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Abstract  
Dye content of the textile industry wastewater has either chemical structure resistant against 
the purification processes such as physical, chemical and biological treatment methods or low 
removal efficiency. Thus, alternative methods must be used in order to remove the organic 
compounds of these effluents. In the present study we used bismuth oxide nanoparticles to 
remove the organic compounds from effluents of Ardabil Textile Factory. in the present study in 
order to use nanoparticle technology to remove organic compounds, firstly sol-gel method was 
used to synthesize the bismuth oxide nanoparticles, which were examined using XRD, FESEM 
and DRS techniques. Then, the nanoparticles were examined for their sonocatalytic and 
photocatalytic activities in the process of removing the organic compounds from the effluents of 
Ardabil Textile Factory. Results showed that compounds such as n-Decane, n-Dodecane, n-
tetradecane and Hexadecane accounted for up to 70% of the abundance of chemical compounds. 
In the nanoparticle-free sample subject to ultrasonic waves, the removal rate of the chemical 
compounds including n-Decane, n-Dodecane, n-Tetradecane and Hexadecane was as low as 
2.86%, 6.25%, 8.33% and 25%, respectively. In contrast, in the sample containing nanoparticles 
subject to ultrasonic waves the removal rate for n-Decane and n-Dodecane was as high as 
92.14% and 95.13%, respectively, for n-Tetradecane and Hexadecane was over 99%. In the 
sample subject to UV and in the presence of bismuth oxide nanoparticles, n-Decane and n-
Dodecane was removed by 92.82% and 93.75%, respectively, whereas n-Tetradecane and 
Hexadecane was removed by over 99%. results revealed that US without nanoparticles had a 
little efficiency in removing the organic compounds. Whereas, both the US/Bi2O3 and UV/Bi2O3 
processes had a removal efficiency of over 90%. Thus, adding nanoparticles of Bi2O3 to the 
effluents can make a substantial contribution to the removal of organic compounds from the 
textile industry effluents. 
 
Keywords: Wastewater Treatment, Textile Wastewater, Photocatalyst, Sonocatalyst, Bi2O3, 

Sol-gel Method. 



                                                                                                                                             dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.110808.2566 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 4, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٤، شماره ٣٠دوره 

 مقاله پژوهشی

 67-77، صفحه: 4، شماره 30مجله آب و فاضلاب، دوره 
بررسي فعاليت فتوکاتاليستي و سونوکاتاليستي نانوذرات بيسموت اکسيد 

  ژل در حذف ترکيبات آلي-سنتز شده با روش سل
 پساب کارخانه نساجي اردبيل 
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  چكيده
هـاي فيزيکـي،    مواد رنگزاي موجود در پساب صنايع نساجي در برابر فرايندهاي تصفيه مرسـوم شـامل روش  ساختار شيميايي 

هاي پيشرفته  کنند، بنابراين بايد از روش و توليد پساب ثانويه مي است آنها كمحذف راندمان  ،هستندمقاوم شيميايي و بيولوژيکي 
حذف ترکيبات  برايبيسموت اکسيد  نانوذراتفاده شود. در اين پژوهش از ها است ديگري براي حذف ترکيبات آلي اين گونه پساب

 و بـا  ژل سـنتز شـد   -. ابتدا نانوذرات بيسموت اکسيد به روش سـل شدآلي موجود در فاضلاب کارخانه نساجي اردبيل استفاده 
اين ذرات در حذف ترکيبات مورد بررسي قرار گرفت. فعاليت سونوکاتاليستي و فتوکاتاليستي  DRSو  XRD ،FESEM هاي روش

درصد فراواني ترکيبات شيميايي، مربوط  ٧٠. نتايج نشان داد که حدود شدآلي موجود در فاضلاب کارخانه نساجي اردبيل بررسي 
بودند. در نمونه تحت تأثير امواج التراسونيک بدون نانو  Hexadecaneو  n-Decane  ،n-Dodecane ،n-tetradecaneبه ترکيبات

 ٢٥، ٣٣/٨، ٢٥/٦، ٨٦/٢ترتيب به ميزان  به n-Decane ،n-Dodecane ،n-Tetradecane ،Hexadecaneرکيبات شيميايي ذره، ت
-n، در صورتي که در نمونه تحت تأثير امواج التراسونيک در حضور نانوذره بيسموت اکسيد، ترکيبات شـيميايي  شددرصد حذف 

Decane  وn-Dodecaneو ترکيبات شيميايي درصد  ١٣/٩٥ ،١٤/٩٢ترتيب به مقدار  ، بهn-Tetradecane  وHexadecane  بيش
-nو  n-Decaneدر حضور نانوذره بيسموت اکسيد، ترکيبـات شـيميايي    UV. در نمونه تحت تأثير امواج شددرصد حذف  ٩٩از 

Dodecane درصد حذف و ترکيبات شيميايي  ٧٥/٩٣و  ٨٢/٩٢ترتيب به ميزان  بهn-Tetradecane  وHexadecane  نيز بيشتر از
بدون حضور نانوذره، کارايي اندکي در حـذف ترکيبـات آلـي دارد. در     US. نتايج مشخص نمود که فرايند شدندحذف درصد  ٩٩

. بنابراين طبق نتايج، افزودن هستنددرصد  ٩٠داراي راندمان حذف بيش از  UV/Bi2O3و   US/Bi2O3صورتي که هر دو فرايند 
 تواند نقش بسزايي در حذف ترکيبات آلي فاضلاب داشته باشد. ه محلول فاضلاب ميب Bi2O3نانوذره 

  
  ژل-تصفيه فاضلاب، پساب نساجي، فوتوکاليست، سونوکاتاليست، اکسيد بيسموت، روش سل: يديكل  يها واژه

 
  مقدمه -١

 يدارا موجود در آن، يبات رنگيل ترکيدل به يع نساجيفاضلاب صنا
 .)(Grčić et al., 2013است ه يند تصفيادر فر يخاص يها يدگيچيپ

  رنـده و  يپذ يهـا  بـه آب   ن نـوع فاضـلاب  ي ـه اين قبل از تخليبنابرا
   بـراي  يينـدها يالازم است فر ،قيعم يها ه به چاهيها و تخل رودخانه

  
 Seyed Mousavi and). ردي ـع انجـام گ ين صنايه فاضلاب ايتصف

Saeb, 2019).  
 يرا بـرا  يمختلف ـ يهـا  روش پژوهشگرانر ياخ يها لذا در سال

تـر مـورد    سـاده  يهـا  ده و مقاوم به مولکوليچيپ يها ه مولکوليتجز
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 ي، معرف ـهـا  پـژوهش ن ي ـج اياز نتـا  يک ـيانـد کـه    قـرار داده  يبررس
 شرفته استيون پيداسياکس يندهاياد تحت عنوان فريجد يها روش

)Lee et al., 2001(ه ي ـشـرفته بـر پا  يون پيداس ـياکس ينـدها يا. فر
 و ليدروکســيه يهــا کـال ير راديــنظ يفعــال يهـا  کــاليل راديتشـک 

ه کامل يمنظور تصف توانند به يندها ميان فريقرار دارند. اد يسوپراکس
 يها د کربن، آب و نمکياکس يها به د ندهيه آلايل کليپساب و تبد

   کار گرفته شوند. به ر مضريغ يمعدن
 ،ک روش کارآمديعنوان  ژل به -سل يفناور رياخ يها در سال

ن مورد ييپا يسنتز نانوذرات در دما يبرا يو با صرفه اقتصاد ساده
است که   ييايميک روش شيژل  -توجه قرار گرفته است. روش سل

 يحاو يک شبکه معدنيبه  M(OR)nساز با ساختار  شيک پيدر آن 
  .(Gaya and Abdullah, 2008)شود يد فلز متصل مياکس

افتد به اين ترتيب  پليمريزه شدن معدني اتفاق مي ،نديان فريادر 
ک ي(محلول) به  عيما ،د در مجاورت آبيواکنش آلکوکس كه در اثر

  وردهافـر  وشـود   يل ميک جامد تبديت به يشبکه ژل مانند و در نها
 M-O-M يد فلـز ياکس ـ يها خوشه يحاو يديآن، شبکه اکس يينها

   .)Grieve and Mulvaney, 2005( است
 يهـــا شـــرفته، واکـــنشيون پيداســـياکس يهـــا از روش يکـــي

 يق تابش نورياز طر يستيفتوکاتال يها . واکنشاست يستيفتوکاتال
 ـبـه   Visو  UVدر محـدوده   يکـاف  يبا انرژ  ـي م رسـانا انجـام   يک ن

ت و انتقال ينوار ظرف يها خته شدن الکترونيشود که باعث برانگ يم
توانـد   يختـه شـده م ـ  يشـود. الکتـرون برانگ   يآنها به نوار رسـانش م ـ 

 ـنظ ييها رندهيالکترون گ ا بايا کند ينده را احيآلا يها مولکول  O2ر ي
ا حـل شـده در آب واکـنش داده،    يست يسطح کاتال يجذب شده رو

تواند  يز ميجاد شده نيد کند. حفره ايد توليسوپر اکس يکاليون راديآن
 ¯OH ا ي ـ H2Oا بـا  ي ـد کـرده  ينده را اکسيآلا يها ماً مولکوليمستق

 ل کنـد يتبـد )OH( ليدروکس ـيکـال ه يواکنش داده و آنها را به راد
)Mousavi et al., 2013(.   

نده فنل در آب را يب آلايتخر ۲۰۱۲در سال و همکاران  آنجو
و  USو  UVتحـت تـابش    TiO2 و ZnO يها ستياتالدر حضور ک

ج نشـان داد کـه   ي) انجام دادنـد. نتـا  UV+US( روشاز دو  يبيترک
ZnO  نسبت بهTiO2 يکيتيسونوفتوکاتال در فرايند )UV+US در (
  .(Anju et al., 2012) شتر فعال استيب فنل بيتخر

بـات  يترک، ينسـاج  صـنايع  دي ـنـد تول يانکـه در فر يبا توجه بـه ا 
ــ يهــا نــدهياز آلا يمختلفــ ن يــوارد پســاب ا يو حلقــو يخطــ يآل

ط يحفـظ مح ـ  بـراي ها  ندهين آلايب ايلذا تخر ،شود ميکارخانجات 
 پژوهشاست. در  يرورضمنابع آب  ياز آلودگ يريست و جلوگيز

، يبات آلينانوذرات در حذف ترک فناورياستفاده از  منظور بهحاضر 
 يات سـاختار ي. خصوص ـشـد  د سـنتز يکساسموت يابتدا نانوذرات ب

 DRSو   XRD، FESEM هاي روشنانوذره آماده شده با استفاده از 
 يزوريو فتوکاتـال  يزوريت  سـونوکاتال ي ـسپس فعال و شد ييشناسا

 ـ ين ذرات در حـذف ترک يا موجـود در فاضـلاب کارخانـه     يبـات آل
  قرار گرفت. يمورد بررس لياردب ينساج

  
 ها   مواد و روش -٢
 يشـگاه ياس آزماياست که در مق يتجرب پژوهشک ي پژوهشن يا

  د.شانجام 
  

  مواد -١-٢
د يک، اسيتريد نياس سموت،يعنوان منبع ب آبه به ۵سموت يترات بين

مـورد   ١محصول شركت مرك کوليلن گليات يپل ک، اتانول ويتريس
 يخانـه فاضـلاب بـرا    هيتصـف  ياستفاده قرار گرفت. پسـاب خروج ـ 

د. در شن يمأل تياردب يکارخانه نساجها از  ندهيو حذف آلا ييشناسا
  زه استفاده شد.يونياز آب مقطر د ها شيکل آزما

  
با استفاده از روش سل  سنتز نانوذرات بيسموت اکسيد -٢-٢
  ژل-

د. طبــق محاســبات شــژل ســنتز -بــه روش ســل Bi2O3نــانوذرات 
 ۲/۴۲آبـه در   ۵سموت يترات بيگرم از ن ۸۵/۴ابتدا  يومتريکواست

) ۸:۱( د بـه آب يظ با نسبت اس ـيک غليتريد نيمحلول استر يل يليم
بـه محلـول اضـافه و     يبه آرامک يتريد سيگرم اس ۲د. سپس شحل 

گـرم   ۶/۲ پايـان د. در وحاصـل ش ـ  يزمان داده شد تا محلول شـفاف 
به محلول اضافه  درصد وزني ۷۵/۶ کوليلن گليات يسورفکتانت پل

بـا سـرعت    يس ـيهمـزن مغناط  يمراحل، محلـول رو  يد. در تمامش
ت پـس  ي. در نهاقرار داشت شگاهيآزما يدر دمادور در دقيقه  ۳۰۰

 يها واکنش يبراجاد شده يمحلول ا ،ساعت ۳مدت  از بهم خوردن به
 سلسـيوس درجـه   ۱۲۰ يدما درخته شد و ير ينيدر بوته چ يليتکم

صورت  به ير محلوليتبخ ک ساعت در آون قرار داده شد تايمدت  به
 يسـاز  خـالص  بـراي دسـت آمـده    بـه  مادهدر ادامه  شود.کامل انجام 

                                                
1 Merck 
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منظور خشک شـدن   شد. سپس به شستهشتر با آب مقطر و اتانول يب
در آون قرار داده  سلسيوس درجه ۱۸۰ يم ساعت در دمايبه مدت ن

 ـدسـت آ  رنـگ بـه   يا شد تا پودر قهـوه  جـاد  يا پـس از آن بـراي   .دي
 كلسينه شـدن ات يللازم، عم يها دست آوردن تخلخل هنانوپودر و ب

ک ساعت در داخـل کـوره   يمدت  به سلسيوسدرجه   ۶۰۰ يدر دما
 ـ  ،نه شدنيشدن زمان کلس ي. با طشدانجام  دسـت آمـده بـه     هپـودر ب

شد و به پودر  يکاتور سرد شد و با هاون به آراميدر داخل دس يآرام
  سنتز شدند. Bi2O3 ذراتنانو اين ترتيب

  
 آزمايش فتوکاتاليستي و سونوکاتاليستي -٣-٢

 لياردب ينساج کارخانه فاضلاب خانه هيتصف از پساب يواقع نمونه
قبـل از اتصـال بـه شـبکه      خانـه فاضـلاب   هيتصـف  يخروج ـ محل از

ل ي ـاردب ٢ يشهرک صنعت يخانه فاضلاب مرکز هيو تصف يآور جمع
 .شد منتقل شگاهيآزما به سلسيوس درجه ٥ يدما در و شد برداشت

 بـر  UV/Bi2O3 و US،US/Bi2O ي هـا  سـتم يس اثر يبررس منظور به
 انجـام  زيـر  شرح به ها شيآزما لياردب ينساج کارخانه پساب يرو
  شد

 يآل باتيترک حذف در کيالتراسون امواج اثر يبررس منظور به الف)
 پسـاب،  از يس ـ يس ـ ١٠٠مقدار  ل،ياردب ينساج کارخانه فاضلاب

 داخـل  در فاضـلاب  يمحتو ارلن سپس. شد ختهير ريما ارلن داخل
 )Sonica-2200ETH, Italy, 260W, 40 kHz( کيالتراسـون  حمام

 و شـد  داده قـرار  ثابـت  محـل  در يمتر يسانت ٢٤*١٤*١٠در ابعاد 
 از نمونـه  صـوت،  يمـاورا  امـواج  تابش ساعت کي گذشت از پس

 ييشناسا واستخراج  يبرانمونه  ،فوژي. پس از سانترشد خارج حمام
  شد. يط سرد نگهداريدر مح ، GC-MSبا دستگاه

 امــواج و Bi2O3 همزمــان نــانوذرات اثــر يبررســ منظــور بــهب) 
 داخـل  ينسـاج  کارخانه پساب از يس يس ١٠٠ مقدار ک،يالتراسون

 Bi2O3 ستينانوکاتال از گرم ١/٠ مقدار سپس .شدريخته  ريما ارلن

 همـزن  کمـک  بـه  آمـده  دسـت  بـه  ونيسوسپانس ـ و اضـافه  محلـول  به
ــه  ٥٠٠در  يســيمغناط ــه. شــد زده هــمدور در دقيق ــه نمون  حمــام ب

 امواج  تابش ساعت کي گذشت از پس و افتي انتقال کيالتراسون

US، يوژ برايفيحالت الف، پس از سانتر مانندو  دش خارج حمام از 
  شد. يط سرد نگهداريدر مح ، GC-MSبا ييانجام شناسا

کتور از جنس کوارتز اک ريدر  يستيفتوکاتال يها شيتمام آزماج) 
قـرار   UVCبا لامپ  يمتر که به طور مواز يسانت ۳۵×۵/۲به ابعاد 

ژن از ته لولـه کـوارتز وارد   يش اکسيگرفته، انجام شد. در طول آزما
 ,UV-C )Osram, HNS, 15W. منبــع تــابش شــد مــي محلــول

λmax=254nm( .بود  
 ـتخر يبرا بـه    Bi2O3گـرم نـانوذره    ۱/۰ ي،سـت يب فتوکاتالي

محلول  ،ونيجاد محلول سوسپانسيا يبرا د.شمحلول پساب اضافه 
. شد داده قرار کيالتراسون حمام در قهيدق ١٥ مدت نانوذره به يحاو

ــابش اشــعه     ــت ت ــپس تح ــان   UVس ــدر مــدت زم ک ســاعت ي
وژ و خارج کردن نانوذرات يفيو پس از سانتر دشانجام  يبردار نمونه

شـد.   يط سـرد نگهـدار  يدر مح ـ GC-MSبـا   ييانجام شناسـا  يبرا
در مـدت   قـه و يدور در دق ۱۰۰۰ بـا  مراحل فوق يوژ تماميفيسانتر
  شد.قه انجام يدق ٢٠ زمان

ع بـا  يمـا -عياز اسـتخراج مـا   GC-MSاز تزريق نمونه به   پيش
د و فاز شهگزان نرمال استفاده  يف دکانتور و حلال آلياستفاده از ق

ــ ــه د   يآل ــخص ب ــم مش ــتخراج در حج ــس از اس ــتگاه پ  GC-MSس
)Agilent 7890A( انجام شد. ييو شناسا منتقل  

  
  شناسايي نانوذرات -٣-٢

متوسط نانوذره سنتز شده با استفاده  يستاليو اندازه کر يستاليفاز کر
ــدل( XRD روشاز   )JDX8030 X-ray diffractometerمــ

با طول   Cu kαبا استفاده از منبع تابش  XRD يد. الگوش ييشناسا
آمپر در محدوده  يليم ۱۰۰لوولت و يک ۴۰نانومتر در  ۱۵۴/۰موج 

ستال يدست آمد. اندازه متوسط کر هدرجه ب ۸۰ تا 2θ (۱۰پراکنش (
 د.شمحاسبه  ١با استفاده از معادله شرر

ساختار، مورفولوژي اندازه و شكل نانوذرات را  FESEMروش 
. در ايـن پـژوهش   (Gopalkrishna et al., 2013)كنـد   مشخص مي

-MIRA3-TE مدل FESEMو اندازه ذره با استفاده از  يمورفولوژ

SCAN Co بانـد گـپ نـانوذره بـا اسـتفاده از       يشد. انرژ ييشناسا
 ,DRS(مـدل    UV-Vis diffuse reflectance ياسپکتروسـکوپ 

UV-2550, Shimadzu, Japanج يدسـت آمــد. نتـا   ه) بــDRS  بــا
بانـد   يد. انرژشل يمربوطه تبد يبه منحن ٢وبلکاياستفاده از معادله ک

مقـدار بانـد گـپ     و حاصل شـد  ٣وبلکا مانکيک معادلهق يگپ از طر
)Eg( يبا استفاده از منحن ـ (F(R).hν) 0.5   يدر مقابـل انـرژ )hν و (

                                                
1 Scherrer Equation 
2 Kubleka Equation 
3 Kubleka-Munk Function 
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ــرون ــ ب ــش خطـ ـ يابي ــط يبخ ــور  ي ــا مح ــ hνف ب ــت آمــد  هب  دس
)Eskandarloo et al., 2016(.  
  
 ثبح نتايج و -٣
 XRDمطالعه ساختاري  -١-٣

 XRD يالگـو  آورده شـده اسـت.   ۱لنـانوذره در شـک   XRD يالگو
 θ۲وجـود نـدارد. مقـدار     يک ناخالصيچ گونه پيدهد که ه ينشان م

سـموت در  يد بينـانوذره اکس ـ  XRD يک پراکنش در الگـو يپ يبرا
درجـه   ۱۸/۰برابـر    FWHMا ي ـ) βو مقـدار بتـا (  درجه  ۲۷/ ۷۲

  است.
) ۱(معادلـه  شـرر   معادلهتوسط  Bi2O3 نانوذراتمتوسط اندازه 

  د.دست آم هنانومتر ب ۲/۴۶
  

)۱                                                                           (




cos

9/0D  

nm 2/46

2
722/27cos

180
1416/318/0

154/09/0D 








  

  

  
Fig. 1. XRD pattern of Bi2O3 nanoparticles calcinated in 

600 °C 
 ۶۰۰نانوذره اکسيد بيسموت کلسينه شده در  XRDالگوي  -۱شکل 

  سلسيوس درجه
  

 FESEMمطالعه  -٢-۳
 ــن يورفولوژـح م ـــ ـو سط FESEMر يوـتص ـ ۲ل ـشک وذرات را ـان

 يکرو يموفولوژ يدهد که نمونه دارا ير نشان ميدهد. تصو ينشان م
 ۲۹/۲۰ن انـدازه رگـه برابـر   يانگيکنواخت است که مير يع غيبا توز

  .استنانومتر 

    
Fig. 2. SEM image of Bi2O3 nanoparticles calcinated in 

600 °C 
نانوذره اکسيد بيسموت کلسينه شده در دماي  SEMتصوير  -۲شکل 

  درجه سلسيوس ۶۰۰
  

  DRSمطالعه  -۳-۳
نشـان داده   ۳در شـکل    DRSا ي ـ  UV-Vis يف اسپکتروسـکوپ يط

ن باند گپ مورد استفاده قرار گرفت ييتع يوبلکا براي. معادله کاست
 ـينمودار ک يابي گپ از برون). باند ۴ (شکل د. ي ـآ يدسـت م ـ  هوبلکا ب

نانوذره با  يو مقدار لبه جذب ۴۳/۲مقدار باند گپ محاسبه شده برابر 
  دست آمد بهنانومتر  ۲۱/۵۱۰برابر  ۲معادله استفاده از 

  

 )۲                                                                      (



8/1239

g  
  

انحـراف   ي،د سنتز شده از مقدار واقعيسموت اکسيمقدار باند گپ ب
  ندارد. ياديز

  

  
Fig. 3. DRS pattern of Bi2O3 nanoparticles calcinated in 

600 °C 
نانوذره اکسيد بيسموت  DRSيا  UV-Visطيف اسپکترومتري  - ۳شکل

 درجه سلسيوس ۶۰۰کلسينه شده در دماي 
 

بررســي فعاليـــت فتوکاتاليســـتي و سونوکاتاليســـتي   -۳-۴
 نانوذرات بيسموت اکسيد

 لياردب يز نمونه فاضلاب کارخانه نساجيدست آمده از آنال هج بينتا
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-GCق دسـتگاه  يموجود در آن از طر ييايميبات شيترک ييو شناسا

MS ه قبل يکروماتوگرام نمونه اولنشان داده شده است.  ۱، در جدول
 يري ـگ انـدازه  GC-MSق دسـتگاه  ي ـکه از طر يبات آليترکاز حذف 
ه نشـان  يکروماتوگرام نمونه اول ارائه شده است. ۵ شكلدر  ،شده بود

 ـ  يم  ـ  ۷۰بـات ذکـر شـده حـدود     ين ترکيدهد کـه از ب  يدرصـد فراوان
ــيترک ــات آل ــه ترک يب ــوط ب ــات  يمرب   ،n-Decane  ،n-Dodecaneب

n-tetradecane  وHexadecane ــت ــن  . اس ــه اي ــورب ــه  منظ در ادام
ذکر شده،  يها بات قبل و بعد از حذف توسط روشين ترکيا يفراوان

  .)۳و  ۲(جداول  قرار گرفت يمورد بررس
 

  
Fig. 4. Kubelka graph for determinate gap band of Bi2O3 

nanoparticles calcinated in 600 °C 
اکسيد بيسموت نمودار کيوبلکا براي تعيين باند گپ  نانوذره  - ۴شکل

  درجه سلسيوس ۶۰۰کلسينه شده در دماي 

 
  تخريب فتوکاتاليستي  -۳-۴-۱

  نانوذره يستيت فتوکاتاليش فعالي، آزماپژوهشن ياز ا يهدف اصل
  

ي آل يها ها در حذف گونه نمونه يستيت فتوکاتالي. فعالبودآماده شده 
نشـان داده   ۳ در جـدول  UVCموجود در فاضلاب با تـابش اشـعه   

 م با باند گپينانوذرات ارتباط مستق يستيت فتوکاتاليالــفع است.
ــ ــانوذره ن ــث فعال ين ــالا باع ــپ ب ــد گ ــم رســانا دارد. بان ــالاي  يت ب

  .شود يم يستيفتوکاتال
ل شـده در سـطح   يحفـره تشـک   -در اثر تـابش، جفـت الکتـرون    

ت بـه بانـد رسـانش    ي ـها از باند ظرف شود الکترون ينانوذره، باعث م
 ديولـاعث تـت بيرفـد ظـده در بانــد شيولـت يها رهـمنتقل شده و حف

د و يد، سوپراکسيکسادريکال هيهمچون راد يکاليفعال راد يها گونه
  ها و کالين راديند. ايجاد نمايدروژن در محلول ايد هيب پراکسيترک

  

  
Fig. 5. GC-MS chromatogram of the initial sample 

before removing the organic compounds 
نمونه اوليه قبل از حذف ترکيبات آلي GC-MSکروماتوگرام  -۵شكل 

  
  GC-MS ترکيبات آلي موجود در فاضلاب شناسايي شده توسط - ۱جدول 

Table 1. Organic compounds identified in wastewater by GC-MS 
Hexadecane n-tetradecane n-Dodecane 3-methyl-cyclopentane 

Nonane  5-methyl-nonane  3-methyle-nonane  1-chloro-nonane  

n-Decane 1-ethyl-3-methyl-cyclopentane 2,4-dimethyl-Hexane 1-Butene-3-ethoxy 

  9,12-octadecadienoic acid 3-methyl Octane  1-hexyi-3-methyl-syclopentane  
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 واني ترکيبات شيميايي شناسايي شده در نمونه اوليه قبل از حذفادرصد فر -۲جدول
Table 2. Abundance of the organic compounds identified in the first sample before removal 

Row Percentage 
frequency (%)  Chemical 

compounds  Structural formula 

1 48.95  n-Decane  
 

2 16.18  n-Dodecane    
3 5.04  n-tetradecane  

  
4 1.79  Hexadecane    

  
 

 )UV/Bi2O3با نانو ذرات بيسموت اکسيد ( UVواني ترکيبات شيميايي شناسايي شده در نمونه تحت تاثير امواج افر - ۳ جدول
Table 3. Percentage frequency of chemical compounds of the wastewater sample exposed to ultraviolet with Bi2O3 

nanopartical 

Row Percentage 
frequency(%)  Chemical 

compounds  Structural formula 

1 9.32  n-Decane  
 

2 3.06  n-Dodecane    
3 0.92  n-tetradecane  

  
4 -  Hexadecane    

  
ژن ير در حضـور اکس ـ ي ـز يهـا  د شده بر اساس واکنشيبات توليترک

  شود يم يآل يها ب گونهيموجود منجر به تخر
  
)۳                                                                   (  2CB2 OeO  
  
)۴                                                       (  2CB2 HOeHO  
  
)۵                                                 (22CB2 OHe2H2O    

  
)٦                                         (22222 OOHHOHO    

فعـال   يهـا  واکـنش بـه گونـه    د شـده در اثـر  ي ـد تولين پراکسيهمچن
  شود يل ميل تبديسدروکيه
  
)۷                                     (OHOHeH2OH 2CB22

   
  

در نمونه  GC-MSق دستگاه يشده از طر ييشناسا ييايميبات شيترک
ارائـه شـده    ۴جـدول  در  Bi2O3با نانوذرات  UVر امواج يثأتحت ت

 GC-MSج حاصــل از کرومــاتوگرام دســتگاه   ياســت. طبــق نتــا  
ــانوذره UV ر امــواجيثأ، در نمونــه تحــت تــ)۶(شــكل  در حضــور ن

زان ي ـم ب بـه ي ـترت بـه  n-Dodecaneو  n-Decaneد، يسموت اکس ـيب
ــد  ۷۵/۹۳و  ۸۲/۹۲ ز يــن Hexadecaneو n-Tetradecaneو درص

  شدند.حذف  ۸۲۷/۹۲به مقدار  n-Decaneدرصد و  ۹۹شتر از يب
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Fig. 6. GC-MS Chromatogram of the wastewater sample exposed to ultraviolet with Bi2O3 nanoparticle 

  UVتابش نمونه پساب تحت تاثير  GC-MSکروماتوگرام  -۶شكل 

  
درصد حذف فتوکاتاليستي مواد موجود در فاضلاب در حضور  -۴جدول

  بيسموت نانوذره اکسيد
Table 4. Photocatalistic removal percentage of chemical 

compounds in wastewater with Bi2O3 nanopartical 
Photocatalistic removal 

percentage (%)  Chemical compound 

92.82 n-Decane  
93.75  n-Dodecane  

More than99 n-Tetradecane  
More than99  Hexadecane  

  
  تخريب سونوکاتاليستي  -۳-۴-۲

جـاد  يها، شـامل ا  ندهيون آلايداسيدر اکس USامواج  يسم اصليمکان
ده ي ـاسـت کـه بـه دنبـال پد     يزي ـار ريبس يها کرو حبابيا ميحفره 
جـاد شـده در   يا يها رند. حفرهيگ يدر آب شکل م يصوت يساز حفره

 ن ويدرجـه کلـو   ۵۰۰۰ يبه نام نقاط داغ با دما يموضع يآب نقاط

 ـياـکه در نه هستنداتمسفر  ۱۰۰۰ بالاتر از يارـفش  ـا تشکـت ب ـل ي
HO2يهــا کــاليراد

 ،OH ،H  وO باعــث هــا  در اطــراف حبــاب
 (Eskandarloo et al., 2016).  شـود  آلـي مـي   هـاي  اکسيد آلاينده

مشابه مکانيسم فتوکاتاليستي باعث تخريب  ،هاي توليد شده راديکال
  .شوند ميواکنش  هاي آلي موجود در محيط گونه

ق ي ـطر ک ازير امواج التراسـون يثأکه در نمونه تحت ت يباتيترک
کرومـاتوگرام موجـود در   مطـابق   شـدند،  ييشناسا GC-MSدستگاه 

در  دهـد كـه   نشـان مـي   ۶. جـدول  اند شدهارائه  ۵، در جدول ۷شكل 
 ــ  بــات يک بــدون نـانو ذره، ترک ير امـواج التراسـون  يثأنمونـه تحـت ت
ــ ، n-Decane ،n-Dodecane ،n-Tetradecane ييايميشــــــــــــــ
Hexadecane درصـد   ۲۵، ۳۳/۸، ۲۵/۶، ۸۶/۲زان يب به ميترت به

دسـتگاه   قي ـشـده از طر  ييشناسـا  ييايميبات شيترک .اند شدهحذف 
GC-MS وذره ـانـا نـک بيونـراسـواج التـر اميثــأت تـه تحـونـدر نم

Bi2O3 ل از ـاصـج حـياـق نتـده است. طبـــه شـــارائ ۷دول ـدر ج 
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Fig. 7. GC-MS chromatogram of the wastewater sample exposed to ultrasound 

  نمونه پساب تحت تاثير امواج التراسونيک GC-MSکروماتوگرام  -۷شكل 
  

  درصد فراواني ترکيبات شناسايي شده در نمونه تحت تاثير امواج التراسونيک -۵جدول
Table 5. Abundance of the compounds identified in the sample subject to ultrasonic waves 

Row Percentage 
frequency (%)  Chemical 

compounds  Structural formula 

1 53.11  n-Decane  
 

2 17.39  n-Dodecane    
3 5.66  n-tetradecane  

  
4 1.50  Hexadecane    

  

  درصد حذف سونوکاتاليستي مواد موجود در فاضلاب بدون حضور نانوذرات -۶جدول
Table 6. Sonocatalistic removal percentage of chemical compounds in wastewater without nanoparticals 

Removal percentage with 
ultrasound waves(%)  Chemical compounds  

2.86  n-Decane  
6.25  n-Dodecane  
8.33  n-Tetradecane  
25  Hexadecane  
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 )US/Bi2O3واني ترکيبات شيميايي شناسايي شده در نمونه تحت تاثير امواج التراسونيک با نانو ذره (افر - ۷ جدول
Table 7. Percentage frequency of chemical compounds of the wastewater sample exposed to ultrasound with Bi2O3 

nanoparticle 

Row Percentage 
frequency(%)  Chemical 

compounds  Structural formula 

1 9.39  n-Decane  
 

2 1.75  n-Dodecane    
3 0.19  n-tetradecane  

  
4 -  Hexadecane    

  
 

  
Fig. 8. GC-MS chromatogram of the wastewater sample exposed to ultrasound with Bi2O3 nanoparticle 

  Bi2O3نمونه پساب تحت تاثير امواج التراسونيک و نانوذرات  GC-MSکروماتوگرام  - ۸شكل 
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ر يثأ)، در نمونــه تحــت تــ۸ شــكل( GC-MSکرومــاتوگرام دســتگاه 
بـات  يد، ترکيسموت اکس ـيک در حضور نانوذرات بيامواج التراسون

، ۱۴/۹۲ب بـه مقـدار   يترت ، بهn-Dodecaneو  n-Decane ييايميش
 و n-Tetradecane ييايميبــــــات شــــــيو ترکدرصــــــد  ۱۳/۹۵

Hexadecane سانكارا ۸(جدول اند  دهشحذف درصد  ۹۹ش از يب .(
 .Sankara et al).انـد   نيز نتايج مشابهي را گزارش كرده و همكاران

2013)  
  

درصد حذف ترکيبات موجود در فاضلاب با امواج  - ۸جدول 
 اولتراسونيک در حضور نانوذره اکسيد بيسموت

Table 8. Sonocatalistic removal percentage of chemical 
compounds in wastewater with Bi2O3 nanoparticle 

Sonocatalistic removal 
percentage with Bi2O3 

nanoparticle (%)  
Chemical compounds 

92.14% n-Decane 
95.13% n-Dodecane 

more than 99 n-Tetradecane 
more than 99 Hexadecane 

  

  گيري نتيجه -۴
  ديسموت اکسيامکان سنتز نانوذرات ب يبررس منظور ن پژوهش بهيا

و  يزوريت  ســــونوکاتاليــــفعال يو بررســــژل -روش ســــل بــــه
ــال ــا يزوريفتوکات ــذف ترکي  ــين ذرات در ح ــات آل ــود در  يب موج

  ل انجام گرفت. ياردب يفاضلاب کارخانه نساج
 UV/ Bi2O3و  US/ Bi2O3نـد  ياهـر دو فر  ج نشان داد کـه ينتا

ج مشخص نمود ي. نتاهستند درصد ۹۰ش از يراندمان حذف ب يدارا
در  ييبه محلول فاضلاب نقـش بسـزا   Bi2O3که افزودن نانوذرات 

دست  ج بهين با توجه به نتايفاضلاب دارد. بنابرا يبات آليحذف ترک
 ـيدر حذف ترک يادير زيثأست تيآمده افزودن کاتال و  دارد يبات آل

 ـ يتواند ترک يم  از پسـاب کارخانـه   يرا در حـد قابـل قبـول    يبـات آل
  د.يحذف نما ينساج

  
  قدرداني -۵

همكاري مسئولان محترم كارخانه نسـاجي اردبيـل   به اين وسيله از 
  شود. براي مساعدت در انجام اين پژوهش قدرداني مي
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