
ذرات نانو از استفاده با نفتالين حاوي مصنوعي فاضلاب كينتيك و تصفيه

فعال كربن بروي شده تثبيت تيتانيوم اكسيد دي

ساروي۳ ايجادپناه حسين دوست۲، گنجي حسين خدادادي۱، احمد

akdarban@modares.ac.ir زيست محيط گروه زيست، محيط و عمران دانشكده مدرس، تربيت دانشگاه احمد، آل و چمران بزراگره تقاطع تهران، مسئول: نويسنده

چكيده
متداول فرايندهاي با آروماتيک ترکيبات بودن پذير تجزيه سخت دليل به دارد شيميايي صنايع در گستردهاي کاربرد که نفتالين حذف هدف: و زمينه

اكسيد دي ذرات نانو از استفاده با پيشرفته اكسيداسيون روش به آبي محلولهاي از نفتالين حذف تحقيق اين از هدف نيست. پذير امكان تصفيه

باشد. مي فعال كربن روي بر شده تثبيت تيتانيوم

اختلاط زغال دانههاي با را آن TiO2 نانو سوسپانسيون تهيه از پس فعال، زغال روي بر TiO2 ذرات نانو تثبيت براي مطالعه اين در بررسي: روش

و کامل اختلاط شرايط با ليتري ۱ بشر شامل فوتوکاتاليستي راکتور شد. داده قرار وات ۱۸۰ شدت با ماکروويو دستگاه در دقيقه ۳۰ مدت و داده

است. بوده وات ۲۰ UV-Cپرتو تابش تحت هوادهي،

ppmغلظت در طوري به نموده پيدا افزايش حذف بازدهي نفتالين غلظت کاهش با UV/TiO2 فوتوکاتاليستي فرايند که دادند نشان نتايج ها: يافته

حذف بازدهي ساعت ۲ در تقريبا ۲۵ ppm غلظت در كه صورتي در نتايج است درصد ۹۲ با برابر ساعت ۳ از بعد نفتالين حذف مقدار ۱۰۰

است. كامل

ميآيد. شمار به آن امتيازات از بالا راندمان و پايداري که است پيشرفته اکسيداسيون روشهاي از يکي عنوان به UV/TiO2 فرايند گيري: نتيجه

حذف درصد رسيد، ۱۰ ppm به ۱۰۰ ppmاز نفتالين غلظت ساعت مدت ۱/۵ از بعد و گرفته صورت نفتالين حذف بازدهي بيشترين pH= ۱۱ در

است. بوده درصد ۹۰ بر بالغ روش اين از استفاده با نفتالين

فعال کربن فوتوكاتاليست، فرايند تيتانيوم، اكسيد دي مصنوعي، فاضلاب تصفيه نفتالين، کليدي: واژگان

مدرس تربيت دانشگاه مهندسي، و فني دانشکده دانشيار زيست، محيط عمران مهندسي دكتراي -۱

مدرس تربيت دانشگاه زيست، محيط و عمران دانشکده استاد زيست، محيط عمران مهندسي دكتراي -۲

مدرس تربيت دانشگاه زيست، محيط و عمران دانشكده معدني، مواد فراوري ارشد کارشناسي دانشجوي -۳

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۴۱۰ تا ۴۰۱ صفحات ,۱۳۹۰ زمستان چهارم, شماره چهارم, دوره

۹۰/۰۴/۲۰ ۹۰/۰۷/۱۹دريافت: پذيرش:
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۴۰۲

مقدمه

سمي و خطرناک مواد دسته در آروماتيک هيدروکربنهاي

شدهاند. شناخته سرطانزا ترکيبات عنوان به اخيرا و دارند قرار

نفتن يا ــفيد س قير قير، کافور آلبوکربن، هاي نام به که ــن نفتالي

شده ساخته بنزن خورده جوش حلقه دو از ــت اس معروف نيز

گندزدايي براي نفتالين ميآيد. دست به سنگ زغال از و ــت اس

توسط آب منابع آلودگي دارد. فراواني کاربرد ــي کش ــره حش و

ميزان و است شده گزارش صنعتي ــورهاي كش اكثر در نفتالين

ــاس براس برليتر گرم ــي ميل ./.۵ ــاميدني آش آب در آن ــاز مج

پساب از آن حذف بنابراين باشد، مي جهاني بهداشت استاندارد

حذف روشهاي ــان مي در .(۱) ــت اس اهميت حايز ــي صنعت

ــاب پس بيولوژيكي تجزيه فاضلاب و آب از ــي آل آلايندههاي

وليكن است، بوده توجه مورد بيشتر ــمها ميكروارگانيس توسط

بازدهي آروماتيك هيدروكربنهاي در بنزني حلقههاي دليل به

ــمها ميكروارگانيس و يافته كاهش ــدت ش به بيولوژيك حذف

سالهاي در بنابراين نميباشند. ساختارها اين شكستن به قادر

نوين روشهاي از ــتفاده اس به محققين از ــياري بس توجه اخير

AOP) Advanced Oxidation ــرفته پيش ــيون اكسيداس

مختلف روشهاي ميان از است(۲). ــده ش معطوف (Process

از استفاده با ــتي فوتوكاتاليس ــيون اكسيداس روش تكنيك، اين

به روش اين ــت. اس موثر بسيار ــي روش ــتها نانوفوتوكاتاليس

مانند رسانا نيمه يك ــطح س به بنفش ماورا اشعه تابش ــيله وس

تحريك تابش اثر در ــواد م اين ميگيرد. ــورت TiO2ص ,ZnO

توليد مولكول ــطحي س لايههاي در الكترون ــال انتق با و ــده ش

خاصيت داراي حاصل ــره حف ميكنند. حفره الكترون ــت جف

توليد با و است خوبي احياكننده الكترون و قوي اكسيدكنندگي

آلاينده آلي مولکولهاي تجزيه ــبب س ــيل، هيدروکس راديکال

رابطه در ــده ش انجام تحقيقات خصوص در (۳و۴). ــود ش مي

به ميتوان نفتول حذف در كاتاليستها فوتو نانو از ــتفاده اس با

نمود. اشاره زير مطالعات

ــزوري فتوکاتالي ــب تخري ۲۰۰۶ ــال س در ــکاران هم و Ania

بررسي و مطالعه مورد Degussa P25 نانو توسط را نفتول -β

ماده غلظت ،pH مانند عواملي تاثير تحقيق اين در دادند، ــرار ق

.(۵) گرفت قرار بررسي مورد کاتاليست مقدار و واکنشدهنده

هيدروليز ــيله وس به ۲۰۰۷ ــال س در ــكاران هم و Zielinska

نانو سيلسيوس درجه ۶۰۰-۱۰۰ در (TTIP)ــيد تتراايزوپركس

نانو اين فتوكاتاليستي فعاليت و توليد يا تيتانيوم اكسيد دي ذره

قرار ــي بررس مورد نفتول -β حذف در فعال كربن ــا ب را ذرات

گزارش درصد ۹۰ از بيش را نفتول -β ــذف ح درصد و دادند

.(۶ ) نمودند

ــد چن از ــتفاده اس ــا ب ۲۰۰۹ ــال س در Barka و Qourazal

فتوکاتاليزوري تخريب تيتانيوم اکسيد دي تجاري فتوکاتاليزور

عوامل تاثير و دادند ــرار ق مطالعه و ــي بررس مورد را نفتول -β

حضور و pH ــده، آلاين ــت غلظ ،TiO2 ــوع ن ــد مانن ــف مختل

ــولفات س ــيم، پتاس برومات هيدروژن، ــيد پراكس چون موادي

كينتيك دادند نشان همچنين کردند ــي بررس را غيره و ــيم پتاس

يونهاي و ــد ميكن پيروي لانگمير ــدل م از نفتول -β ــه تجزي

كارايي بر خاصي ــر تاثي Co2+ و Na+ ,K+ ,Mg2+ ,Ca2+ ,Zn2+

.(۷) ندارند حذف

نفتالين فوتوکاتاليستي حذف ميزان بررسي تحقيق اين از هدف

فعال کربن مقادير و ــن نفتالي غلظت ،pH مختلف ــرايط ش در

ميباشد. محلول، اکسيژن مختلف مقادير و ذرات نانو حاوي

فوتوكاتاليستي واكنشهاي از حاصل مكانيسم

از بيش آن مناسب ــيار بس خواص علت به تيتانيوم ــيد اكس دي

استفاده مورد فوتوكاتاليستي پژوهشهاي براي ديگري ماده هر

كاتاليست فعالترين از تيتانيوم ــيد اكس دي و ــت اس گرفته قرار

از تواند مي ZnO تنها، گفت بتوان ــايد ش و آيد مي ــمار ش به

آن مهم خواص از برخي .(۸) كند رقابت آن ــا ب فعاليت لحاظ

شيميايي، مقاومت از: عبارتند است شده ــاله مس اين موجب كه

انرژي همچنين، و بودن پايدار و بودن ارزان بودن، ــمي س غير

با كه ــد باش مي ولت الکترون ۳,۲ ــا ت ۳ آن ــاي ترازه ــه فاصل

برانگيخته ميتواند نانومتر ۳۸۵ از كمتر موج طول با UV ــور ن

الكترونها از پيوستهاي محيط داراي كه فلزات خلاف بر شود.

ــتند هس انرژي از عاري منطقه داراي هاديها نيمه ــند، ميباش
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۴۰۳

تركيب باز به ــويق تش براي انرژي از ــطحي س هيچ آن در ــه ك

جامدات در نوري ــازي فعالس اثر در كه حفره ـ الكترون زوج

از خالي ناحيه اين ــدارد. ن وجود ميآيد، وجود به هادي ــه نيم

تراز زير تا ظرفيت شده پر الكتروني تراز بالاي از كه را انرژي

امتداد ــت) الكترونهاس خالي جاي داراي هدايت(كه الكتروني

و۹). مينامند(۸ ترازها فاصله مييابد،

ترازهاي فاصله از ــتر بيش يا برابر نوري فوتون يك انرژي ــر اگ

ــط توس فوتون اين جذب ــد، باش هادي نيمه ــك ي ــي الكترون

ظرفيت تراز از را (-e) ــرون الكت ــك ي هادي، نيمه ــدات جام

اين در ميدهد. انتقال ــت هداي تراز به و ــاخته س برانگيخته آن

حفره آن ــه ب كه مثبت بار يا ــرون الكت خالي ــاي ج يك ــان زم

زوج ميآيد. ــود وج به ــت ظرفي تراز در ــز ني (h+)ــد ميگوين

تركيب يكديگر با ديگر بار يا ــده ش ــكيل تش حفره و الكترون

يا و شد خواهد توليد گرمايي انرژي آن نتيجه در كه ــوند ميش

روي شده جذب تركيبات با احيا ـ اكسيداسيون واكنشهاي در

نور نياز علت به و نمود خواهند ــركت ش هادي نيمه ــطوح س

فوتوكاتاليست آن به مزبور ــتي كاتاليس نقش انجام جهت UV

.(۸) ميگردد اطلاق

با بنفش ماورا اشعه تابش تيتانيوم اكسيد دي كاتاليزور سطح در

ميشود، الكترون شدن برانگيخته باعث نانومتر ۳۸۰ موج طول

ميپذيرد. را برانگيخته الكترون محلول محيط در موجود اکسيژن

موجود OH- يون جذب با و ميماند باقي مثبت بار با حفرهاي

به ــده ش توليد راديكال ميكند. توليد OH0 راديكال محيط، در

را فاضلاب يا آب در موجود آلايندههاي و ميباشد فعال شدت

هيدروکسيل راديکال توليد نحوه زير واكنشهاي ميكند. اكسيد

ميكنند(۸): توصيف را تيتانيوم اكسيد دي در

روشها و مواد

نياز مورد مواد الف.

فرمول با و ۱۲۸/۱۷ g/mol ــي مولكول جرم ــا ب ــن نفتالي

نانو و آلمان مرك ــركت ش از ۹۹/۹۵ از بيش خلوص و C10H8

اندازه با آلمان Degusa شركت از تيتانيوم ــيد اكس دي ذرات

استفاده ۵۰مورد m2/g مخصوص ــطح س و نانومتر ۲۱ ذرات

گرفتند. قرار

راكتور فوتو ب.

لامپ آن داخل در كه چوبي جعبه يك از نظر مورد راكتور فوتو

قطر به آزمايشگاهي ظرف يك و همزن يك ، (۲۰ W) UV-C

دقيق كنترل ــتم سيس اين در گرديد. ــكيل تش ارتفاع ۷/۵ و ۱۴

اثرات دليل همين به و نبوده ــر ميس امكانات كمبود دليل به دما

نگرفت. صورت نفتالين حذف روي بر دما تغييرات

كار روش ج.

رويكرد امروزه معلق روشهاي در ذرات نانو روي هدر دليل به

معطوف ذرات ــو نان جايگاه ماندن ــت ثاب ــمت س به تحقيقات

بروي تثبيت متفاوت روشهاي با مختلف ذرات نانو ــده. گردي

كه TiO2 ذرات نانو جمله از ــدهاند، ش نشانده مختلفي سطوح

سيليكاژل ــه، شيش ــيليس، س چون جاذبي مواد ــطوح س بروي

گرديده تثبيت كيتوزان و فعال ــن كرب بنتونيت، دياتومه، خاك،

است(۹).

)�(

)�(

نفتالين حذف در استفاده مورد راكتور فوتو از نمايي :۱ شكل

hTiO h eν + −→ +2
)�(

h e heat+ −+ → )�(

h OH OHÿ+ −+ →

h e heat+ −+ →
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۴۰۴

روي بر تيتانيوم ــيد اكس دي ذرات نانو تثبيت ــه مطالع ــن اي در

گرم ۴ مخلوط منظور اين براي گرديد انجام فعال كربن ــطح س

نيتريك اسيد با و گرفت قرار اتانول سي ــي س ۱۰۰ در ذره نانو

منظور به سپس گرديد، تنظيم ۳ عدد بروي مخلوط pH رقيق

حاصل مخلوط دقيقه ۱۵ مدت به ذرات، نانو ــل كام پراكندگي

مدت به اكتيو كربن مجاورت در نهايت در و شده اولتراسونيك

مدت به حرارتي تثبيت عمليات براي و گرفت قرار ــه دقيق ۳۰

گرفت. قرار درجه ۱۵۰ دماي با وات ۱۸۰ ماكروفر در دقيقه ۳۰

بروي شده تثبيت ذرات نانو با (۱۰۰ ppm)نفتالين محلول سپس

قرار نظر مورد راكتور فوتو درون ــر) ليت بر گرم ۵) فعال ــن كرب

زمانهاي در فرايند آغاز و ــپ لام كردن ــن روش از بعد گرفتند

شد(۹). گيري نمونه راكتور درون محتويات از مشخص

آناليز روش د.

GC) گازي كروماتوگرافي دستگاه توسط نفتالين غلظت تعيين

GC ــتگاه دس به نمونه تزريق براي و گرفت صورت (Varian

براي گردد. منتقل ــي آل فاز به آبي فاز از نمونه كه ــت اس لازم

كلر دي ليتر ميلي ۲ با را نمونه از ميليليتر ۱۰ ابتدا منظور ــن اي

ــاعت س نيم از بعد داده قرار همزن بروي و كرده مخلوط متان

بوده آبي نمونه از ــر ت ــنگين س كه را كلرومتان دي ميليليتر ۲

۶ نهايت در و شد تكرار ديگر بار ۲ را روند اين و گرديد جدا

حرارت با آمده دست به نفتالين حاوي كلرومتان دي ليتر ميلي

به است ذکر به (لازم شد رسانيده ميليليتر يك حجم به ملايم

ميماند آلي فاز در کلرومتان دي در نفتالين بالاي حلاليت دليل

به ــتگاه دس دمايي تنظيم نهايت در ــيرود). نم گازي فاز ــه ب و

يك مدت به درجه ۶۵ آون ــه اولي دماي ــوده: ب مقابل ــورت ص

۳ و رسيده ۲۱۰ به دقيقه بر درجه ۱۵ گرديان با سپس و دقيقه

ــپيلت اس حالت در اينجكتور دماي ماند، باقي دما اين در دقيقه

درجه ۲۱۰ دكتور ــاي دم و درجه ۲۰۰ برابر (splitless)ــس ل

تنظيم و نمونه سازي آماده از پس نهايت در .(۱۰) گرديد تنظيم

شد. تزريق دستگاه به نمونه ميكروليتر يك دستگاه

ها يافته

غلظت و pH مانند فوتوكاتاليستي فرايند بر تاثيرگذار عوامل

وجود همچنين و ذرات نانو حاوي فعال كربن غلظت و آلاينده

گرفت قرار بررسي مورد نفتالين حذف راندمان بر محلول اكسيژن

ميگردد. ــاره اش ادامه در آمده ــت دس به نتايج از خلاصهاي كه

نفتالين تجزيه بروي pH اثر بررسي

ــش واكن ــرعت س ــر ب ــدهاي پيچي ــرات اث داراي ــط محي pH

پارامتر اين ــر اث كلي طور به ــا ام ــد باش مي مواد ــيون اكسيداس

ــت كاتاليس (ZPC) صفر بار ــه نقط و آلاينده ــوع ن به ــتگي بس

ــيديته اس ــرات تغيي ــر اث در و دارد ــيون اكسيداس ــد فراين در

تغيير ــت كاتاليس و آلاينده ــطح س ميان ــتاتيك الكترواس نيروي

۱۰۰ ppm محلول از استفاده با بهينه pHتعيين مينمايد(۱۱).

شد. انجام تيتانيوم ــيد اكس دي ذرات نانو حضور در نفتالين از

با كه مشاهدهميشود (۱ (شكل آمده ــت بدس نتايج به توجه با

موضوع اين دليل مييابد، افزايش حذف بازدهي pH ــش افزاي

TiO2 ذرات نانو صفر بار نقطه كه نمود بيان اينطور ميتوان را

نانو سطح از ۶/۲ بالاتر هاي pH مقادير در و است برابر ۶/۲

آمده. وجود به بيشتري جاذبه و ميشوند منفي بار داراي ذرات

و ذرات نانو ميان ــتاتيك الكترواس نيروي برقراري با ــه نتيج در

واكنش سرعت نتيجه در و گرديده بيشتر واكنش امكان آلاينده

بازي محيط در فرايند داد نشان Ania همچنين مييابد. افزايش

دست به نتايج با که دارد ــتري بيش ــرفت پيش ۱۰ با برابر pH با

.(۴) دارد همخواني آمده

نفتالين غلظت اثر

غلظت افزايش با ــود ميش مشاهده ۲ ــكل ش در كه طور همان

را امر اين علت ميتوان مييابد. كاهش حذف راندمان ــن نفتالي

جايگاههاي تعداد نفتالين غلظت افزايش با كه كرد توجيه چنين

بالايي غلظت با آنها ــغال اش واسطه (به كاتاليست ــطح س فعال

ــرعت س نتيجه در و ــود ميش ــته كاس آلاينده) مولكولهاي از

در هيدروكسيل آزاد راديكالهاي مانند ــيدكننده اكس مواد توليد

سرعت بنابراين و ــود ميش ــته كاس UV پرتوهاي دريافت اثر
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۴۰۵

ميشود ديده شكل در كه همانطور مييابد. كاهش نيز واكنش

برابر ساعت ۳ از بعد نفتالين حذف مقدار ۱۰۰ ppmغلظت در

تقريبا ۲۵ ppm غلظت در كه صورتي در ــت اس درصد ۹۲ با

است. كامل حذف بازدهي ساعت ۲ در

بحث

شده تثبيت ذرات نانو حاوي فعال كربن درصد تاثير

افزايش ــا ب كه ــت اس ــخص مش ۳ ــكل ش ــه ب ــه باتوج

آن سطح در ــده ش تثبيت ذرات نانو حاوي فعال كربن غلظت

تعداد افزايش نيز امر اين علت مييابد. افزايش حذف ــي بازده

تيتانيوم اكسيد دي ذرات نانو بروي ــطحي س فعال جايگاههاي

در نفتالين ــذف ح درصد ــود ميش ديده كه همانطور ــت. اس

بهترتيب ساعت ۳ زمان در فعال كربن از gr/L ۲ ،۵ مقادير۱۰،

۱۰ gr/Lمقدار در ــلما مس درصد. ۹۲،۸۵ ،۱۰۰ با ــت اس برابر

نتيجه در و بوده غلظتها ــاير س از ــتر بيش ذرات نانو كل تعداد

توسط مشابهي نتايج است بوده حذف بازدهي ــترين بيش داراي

.(۱۲-۱۴) است شده گزارش محققين وساير Tryba

نفتالين حذف بر محلول اكسيژن اثر

توجهي قابل طور به فوتوكاتاليستي فرايندهاي كارايي و سرعت

نظير اكسيدكننده عوامل بعضي افزودن يا و ــيژن اكس حضور در

بيان چنين ميتوان را موضوع اين علت مييابد. بهبود پراكسيدها

الكترون گيرنده عامل يك ــوان عن به ــيژن اكس مولكول كه كرد،

ــطح س در حفره الكترون- مجدد تركيب از مانع و كرده ــل عم

عاملي كه اكسيد ــوپر س آنيون نتيجه در و ــود ميش ــت كاتاليس

و ۵ gr/L شده تثبيت ذرات نانو حاوي فعال كربن (مقدار مختلف هاي pH در زمان به نسبت نفتالين اوليه غلظت به نفتالين غلظت تغييرات :۱ شكل

(۲۰W UV-C
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۴۰۶

واكنش انجام طريق از مجددا و ــده ش توليد است ــيدكننده اكس

بررسي منظور به كند. هيدروكسيل راديكال توليد ــت اس ممكن

ــولفيد س محلول از ــتفاده اس با مرحله يك در ــيژن اكس حضور

حذف را نمونه در موجود محلول ــيژن اكس (۱۰ gr/L) سديم

پمپ از ــتفاده اس با ديگر، ظرفي در ــر ديگ طرف از و ــوده نم

ppmبه محلول اكسيژن غلظت و ــد ش انجام هوادهي اكواريوم

گرديد. ــبه محاس را نفتالين حذف ميزان و ــد ش ــانده رس ۶,۲

حذف ميزان كه ميباشد موضوع اين بيانگر نتايج ۴ شكل طبق

درحالت ونيز عادي حالت از ــتر بيش هوادهي حالت در نفتالين

محلول اكسيژن بدون حالت از ــتر بيش نفتالين حذف نيز عادي

نفتول -β حذف اكسيژن، غياب در داد ــان نش Qourazal بود.

زمان و ــيژن اكس غياب در كه طوري به ميكند، ــديدي ش افت

و بوده ــد درص نفتول ۴۷/۶ -β ــذف ح ــاعت س ۳ ــي پرتوده

ليتر بر ميليگرم ۶ غلظت با ــيژن اكس حضور در حذف راندمان

-β حذف راندمان ۱۰۰ دقيقه در و يافته افزايش درصد ۹۶ ــه ب

توليد را امر اين علت و ــت اس بوده درصد ۹۰ به نزديك نفتول

شيميايي اكسيداسيون و UV-C پرتوهاي تابش از ــي ناش ازن

ميباشد(۵). ازن از ناشي

در معلق ذرات نانو و شده تثبيت ذرات نانو بازدهي مقايسه

بهينه pH نقطه

نانو روش از ــتفاده اس ميان بازدهي ــاوت تف ــي بررس منظور به

جايگاه در شده تثبيت ذرات نانو روش و سيستم در معلق ذرات

ميشود مشاهده ۵ شكل در گرفت. صورت ــي بررس اين ثابت

معلق صورت ــه ب ــا دگوس ذرات نانو از ــتفاده اس حالت در كه

ــده ش تثبيت ذرات نانو از ــابه مش زماني مرحل در حذف ميزان

كامل تقريبا حذف بازدهي ساعت ۳ زمان در و ــد ميباش بالاتر

ساعت ۳ از پس شده تثبيت ذرات نانو كه صورتي در ميباشد

به بالاتر بازدهي عليرغم ولي دارند. حذف ــد درص ۹۲ حدود

زمان در نفتالين حذف بر TiO2 ذرات نانو حاوي فعال كربن مختلف مقادير تاثير :۳ شكل
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۴۰۷

از بيش اتلاف و ذرات ــو نان بازيابي به مربوط ــكلات مش دليل

نانوذرات روش از استفاده فرايند ــدن ش اقتصادي غير و اندازه

نتايج ــه مقايس با ــت.همچنين اس كاهش به رو تدريج به معلق

در حذف راندمان نمود ــاهده مش ميتوان ــاهد ش راکتورهاي با

استفاده حالت در و درصد ۱۱ حدود UV از تنها استفاده حالت

ميباشد. درصد ۳۹ حدود UV و فعال کربن از توام

واكنش كينتيك

اثرگذار واكنشها عملكرد نحوه بر است ممكن متعددي عوامل

واكنش يك واكنشها سرعت بر آلاينده غلظت اساس بر باشد،

مدلهاي اساس بر باشد. دوم و اول صفر، درجه داراي ميتواند

فرايند اين كه شده مشخص فوتوكاتاليستي فرايندهاي سينتيكي

سينتيكي مدل هينشلوود، لانگمير- مدل و ــت اس يك درجه از

مشترك سطح در اول درجه واكنشهاي توصيف براي كه است

صورت به آن رابطه و ــته داش كاربرد جامد-مايع فازهاي ــن بي

است: زير

ra= - dc/dt =Kr KaC/(1+KaC) (۱)

و  جذب ثابت اوليه، غلظت ترتيب به Kr ,Ka ,C رابطه اين در

ميباشد(۱۲). سرعت ثابت

اين تغييرات و ــم رس زمان به ــبت نس (Ln(C0/C) نمودار اگر

خط شيب شود، داده نمايش ــت راس خط صورت به پارامترها

مقادير ۱ است.جدول اول درجه واكنش ــرعت س ثابت معادل

ــرايط ش در را نفتالين ــتي فوتوكاتاليس تجزيه ــش واكن R2 و k

تغييرات روند ميشود ديده كه طور همان دهد، مي نشان بهينه

ميتوان و ميباشد اول درجه ــنيتيكي س مدل از زمان با غلظت

غلظت افزايش با ديد( واكنش سرعت ثابت بروي را غلظت اثر

مييابد). كاهش واكنش سرعت ثابت مقدار اوليه

گيري نتيجه

استفاده بهجاي پذير تجزيه سخت آلايندههاي حذف براي

فوتوكاتاليستي ازفرايند ميتوان بيولوژيكي معمول فرايندهاي از

حذف درصد ــرد. ك ــتفاده اس ــتر بيش ــرعت س و بالا بازدهي با

زمان در ۳ ،۷ ،۹ ،۱۱ هاي pH در ۱۰۰ ppm غلظت با نفتالين

ــت. اس درصد ۹۲ ،۷۸ ،۶۱ ،۳۷ با برابر ترتيب به ــاعت س ــه س

در و مييابد افزايش حذف ــي بازده آلاينده، غلظت كاهش ــا ب

كامل حذف راندمان ساعت ۲ زمان در نفتالين ۲۵ ppmغلظت

باشد. مي

(تثبيت TiO2 ذرات نانو ــاوي ح فعال كربن غلظت افزايش ــا ب

مييابد. افزايش آلاينده حذف درصد ،( آن روي بر شده

با برابر ۲۵ ،۵۰ ،۷۵ ،۱۰۰ ppmــاي غلظته در ــرعت س ثابت

ــاهده مش ــت، اس ۰/۰۲۹۵۳ ،۰/۰۲۹۰۷ ،۰/۰۲۶۶۲ ،۰/۰۱۹۸۷

مييابد. افزايش نيز واكنش سرعت غلظت كاهش با ميشود

فعال كربن روي بر يافته تثبيت و نمونه در معلق حالت به TiO2 ذرات نانو توسط نفتالين حذف مقايسه شكل۵:
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۴۰۸

R2K(min-1)C0(ppm)
����/������/����
����/���		�/��

����/������/�
�
���	/����
�/��


(pH= ۱۱ و UV-C 20W و ۵ gr/L شده تثبيت ذرات نانو حاوي فعال كربن (مقدار بهينه شرايط در نفتالين فوتوكاتاليستي تجزيه واكنش R2 و k مقادير :۱ جدول
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ABSTRACT
Background and Objectives: Many industrial effluent plants contain amounts of hard biodegradable
compounds such as β-naphthol which can be removed by conventional treatment systems. The
objective of this research is to treat wastewater containing naphthalene by nano titanium oxide
coated on activated carbon.
Materials and Methods: Photocatalytic experiments were carried out for different concentrations of
β-naphthol using time and pH as dependent factors. Nano TiO2 coated on activated carbone in one
liter batch reactor and the resultants compounds’ concentration were measured in a photocatalytic
reactor with UV-C of 12 Watt.
Results: The experimental results indicated that UV/ nano TiO2 coated on activated carbone
removed 92% of β-naphthol with concentrations of 100 mg/L within an overall elapsed time of three
hours. β-naphthol total removal with concenteration of 25 mg/L was observed in two hours.
Conclusions: UV/ nano TiO2 process is very fast and effective method for removal of β-naphthol
and pH 11 was indicated as the optimum pH.

Keywords: β-naphthol, Synthetic wastewater, Nano-TiO2 Photo catalysis process, Activated
carbon
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