـل بـا     بدست آمده اسـت. 
بـنفش بـه تنهـایی در حـذف     فـرا استفاده از اشعه 

b (TEMو a (SEM: : تصویر نانو ذرات اکسید روي مورد استفاده در این تحقیقالف-2شکل

نانو ذره اکسید روي مورد استفادهXRDتصویر :ب2شکل 

مورد استفادهمشخصات کلی نانو ذرات اکسید روي-1جدول 
مقادیرپارامترها

nm(20قطر ذرات (
m2/g(90سطح ویژه (

کروي شکل ذرات
سفیدرنگ

<99درصد خلوص (%)
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اندمان حذف آن بعد از پنتاکلروفنل نشان داد که ر
.ب)4(شکل درصد است10دقیقه کمتر از 120

: بررسی اثر پنتاکلروفنلبررسی غلظتهاي مختلف 
ــاوت  ــه متف ــت اولی ــلغلظ ــذف  پنتاکلروفن ــر ح ب

ابتدا بـدون  قبلیفتوکاتالیستی آن، همانند مرحله 
اعمال تابش نور فرابنفش اثر خاصـیت جـذب نـانو    

نتایج بررسی تـاثیر  بررسی گردید.ذره اکسید روي 
نشـان  5غلظت هاي مختلف پنتاکلروفنل در شکل 

نانو ذرات اکسید روي مورد استفاده قبل (الف) و بعد (ب) از فرایند حذف پنتاکلروفنلFTIRآزمون -3شکل 

دقیقـه (بـدون   90از محلول در زمان تمـاس  پنتاکلروفنلکارآیی حذف فتوکاتالیستی -الف4شکل 
میلیگرم بر لیتر)30=پنتاکلروفنلغلظت گرم، 6/0متغیر (دوز نانو ذره=pHاحتساب جذب اولیه) و 

بـا  (دقیقـه 120زمـان تمـاس  و متغیر pHدر پنتاکلروفنلفتوکاتالیستی کارآیی حذف-ب4شکل 
120به تنهـایی در زمـان تمـاس    UVو کارایی اشعه ) گرم6/0و دوز نانو ذره=احتساب جذب اولیه

میلیگرم بر لیتر)30( غلظت پنتاکلروفنل=دقیقه 
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داده شده است همچنانکـه مشـاهده مـی شـود بـا      
لروفنل درصد حـذف آن  افزایش غلظت اولیه پنتاک

بـه  30کاهش می یابد و با افزایش زمان تمـاس از  
دقیقه درصد حذف پنتاکلروفنل افزایش یافته 120

است. 
نـانوذرات اکسـید   مقـادیر مختلـف   تـاثیر  بررسی 

ابتدا فرایند جذب پنتاکلروفنل بـدون تـابش   : روي
اشعه فرابنفش در دوز هاي مختلف نانوذره اکسـید  
روي بررسی گردیـد و پـس از بـه تعـادل رسـیدن      
جذب کارایی فرایند فتوکاتالیسـتی بـا اعمـال اثـر     

بررسی شد. نتایج بررسی اثـر  تابش اشعه فرابنفش
نشـان داده  6مقادیر مختلف کاتالیسـت در شـکل   

با توجه به نتـایج بـا افـزایش نـانوذرات     شده است.
اکسید روي درصد حذف پنتاکلروفنل افزایش مـی  

گـرم دوز  1یابد بیشترین راندمان حذف در مقـدار  
درصد حاصل شد.82اننانوذرات به میز

بررســی ایزوتــرم نتــایج بررســی ایزوتــرم جــذب: 
در این مطالعه دقیقه ابتداي فرایند)30( در جذب 

و با شرایط نانوذرات اکسید رويتفاوت دوز م5در 
پنتاکلروفنـل ثابت در تماس با یک غلظت ثابـت از  

شد. نتایج بررسـی ایزوتـرم هـاي    آزمایش ها انجام
نشان داده شده است. با توجه به 2جذب در جدول

نتایج به دست آمـده مشـخص گردیـد کـه جـذب      
(قبل از فرایند تجزیه فتوکاتالیسـتی)  پنتاکلروفنل

مدل فروندلیخ و لانگمیر پیروي می کنـد دو هر از
هر چند تطابق بیشتري با مدل فروندلیخ نشان داد

ضریب تعیـین بـراي خـط رگرسـیون    =913/0(
R² .(

دقیقـه (بـدون   90از محلـول در زمـان تمـاس    پنتاکلروفنـل کارآیی حـذف فتوکاتالیسـتی   -5شکل
گـرم، ،  6/0ز نـانو ذره= در محلـول (دو هـاي مختلـف پنتاکلروفنـل   احتساب جذب اولیـه) و غلظـت   

7=pH(

دقیقه (با احتساب 120از محلول در زمان تماس پنتاکلروفنلتوکاتالیستی کارآیی حذف ف-6شکل  
، میلیگـرم بـر لیتـر   30= پنتاکلروفنـل در محلول (غلظت اولیـه  جذب اولیه) و مقدار متغیر کاتالیست

7=pH(
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ــاثیر  ــی ت ــه  UVبررس ــر تجزی ــل و ب پنتاکلروفن
تاثیر اشعه فـرا بـنفش  بـا    : تولیديترکیبات واسط

نانوذرات اکسید روي و بدون نانوذرات اکسید روي 
نیز در حذف فتوکاتالیسـتی پنتاکلروفنـل بررسـی    

دقیقـه  30شد حذف پنتاکلروفنل در زمان بعـد از  
می UV/ZnOمربوط به فرایند تجزیه با استفاده از 

دقیقـه  30(بعـد از  6تـا 4شکل هاي باشد که در 
الـف  7شـکل  نشان داده شـده اسـت.  جذب اولیه) 
مربوط به پنتاکلروفنل بـدون  HPLCکروماتوگراف 

retentionرا نشان می دهد. زمان ماند(UVتابش 
time  دقیقـه تعیـین شـد.    5/3) آلاینده مورد نظـر

و PCPب نیـز کرومـاتوگراف مربـوط بـه     7شکل 
UV/ZnOکیبات واسط تولیدي را بعد از فرایند تر

حذف پنتاکلروفنل در زمان خاص نشان می دهد.
4در شـکل با استفاده از اشعه فرا بنفش به تنهایی 

دقیقه تابش اشـعه  80که بعد از می دهدنشان ب
ــذف    ــد و ح ــی افت ــاق م ــل اتف ــه پنتاکلروفن تجزی

درصـد  10دقیقه کمتر از 120پنتاکلروفنل بعد از 
است.

مطالعـات  : پنتاکلروفنـل ف بررسی سینتیک حـذ 
ن نشـان داده اسـت کـه سـرعت     از محققیيبسیار

الیستی بیشتر ترکیبات که در فراینـد  تجزیه فتوکات

فتوکاتالیستی آنها از اکسید هاي فلـزي بـه عنـوان    
نتیکی یکاتالیست استفاده می شود از مـدلهاي س ـ 

)L-H(Langmuir- Hinshelwood سـنتیک  و یا
بـراي  . بنـابراین  )9(کندتبعیت میدرجه اول شبه 

بررسی سینتیک حـذف پنتاکلروفنـل مـدل هـاي     
-L-H(Langmuirو (درجـه اول شـبه  سینتیکی 

Hinshelwood ــتفاده ــداس ــل از  .ش ــایج حاص نت
3و جدول 8بررسی مدل هاي سینتیکی در شکل 

نتیک نتایج نشان داد که سینشان داده شده است. 
ــدل    ــل از مـ ــتی پنتاکلروفنـ ــذف فتوکاتالیسـ حـ

Langmuir- Hinshelwoodتبعیــت مــی کنــد
)979/0R² =.(

گیريبحث و نتیجه
نـانوذرات اکسـید   XRDالگـوي  مطالعات سطح:

ب نشان داده شده اسـت. الگـوي   2روي در شکل 
تیز با شدت بـالا  چند پیک نانوذرات xپراش تابش 

º35º(کمدر زوایاي  -30ɵ=2 ( را نشان داد. به
جز این چند پیک ضعیف دیگر با شـدت کمتـر در   

وجـود دارد. در  )º65-º50ɵ=2لاتري (زوایاي بـا 
بررسی مشخصات نانو ذرات مورد اسـتفاده در ایـن   

هاي حاصل از پراش اشـعه ایکـس در   مطالعه پیک

معادلات استفاده شده و پارامتر هاي مدل هاي ایزوترم جذب-2جدول
R² پارامترها فرمول مدل هاي ایزوترم

907/0
kL= 006/0

qm(mg/g) =714
1 = 1 1 + 1 )14(Langmuir)( لانگموئر

913/0 = + 1 )15(Freundlich)فروندلیخ (

834/0 Xm(mg/g) = 95/74
MFE(kJ/mol) = 67/2

KDR= 7- 8-10×

= ln x − K EMFE = 1−2 )16(رادشکوویچ-دوبنین
)(D–R

درجه اولشبه نتایج سینتیک واکنش -3جدول 
Line Equ. Kobs (min−1) R2 r0 (mg/L min−1) Co (mg/L)

y = 0.0145x + 0.2035 0145/0 9378/0 145/0 10
y = 0.0134x + 0.1731 0134/0 9311/0 268/0 20
y = 0.0109x + 0.1627 0109/0 9087/0 327/0 30
y = 0.0099x + 0.1321 0099/0 9107/0 396/0 40
y = 0.0085x + 0.1094 0085/0 9384/0 425/0 50

Co غلظت اولیه پنتاکلروفنل :r0 :سرعت احیاي فتوکاتالیستیKobs :ثابت سرعت جذب درجه اول
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بیانگر ساختار شش وجهی نانو ذرات XRDآزمون 
در مطالعه خـود  )23(و همکارانمیلائوبوده است.

مقـادیر انـدکی   علاوه بر سرب ، کادمیوم و منیزیم 
ZnOدر کریسـتال هـاي نـانو ذرات    آهنلصی ناخا

. )17(انـد تهیه شده با روش شیمیایی گزارش کرده
آنالیز عنصري با استفاده از طیـف  در مطالعه حاضر 

به منظور بررسـی  سنجی تفرقه انرژي اشعه ایکس 
 ـ  ناخالصی انو ذارت هاي موجود بـر روي بلورهـاي ن
نتایج حاصل از این آنـالیز  ، انجام شد. روياکسید 

)، ppm9(ســربهــایی چــوننشــان داد ناخالصــی
ــادمیوم ــزیم)، منppm9(کـ ــس )ppm5(یـ و مـ

)ppm3(.در مقادیر بسیار اندك وجود دارد
ــون   ــایج حاصــل از آزم ــه FTIRنت نشــان داد ک

تغییراتی در پیک هاي مربوط به گروه هاي عـاملی  
بر روي نانوذرات مورد استفاده قبل و بعد از فرایند 
حذف پنتاکلروفنل ایجاد شده است. یک پیک پهن 

که نشـان دهنـده   cm-13600-3300در محدوده 
باشـد بعـد از   ) میN-Hو آمینی(H-Oند تشکیل با

جــذب پنتاکلروفنــل تغییراتــی در آن ایجــاد شــده 
مشــخص اســت 7اســت. همچنــان کــه از شــکل  

بعــد از فراینــد حــذف FTIRتغییراتــی در طیــف 
فتوکاتالیستی پنتاکلروفنـل در ناحیـه طـول مـوج     

بعد 1624ایجاد شده است پیک در 1900تا 800
غییر پیدا کـرده اسـت و   ت1649از فرایند حذف به 

همچنین در عمـق پیـک تغییراتـی ایجـاد شـده و      
توانـد ناشـی از پیونـد    طول آن بیشتر شده که مـی 

بعد از فرایندکروماتوگراف مربوط به پنتاکلروفنل و ترکیبات واسط تولیدي -. بUVبدون تابش وط پنتاکلروفنلکروماتوگراف مرب-الف7شکل
UV/ZnO.TTCP)tetrachlorophenol,(TTCC)tetrachlorocatechol,(TCP)(trichlorophenol

-Langmuirسینتیک واکنش -8شکل Hinshelwoodختلف پنتاکلروفنلدر غلظت هاي م
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بین پنتاکلروفنـل و گـروه هـاي عـاملی بـر سـطح       
نانوذرات اکسید روي باشد. در این محـدوده چنـد   

ایجاد شده است کـه  1726و 1521پیک دیگر در 
(کربوکسـیلیک  C-O-Hمی تواند مربوط بـه بانـد   

اسید) باشد و تغییرات ایجـاد شـده بیـانگر جـذب     
پنتاکلروفنل و واکنش آن با نانوذرات اکسـید روي  

وجـود دارد  cm-1889باشد. پیک در محـدوده  می
که بعد از فرایند حذف پنتاکلروفنل به پیکی عمیق 

تغییر یافته است که  می تواند cm-1973و پهن در 
و شکل گیريC-CH3د مربوط به تغییر شکل پیون
ناشـــی از اتصـــال C-Oپیونـــد کششـــی یگانـــه 

پنتاکلروفنــل و همچنــین مشخصــه خــود ترکیــب 
پنتاکلروفنل باشد. در مطالعاتی که در ایـن زمینـه   

ــف  ــده طی ــام ش ــزارش  FTIRانج ــابهی را گ مش
نشـان  FTIR. نتایج آنـالیز طیـف   )19, 18(کردند

و کربوکسـیل نقـش   OHداد که گروههاي عـاملی  
مهمی در جذب پنتاکلروفنل دارند.  

فتوکاتالیســـتی حـــذفبـــر فرآینـــد pHاثـــر 
هـاي مهـم   محلول یکی از پارامترpH:پنتاکلروفنل

هـاي شـیمیایی در کـاربرد    تاثیر گـذار بـر واکـنش   
ــفی  ــدهاي تص ــوب  هفرآین ــلاب محس اي آب و فاض

نشان می دهد 3شکل درpHنتایج تاثیرشود.می
=3pHدر UV/ZnOکـــه بکـــار گیـــري فراینـــد 

89حـدود  پنتاکلروفنـل ( بیشترین میـزان تجزیـه   
کمتـرین مقـدار   )درصـد 60(=9pHو در درصد) 

نقش قابـل  pHنشان می دهد که نتایج باشد و می
علـت تجزیـه   رد. توجهی در تجزیه پنتاکلروفنـل دا 

پایین می تواند حضـور بیشـتر   pHپنتاکلروفنل در 
در محیط اسیدي باشد کـه منجـر بـه    +Hیونهاي 

شـود و نیـز از طریـق    مـی  +Hتشکیل رادیکالهاي 
اکسیژن هـاي موجـود در محلـول، رادیکـال هـاي      

HO2دهد که در نهایـت تبـدیل بـه    را تشکیل می
همچنین با توجه به . )9(می شوندOHرادیکالهاي 

)20(می باشـد 5/7برابر اکسید روي pHZPCاینکه 
درنتیجـه  )21(است7/4پنتاکلروفنل برابر pKaو

بــر روي فراینــد حــذف pHمــی تــوان نحــوه اثــر 
 ــ ــا وج ــل ب ــتی پنتاکلروفن ــاي فتوکاتالیس ود نیروه

الکترواستاتیکی بین سطح نانوذرات اکسـید روي و  
هـاي  pHپنتاکلروفنل بیان کرد. به صورتی که در 

و مولکول داراي بار منفیZnOسطح 5/7بالاتر از

بنـابر ایـن   هاي پنتاکلروفنل نیـز داراي بـار منفـی   
نیروي بین آنها دافعه و تمایلی به واکنش ندارنـد و  

ــل در    ــذف پنتاکلروفن ــدمان ح ــه ران pHدر نتیج
5/7از کمتـر هـاي  pHقلیایی کاهش می یابد. در 

ــار ZnOســطح  این نیــروي مثبــت و بنــابرداراي ب
الکترواستاتیک بین نانوذرات و پنتاکلروفنل نیـروي  

ذف بیشـتر  جذب است که منجـر بـه رانـدمان ح ـ   
مطالعات انجام شـده توسـط   پنتاکلروفنل می شود. 

+Hگوا و همکاران نیز نیـز نشـان داد کـه یونهـاي     

OH0و H0نقش مهمی را در تشـکیل رادیکالهـاي   

.)22(دارا هستند
بــر روي حــذف   pHطــور کلــی تــأثیر    ه بـ ـ

-ها به برقراري تعـادل اسـید  فتوکاتالیستی آلاینده
حاکم بر شیمی سطح اکسـیدهاي فلـزي در   قلیاي

شــود کــه در مــورد اکســید روي  آب مربــوط مــی
باشـند مـی بـه صـورت زیـر    قلیا-هاي اسیدتعادل

)23(:

اگر چه بیشترین درصـد حـذف پنتاکلروفنـل در    
pHا با توجه به جنبه اسیدي بدست آمده است. ام

اقتصادي و سهولت بهره برداري فرایند هاي تصفیه 
بهره pHکه بیشتر فرایند ها در این خنثیpHدر 

ــان انحــلال    ــین امک ــوند و همچن ــی ش ــرداري م ب
هـاي خیلـی اسـیدي    pHکاتالیست هاي فلـزي در  

حـذف فتوکاتالیسـتی   ی پارامتر هاي دیگر دربررس
انجام  شد.pH=7پنتاکلروفنل در 

نتایج اثـر  :پنتاکلروفنل بر فراینداثر غلظت اولیه 
که بـا افـزایش   دادغلظت اولیه پنتاکلروفنل نشان 

میزان غلظت پنتاکلروفنل در محلول میزان تجزیـه  
کند. میزان تجزیه پنتاکلروفنل آن کاهش پیدا می

می تواند توسط محدودیت تعداد مکانهاي جذب از 
تحقیقی که جانگ و فتوکاتالیست کنترل شود. در 

جهـت  UV/TiO2همکاران بـا اسـتفاده از فراینـد    
تجزیه  فنل از محلول آبـی انجـام دادنـد بـه ایـن      
نتیجه رسیدند که بـا افـزایش میـزان فنـل مقـدار      
تجزیــه کــاهش پیــدا مــی کنــد کــه دلیــل آن را  
محدودیت مکانهاي جذب در مـواقعی کـه غلظـت    

. نتـایج ایـن   )24(یابد بیـان کـرده انـد   ی افزایش م

ZnOH Zn(OH) + H+

Zn(OH) + OH- ZnO + H2O
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مطالعه نشان داد که فرایند تجزیـه فتوکاتالیسـتی   
میلــی گــرم در لیتــر 10پنتاکلروفنــل در غلظــت 

بیشتر از غلظتهاي بـالاتر پنتاکلروفنـل مـی باشـد.    
چگونگی این عمـل را مـی تـوان بـه ایـن صـورت       

توجه به اعمـال شـرایط یکسـان    باتوضیح داد که 
هاي هیدروکسـیل  ها، مقدار رادیکالبراي تمام نمونه

نیز برابر پنتاکلروفنلتولید شده در هر غلظت اولیه 
دردرصد حـذف پنتاکلروفنـل   بنابراینخواهد بود؛

. بـود خواهـد بیشـتر کمتـر غلظـت بـا هـایی نمونه
،در محیطپنتاکلروفنل غلظتافزایشباهمچنین

سـطح بـه رسـیدن زاهـاي فـرابنفش قبـل   فوتون
متوقـف تاکلروفنـل  پنمولکولهـاي توسـط نانوذرات 

توســـطفوتـــونجـــذبنتیجـــهدروشـــده
و رانـــدمان حـــذف یابـــدمـــیکاتالیزورکـــاهش

. هنگـامی کـه    )25(کـاهش مـی یابـد   پنتاکلروفنل 
قرار می گیرنـد  UVتحت تابش اشعهZnOذرات 

الکترونهاي لایه مـداري بـر انگیختـه مـی شـوند و      
تولیـد مـی شـوند.    ZnOبا بار مثبت بر روي ذمناف
واکـنش مـی دهنـد و    OH) بـا  +hمثبـت ( ذمناف

جـذب شـده بـر    O2الکترونهاي برانگیخته شده با 
کـه  واکنش می دهند، همچنـان ZnOروي سطح 

.)26(استنشان داده شده 9تا 4معادلاتدر 

ZnO + hv → e + h)4( ZnO(h ) + OH → OH• + ZnO)5( ZnO(e ) + o → o • + ZnO)6( o • +H → OOH•)7( OOH• + o • + H → o + H o)8( o • +H o → OH• + OH + o)9(

کـارآیی  مقدار نـانوذرات اکسـید روي در  بررسی 
میـزان تجزیـه   : پنتاکلروفنـل حذف فتوکاتالیستی 

فتوکاتالیستی پنتاکلروفنل با افزایش میزان اکسید 
روي  افزایش می یابد به صـورتی کـه  بـا افـزایش     

ــید روي از   ــزان اکس ــه 2/0می ــر  1ب ــرم در لیت گ
درصـد  82درصد بـه حـدود   49راندمان تجزیه از 

آزمایش ها نشان داد که زایش می یابد همچنین اف
گـرم در  1بـیش از  (ZnOبا افزایش بـیش از حـد   

راندمان تجزیه نسبت به مقدار پایین تـر آن  لیتر ) 
ZnOافزایش کمتري دارد به صورتی که اگر مقدار

پنتاکلروفنـل چنـدان   افزایش یابد  میزان تجزیـه   
ت مـی  در واقـع افـزایش کاتالیس ـ  . تغییر نمی کند

تواند نفوذ نور را در محلول کاهش دهد. در نتیجـه  
در. )25(باعث کـاهش تجزیـه پنتاکلروفنـل شـود    

مطالعــه جانــگ و همکــاران جهــت حــذف فنــل از 
هاي آبی با استفاده از نانوذرات  اکسید روي محیط

انجام دادند، نشـان داد کـه دوز  بهینـه تجزیـه در     
گرم در لیتر  می باشد و همچنین در این 1حدود 

تحقیق گزارش کردند که با وجود افـزایش میـزان   
م در لیتـر میـزان تجزیـه    میلی گـر 2/1نانوذره به 

بنابراین افـزایش مقـدار  . )24(افزایش نیافته است
ZnO     در یک حد بهینه مـی توانـد باعـث افـزایش

مورد بیان تـاثیر بارگـذاري   میزان تجزیه گردد. در
در تجزیه فتوکاتالیسـتی پنتاکلروفنـل   ZnOمقدار 

می توان گفت که با افـزایش غلظـت کاتالیسـت از    
گرم در لیتر، تعداد فوتـون هـاي جـذب    1به 2/0

شده افزایش می یابـد کـه موجـب افـزایش تعـداد      
ســایت هــاي فعــال شــده در دســترس در ســطح  

ــداد    ــود و تع ــی ش ــت م ــاي فوتوکاتالیس مولکوله
جذب شده  نیز افزایش مـی یابـد. در   پنتاکلروفنل

و محوي و همکاران )27(مطالعه یانگ و همکاران 
لیسـت  نشان دادند که افزایش مقـدار فتوکاتا )28(

در یک حد بهینه می تواند موجب افـزایش تجزیـه   
فتوکاتالیستی شود. 

هـاي جـذب،   ایزوتـرم : بررسی ایزوترم هاي جذب
هاي تعـادلی هسـتند کـه بـه     خواص جذبی و داده

ها با مـواد جـاذب   توصیف چگونگی واکنش آلاینده
بهینه کردن طراحی یک سیستم و براي پردازند می

هـا امـري مهـم    هجذب سطحی براي حذف آلاینـد 
حداکثر ظرفیت جذب با توجـه بـه مـدل    باشد. می

حاصــل شــد و مقــدار ثابــت 714mg/gلانگمــوئر 
برابـر  (KL)لانگموئر مربوط بـه انـرژي آزاد جـذب    

KLبــود. مقــدار انــرژي آزاد نســبتا پــایین006/0

) نشاندهنده انرژي سطحی پـایین و  1/0کمتر از (
و جــاذب فنــلپنتاکلرواحتمــالا پیونــد قــوي بــین 

ك احتمال . ایزوترم فروندلیخ براي در)29(باشدمی
جذب چند لایه اي و توضیح انرژي غیر خطی براي 

ثابـت  .)15(مکان هاي جذب از جاذب استفاده شد
بـه  ( شـدت جـذب)  n(ظرفیت جذب) و Kfهاي

Kfبودند. بزرگی مقـدار  92/0و 1/17ترتیب برابر 
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ز پنتاکلروفنـــل انشـــان دهنـــده جـــذب آســـان 
نشـان دهنـده حالـت    nو مقـدار هاي آبـی  محلول

-مـدل دوبنـین  ذب می باشـد.  اجسطوحهتروژنی
چ اغلب براي بیان خصوصیات تخلخـل و  رادشکووی

انرژي آزاد جذب استفاده می شود. میانگین انـرژي  
رادشـکوویچ  -براي مدل دوبنـین MFEآزاد جذب 

نشان دهنده اطلاعاتی در مورد خصوصیات فیزیکی 
ــد   ــی باش ــذب م ــیمیایی ج ــا  .)16(و ش ــابق ب مط

مربوط 8kJ/molتا MFE1گزارشات رنج مقدار 
به جذب فیزیکی است هرچند جذب شیمیایی هم 
ممکن است در این محـدوده و بـا افـزایش مقـدار     

MFE   16تـا  9رخ دهد. محـدوده مقـدارkJ/mol
وط به جذب شیمیایی و تبادل یون مـی باشـد  مرب

ــدار  . )30( ــه مق ــن مطالع ــر MFEدر ای 67/2براب
kJ/mol  تعیین شد. بنابراین در این تحقیق جـاذب

یزیکی تمایل نشان داد هرچند به مکانیسم جذب ف
نتــایج جــذب شــیمیایی هــم اتفــاق افتــاده اســت. 

ایزوترم جذب پنتاکلروفنـل نشـان داد کـه جـذب     
ــرم    ــدل ایزوت ــتري از م ــت بیش ــل تبعی پنتاکلروفن

دارد.) =91/0R2(فروندلیخ 
و ترکیبـات واسـط   بررسی تجزیـه پنتاکلروفنـل  

زمانی که محلول پنتاکلروفنل در معـرض  :تولیدي
انوذرات اکسید روي و در تـاریکی قـرار داده شـد    ن

پنتاکلروفنل از محلول در مدت زمان تماس جذب
دقیقه ابتدایی کامل گردیـد لـذا بعـد از زمـان     30

دقیقه، کارآیی تابش لامپ فرابنفش بـر  30تماس 
بیشـترین  شـد. درصد حذف پنتاکلروفنـل بررسـی  

ــت   ــل از محــیط در حال درصــد حــذف پنتاکلروفن
درصد بوده و زمانی که محلول حاوي 2/47تاریکی 

آلاینده به همراه نانوذرات اکسـید روي در معـرض   
قرار گرفت، درصد حـذف در مـدت   UVتابش نور 

افـزایش یافـت.  درصـد 8/88دقیقه، به میزان 90
توسـط  UVبا جذب نور تجزیه فتوکاتالیستی ابتدا 

اتفاق می افتـد و بـا افـزایش    نانوذرات اکسید روي 
جفـت  الکتـرون ولـت)  2/3( بیشـتر از  ژي باندانر

,جداسـازي از بعـد  .می شـود تولید الکترون/ منفذ 
+hمنافذ باند ظرفیت (

VB(و بـدام انـداختن   باانتقال
تولیـد رادیکالهـاي   ) H2O(یا توسط ¯HOهاي یون

●OHهمزمان, سطح مولکولهاي اکسـیژن  کند.می
متـراکم شـدن الکترونهـاي بانـد تولیـد      وجذب با 

کند که مـی  میO2●¯سوپراکسیدآنیونیرادیکال
ــا پروتــون ترکیــب و رادیکالهــاي )+H(هــاتوانــد ب

OOH●.اکسیداســــیون نــــوري تولیــــد کنــــد
/OH●پنتاکلروفنل با برخورد رادیکالهـاي   h+

VB  بـا
مکانهاي با بیشترین غلظت الکترون در مولکولهاي 
پنتاکلروفنل اتفاق مـی افتـد کـه تولیـد ترکیبـات     

ــط TTCP)tetrachlorophenol ,(TTCCواســــ
)tetrachlorocatechol(،TCPtrichlorophenol (

اسـت.  ب نشـان داده شـده  7کند که در شـکل می
و سـپس  به تتراکلروفنل تبـدیل ابتداپنتاکلروفنل

TTCP ,TCCبـه  و تغییر بیشتري پیدا مـی کنـد   
و در نهایــت بــه طــور کامــل بــه آب و دي تجزیــه

سازي می شود. اکسیداسـیون اکسید کربن معدنی
نسـبت بـه   OOH●توسط رادیکالهـاي پنتاکلروفنل
.)31(کمتر می باشدOH●رادیکالهاي 

نفش به تنهایی و بدون نانوذرات تاثیر اشعه فرا ب
اکســـید روي نیـــز در حـــذف فتوکاتالیســـتی    
پنتاکلروفنل بررسی شد نتایج حذف پنتاکلروفنل با 
استفاده از اشعه فرا بنفش به تنهایی نشان داد کـه  

دقیقه تابش اشـعه تجزیـه پنتاکلروفنـل    80بعد از 
120افتد و حـذف پنتاکلروفنـل بعـد از    اتفاق می

درصد است. نحوه مکانیسم اثـر  10ز دقیقه کمتر ا
باشد که ابتـدا در  اشعه فرا بنفش به این صورت می

مولکولهاي پنتاکلروفنـل برانگیختـه   UVاثر تابش 
) سپس مولکولهاي برانگیخته 1می شوند (واکنش 

با تابش اشعه فرابنفش به ترکیبـات واسـطه و اتـم    
) در نهایـت  2هاي کلر تبدیل می شـوند (واکـنش   

به دي اکسید کـربن  UVواسطه با تابش ترکیبات
). 3و مولکولهاي آب تبـدیل مـی شـوند (واکـنش     

ــنفش   ــرا ب ــاثیر اشــعه ف ــایی ت ــه تنه ــه ب ــر تجزی ب
می باشـد پنتاکلروفنل به صورت واکنش هاي زیر  

)9(.

*PCPhvPCP )1(PCP∗ + hv →
واسطه ترکیبات (TTCP, TCP, TCC) + xCl

واسطه)2( ترکیبات + hv → CO2 + H2O)3(

براي بررسی سینتیکی : بررسی سینتیکی واکنش
از مـدل  پنتاکلروفنـل فرآیند احیاي فتوکاتالیستی 
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-L-H(Langmuirســینتیکی ( Hinshelwood و
درجه یک استفاده شد. شبه مدل سینتیک واکنش 

هاي آزمایش بـه خـوبی از   نتایج نشان داد که داده
معادلــه کننــد.تبعیــت مــیL-Hمــدل ســینتیکی 

زیر می باشد.رابطهسینتیک درجه اول به صورت 
)١٠( r = - = kobsC

r)mg.L-1در ایـن رابطـه    min   سـرعت احیـاي (
پنتاکلروفنــل در زمانهــاي ابتــدایی فتوکاتالیســتی

غلظــــت اولیــــه ) C= C0)mg.L-1واکــــنش،
) ثابـت سـرعت جـذب    kobs)L.mg-1پنتاکلروفنل و 

ــی  ــه اول م ــددرج ــت   باش ــاثیر غلظ ــت ت ــه تح ک
شـیمیایی  در مواردي که غلظت. پنتاکلروفنل است

) رابطه ساده تر شـده  t = 0در C = C0کم است (
صورت ه باشد بو بصورت یک معادله درجه یک می

زیر:
)11  (Ln ( ) = kobsC

در مقابـل زمـان در غلظـت    Cº/Ct(Ln(رسـم  با 
و kobsهاي مختلف پنتاکلروفنل می تـوان مقـدار  

هـاي مختلـف   ضریب همبسـتگی را بـراي غلظـت   
در مقابـل زمـان   Cº/Ct(Ln(تعیین کرد. وقتی که

یک خـط مسـتقیم   6ترسیم گردد مطابق با شکل 
آید که ثابت سرعت ظاهري سـینتیک  به دست می

.  )32(باشد) شیب خط میkobsدرجه یک (شبه 
ــا   ســینتیک حــذف بســیاري از ترکیبــات آلــی ب

-Langmuirاســـــتفاده از مـــــدل ســـــینتیکی
Hinshelwood    آنالیز می شود و ایـن مـدل بـراي

بیان ارتباط سرعت تجزیـه اولیـه و مقـدار غلظـت     
آلــی در واکــنش هــاي تجزیــه    اولیــه ترکیــب 

.  معادلـه مـورد   فتوکاتالیستی اسـتفاده مـی شـود   
باشـد مییلذبه صورت رابطه L-Hاستفاده مدل  

)32(.

= + [ ])12(

غلظت اولیه پنتاکلروفنـل  [PCP]در این رابطه
)mg.L-1  ،(k ثابت تعادلی جذب مدلL-H و k   ) ثابت سـرعت واکـنش سـطحیmg.L-1 min (

یک [PCP]در مقابل Kobs/1می باشد. با رسم 
ن از طریق اوکه می تآیدخط مستقیم به دست می
ــدل  ــادلی م ــت تع ــL-Hآن ثاب نش و ســرعت واک

سطحی را تعیین کرد.  نتایج نشان مـی دهـد کـه    
1/Kobs در مقابــل[PCP] داراي رابطــه خــوبی

. مقدار ضریب تعیـین بـراي خـط رگرسـیون     است
باشد.، بنابراین سینتیک واکنش حـذف  می979/0

بر اساس کند. پیروي میL-Hپنتاکلروفنل از مدل 
بـه ترتیـب   kLHو kcمحاسبات انجام شـده مقـدار   

mg/L min808/0 وL/mg015/0   .بدسـت آمـد
هاي مطالعه حاضر با مطالعـات مشـابه انجـام    یافته

و ســاین،)33(و همکــارانســیلویوشــده توســط 
ــاران ــریانجو  و همکــاران  )34(همک )32(و خض

نتایج نشان داد که بیشترین میـزان  همخوانی دارد.
ــل در  ــد.  pHحــذف پنتاکلروفن ــی باش ــیدي م اس

درصـد  3pH= ،89کارایی تجزیه پنتاکلروفنل در 
نتایج مشـخص کـرد   درصد بود. 9pH= ،60و در 

تا حدود UVکه نانوذرات اکسید روي بدون تابش 
روفنل را جذب می کند. با توجـه  درصد پنتاکل40

بنفش به تنهایی تاثیر کمـی در  فرااشعه به نتایج، 
تــابش اشــعه بــر روي حــذف پنتاکلروفنــل دارد و 

نانوذرات باعث افزایش حذف پنتاکلروفنل تا حدود 
درصــد مــی شــود. ســینتیک واکــنش حــذف  90

-Langmuirپنتاکلروفنل از مـدل  Hinshelwood
نشان داد FTIRآنالیز طیفنتایج پیروي می کند. 

کربوکسیل نقش مهمی و OHکه گروههاي عاملی 
در جذب پنتاکلروفنـل دارنـد. بـا توجـه بـه نتـایج       
حاصل می توان از فرایند فتوکاتالیستی با نانوذرات 

بنفش بـه عنـوان   فرااکسید روي و در حضور اشعه 
روشی موثر در حـذف پنتاکلروفنـل از منـابع آبـی     

استفاده نمود.

تقدیر و تشکر
این مقاله حاصل بخشی از نتایج طرح تحقیقاتی 
مصوب در معاونـت تحقیقـات و فنـاوري دانشـگاه     
ــرح     ــت ط ــماره ثب ــا ش ــدان ب ــکی هم ــوم پزش عل

است. نویسـندگان ایـن مقالـه بـر     9112154683
هـاي مـادي و   داننـد کـه از حمایـت   خود لازم مـی 

معنوي دانشگاه در انجام این طرح تشکر نمایند.
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Abstract
Background: Pentachlorophenol is an organic compound and one of the primary pollutants
and is carcinogenic. Extensive use of pentachlorophenol in the world has created a lot of
pollution in soil and water. The aim of this study was to evaluate the efficiency of
pentachlorophenol removal process using UV/ZnO and investigate the influence of
parameters is to remove pentachlorophenol.
Methods: This is a fundamental study, which was conducted in the laboratory scale. Factors
affecting such as concentrations of pentachlorophenol, pH, time and ZnO dose in removal
pentachlorophenol from aqueous solution selected and evaluated. The measurement of
pentachlorophenol was done by high-performance liquid chromatography. Data analysis was
performed using the SPSS v. 16 software.
Results: The results showed that by reducing the pentachlorophenol concentration and pH,
increasing the amount of nanoparticles, pentachlorophenol removal efficiency has increased
(89% for pH=3 VS 60% for pH=8). According to the results, UV radiation alone has little
effect on the removal of pentachlorophenol. Ultraviolet radiation on zinc oxide nanoparticles,
pentachlorophenol removal efficiency increases by about 90%. The kinetic analysis of the
photoreduction showed that the removal of PCP is according to the Langmuir–Hinshelwood
model (R2=0.979). The adsorption isotherm data (in the first 30 min without UV) were fitted
to Freundlich isotherm model. FTIR analysis revealed that O-H and C-O-H play an important
role in the sorption of pentachlorophenol.
Conclusion: According to the results, the photocatalytic process UV/ZnO in acidic
conditions can be used as an effective method for removal of pentachlorophenol from water
sources.

Keywords: Photocatalysis, Pentachlorophenol, Zinc oxide, UV radiation
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