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دز ح  ر   یيغؿ  ا ىدی/فسآػ  ريفسًوازال يث  يزسو ػ  س يعملى  سد غ ك،ي  زحم هی  دز ا

ت ًدٌ و ٍ ت ا     ًنيلسساغ  يلساز گسفر. غؿ ا اش و ًا السساف   يآمًويان اش خػاب مًزد تسزغ

فاش  غاخسٍ ؾد. اش واوًذزاذ غىسص ؾ دٌ   سييتٍ زيؼ زغ غًلفًن ازس يخل مسياغسفادٌ اش خل

. و  ًا دی  دز غ  اخر غؿ  ا اغ  سفادٌ گسد يفًم  ازاذ آلًمًوػ  ان ت  ٍ عى  ًان افصيدو   

ٍ  ٍی  خا يتًدٌ وٍ تس زي يزي ديفسًوازاليػر اوػ  ى ا يزظ مىثػ ظ ؾ دٌ ت ا و ا  ل      داو 

 ى د یو اوًذزٌ ي شم ان فسآ   صاني  م ان،ي  آمًو ٍي  ل غلظر ايلعًام سيخًؾؽ دادٌ ؾد. زاث

ي  ػ ر يفسًوازال يَ ا  ػ س  يلساز گسفر. غ يمًزد تسزغ انيحر  آمًو يتس زي ٍيزصف

َ ا اش وظ س ؾ از ي دزح د ح ر        تٍ واز گسفسٍ ي عملى سد آن  صيتٍ عًز مىفسد و یيغؿا

 ػ س  يوؿان دادو د و ٍ غ   حیلساز گسفسىد. وسا ػٍیمًزد مما يثيزسو ػس يتا غ انيآمًو

زا ح ر    اني  آمًو زًاو د  يم   يت ا  تو ًت   يَا فمظ دز غلظر یيتٍ زىُا ػريفسًوازال

واوًذزٌ اش  ي% يشو2 صانيازسغًلفًن تا م يخل يغاخسٍ ؾدٌ، غؿا يغؿاَا هي. دز تدیوما

 ػ س  يعملى سد زا داؾ ر. دز غ   هیتُس س  اني  وظس ؾاز خ ًزان ي دزح د ح ر  آمًو   

 ى د یي دزادامٍ، فسآ دٌيزغ يزس هیيتٍ غلظر خا انيآمًو ػر،ياتسدا دز فسًوازال ،يثيزسو

 حر  ومًد. يزا تا دزحد تا زس انيآمًو هیيغلظر خا یيغؿا
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 هقذهِ-1
تا مؿىلاذ شیادي دز شميىٍ آلًدگي  ػریش  ظيامسيشٌ مح

داز ي  غ غحي ي شیسشميى ي زًغ ظ زسويث اذ ويس سيضن      يَا آب

ت ٍ آمًوي ان ت ٍ     ز ًان  يفػفسداز مًاخٍ اغر. دز ایه ميان، م  

 يَ ا  آلًدٌ وىىدٌ ويسسيضن داز، اؾ ازٌ و سد. خػ اب    هیعىًان 

 اتعمى   هیز س  خسيخي اش حىایع ؾيميایي ي خسسيؾ يمي اش مُ    

>. 1= ىدیآ يتٍ ؾماز م ػریش  ظيآمًوياوي دز محایداد آلًدگي 

غلظ ر مد اش آمًوي ان زا دز     هیغاشمان تُداؾر خُاوي تا زس

 َ  ا دز ح  ديد  زيدخاو  ٍ يي ت  سا ppm 24/1 ،يدويآب آؾ  ام

 ppm 5/4-1 = غلظر ت ا ي آمًوي ان دز   2اعلا  وسدٌ اغر .<

آب ماوع اوحلال اوػيطن ؾ دٌ ي ای ه مػ  لٍ مًخ ة و اَؽ      

زًغظ اوػيطن ي دز وُایر تاعث اش تيه زفسه آتصیان  یيگىدشدا

 >.3= گسدد يم

تساي حر  آمًويان اش خػاب گ صازؼ   يمسعدد يَا زيؼ

ت ٍ فسایى دَاي تيًل ًضیىي ي     ز ًان  يَا م   ؾدٌ وٍ اش خملٍ آن 

ًَادَي، زثادل یًوي، فسایىد ياخ رب، زدصی ٍ فسًوازاليػ سي ي    

آمًوي ان   ،يىیًلًضيت>. دز فسایىد 4الىسسيؾيميایي اؾازٌ وسد =

ت ٍ   ى د یفسآ هی  ام ا ا  گسدد؛ يويسساذ زثدیل م ًنییا  2Nتٍ گاش 

ت س اغ ر. دز    وى د ي شم ان   ازيداؾسٍ، تػ اشيو يا طٌیي صاذيزدُ

فسایىد ياخرب، محلًل آمًويان دز زماظ تا تو از آب، زثوي س   

زص فيٍ   سا،ًي  >. اخ4= دیآ يؾدٌ ي تٍ حًزذ آمًويان گاشي دزم

تػ يازي اش   يتٍ زيؼ فسًوازاليػ سي ت سا   ياويآمًو يَا خػاب

زيؼ دز ممایػ ٍ ت ا    هیاغر. ا سفسٍمحمميه مًزد زًخٍ لساز گ

دیگس تاشدَي تا زسي داؾسٍ ي آمًويان زا تٍ گاشَاي  يَا زيؼ

>، اش 6ي َمى ازان =  Zhang>. 5= وىد يزثدیل م 2Hي  2N اثس يت

  یغ د  ٍی  زدص يت سا  يػسيي فسًوازال یيغؿا ىدیدي فسآ ةيزسو

ت س   اي  ساويز ػ ر يتا اغ سفادٌ اش فسًوازال  غًلفًواذ تىصن ليديدغ

>، ت ا اغ سفادٌ اش   7ي َمى ازان =  Chooتُسٌ تسدود.  ىايليغ ٍیخا

زا اش آب  لهيول سياز  يز س  يػسي/فسًوازالیيغؿا يثيزسو ػس يغ

 ى د یفسآ 2012> دز غ ال  8ي َمىازان = Sarasidis. دخدا وسدو

 ٍی  زدص يزا ت  سا ػ  ريازال/فسًویيغؿا يخداغ  اش يث  يزسو

> دز 9ي َمى ازان =  Martinezتٍ واز تسدود.  هيًميَ يدَاياغ

 يػ س يفسًوازال ؽیغؿ ا ي اوػ ا   يث  يزسو ػس يغ 2013غال 

  ت   ٍ و   از تسدو   د. ی   يدازي يَ   ا يآل   ًدگ ٍی   زدص يت   سا

 Grzechulska-Damszel = 2009> دز غ   ال 10ي َمى   ازان 

 يزا ت سا  یيغؿا ػس يي غ يػسيفسًوازال يثيزسو ىدیوازتسد فسآ

 ػ ر ياش آب ت ٍ و از ت سدٌ ي اش فسًوازال    ی ي آشي يَا حر  زوگ

ي   Kuvaregaاغ  سفادٌ وسدو  د. ً يس  اويز دياوػ   يد يزد  از

 ٍو يچىدعامل يثيزسو يغؿاَا 2018> دز غال 11َمىازان =

زا اود  ا   ًنيلسساغ  يي ف ػ  ريت  ٍ ع  ًز َمصم  ان و  از فسًوازال

م ًزد   يزوگ زحر وًز مسئ يػسيفسًوازال ٍیزدص يتسا دَىد، يم

، 2008> دز غ ال  12ي َمى ازان =  Moziaلساز دادود.  ؽیآشما

ف اش آواز اش ي دي    دی  خد TiO2 هیزوگ آشي اش  هی يوًز ٍیزدص

م  ًزد  يػ  سيال/فسًوازیيدز زاوس  ًز غؿا يزد  از ػ  ريفسًوازال

 2018> دز غ ال  13ي َمى ازان =  Salimل ساز دادو د.     يتسزغ

 ياح لا  غ غح   ازسغ ًلفًن  يخل   ٍیتسخا ػريفسًوازال يغؿاَا

لساز  يحر  فىًل مًزد تسزغ يؾدٌ زًغظ ماوسيمًلىًل زا تسا

 يحر  م ًاد آل    2014> دز غال 14ي َمىازان = Songدادود. 

ت  ا  LiCl-TiO2ديخ  ٍ ؾ  دٌ ت  ا  يغؿ  اَا لٍيت  ٍ يغ    يع  يعث

مًزد مغالع ٍ ي   ػريتا فسًوازال ًنيلسساغيالسساف يغاش ىدازچٍی

 2016> دز غ  ال  15ي َمى  ازان = Nor ادو  د.لسازد يتسزغ  

 TiO2 يثسَ ا يؾامل واوًف PVDF ٍیتسخا ریواوًوامدًش يغؿاَا

 هی  غ اخسىد. ا  UVدز خػاب زحر زاتؽ  يمًاد آل ٍیزدص يتسا

حفحٍ  يغؿا يزي TiO2 يثسَايخسظ گس  واوًف لٍيغؿا تٍ يغ

> دز غ  ال 16ي َمى  ازان = Starrآم  ادٌ ؾ  دود.  PVDFزو  ر 

 ػ ر يخًؾ ؽ دادٌ ؾ دٌ ت ا فسًوازال    دازحفسٌ  يغؿاَا 2016

TiO2 ل ساز   يم ًزد تسزغ    ٍیي چىد  ٍیتٍ   ٍی  يتا زيؼ َا

 2015> دز غ ال  17ي َمى ازان =  Pastrana-Martinezدادود.  

ي  TiO2اح    لا  ؾ    دٌ ت    ا  ًنيلسساغ    يالسساف يغؿ    اَا

TiO2م ًاد   يػ س يفسًوازال ٍی  زدص يغاخسٍ ي تسا دگسافهي/اوػ

  لساز دادود. ؽیدز آب ؾًز مًزد آشما يآلًدٌ آل

Hairomac = اثس واوًذزاذ  2014> دز غال 18ي َمىازان

دز  ً يس او يز دياوػ   ياغسفادٌ اش د يخاٍ ( تZnO) يزي دياوػ

ل ساز دادٌ ي   يم ًزد تسزغ    يػ س يفسًوازال یيزاوسًز غؿ ا  هی

خصًحا دز حر  زوگ  TiO2واوًذزٌ وػثر تٍ  هیوؿان دادود ا

> دز 19= ازاني َمى   Molinariacاش خ ًد دازد.   يتُسس ريلاتل

 ياث س ؾ ىل زاوس ًز ت سا     ،يممال ٍ م سيز   هی  دز  2002غال 

 يخالص غ اش  يتسا یيي غؿا يػسيفسًوازال يثيزسو يىدَایفسآ

دزت ازٌ   صي  و يگسید يآب مًزد مغالعٍ لساز دادود. مما ذ مسيز

 يػ س يفسًوازال یيغؿ ا  يزاوسًزَ ا  ای   يػسيفسًوازال يغؿاَا

  Mozia، 2017 ال> دز غ  20ي َمى  ازان = Molinariزًغ  ظ 

> دز غ   ال 22ي َمى   ازان = Zhangي  2010دز غ   ال > 21=

 ػ ر يوازال م اذ يمسو ص زحم  دز  .او د  دٌيت ٍ چ اج زغ     2014

دز  اني  ح ر  آمًو  ازٌی  دز یيَ  ا خ طيَؽ  صي  و يداوؿ گاٌ زاش 

َ ا ح ر     آن هیز س  اودا  گسفسٍ وٍ مُ    يػسيفسًوازال ىدیفسآ

( perlite) ري  خسل يزي TiO2 ػ ر يفسًوازال لٍيتٍ يغ انيآمًو

دز خػاب  انيآمًو يػسيفسًوازال ٍیزدص >UV  =23زحر اؾعٍ 

 ي>، تسزغ  24= ىايل يَا داوٍ يزي TiO2 ػريفسًوازال لٍيتٍ يغ
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اش  اني  ح ر  آمًو  يت سا  ىايل يزي TiO2/ZnOغاخساز ديگاوٍ 

 ZnO لٍيت ٍ يغ    اني  آمًو يػ س يفسًوازال ٍی>، زدص25خػاب =

ت ٍ مفُ ً  ولًخ ٍ     ىاي. لتاؾىد ي> م26شغال چًب تلًط = يزي

 Light Expanded Clay)ؾ  دٌ   غ  ثه مىثػ   ظ  يزغ   

Aggregate, LECA )ه،ي. َمچىتاؾد يم Iglesias   ي َمى ازان

 يَ  ا ػ  س يغ 2016دز غ  ال  يه ممال  ٍ م  سيزی  > دز 27=

ي  ػ  ريغؿ  ا زا ت  ٍ دي دغ  سٍ فسًوازال  ٍی  تسخا يػ  سيفسًوازال

 PMF (Photocatalyst and Membrane ای یيغؿا نًيلسساغيف

Filtration) ای    يػ   سيفسًوازال یيي زاوس   ًز غؿ   ا PMR 

(Photocatalyst Membrane Reactor)   و سدٌ ي   يتى د   يزمػ

خطيَؽ،  هیود. دز ااٌ لساز داد يمًزد تسزغ ليَسودا  زا تٍ زفص

خػ اب   ٍيزص ف  يتًدٌ وٍ تسا PMFتٍ واز زفسٍ اش وًا  ػس يغ

ت ا  ي   يدَ   ت ٍ ؾ از ي خ ع    دنيتا َد  زغ   انيمحلًل آمًو

شم ان غ اخسٍ ؾ دٌ اغ ر. فًم ازاذ       يعملىسد مىاغة دز ع  

اضافٍ ؾ دٌ ي اش   ازسغًلفًن يخل يمسيخل عیآلًمًوػان تٍ مازس

تٍ ؾ ىل معل ك    ػريتٍ عىًان فسًوازال ىايل ٍیتسخا يزي دياوػ

  اغسفادٌ ؾدٌ اغر.
 

 یستیفتَکاتال ٌذیفشآ -2
زًغظ  يػسيفسًوازال ًنيداغيغاشيواز اوػ حيزًض يتسا

اغر. تا  ديمىاغة ي مف ازيؾىا   تػ-مدل تاود َا، يَاد مٍيو

آن تا  يوسگيامىان تساوگ ػر،يفسًوازال يخرت فيزًخٍ تٍ ع

 ً يساويز دياوػ يوًز مايزا تىفؽ يخًد دازد. تٍ عىًان مثال، د

 ليخساوػ لىسسين،اش ا يخال يسيتٍ ياغغٍ تاود ظسف وسٍيتساوگ

 دازد. يادیش يًويداغياوػ

َىًش َ  تٍ عًز وامل ؾىاخسٍ  يػسيفسًوازال ص يمىاو

 ػريوؿدٌ اغر. تسزغي غاش ي واز مغس  دز مًزد فسًوازال

ZnOًدَد يازائٍ م يػسيمًاد فسًوازال سیمىاغثي اش غا ي، الگ 

+ تػسٍ تٍ غاش ي واز ياوىؽ h>. معمً ً حفسٌ 18=

OHىالیآب زا دز زاد يَا مًزد وظس، یا مًلىًل يػسيفسًوازال
• 

َا زا وٍ  اش ياوىؽ يا سٌيشود َا، ىالیزاد هی)ي ا دیوما يم داوػي

زا ؾسيا  ؾًود يم ليدزيوػيَ يمًاد آل ديمىدس تٍ اوػ

ذزٌ الىسسين دَىدٌ  هیاش  يتا الىسسيو ىىٍیا ای( ي دیوما يم

 صيعًز الىسسين تٍ يخًد آمدٌ و هي. َمگسدد يم ةيزسو گسید

)وٍ  طنيمًلىًل اوػ ماوىد سودٌيالىسسين گ هیتٍ  زًاود يم

2   ديغًخس اوػ ىالیزاد ليمىدس تٍ زؿى
تٍ  ای( ي گسدد يم  

اش  يزس مثثر اءياح ًنيداغياوػ لي)تا خساوػ يفلص ًنییه 

 يفلص يَا ًنی هی( مىسمل ؾًد. اػريفسًوازال يفاحلٍ زساشَا

ومًد وٍ دز  ايخًد اح زس هیيخا ريظسف يَا تٍ حالر زًان يزا م

زغًب خًاَىد وسد. اش  ػريوازال غحغ يحًزذ زي هیا

 ي/ ياوىؽ گسَا( لثلاً زيسودٌيعسفي، اگس ذزاذ )الىسسين گ

اوسمال  ىدیؾدٌ تاؾىد، فسآ يخرب غغح ػريغغح وازال

 ، ZnOغغح دز >.22خًاَد داؾر = يؿسسيت یيالىسسين وازا

یا خًد آب ( آب زدصیٍ اش )واؾي     تا ایدادؾدٌ حفسٌ

 :ؾًد مي     زادیىال دَىد ي مىدس تٍ زؿىيل مي ياوىؽ

(1)            

(2)     2    
     

 ازفاق اغر ممىه ويص اضافي ياوىؽ یه ميان، ایه دز

 تساي اوػيطن تا َدایر، تاود دز مًخًد الىسسين وٍ تيفسد

2  ) غًخساوػاید َاي یًن زؿىيل
 ياوىؽ شیس زاتغٍ عثك ( تس 

 :دَد مي

(3)  ̅   2    2
  

تا آب  شیس حًزذ تٍ تساي ويص، ؾدٌ زؿىيل غًخساوػيد

 :دَد مي ياوىؽ

(4) 2  2  2 2   2 2  2   +O2 

مغاتك  ظسفير تاود دز حفسٌ تا َمساٌ ؾدٌ، زؿىيل    

 .گسدد مي     زؿىيل زادیىال مىدس تٍ (1ياوىؽ )
 

 تخص آصهایطگاّی -3
 هَاد  -3-2

 َيدزاذ دي زيي اغساذ زحميك، ایه دز

(C4H10O6Zn.2H2O )ؾسور محصًل Merck ٍمىثع عىًان ت 

. گسفر لساز اغسفادٌ اوػيد زيي مًزد غىسس فسًوازاليػر

  ليىا َاي داوٍ ي ممغس آب ،٪98 ازاوًل اش َمچىيه،

( mm8-4 )ٍؾد اغسفادٌ خایٍ عىًان ت . 

 مًزد زيي اوػيد فسًوازاليػر خایٍ عىًان تٍ ليىا

 دز دماي ي گسدان َاي وًزٌ دز َا داوٍ ایه. گسفر لساز اغسفادٌ

 زًليد زظ خان اش خاحي وًا اوثػاط اش ،C 1200°حديد

 ي شتس غغح ي گسد زمسیثا ؾىل دازاي ليىا َاي داوٍ. ؾًود مي

 فسج ي خلل دازاي َا داوٍ خازخي ميىسيغىًخي زيیٍ .واَمًازود

 غلًلي تافر دازاي َا داوٍ داخلي توؽ ي زوگ اي لًٌُ شتس

 زس اش وًچه موسلف اوداشٌ غٍ تٍ ليىا َاي اغر. داوٍ زوگ غياٌ

 تىدي زمػي  مسس ميلي 10-25 مسس، ميلي 10-4 مسس، ميلي 4

ؾدٌ  اغسفادٌ mm 4-10َاي  داوٍ اش زحميك، ایه دز. ؾًود مي

 mm 2/7-4َا تيه  اوداشٌ آن َا، داوٍ وسدن غستال ي خسد تا وٍ

خليمس زؿىيل  .زثدیل گسدید )تازًخٍ تٍ مؽ اوسواب ؾدٌ(

( خسیدازي PESغًلفًن) ازس غاخسٍ ؾدٌ، خلي غؿاَايدَىدٌ 

تا يشن مًلىًلي BASF (Ultrason®E6020P )ؾدٌ اش ؾسور 
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g/mol 5800 آتٍ اش ؾسور  9تاؾد. آلًميىيً  ويسساذ  مي

Scharlau  اغداويا(، فًمازیه اغيد ي ازاوًل مًزد وياش تساي(

( تا يشن PVP)1خسيليدن يیىيل غىسص فًمازاذ آلًمًوػان، خلي

 مًلىًلي

 g/mol 25000 ٌشا( غدی  َيدزيوػيد ي  )عامل حفس

)آلمان(  Merck( َمگي اش ؾسور DMAc)2اغساميد مسيل دي

 خسیدازي ؾدود.
 

 آلَهَکساى فَهاسات ٍ تَّویت ًاًَرسات سٌتض -3-3

 ،>28= ؾدٌ گصازؼ لثلاً وٍ زيؾي تا تًَمير واوًذزاذ

َایي  خلاحٍ، اتسدا، محلًل عًز تٍ. گسدید غىسص آشمایؿگاٌ دز

 آب ليسس ميلي 50 دز َيدزيوػيد غدی  گس  490/6 ؾامل

 ممغس آب ليسس ميلي 30 دز ويسساذ آلًميىيً  گس  20 ي ممغس

 تا لغسٌ، لغسٌ َيدزيوػيد غدی  محلًل غدع،. ؾًد مي زُيٍ

 محلًل تٍ( دليمٍ 40 مدذ تٍ) دليمٍ تس ليسس ميلي 25/1وسخ 

 تٍ مدذ زوگ، غفيد محصًل. گسدد مي اضافٍ ويسساذ آلًميىيً 

 مولًط حًذ مافًق حما  زًغظ ازاق دماي دز غاعر 3

 C 220° دماي دز آين دز غاعر 4 غدع، تٍ مدذ. ؾًد مي

َا،  واخالصي حر  تٍ مىظًز ؾدن، خىه اش تعد. گيسد مي لساز

 تا ي ؾدٌ خوؽ ممغس آب زؿىيل ؾدٌ دز زوگ غفيد خامد 

 آين دز غدع،. گسدد مي دليمٍ غاوسسیفًض تس ديز 4000ؾدذ

 فًمازاذ زُيٍ تساي .ؾًد مي خؿه C 80° دماي دز

تًَمير غىسص ؾدٌ دز مسحلٍ  واوًذزاذ گس  7/8 آلًمًوػان،

 ممغس آب ليسس ميلي 200 دز اغيد فًمازیه گس  5 لثلي ي

 30 مدذ تٍ آمدٌ، دغر تٍ غًغداوػيًن. ؾًود مي مولًط

 18تٍ مدذ  غدع، ي گسفسٍ لساز حًذ مافًق حما  دز دليمٍ

 تعد. گيسد لساز مي زحر زفلاوع خًد خًؼ دماي دز غاعر

 ليسس ميلي 200 تا حاحلٍ خامد حا  وسدن، ي ؾدن غسد اش

 خًتي تٍ ودادٌ، ياوىؽ اغيد فًمازیه وسدن حل تساي ازاوًل

 غفيد خامد) محصًل. گسدد مي غاوسسیفيًض ي ؾدٌ مولًط

 >.29= ؾًد مي خؿه C 80° دماي دز آين دز( زوگ
 

 پایِ سٍی تش فتَکاتالیست تثثیت سٍش -3-4

 خایٍ زيي تس 2TiO زثثير زحميك مؿاتٍ زيؼ ایه دز

 واز تٍ زيي اوػيد ذزاذ واوً زثثير تساي >،24ليىا = َاي داوٍ

 محلًل یه اتسدا وٍ اغر حًزذ ایه تٍ واز زيؼ. اغر زفسٍ

  ايل، مسحلٍ دز گسدد. مي زُيٍ ZnO ذزاذ واوً اش ديغاتي

                                                 
1
 Polyvinylpyrrolidone 
2
 N,N-dimethylacetamide 

 خالص ازاوًل ليسس ميلي 130 تٍ زيي اوػيد خًدز گس  67/3

 چيىي َاين دز دليمٍ چىد مدذ تٍ حاحل مولًط ؾدٌ، اضافٍ

 مسحلٍ دز. گسدد یىىًاخر واملاً زا ؾدٌ غایيدٌ آزامي تٍ

( pH;5/3 تا) زليك تػياز ويسسیه اغيد ليسس ميلي 11 تعدي،

 ذزاذ واوً وسدن خساوىدٌ )وٍ تساي اغيدي محيظ ایداد تساي

 30 مدذ تٍ آن، اش خع ؾًد. مي اضافٍ آن تٍ اغر( ضسيزي

 آمادٌ اش ؾًد. تعد مي خوؽ حًذ مايزاي زًغظ حما  دليمٍ

 دز ي ؾػسٍ ممغس آب تا لثلاً وٍ) ليىا گس  22 ديغاب، ؾدن

 .ؾًد مي اضافٍ ديغاب تٍ ،(ؾدٌ خؿه C 120° دماي دز آين

 اش فساز اخصاي وامل زثويس زثثير، فسآیىد خایاوي مسحلٍ

 ذزاذ واوً تيه مىاغة چػثىدگي ایداد ي خایٍ غغح زيي

ZnO ليىا َاي داوٍ مىظًز، ایه تساي. تاؾد مي ليىا َاي داوٍ ي 

 دليمٍ 30 مدذ تٍ زيي اوػيد ذزاذ واوً تا ؾدٌ دادٌ خًؾؽ

 ي ولػيىاغيًن عملياذ زحر C 450°دماي دز وًزٌ یه دز

 وًزٌ، دماي واَؽ ي افصایؽ غسعر. گيسود مي لساز خور

°C  5 عامل) حساززي ؾًن اش زا گسدد مي زىظي  دليمٍ تس 

( فسًوازاليػر  یٍ دز ؾىا  ي زسَن ي ضعيف چػثىدگي

 تػياز غور ي چػثىدگي مًخة ولػيىاغيًن. ؾًد خلًگيسي

 يلسي. گسدد مي ليىا غغح ي زيي اوػيد ذزاذ واوً تيه محى 

 ZnO) ؾدٌ آمادٌ َاي فسًوازاليػر ؾد، وامل زثثير فسآیىد

 دماي زا دغيىازًز دزين( ليىا َاي داوٍ زيي تس ؾدٌ زثثير

 خُر ممغس آب يغيلٍ تٍ مدددا ي ؾدٌ خىه محيظ

 ؾػسٍ ليىا، َاي داوٍ تٍ وچػثيدٌ زيي اوػيد خداوسدن

 دز ي ؾػسٍ غاخسٍ ؾدٌ، َاي وازاليػر وُایر، دز. ؾًود مي

 ؾًود. مي خؿه غاعر 2 مدذ تٍ ي C 120°دماي  دز آين

 

 ًاًَکاهپَصیت غطای ساخت -3-5

 آميوسٍ مازسیع غؿاَاي غاخر تساي فاش زغييس اش زيؼ

تٍ واز زفسٍ دز َمٍ  PES>. ممداز خليمس 28ؾًد = مي اغسفادٌ

% 2)تٍ عىًان عامل زولل غاش(  PVP% يشوي، ميصان 20غؿاَا 

 يشوي ي چُاز غلظر موسلف اش واوًذزٌ آلًمًوػان 

 ؾًد. % دز مازسیع غؿایي اغسفادٌ مي3ي  2، 1، 0ؾامل 

حلال  ي الًمًوػان فًمازاذ واوًذزاذ مولًط اتسدا،

DMAc ي ىىًاخری دليمٍ 30 مدذ تٍ حًذ مافًق حما  دز 

 مػسميماً PVPي  PES غدع، ممادیس معيه اش. ؾًد مي َمگه

 شن َ  زًغظ غاعر 24 مدذ تٍ ي ؾدٌ اضافٍ  آن تٍ

ي  مولًط دليمٍ تس ديز 400 ؾدذ مغىاعيػي دز دماي ازاق تا

 خوؽ تساي حًذ مافًق حما  گسدد. مدددا، مي یىىًاخر

 دليمٍ 30 مدذ تٍ ازسغًلفًن خلي مازسیع دز واوًذزاذ تُسس
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 تا زميص ؾيؿٍ زيي محلًل تٍ دغر آمدٌ،. ؾًد مي تسدٌواز تٍ

تٍ ؾىل فيل   ميىسيمسس 150 ضوامر دز وؽ فيل  اش اغسفادٌ

 اوعماد حما  ي فيل  زيي آن غسیعا تٍ ؾيؿٍ غدع، آید. دزمي

 فاش زغييس يازد وسدٌ زا دز عي آن،( ممغس آب) حلال غيس حايي

 مسولول وامسمازن غؿاي حلال حًزذ گسفسٍ ي خسيج ي

 داؾسٍ وگٍ ثاتر C20°اوعماد دز دماي  حما . گسدد زؿىيل

 ممغس آب دز غاعر 24 مدذ تٍ ؾدٌ، آمادٌ غؿاَاي. ؾًد مي

 وامل عًز تٍ PVP خسيج ي فاش زغييس عمل زا گسفسٍ لساز زاشٌ

 24 تٍ مدذ حافي، واغر تيه غؿاَا خایان، دز. گيسد حًزذ

 ؾًود. خؿه ازاق دماي دز زا لساز دادٌ غاعر

 

 هحاسثِ تخلخل ٍ هتَسط اًذاصُ حفشات غطا  -3-6

 وػثر خالي فضاي حد  دزحد دَىدٌ وؿان وٍ زولول

 >:30= آید مي دغر تٍ( 5) زاتغٍ مغاتك غؿاغر، ول حد  تٍ

(5)   
         

    
 

kg/mداوػيسٍ آب ) Wوٍ دز آن 
mV (m( ي 3

( حد  3

لغعٍ تسیدٌ ؾدٌ اش غؿاغر وٍ تا ضسب وسدن ضوامر 

آید.  مسًغظ غؿا دز غغح غؿاي تسیدٌ ؾدٌ تٍ دغر مي

dryW  يw e tW  تٍ زسزية، يشن خؿه ي مسعًب غؿاَا

 اتعاد غؿا تا اش اي لغعٍَػسىد. تساي زعييه ایه دي يشن، اتسدا، 

دادٌ، خع اش  لساز ممغس آب دز غاعر 24 مدذ تٍ مؿوص،

 واغر دي لساز دادن تيه َاي غغحي آن تا خؿه وسدن آب

ؾدٌ ي تٍ عىًان يشن مسعًب  غسیعاً زًشیع حافي حر  ي

 3تٍ مدذ  آين دز غدع، َميه لغعٍ. ؾًد دزوظس گسفسٍ مي

سدد )يشن خؿه ي زًشیه مي گ C60°غاعر دز دماي 

خؿه(. ؾعاا مسًغظ حفساذ غؿا )
mr ٍتااغسفادٌ اش زاتغ )

 >: 28( محاغثٍ گسدید =6)

(6) 
   √

(2 9 1 75 )  8   
    

 

تٍ زسزية،  Pي  ،Q ،Aوٍ دز ایه زاتغٍ، 

m(، ؾاز حدمي آب عثًزي اش غؿا )Pa.sيیػىًشیسٍ آب )
3
/s ،)

mغغح غؿاي تٍ واز تسدٌ )
( ي اخسلا  فؿاز عثًزي اش عسض 2

 تاؾىد. ( ميPaغؿا )
 

 فتَساکتَس -3-7

 زاوسًز یه دز َاي فسًوازاليػسي ياوىؽ زحميك، ایه دز

 اتعاد تٍ ليسس ي ميلي  1000 زمسیثي حد  تا اي وػًش ؾيؿٍ

cm
 UVایه ظس  مدُص تٍ یه  مح . ؾد  اودا  8×8×318

 دز اغسا ( تًدٌ وٍ )ؾسور ياذ 125 خيًٌ مسًغظ فؿاز

محلًل لساز داؾسٍ ي تٍ عىًان  غغح اش تا ي cm12  فاحلٍ

 گيسد. مايزاءتىفؽ مًزد اغسفادٌ لساز مي اؾعٍ زؿعؿع مىثع

 دَد. تساغاظ عيف ( فسًزاوسًز زا وؿان مي1توؿي اش ؾىل )

  مح مًزد اغسفادٌ دز ایه زحميك )وٍ دز ایىدا ويامدٌ(

 وٍ اغر واوًمسس 254 مًج عًل مستًط تٍ زؿعؿع زسیه تيؽ

 ًَادَي، غيػس  اش یه َمچىيه،. لساز دازد UV واحيٍ دز

. ؾًد تساي خوؽ یىىًاخر وازاليػر دز محلًل، اغسفادٌ مي

ىع یه مىع اش UV وًز تيؿسس زمسوص خُر َا آشمایؽ عًل دز

  مح تا یي توؽ دز تساق اغر، داخلي وىىدٌ وٍ دازاي غغح

 .اغر ؾدٌ اغسفادٌ فسًزاوسًز ي
 

 هدوَػِ آصهایطگاّی -3-8

( مدمًعٍ آشمایؿگاَي فسًوازاليػر/فسآیىد 1ؾىل )

 ًَادَي غيػس  تٍ مدُص دَد. فسًزاوسًز غؿایي زا وؿان مي

 مایع دز محلًل طن  اوػي غغح تسدن تا  تس علايٌ وٍ تاؾد مي

 زحسن ي وسدن خاتدا زًغظ چسخؽ، محلًل اخسلاط تاعث

ويص  خس  اوسمال ؾدٌ وٍ تا ایه واز، عملياذ وازاليػر َاي داوٍ

، 05/0َاي معيه  آمًويان تٍ غلظر محلًل. یاتد تُثًد مي

آمادٌ ( ppm 850ي  170، 85معادل  ) mol/L 001/0ي  01/0

غدع،  ي سٍزیو mL 1000تا حد   وسدٌ ي دزين زاوسًز

 دزين محلًل گسدود. دماي تٍ آن اضافٍ مي وازاليػر َاي داوٍ

 تيسيوي خدازٌ دز خىه وىىدٌ گسدؾي آب يغيلٍ تٍ موصن،

 دماغىح تا فسآیىد عًل دز ي وىسسل ي زىظي  موصن،

 اش گس  22 َس اشاي تٍ ایىىٍ تٍ زًخٍ تا .گسدد مي گيسي اوداشٌ

 مًزد زيي اوػيد گس  653/0 دَي خًؾؽ مسحلٍ دز ليىا

 حايي محلًل اش ليسس ميلي 1000 اشاي تٍ گسفسٍ،  لساز اغسفادٌ

مًزد  ؾدٌ دادٌ خًؾؽ وازاليػر گس  653/22 آمًويان،

َاي  گيسد )ایه ميصان تا اغسفادٌ اش زًشیه داوٍ لساز مي اغسفادٌ

 .ليىا لثل ي تعد اش عملياذ زثثير وازاليػر حًزذ گسفر(

زىساز گسدید ي دزحًززي وٍ  َس آشمایؽ حدالل غٍ تاز

 تيه وسایح اخسلا  شیاد تًد، زا خىح تاز زىساز َ  اودا  ؾد. دز

 دز خىه، آب چسخؿي غيػس  افسادن خسیان تا تٍ آشمًن، َس

خيدر  زًغظ زاوسًز محسًي دزين اش دليمٍ 30 شماوي فًاحل

زصفيٍ  اش ؾد. لثل آيزي دز تؿس خمع اودا  ي تسدازي ومًوٍ

 مدذ خسيخي اش فسًزاوسًز، اتسدا، آب ممغس تٍمحلًل  غؿایي

 عثًز( 1 ؾىل)ماضيل غؿایي  اش تاز 5 فؿاز ي زحر غاعر 1

اودا   دليمٍ 15 َس محلًل اش گيسي ومًوٍ غدع،. ؾًد مي دادٌ

 .گسدید  زعييه ويص غؿا اش عثًزي ي َمصمان ؾاز
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 ضاهل فتَساکتَس ٍ فشآیٌذ غطایی( هدوَػِ آصهایطگاّی 1ضکل )

 

 

 دي اش آمًويان غلظر گيسي اوداشٌ تساي زحميك، ایه دز

 دز غلظر. گسدید اغسفادٌ زيسساغيًن ي اغدىسسيفسًمسسي زيؼ

  اغدىسسيفسًمسس اش( ppm4-0 ) آمًويان خایيه خيلي

UNICO UV-2100 spectrophotometer from ٌتا َمسا 

. اغسفادٌ ؾد nm366  مًج عًل دز UV وًز خرب زدیاب

 شزد زوگ ؾىاغایي آمًويان، غلظر ميصان زعييه خُر

دز   .اودا  گسفر وػلس معس  تا آن ياوىؽ اش حاحل ومدلىع

 ایه دز. اش زيسساغيًن اغسفادٌ گسدید غلظر تا ي آمًويان،

 زیوسٍ، ازله دز آمًوياوي محلًل ومًوٍ اش ليسس ميلي 10 زيؼ،

زيسساغيًن  تلً، تسمًفىل معس  لغسٌ چىد تعد اش اضافٍ وسدن

 زا زغييس مً ز 01/0 غلظر تٍ ولسیدیه اغيد محلًل زًغظ

 .ادامٍ ي غلظر آمًويان زعييه گسدید تٍ تىفؽ زوگ

 

 ًتایح ٍ تحث -4
 فتَکاتالیست  -4-1

 خػاب محلًل دز آمًويان غلظر واَؽ زيود (2) ؾىل

 170 ،850 َاي غلظر دز فسًوازاليػسي زصفيٍ فسآیىد عًل دز

 وسایح، مؿاَدٌ تٍ زًخٍ تا .دَد مي وؿان زا ppm 85ي 

 دز مغلًتي وازایي ؾدٌ عساحي اي ً، فسًزاوسًز وٍ ؾًد مي

 دازد. خػاب محلًل ولي آ یىدگي تاز ي ايليٍ آ یىدٌ حر 

 آمًويان واَؽ دزحد آمًويان، ايليٍ غلظر افصایؽ تا ثاوياً،

 تٍ عثازذ دیگس، تا. یاتد مي افصایؽ ياوىؽ یىػان اش شمان دز

 فسًوازاليػر غيػس  زًاوایي آمًويان، غلغر ايليٍ ؾدن و 

 زغييس غلظر ي دزحد ي ؾدٌ ومسس غلظر، خایيه آيزدن تساي

 .یاتد مي آمًويان واَؽ حر 
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 طَل دس پساب هحلَل دس آهًَیاک غلظت کاّص ( سًٍذ2ضکل)

 ppm 85 ٍ 170 ٍ 850 ّای دسغلظت فتَکاتالیستی تصفیِ فشآیٌذ
 

 تخلخل ٍ هتَسط اًذاصُ حفشات غطاّا -4-2

 μm 120زا  100ضوامر غؿاَاي غاخسٍ ؾدٌ تيه 

گيسي ؾدود.  )ضاخه( اوداشٌ Mitutoyoتا ضوامر غىح تًدود وٍ 

( ممادیس زولول ي مسًغظ اوداشٌ حفساذ غؿاَا زا 1خديل )

دَد تا افصایؽ  دَد. َماوغًز وٍ ایه خديل وؿان مي وؿان مي

زًاود  یاتد. ایه امس مي دزحد واوًذزٌ، ميصان زولول افصایؽ مي

َاي مًخًد دز  َاي فضایي زحر زاثيس گسيٌ تٍ دليل دافعٍ

 >. 31ًوػان تاؾد =فًمازاذ آلًم
 

 تخلخل ٍ هتَسط ضؼاع حفشات غطاّا( 1خذٍل )

 rm (nm) زولول )%( غؿا

PES ٌ91/2 1/72 غاد 

PES-1% Fum 1/75 29/3 

PES-2% Fum 4/78 43/3 

PES-3% Fum 7/71 87/2 
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 ٌ  nm91/2 گي سي ؾ دٌ اش    َمچىيه، مسًغظ ؾعاا او داش

ت ساي غؿ اي    nm 43/3ازسغ ًلفًن غ ادٌ ز ا     تساي غؿاي خلي

PES-2% Fum غؿاي غاخسٍ ؾدٌ دز مح ديدٌ   ،دَد وؿان مي

السسافيلسساغيًن اغر. تا اضافٍ وسدن فًمازاذ تٍ  غؿاي غ ادٌ  

PES      2، مسًغظ اوداشٌ حفساذ تصزگس س ؾ دٌ ي ای ه زيو د ز ا %

% يشوي اش واوًذزٌ تٍ دلي ل  3گسدد؛ اما دز  يشوي ويص مؿاَدٌ مي

زاذ تٍ یى دیگس ی ا امى ان اید اد     چػثيدن يولًخٍ ؾدن واوًذ

>، 32( =OHَ اي  ازصا ذ عسضي تا یىدیگس )ت ا ياو ىؽ گ سيٌ   

 nm 87/2یات د )  زولول ي مسًغظ اوداشٌ حف ساذ و اَؽ م ي   

 (.PES-3% Fumتساي 

 

 غطاّا هیاى اص آهًَیاک هحلَل ضاس -4-3

( ؾ  از محل  ًل آمًوي  ان عث  ًزي اش غؿ  اَاي  3ؾ  ىل )

( Fumاش  3ي % 2، 1ت ا دزح دَاي    PESغادٌ ي  PESموسلف )

 bar 4ي فؿ از   ppm 170دز ؾسایظ غلظر ايليٍ آمًويان تساتس 

گيسي  َاي اوداشٌ تسحػة شمان ي دز شمان C25°ي دماي حديد 

و ٍ دز ای ه ؾ ىل     عًز دَد. َمان اي وؿان مي دليمٍ 30ؾدٌ 

گسدد، تا افصایؽ غلظر واوًذزاذ دز مازسیع غؿ ا،   مي مؿاَدٌ

گ سدد ت ٍ اف صایؽ     یاتد. دليل ایه خدی دٌ تسم ي   مي ؾاز افصایؽ

زولول ي مسًغظ اوداشٌ حفساذ تا اضافٍ وسدن واوًذزٌ فًمازذ، 

( زًضيح دادٌ ؾد. دليل دیگس اف صایؽ ؾ از،   2-4وٍ دز توؽ )

زًاود واؾي اش افصایؽ آتديغسي غؿاي مازسیع آميوس ٍ ت ٍ    مي

ن آتي > ي يخًد خًزا29ياغغٍ فًمازاذ آلًمًوػان آتديغر =

دليل خاحير ت ا ي   تٍدز ادامٍ، تا افصایؽ ميصان واوًذزٌ  تاؾد.

آتديغسي آن، ولًخٍ ؾدن ي واَؽ حفساذ دز غؿا، دز غلظر 

  % اش واوًذزٌ، ؾاز واَؽ یافسٍ اغر.3
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گزسًذُ اص  ppm 170 غلظت آهًَیاک تِ هحلَل ( ضاس3ضکل)

 C 25°ٍ دهای  bar 4دس طی صهاى دس فطاس  غطاّای هختلف

 PES-2% Fumغؿ اي  تساغ اظ وس ایح ت ٍ دغ ر آم دٌ،      

َ اي تع دي    تيؿسسیه ؾاز زا داؾسٍ ي ایه غؿ ا ت ساي آشم ایؽ   

 َمچى يه، دز  ؾ ًد.  زسويثي دزوظس گسفسٍ مي مستًط تٍ فسآیىد

لغثؽ غلغسي ي احياو ا   دليل تٍ شمان، گرؾر تا غؿاَا ي َمٍ

 .ميصان ومي اش ممادیس ايليٍ ومسس ؾدٌ اغرتٍ  ؾاز گسفسگي،

 

 تشسسی ضاس ٍ حزف آهًَیاک دس غطاّای هٌفشد -4-4

َاي ؾاز آمًويان ي حر  آن زا دز  ( داد4ٌؾىل )

دَىد. ایه  غؿاَاي غاخسٍ ؾدٌ تٍ حًزذ مىفسد وؿان مي

تٍ  ppm 170ي غلظر  bar 4، فؿاز C 25°وسایح دز دماي 

دَد تيؿسسیه  ه ؾىل وؿان مياود. َماوغًز وٍ ای دغر آمدٌ

حاحل ؾدٌ  PES-2% Fumؾاز ي حر  آمًويان دز غؿاي 

 اغر. 

د یل افصایؽ ؾاز آمًويان دز توؽ لثل ي زًض يح دادٌ   

ؾد. د یل افصایؽ ح ر  آمًوي ان ت ا اض افٍ و سدن و اوًذزٌ       

َ اي آمًوي ً  زًغ ظ خيًو  د     زًاو د خ رب ی ًن    فًم ازاذ، م ي  

> ي َمچىيه، 32اش فًمازاذ = Hاش آمًويً  ي  Nَيدزيضوي تيه 

اف  صایؽ خاح  ير آتديغ  سي دز غؿ  ا ت  ا اف  صيدن فًم  ازاذ    

آلًمًوػان آتديغ ر تاؾ د. دز مم ادیس تيؿ سس، ؾ از ي دزح د       

یات د. تيؿ سسیه مي صان ح ر       حر  آمًويان ومي واَؽ مي

 PES-2% Fumآمًويان دز غؿ اي مىف سد مست ًط ت ٍ غؿ اي      

 % حاحل ؾد.71حديد 
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( ضاس آهًَیاک ٍ حزف آى تشای غطاّای ساختِ ضذُ تِ 4ضکل )

 ppm 170ٍ غلظت  bar 4، فطاس  C 25°صَست هٌفشد دس دهای 

 

 سیستن تشکیثی فتَکاتالیست/فشآیٌذ غطایی -4-5

 دز زسويث ي  غيػ س   زًغظ آمًويان غلظر واَؽ زيود

 َ اي  شم ان  تسحػ ة  PES-2% Fumغؿ اي   اش عث ًز  شمان عي
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 موسل ف  َ اي  غلظر تساي ي فسًوازاليػر دز ماودگازي موسلف

 . اغر ؾدٌ دادٌ ( وؿان5ؾىل ) خًزان دز
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( تغییشات غلظت آهًَیاک دس سیستن تشکیثی دس 5ضکل )

  PES-22Fumطی صهاى ػثَسدّی هحلَل اص غطای 

(bar 4=P ؛°C 25=T تشحسة صهاى قشاسگیشی دسهؼشض تطؼطغ )

UV ّای اٍلیِ خَساک: دس فتَساکتَس تشاساس غلظت 

 ppm 850؛ ج( ppm 170؛ ب( ppm 85الف(  

تٍ  زسويثيغيػس   دَد َماوغًز وٍ ایه ؾىل وؿان مي

وحً مىاغثي زًاوػسٍ اغر غلظر آمًويان زا واَؽ دَد. تا 

افصایؽ شمان ماودگازي دز فسًزاوسًز، غلظر آمًويان تيؿسس 

واَؽ یافسٍ ي ياوىؽ حر  آمًويان دز فسًزاوسًز تٍ غمر 

دَد تا  ( وؿان مي5زيد. َمچىيه، ؾىل ) وامل ؾدن خيؽ مي

مر ج(، اخسلا  تيه واَؽ غلظر آمًويان )اش الف تٍ غ

َاي اوسُایي تيؿسس  ممادیس تٍ دغر آمدٌ دز فسًزاوسًز دز شمان

َاي ومسس  گسدد. تٍ عثازذ دیگس، يخًد غؿا دز غلظر مي

 َاي تيؿسس، اَمير تا زسي دازد. آمًويان اش غلظر
 

هقایسِ حزف آهًَیاک دس فتَکاتالیست ٍ  -4-6

 سیستن تشکیثی

( دزحد حر  آمًويان تسحػة شمان دز دي 6ؾىل )

حالر فسًوازاليػر مىفسد ي غيػس  زسويثي )ؾامل 

وىد. عملياذ تساي غيػس   فسًوازاليػر/غؿا( زا ممایػٍ مي

 زسويثي زًغظ غؿاي تُيىٍ اش وظس ؾاز ي ميصان حر  

(PES-2%Fum اودا  گسفسٍ اغر. دز غيػس  زسويثي، خسیان )

گسدد.  وازاليػسي يازد مديل غؿایي ميخسيخي اش غيػس  فسً

مان وؿان دادٌ ؾدٌ دز غيػس  زسويثي، مدمًا دي شمان ش

فسًوازاليػر ي غؿا تٍ اوداشٌ مػايي اغر. تٍ عىًان مثال دز 

محلًل آمًويان دز فسًزاوسًز  h 5/2، اتسدا تٍ مدذ h 5شمان 

لساز گسفسٍ ي غدع، خسيخي اش آن تٍ مدذ  UVزحر زاتؽ 

گيسي تساي   ش غيػس  غؿایي عثًز دادٌ ي ومًوٍغاعر ا 5/2

گيسي غلظر آمًويان اودا  گسفسٍ اغر. ؾسایظ  اوداشٌ

 bar 4، فؿاز عثًزي اش غؿا C 25°آشمایؿگاَي عثازذ اش دما 

 تاؾد.  مي ppm 170ي غلظر محلًل آمًويان 
 

 تحلیل آهاسی تشای تؼییي تاثیش پاساهتشّا -4-7

( ي زعييه 5اغسفادٌ اش  ؾىل )زحليل آمازي وسایح تا تساي 

زاثيس خازامسسَا زيي دزحد حر  آمًويان زيؼ آواليص يازیاوع 

(ANOVA ( تٍ واز گسفسٍ ؾد. غٍ مسغيس شمان عثًز اش غؿا )دز

غغح( ي غلظر  4غغح(، شمان ماودگازي دز فسًزاوسًز )دز  5

غغح( دزوظس گسفسٍ ؾدود. وسایح دز  3آمًويان دز خًزان )دز 

تيؿسسیه زاثيس  Fممادیس  تا زًخٍ تٍاود.  ازائٍ ؾدٌ( 2خديل )

زيي حر  آمًويان دز غيػس  زسويثي واؾي اش غلظر ايليٍ 

تاؾد. شمان ماودگازي دز  آن ي تعد، شمان عثًز اش غؿا مي

فسًزوسًز زاثيس ومسسي زيي حر  آمًويان داؾسٍ اغر. 

 حاحل ؾد. 001/0دز ومسس اش  Pَمچىيه، ممادیس 
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 غطایی ( دس سیستن تشکیثی فتَساکتَس/فشآیٌذANOVAًتایح آًالیض ٍاسیاًس )( 2خذٍل )

 Pهقذاس  Fهقذاس  (MSهیاًگیي هشتؼات ) (SSهدوَع هشتؼات ) دسخِ آصادی پاساهتش

 <001/0 3/209 9/26090 6/104363 4 شمان عثًز اش غؿا

 <001/0 0/83 5/10348 5/31045 3 فسًزاوسًزشمان ماودگازي دز 

 <001/0 5/4488 5/559601 0/1119203 2 غلظر آمًويان

   7/124 2/2992 24 تاليماودٌ

   8/23185 8/1367961 59 مدمًا
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 تا فتَکاتالیستی فشآیٌذ دس آهًَیاک حزف دسصذ ( هقایس6ِضکل )

  ساػت 5تا  1ّای هختلف  تشکیثی دس صهاى فشآیٌذ

ٍ غلظت  bar 4، فطاس ػثَس اص غطا C 25°دها  ، PES-22Fum غطا)

 (ppm170 آهًَیاک

 

 ًتیدِ گیشی -5
 فًمازاذ ي تًَمير واوًذزاذ اتسدا دز ایه زحميك،

 مازسیع خليمسي تٍ افصيدوي عىًان تٍ آلًمًوػان غىسص ؾدٌ ي

 َاي دازاي گسيٌ فًمازاذ واوًذزاذ. اضافٍ گسدید ازسغًلفًن خلي

یًن آمًويً  ي زؿىيل  تا عاملي اغر وٍ زًاوایي تسَمىىؽ

 حلال تا ازسغًلفًن خلي اش غؿا. خيًود َيدزيضوي زا دازد

 اش موسلف دزحد چُاز تا فاش زغييس زيؼ تٍ اغساميد مسيل دي

. ؾد  غاخسٍ% 3 ي 2 ،1 ،0 ؾامل آلًمًوػان واوًذزٌ

 دز ليىا تسخایٍ زيي اوػيد فسًوازاليػر تٍ واز زفسٍ واوًذزاذ

 زاتؽ تٍ حد  حديد یه ليسس زحر ؾدٌ عساحي فسًزاوسًز

UV  تٍ لدزذW 125 ٍزسیه وسایح  ؾد. مُ  گسفسٍ واز ت

 گسدود. حاحل اش ایه زحميك دز ادامٍ تيان مي

 ،غلظر افصایؽ تا دز غيػس  فسًوازاليػر مدسد 

 شمان تسحػة آمًويان حر  دزحد آمًويان، ايليٍ

 تا دیگس، عثازذ تٍ. یاتد مي افصایؽ ياوىؽ اش یىػان

 غيػس  لدزذ آمًويان، غلغر ؾدن و 

 خایيه آمدٌ ي غلظر، واَؽ تساي فسًوازاليػر

 . یاتد مي واَؽ حر  دزحد

 افصایؽ دز فسآیىد غؿایي اش وًا السسافيلسساغيًن، تا 

 مازسیع لًمًوػان دزفًمازذ آ واوًذزاذ دزحد

 یاتد؛ مي افصایؽ تٍ علر افصایؽ حفساذ، ؾاز غؿایي،

 دليل تٍ واوًذزٌ ميصان افصایؽ تا ادامٍ، دز اما

 دز َا، آن ولًخٍ ؾدن ي آن آتديغسي تا ي خاحير

تٍ عثازذ . یاتد مي واَؽ ؾاز واوًذزٌ، اش% 3 غلظر

 زسوية تا دز تيه غؿاَاي غاخسٍ ؾدٌ، غؿا دیگس،

اش وظس  ٪2آلًمًوػان  فًمازاذ % ي20 ازسغًلفًن خلي

 دَي تُسسیه عملىسد زا داؾر.  ؾاز ي خع

 آمًوي ان  غلظر زًاوػر مىاغثي وحً تٍ زسويثي غيػس 

فسًزاوس ًز، ت ٍ    دز ماو دگازي  شم ان  تا اف صایؽ . دَد واَؽ زا

 تيؿسس واَؽ غلظر آمًويان ميصان ؾدن ياوىؽ، وامل دليل

َ اي   غلظر دز غؿا غيػس  زسويثي ي يخًد گسدید. َمچىيه،

  .داؾر تا زسي اَمير ومسس، ايليٍ آمًويان
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this research, the performance of photocatalyst/membrane 

process hybrid system was investigated for the ammonia 

removal from the wastewater. The prepared membranes were 

ultrafiltration (UF) using the polyethersulfone (PES) by the 

phase inversion method. Synthetic fumarate alumoxane 

nanoparticle was used as the additive in the preparation of 

membrane. The photocatalyst was zinc oxide (ZnO) fixed on 

a light expanded clay aggregate support named LECA. The 

effect of the parameters containing ammonia initial 

concentration, nanoparticle content and the treatment process 

duration on the ammonia removal was investigated. The 

photocatalyst and membrane systems were employed 

separately and their performance including the flux and 

rejection was compared with the hybrid system. The results 

showed that the photocatalyst system was able to remove the 

ammonia at high flux level, well. By consideration of the 

ammonia flux and its removal percentage, the best 

performance was obtained for the membrane prepared by the 

PES with 2 wt.% nanoparticle. In hybrid system, firstly, the 

ammonia was reached to the low concentration and then, the 

membrane process removed this low concentration of 

ammonia. 
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