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Abstract 
Background and Purpose: Untreated dye-containing 

wastewater poses severe environmental hazards due to the 

persistence, toxicity, and resistance to biodegradation of dyes. 

This study aimed to evaluate the efficiency of catalytic 

ozonation using calcium peroxide (CaO₂) and titanium dioxide 

(TiO₂) to remove Acid Brown 14 from aqueous solutions. 

 

Materials and Methods: Laboratory-scale experiments were 

performed using a batch ozonation reactor. The influence of 

catalyst dosage, initial dye concentration, pH, and contact time 

on removal efficiency was assessed. Chemical oxygen demand 

(COD) was measured to evaluate dye degradation. Dye 

concentration was determined spectrophotometrically at 461 

nm. 

 

Results: Optimal removal of Acid Brown 14 was achieved at 

pH 9, a contact time of 60 minutes, an initial dye concentration 

of 50 mg/L, and a catalyst dose of 0.4 g/L, resulting in a 

decolorization efficiency of 97.25%. Under these conditions, 

COD removal efficiency reached 58.9% after 60 minutes. 

 

Conclusion: The findings confirm that CaO₂ and TiO₂ exhibit 

high catalytic activity in the ozonation process and represent 

promising agents for decolorising textile wastewater. 

Keywords: Catalytic ozonation, Acid Brown 14, Calcium 

Peroxide, Titanium Dioxide 
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  2TiO/2CaO زنی کاتالیزوری باازن
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 پژوهشی نوع مقاله:

 

 چکیده
 دیر مانندهایی ویژگی دلیلبه حاوی مواد رنگیهای فاضلاب زمینه و هدف:

 خسارات شوند وارد محیط به تصفیه بدون چنانچه ،بودنسمی وپذیر تجزیه

 بررسی هدف با مطالعه این لذا،. کنندمی وارد زیست محیط هب ناپذیریجبران

و  پراکسایدکلسیم از استفاده با کاتالیزوریزنی ازن فناوری کارایی

انجام  آبیهای محلول از 14ای قهوه اسید رنگ حذف اکسید دردیتیتانیم

 .گرفت

 یک از استفاده با و آزمایشگاهی مقیاس در حاضر یمطالعه ها:مواد و روش

 اولیه غلظت کاتالیست، دوز تاثیر. گرفت انجام ناپیوسته صورتزنی بهازن راکتور

 قرار بررسی مورد کاتالیستیزنی ازن راندمان در تماس زمان و اولیه pH رنگ،

. شد استفاده COD آنالیز از رنگپذیری تجزیه میزان بررسی جهت. گرفت

 نانومتر 461 موج طول در راسپکتروفتومت دستگاه توسط رنگ شدت تغییرات

 .گردید قرائت

اسید  رنگ حذف بهینه شرایط ،هاداده آنالیز از حاصل نتایج با مطابق ها:یافته

 50 آلاینده اولیه غلظت ،9با  برابر pH دقیقه، 60 تماس زمان در14ای قهوه

 شرایط در. آمد دستبه لیتر بر گرم 4/0 با برابر کاتالیزور دوز و لیتر برگرم میلی

 حذف راندمان چنینهم. شد گزارش درصد 25/97 رنگ حذف راندمان مذکور

COD درصد رسید 9/58به  و تحت شرایط بهینه دقیقه 60 زمان طی در. 

پراکساید و کلسیم داد نشان مطالعه این از حاصل نتایج گیری:نتیجه

 گزینه یک وانعنبه توانندمی بالایی کاتالیستی پتانسیل با اکسیددیتیتانیم

زنی ازن فرآیند در نساجی فاضلاب پساب از رنگ حذف جهت پیشنهادی

 .گیرند قرار استفاده مورد کاتالیزوری

، پراکسایدکلسیم، 14ای ی، رنگ اسید قهوهزنی کاتالیزورازن :هاکلیدواژه

 اکسیددیتیتانیم
 

حذف رنگ  بررسیش.  حسینی ،ف بیات ،ع ، صیدمحمدیف صحرائی استناد:    

 زنی کاتالیزوری باهای آبی با استفاده از فرآیند ازناز محلول 14ای اسید قهوه

 2TiO/2CaO .19-11(: 1)11;1404 بهار .ی پژوهش در بهداشت محیطفصلنامه. 



 

 

 مقدمه
در راستای حفظ محیط زیست، قوانین و استانداردهای 

ها کیفیت منابع اند که در آنزیست محیطی وضع شده

های سطحی و زیرزمینی همواره مورد توجه قرار گرفته آب

است. یکی از موارد مورد توجه در این قوانین در رابطه با 

غلظت ترکیبات گوناگون در فاضلاب خروجی از 

های صنعتی است. صنایع نساجی ی کارخانهخانهتصفیه

دلیل مصرف بالای آب و مواد شیمیایی رنگی یکی از به

. (1) باشدهای رنگی میابع تولید فاضلابترین مناصلی

های تولید شده توسط صنایع نساجی دارای مقادیر فاضلاب

های ویژه رنگبه های سمی و آروماتیکقابل توجهی رنگ

 .(2) آزو هستند

های های رنگی حاوی انواع مختلفی از رنگفاضلاب

مصنوعی هستند که عمدتا سمی بوده و پایداری بسیار 

 .(3) بالایی در برابر تجزیه بیولوژیکی دارند

های آروماتیکی های مصنوعی دارای ساختاررنگ

ی زیستی مقاوم باشند که در مقابل تصفیهای میپیچیده

 1BOD. طبق نتایج حاصل از مطالعات نسبت (4) هستند

های نساجی پایین و معمولا کمتر از فاضلاب 2CODبه 

ی باشد که این امر ماهیت غیرقابل تجزیهمی 1/0

 .(5) دهدها را نشان میبیولوژیکی رنگ

های پذیرنده موجب اثرات آببه  های رنگیی پسابتخلیه

ی اتروفیکاسیون، کاهش نفوذ آوری مانند بروز پدیدهزیان

های پذیرنده نور خورشید و ایجاد تداخل در اکولوژی آب

شود که این امر بر میزان شدت فتوسنتز گیاهان آبزی می

حیط زیست مبه  آسیببه  ها اثر گذاشته و منجرو جلبک

 .(5) شودنیز می

های مورد استفاده در های آزو بزرگترین گروه رنگرنگ

صنعت نساجی هستند. ساختار پیچیده آروماتیک مزدوج 

ها مسئول حلالیت بالا در آب، پایداری بالا در برابر در آن

های باشد. رنگها، نور و تخریب بیولوژیکی میاکسیدان

ن های آنیونی محلول در آب هستند و بیشتریاسیدی، رنگ

آمیزی ابریشم، پشم، نایلون و الیاف کاربرد را برای رنگ

 14ای قهوهاسید . (6) شده دارنداکلیریک اصلاح

)14AB)  2با فرمول مولکولیS8O2Na4N16H26C  یک

نشان  1شکل آلاینده و رنگ آزو است که ساختار آن در 

 .(2) داده شده است

                                                 
1 Biochemical Oxygen Demand 
2 Chemical Oxygen Demand 

 

  14ای ساختار مولکولی رنگ اسید قهوه -1شکل 

شیمیایی، های متفاوتی مانند روشهای تاکنون از روش

فیزیکی و بیولوژیکی جهت حذف رنگ استفاده شده است. 

طحی سبب تخریب و از بین فیزیکی و جذب سهای روش

شوند بلکه فقط آن را از آلاینده نمیهای بردن مولکول

. از معایب (7) دهندمی محیط دیگر انتقال به محیطی

پایین بودن راندمان اشاره به  توانمی زیستی نیزهای روش

 ترتیببه نشینی و جذب. از معایب فرآیند ته(8) نمود

 . (9) قیمت بودن اشاره نمودبر و گرانزمان به توانمی

به  و مقاومپذیر تجزیهمواد دیر  یامروزه جهت تجزیه

اکسیداسیون پیشرفته های بیولوژیکی، فرآیند یتصفیه

(SAOPکاربرد فراوانی پیدا کرده ).نحوی که کاربرد به اند

اکسیداسیون پیشرفته توسط های آمیز روشموفقیت

ها جمله این روشطالعات متعددی گزارش شده است. ازم

پراکسیدهیدروژن و غیره -فرابنفش، ازن –ازن  به انتومی

فرآیند اکسیداسیون های اشاره کرد. مبنای تمامی روش

باشد. ازجمله می پیشرفته تولید رادیکال هیدروکسیل

پذیری و قدرت هیدروکسیل، واکنشمزایای رادیکال

باشد می عملکرد غیرانتخابی چنینهماکسیداسیون بالا و 

 .(9) شودها میتخریب آلاینده به که منجر

زنی ازن اکسیداسیون،های تمامی روش در بین

 رنگی استهای ترین روش برای حذف پسابامیدوارکننده

(10). 

تواند باعث حذف می قوی است که یکنندهازن یک اکسید

آبی شود. های گوناگون در محیطهای بسیاری از آلاینده

دلایلی مانند تولید محصولات جانبی و حلالیت به  ولی

مواجه هایی پایین، کاربرد این اکسیدکننده با محدودیت

زنی ازن اخیر فرآیندهای همین جهت در سالبه .(9) است

عنوان یک سیستم جدید اکسیداسیون به کاتالیزوری

. (11) خود جلب کرده است به پیشرفته توجهات فراوانی را

راندمان ازناسیون ساده ازناسیون کاتالیستی سبب افزایش 

کاتالیزورهایی  .(9) شودمی اقتصادیهای و کاهش هزینه

 که معمولا در فرآیند ازناسیون کاتالیزوری مورد استفاده 
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فلزی یا کامپوزیتی از این های گیرند، اکسیدمی قرار

 باشند. با استفاده از یک کاتالیزور مناسبها میاکسید

 .(4) را افزایش دادزنی ازن ی فرآیندتوان کارایمی

مزایایی مانند افزایش زنی ازن فرآیندبه افزودن کاتالیست

ن اکسیداسیون، کاهش تولید محصولات فرعی و میزا

سمی، کاهش مدت زمان لازم و کاهش میزان ازن مصرفی 

هیدروکسیل، های را در پی دارد. افزایش تولید رادیکال

سوپراکساید و هیدروپراکسیل که پتانسیل اکسیداسیون 

 ازن دارند نیز یکی دیگر از اهداف به بیشتری نسبت

 .(12) گرددمی لمدادکاتالیزوری قزنی ازن

، یک پراکسید غیرآلی چند منظوره، 1پراکسیدکلسیم

سازگار با محیط زیست و دارای پایداری حرارتی مناسب 

 2تولید پراکسیدهیدروژنعنوان منبعی برای به است و

 .(14, 13) شودشناخته می

است که در  رسانایینیمه 3اکسیدتیتانیمچنین دیهم

جمله پایداری علت دارا بودن مزایایی ازبه پیشینهای دهه

، فعالیت فتوکاتالیستی بودنسمیفیزیکی و شیمیایی، غیر 

بالا، طول عمر بالا و هزینه کم آن مورد توجه و استفاده 

اهمیت موضوع، به  . با توجه(15) قرار گرفته است

با  14ای حذف رنگ اسید قهوهحاضر با هدف  یمطالعه

های آبی زنی کاتالیزوری از محلولاستفاده از فرآیند ازن

 انجام شد.

 کارروش
 مواد و تجهیزات 

گرم از رنگ اسید  1ی محلول استاندارد رنگ، جهت تهیه

یک لیتر ی شرکت مرک آلمان( در )فرآورده 14ای قهوه

های مورد نظر از محلول آب مقطر تهیه و سپس غلظت

 14ای استوک تهیه شد. اسید قهوه

(2S8O2Na4N16H26C دارای بیشترین میزان جذب در )

نانومتر است. در این پژوهش  461طول موج 

گرم بر مول   07/72پراکسیدکلسیم  با مولاریته 

ید با اکسدیی شرکت مرک آلمان( و تیتانیم)فرآورده

ی شرکت مرک گرم بر مول )فرآورده 9/79مولاریته 

سولفات آلمان( جهت اکسیداسیون رنگ تهیه شدند. 

دی درصد و  98 6سولفوریک اسید ،5سولفات جیوه، 4نقره

                                                 
1 CaO2 
2 H2O2 
3TiO2  
4 Ag2SO4 
5 Hg2SO4 

ی شرکت مرک آلمان( جهت )فرآورده  7کرومات پتاسیم

مورد استفاده قرار گرفتند. دستگاه ازن  CODگیری اندازه

)ساخت شرکت آردا فرانسه(  COGA1ژنراتور مدل 

جهت تولید ازن و جهت سنجش غلظت رنگ از دستگاه 

 HACH)ساخت شرکت  DR5000اسپکتروفتومتر مدل 

متر pH از pH گیری آمریکا( استفاده شد. جهت اندازه

ها از راکتور رادلب )ساخت ایران( و جهت هضم نمونه

COD  مدلAL38  )ساخت شرکت آکوالیتیک آلمان(

 PT210فاده گردید. از ترازوی دیجیتال مدل است

Sartorius  ساخت کشور آلمان( نیز جهت توزین(

 های مطالعه استفاده شد. کاتالیست

 روش کار

ی تجربیی و آزمایشیگاهی بیود ی حاضر یک مطالعهمطالعه

صورت سیستم ناپیوسته در آزمایشگاه آب و فاضلاب به که

زشکی همدان در سیال ی بهداشت دانشگاه علوم پدانشکده

صورت گرفت. تمامی آزمایشات در ایین مطالعیه در  1402

درجیه سیانتی گیراد( انجیام شید و تیاثیر 25دمای اتیا  )

گرم  5/0تا  05/0های مختلف مانند دوز کاتالیست )پارامتر

گرم بیر لیتیر(، میلی 100تا 25بر لیتر(، غلظت اولیه رنگ )

pH (7-11( و زمان تماس )مورد مطالعیه دقی 60تا  5 )قه

حجم  به قرار گرفت. جهت انجام آزمایشات از یک گازشوی

عنوان راکتیور اسیتفاده شید. شیماتیک بیه لیتیرمیلی 500

نشیان داده شیده شیده  2شککل راکتور مورد استفاده در 

 است. 

صورت استوانه گازشوی مورد استفاده از جنس پیرکس و به

هیا اشت که یکیی از آنبوده و دو روزنه در بالای آن قرار د

ی گییاز جهییت ورود و تزریییق ازن و دیگییری جهییت تخلیییه

خروجی تعبیه شدند. جهت پخیش یکنواخیت و میوثر ازن 

انتهیای لولیه ورودی ازن متصیل گردیید. بیه  یک دیفیوزر

جهییت سیینجش غلظییت رنییگ بییا اسییتفاده از دسییتگاه 

 461اسپکتروفتومتر و بعد از تعییین طیول میوج بیشیینه 

ز طریق اسکن و سپس رسم منحنی کالیبراسییون نانومتر ا

در این طول موج صورت پذیرفت. جهت انجیام آزمایشیات، 

زا و تعیین ارتبیا  پس از تعیین مقدار جذب حداکثر رنگ

 1زا، از معادلیه ی رنیگمیان میزان جیذب و غلظیت میاده

 .(2) جهت بررسی میزان حذف رنگ استفاده شد

                                                                       
6 H₂SO₄ 
7 K₂Cr₂O₇ 
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 پمپ هوا -1

 ازن ژنراتور -2

 راکتور ازن زنی -3

 داخل راکتوربه لوله ورودی ازن -4

 دیفیوزر -5

 شیکر-6

 مگنت-7

 چرخش جریان -8

 لوله خروجی گاز ازن-9

 تفاده در مطالعه. شماتیک راکتور مورد اس2شکل

 

  (1معادله )

ی اولییه و ترتیب غلظیت نمونیهبه tCو  0Cدر این معادله 

بیه  زای رنیگ. حذف میاده(2) باشدشده میی تصفیهنمونه

 های حلقوی میانی و حذف باری کامل ترکیبمعنی تجزیه

طبیق  CODصورت کامل نیسیت. بنیابراین حیذف آلی به

جهت اطمینان از مناسب بودن محلول  5220دستورالعمل 

چنیین جهیت . هم(16) محییط انجیام شیدبه  برای تخلیه

چنین رسم نمودارهیای مناسیب ها و هموتحلیل دادهتجزیه

افییییییزار اکسییییییل اسییییییتفاده گردییییییید.از نییییییرم

  

 هایافته
 بر کارایی حذف رنگ: pHتعیین تاثیر 

هییای مییوثر بییر فرآینیید ازناسیییون جهییت بررسییی پارامتر

تحیت  11تیا  7ی در بیازه pHکاتالیزوری، تعییین تیاثیر 

 60گرم بر لیتر، زمیان میلی 100شرایط ثابت غلظت رنگ 

گرم بر لیتر مورد بررسیی قیرار  4/0دقیقه و دوز کاتالیست 

برابییر  pHدر اییین مرحلییه در  1نمککودار گرفییت. مطییابق 

، 94/90، 10/69یب برابر ترتبه راندمان حذف رنگ 7،9،11

 دست آمد.درصد به 40/69

 

 

 

 

 

 

 

 

گرم  4/0گرم بر لیتر، دوز کاتالیست میلی 100زنی کاتالیزوری: غلظت رنگ در فرآیند ازن AB14  بر کارایی حذف رنگ pH. تاثیر 1نمودار 

 لیتر بر دقیقه 8/1بر لیتر، دوز ازن 

 رنگتعیین تاثیر دوز کاتالیست بر کارایی حذف 

نتییایج تعیییین تییاثیر دوز کاتالیسییت را نشییان  2نمککودار 

 100دهد. مطابق با نمودار تحت شیرایط غلظیت رنیگ می

بیا  9بهینه برابر با  pHدقیقه و  60گرم بر لیتر، زمان میلی

گرم بر لیتر راندمان  5/0به  05/0افزایش دوز کاتالیست از 

است.  درصد رسیده 88/98به  درصد 17/60حذف رنگ از 

مسیائل اقتصیادی و بیه  دوز بهینه کاتالیست نیز بیا توجیه

 گرم بر لیتر تعیین شد. 4/0کاهش هزینه برابر با 

 تعیین تاثیر غلظت اولیه رنگ بر کارایی حذف آن

 3نمودار تعیین تاثیر غلظت اولیه رنگ در  به نتایج مربو 

نشان داده شده است. مطابق با نمودار تحت شیرایط ثابیت 

گرم میلی 100به 25کنش با افزایش غلظت اولیه رنگ از وا

بر لیتر راندمان حذف رنگ در فرآیند ازناسیون کاتالیزوری 

 درصد کاهش یافته است. 91/94به  درصد 89/97از 

کاتالیزوری در حذف زنی ازن تعیین تاثیر فرآیند
COD 

زنی نتایج حاصل از تاثیر فراآیند ازن 4نمودار در 

 نشان داده شده است.  CODوری در حذف کاتالیز
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 CODدهد، کارایی حذف گونه که نتایج نشان میهمان

دقیقه  60تحت شرایط بهینه آزمایش و پس از گذشت 

 درصد کاهش یافته است. 9/58

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برابر با  pHگرم بر لیتر، میلی 100زنی کاتالیزوری: غلظت رنگ در فرآیند ازن AB14  کاتالیست بر کارایی حذف رنگ . تاثیردوز2نمودار 

 لیتر بر دقیقه 8/1، دوز ازن 9

 

 

 

 

 

 

 

ر لیتر، دوز گرم ب 4/0، دوز کاتالیست pH=9زنی کاتالیزوری: در فرآیند ازن AB14  . تاثیر غلظت اولیه رنگ بر کارایی حذف رنگ3نمودار

 لیتر بر دقیقه 8/1ازن 

 

 

 

 

 

گرم بر لیتر،  4/0، دوز کاتالیست pH =9گرم بر لیتر، میلی 50: غلظت رنگ CODزنی کاتالیزوری در حذف . تاثیر فرآیند ازن4نمودار 

 لیتر بر دقیقه 8/1دوز ازن 

 بحث

یک پارامتر کلییدی و  pHزنی کاتالیزوری، در فرآیند ازن

زنیی کاتیالیزوری کیه های ازندر سیسیتمموثر است کیه 

ی صورت ناهمگن هستند نقیش چشیمگیری در تجزییهبه

. طبیق (9) ازن و تعیین خصوصیات سطح کاتالیست دارد

، بالاترین میزان حیذف در 1دست آمده در نمودار به نتایج
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9 pH دست آمده و راندمان حذف در بهpH های بیالاتر و

تر از اییین مقییدار کییاهش پیییدا کییرده اسییت. در پییایین

هیییای های اکسیداسییییون پیشیییرفته رادیکالفرآینییید

هیدروکسیل عامل اکسیداسیون هستند. بنابراین افیزایش 

اییین عوامیل باعییث افیزایش حییذف ترکیبیات آلییی تولیید 

هیای . در شرایط اسیدی تولید رادیکال(18, 17) شوندمی

 شود ولیی شیرایط قلییایی منجیرهیدروکسیل محدود می

هیییای فعال شیییدن ازن و افیییزایش تولیییید رادیکالبیییه

. از طرفیی کلسییم پراکسیاید (18) گرددهیدروکسیل می

از  شیبی شیافزاشود. تولید پراکسید هیدروژن میبه منجر

 بیه دروژنیهدیپراکسی لیباعث تبید pH  (9pH >)حد 

عامیییل ) °OH نیبنیییابرا .شیییودمی ژنیآب و اکسییی

کیه باعیث کیاهش رانیدمان  ابدی( کاهش میونیداسیاکس

ی . نتیایج حاصیل از مطالعیه(18) شودمواد آلی میحذف 

ی اکبیری و همکیاران در حاضر با نتایج حاصل از مطالعیه

زنیی کاتیالیزوری در فرایند ازن 5حذف رنگ راکتیو بلاک 

چنییین ایییرول و همکییاران طییی . هم(1) خییوانی داردهییم

وسییله لیزوری بیهزنیی کاتیابررسی تاثیر ازنای به مطالعه

دلیل تولیید بیه آلومینای باند شده غیرقطبی پرداختند که

قلیییایی  pHهییای هیدروکسیییل، حییذف رنییگ در رادیکال

 .(19) بیشتر از اسیدی صورت گرفته است

بیا افیزایش دوز  2نمودار دست آمیده از ابق با نتایج بهمط

یابد. بیا افیزایش کاتالیست راندمان حذف رنگ افزایش می

دوز کاتالیسییت، مسییاحت سییطحی آن افییزایش یافتییه، 

یابید و ی ازن نیز افزایش میهای فعال جهت تجزیهسایت

در نتیجییه موجییب تولییید بیشییتر رایکییال هیدروکسیییل 

ی موسییوی و . نتییایج حاصییل از مطالعییه(20) گییرددمی

بیه  5/2همکاران نشان داد که با افزایش دوز کاتالیست از 

درصید  97بیه  50گرم بر لیتر، درصد حیذف فنیل از  20

چنییین نتییایج حاصییل از . هم(21) افییزایش یافتییه اسییت

ی کای و همکاران نشان داد که ارتبا  مسیتقیمی مطالعه

. (22) زنیی وجیود داردبین دوز کاتالیست و رانیدمان ازن

نشان داد که بیا افیزایش غلظیت  3نتایج حاصل از نمودار 

یابید. افیزایش اولیه رنگ، راندمان حذف رنیگ کیاهش می

هیای رنیگ در غلظت رنگ باعیث افیزایش مییزان مولکول

ن دلیل ثابیت بیودبیه گیردد. از سیوییمحیط واکینش می

ی ازن علت تجزییهبیه های هیدروکسیل کهمیزان رادیکال

گیرند، روند تجزیه و تخرییب در سطح کاتالیزور شکل می

کنیدی انجییام بیه  هیای بییالاهیای رنیگ در غلظتمولکول

 ی موسوی و همکاران. نتایج حاصل از مطالعه(23) شودمی

زنییی بییا ازن 198بررسییی حییذف رنییگ راکتیییو رد به کییه 

های اکسیید منییزیم پرداختنید، کاتالیستی با نانوکریستال

. (24) کنیدی حاضیر را تاییید مینتایج حاصیل از مطالعیه

زنییی ، فراینیید ازن4مطییابق بییا نتییایج حاصییل از نمییودار 

اکسییدتیتانیوم باعیث پراکسیاید و دیکاتالیزوری با کلسیم

گیردد. چنین باعث معدنی شدن آن میی رنگ و همتجزیه

شاخصی جهیت تجزییه  CODاین موضوع که به  با توجه

دهید کیه د، بنابراین نتیایج نشیان میباشترکیبات آلی می

جای تجزیه زنی کاتالیزوری باعث تجزیه کامل بهفرایند ازن

گردد. این در حالی است ای از رنگ میجزئی قسمت عمده

های معمول و متداول مانند ازن در برخیی که اکسیدکننده

ی جزئیی آلاینیده ییا تجزییه CODموارد سیبب افیزایش 

و همکیاران ای کیه توسیط هیو . در مطالعیه(23) شوندمی

در  CODدقیقه، حیذف  60صورت گرفت پس از گذشت 

 .(25) درصد گزارش شد 46زنی کاتالیزوری سیستم ازن

 گیرینتیجه
زنی نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که فرایند ازن

، راندمان بالایی در کاهش 2TiO/2CaOکاتالیزوری با 

عنوان یک به تواندغلظت رنگ دارد و با احتمال بالا می

 روش کارآمد برای فاضلاب نساجی استفاده گردد.

دلایلی به 2TiO/2CaOچنین استفاده از کاتالیست هم

مانند سازگاری با محیط زیست، پایداری فیزیکی و 

عنوان به تواندی کم میشیمیایی، دسترسی آسان و هزینه

زنی یک کاتالیزور موثر و کارآمد جهت فرآیند ازن

 کاتالیزوری مورد استفاده قرار گیرد.

ین مقاله از عوامل دانشگاه نویسندگان اتشکر و قدردانی: 

 نهایت تشکر و قدردانی را دارند. علوم پزشکی همدان

گونه تعارض منافع با  نویسندگان هیچ: عارض منافعت

 .یکدیگر ندارند

این مقاله حاصل پروژه دانشجویی بوده و حمایت مالی: 

نویسندگان از عوامل دانشگاه علوم پزشکی همدان کمال 

 ند.تشکر و قدردانی را دار

نویسندگان این مقاله تمام نکات ملاحظات اخلاقی: 

قى شامل عدم سرقت ادبى، انتشار دوگانه، تحریف لااخ

 . اند سازى را در این مقاله رعایت کرده ها و داده داده
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مادى که ممکن  همچنین هر گونه تضاد منافع حقیقى یا

 .کنند است بر نتایج یا تفسیر مقاله تأثیر بگذارد را رد می
طور یکسان در نویسندگان به تمامسهم نویسندگان: 

اند و پژوهش حاضر را اجرا و انجام تحقیق مشارکت داشته

 .مطالعه و تأیید نمودند
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