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Background and Objectives: In recent years, the increasing influx  

of nitrogenous compounds, including nitrate, nitrite, and ammonia,  

into water resources has created significant environmental challenges. 

These pollutants not only pose a serious threat to human health but  

also lead to the disruption of aquatic ecosystems through eutrophication. 

This study aims to evaluate the efficiency of titanium dioxide (TiO₂)  
and zinc oxide (ZnO) photocatalysts in removing ammonia from 

synthetic wastewater. 
 

Materials and Methods: Synthetic wastewater containing 50 mg/L of 

ammonia was used to simulate industrial and agricultural wastewater.  

The treatment system consisted of a photocatalytic reactor and a BioDrof 

system. In the photocatalytic reactor, two types of nanoparticles, titanium 

dioxide and zinc oxide, were used at concentrations of 0.5 and 1 g/L under 

both natural and artificial light. The bio-filtration system removed the 

nanoparticles from the water, after which samples were collected from the 

system's output. The remaining ammonia concentration in each sample was 

measured using a JBL assay kit and a spectrophotometer. The efficiency of 

the system in removing nitrogenous pollutants was evaluated using 

different nanoparticles. 

 

Results: Both photocatalysts showed higher efficiency under artificial 

light, with TiO₂ achieving 97.67% ammonia removal (0.5 g/L, LED) and 

ZnO reaching 90.34% under similar conditions. Reducing photocatalyst 

concentration improved treatment efficiency, emphasizing the need for 

optimized concentration and light conditions. 

 

Conclusion: The study demonstrates the high potential of TiO₂  
and ZnO photocatalysts for ammonia removal, particularly under  

artificial light. These findings support the application of photocatalytic 

technology in industrial and agricultural wastewater treatment, offering a 
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pathway toward sustainable and efficient water purification systems. 

Further research should focus on scaling up the process for real-world 

applications. 
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 برداری و پرورش آبزیان بهرهنشریه 

 X427-2345شاپا چاپی:  

 2345-4288شاپا آنلاین: 
 

 

 

 ( ZnO) و اکسید روی( TiO2) تیتانیوماکسید  دیهای  کارایی فتوکاتالیست

 در حذف آمونیاک از فاضلاب سنتتیک: مقایسه تأثیر نور طبیعی و مصنوعی
 

 3*شیر خوئینآرش جوا، 2کیادخت رضایی، 1مجید جعفری همت
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
 

 

 01/03/1404 تاریخ دریافت:

 22/03/1404 تاریخ ویرایش:

 25/03/1404 تاریخ پذیرش:

 

 

 های کلیدی:  واژه

 ، (ZnO) اکسید روی

 ،های نیتروژنی آلاینده

 آمونیاک، 

 تصفیه فاضلاب، 

 ، (TiO₂) اکسید تیتانیوم دی

    فتوکاتالیست
 

های اخیر، افزایش ورود ترکیبات نیتروژنی نظیر نیترات، نیتریت و  در سال و هدف:سابقه 

ها  توجهی ایجاد کرده است. این آلاینده محیطی قابل های زیست آمونیاک به منابع آب، چالش

شوند، بلکه با ایجاد پدیده  تنها تهدیدی جدی برای سلامت انسان محسوب می نه

گردند. این مطالعه با هدف بررسی  های آبی می اکوسیستمیوتریفیکاسیون، منجر به اختلال در 

( در حذف آمونیاک از ZnO( و اکسید روی )TiO₂اکسید تیتانیوم ) های دی کارایی فتوکاتالیست

 فاضلاب مصنوعی انجام شده است.
 

گرم بر لیتر برای  میلی 50از فاضلاب سنتتیک حاوی آمونیاک با غلظت  ها: مواد و روش

های صنعتی و کشاورزی استفاده شد. سیستم تصفیه شامل یک تانک  سازی پساب شبیه

اکسید  فتوکاتالیستی و یک سیستم بیودراف بود. در تانک فتوکاتالیستی، از دو نوع نانوذره دی

مصنوعی تأثیر نور طبیعی و  گرم بر لیتر تحت 1و  5/0های  تیتانیوم و اکسید روی با غلظت

از بدنه آبی شده و درنهایت استفاده شد. سیستم بیودراف نیز باعث حذف ذرات نانو 

نمونه با استفاده  مانده در هر برداری از خروجی این سیستم انجام شد. غلظت آمونیاک باقی نمونه

گیری شد و کارایی سیستم با کمک انواع  و دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازه JBLاز کیت سنجش 

 های نیتروژنی ارزیابی شد. نوذرات در حذف آلایندهنا
 

نتایج نشان داد که هر دو فتوکاتالیست تحت تابش نور مصنوعی عملکرد بهتری داشتند،  ها: یافته

، راندمان حذف آمونیاک به LEDگرم بر لیتر و نور  5/0با غلظت  TiO₂ که در حضور طوری به

 را نشان داد.  درصد 34/90راندمان  نیز در شرایط مشابه ZnO رسید. درصد 67/97
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دهنده  ها منجر به افزایش کارایی تصفیه شد، که نشان کاهش غلظت فتوکاتالیست :گیری نتیجه

ها پتانسیل  سازی غلظت و شرایط نوری در فرآیندهای فتوکاتالیستی است. این یافته اهمیت بهینه

های صنعتی و کشاورزی را نشان  اضلاببالای استفاده از فناوری فتوکاتالیستی در تصفیه ف

 .های تصفیه کارآمد و پایدار کمک کنند توانند به توسعه سیستم دهند و می می
 

( و TiO2ایتاانیو  ) اکتاید   دیهاای   کاارایی تتوکاااییتات   (.1405) شیر خوئی، آرشنجعفری همت، مجید، رضایی، کیادخت، جوااستناد: 

برداری و پرورش  نشریه بهره. تاضلاب سنتتیک: مقایته اأثیر نور طبیعی و مصنوعی در حذف آمونیاک از( ZnO) اکتید روی

 .109-124(، 2) 15، آبزیان

                        Doi: 10.22069/japu.2025.23686.1954 
 

 نویتندگان.                       ©ناشر: دانشگاه علو  کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
های  رویه فعالیت های اخیر، افزایش بی در دهه

شهری منجر به ورود مقادیر صنعتی، کشاورزی و 

ویژه  زیست، به های شیمیایی به محیط زیادی از آلاینده

. ترکیبات نیتروژنی، نظیر (1) منابع آبی، شده است

های اصلی  ها، از جمله آلاینده ها و نیتریت نیترات

های صنعتی، کشاورزی و  موجود در پساب

. این ترکیبات نه تنها (2) های خانگی هستند فاضلاب

دهند، بلکه اثرات مخربی بر  کیفیت آب را کاهش می

های آبی دارند. مصرف  سلامت انسان و اکوسیستم

هایی  تواند منجر به بیماری های آلوده به نیترات می آب

نوزادان( و افزایش بیماری ) 1هموگلوبینمی متنظیر 

از . های دستگاه گوارش شود خطر ابتلا به سرطان

های آبی باعث  فی، ورود این ترکیبات به اکوسیستمطر

ازحد آب،  یوتریفیکاسیون یا پدیده مغذی شدن بیش

 های مضر و در نهایت کاهش اکسیژن رشد جلبک

 .(3) شود محلول و مرگ و میر آبزیان می

محیطی و بهداشتی  با توجه به پیامدهای زیست

های کارآمد و  های نیتروژنی، توسعه روش آلاینده

های حاوی این ترکیبات، به  یدار برای تصفیه پسابپا

های  یک ضرورت جهانی تبدیل شده است. روش

، 2های فیزیکی )فیلتراسیون سنتی تصفیه مانند روش

( و 4، اکسیداسیون شیمیایی3نشینی(، شیمیایی )انعقاد ته

هوازی(  ، فرآیندهای هوازی و بی5زیستی )لجن فعال

 نیتروژنی مؤثر هستندهای  تا حدودی در حذف آلاینده

هایی دارند.  ها محدودیت ، اما هرکدام از این روش(2)

به عنوان مثال، فرآیندهای زیستی نیاز به زمان طولانی 

و شرایط محیطی خاص دارند و ممکن است در برابر 

های  های بار آلودگی حساس باشند. روش شوک

د شیمیایی نیز اغلب پرهزینه بوده و منجر به تولی

 (.4)شوند  محصولات جانبی ناخواسته می

                                                           

1- Methemoglobinemia 

2- Filtration 

3- Ligation 

4- Chemical oxidation 

5- Activated Sludge 

عنوان یک  به 6در این میان، فرآیند فتوکاتالیستی

های آلوده  روش پیشرفته و کارآمد برای تصفیه پساب

. (5) به ترکیبات نیتروژنی مطرح شده است

رسانا هستند که در حضور  موادی نیمه ها فتوکاتالیست

-های اکسیداسیون ویژه نور فرابنفش، واکنش نور، به

کنند و موجب تخریب ترکیبات آلی  احیا را تسریع می

های  . از جمله فتوکاتالیست(6) شوند و غیرآلی می

و ( TiO₂) اکسید تیتانیوم توان به دی پرکاربرد می

یل خواص اشاره کرد که به دل( ZnO) اکسید روی

فردشان مانند پایداری شیمیایی، فعالیت  منحصربه

نوری بالا، غیرسمی بودن و در دسترس بودن، توجه 

اند  های علمی به خود جلب کرده زیادی را در پژوهش

(5.) 

TiO₂ عنوان یک فتوکاتالیست مرجع در  به

بسیاری از مطالعات تصفیه آب مورد استفاده قرار 

 مناسب 7لیل داشتن باندگپگرفته است. این ماده به د

(~3.2 eV ) ،قادر است تحت تابش نور فرابنفش

های  های خود را تحریک کرده و واکنش الکترون

  ZnO. از طرف دیگر،(7) لیستی را فعال کندفتوکاتا

نیز به دلیل خواص نوری مشابه و حتی عملکرد بهتر 

  TiO₂لعنوان جایگزین یا مکم شرایط، به در برخی

لاوه بر پایداری ع ZnO. قرار گرفته استمورد توجه 

تری  شیمیایی بالا، توانایی جذب نور فرابنفش بیش

تر و ساختار  دارد و در برخی موارد به دلیل هزینه کم

نشان  TiO₂ بلوری خاص، عملکرد بهتری نسبت به

اکسید  گزارش شده است که دی .(8) داده است

تیتانیوم در تصفیه فاضلاب، کارایی بالاتری تحت نور 

 (. 9فرابنفش دارد )

رساناها  های فتوکاتالیستی بر سطح این نیمه واکنش

 ها( های آزاد )مانند هیدروکسیل رادیکال به تولید رادیکال

ها قدرت بالایی در  شود که این رادیکال منجر می

. این (10) یبات آلی و معدنی دارنداکسیداسیون ترک

                                                           

6- Photocatalysis 

7- Bandgap 
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فرآیند به تخریب ترکیبات نیتروژنی موجود در پساب، 

ضرر یا محصولات  ها به نیتروژن گازی بی تبدیل آن

ها  کند. علاوه بر این، فتوکاتالیست خطرتر کمک می بی

صورت مداوم در فرآیند تصفیه استفاده  توانند به می

ها  ساختار شیمیایی آنشوند، زیرا در پایان واکنش، 

 .(5) گردند کند و به حالت اولیه بازمی تغییر نمی

در ایران، بحران آب و کاهش منابع تجدیدپذیر، 

همراه با آلودگی روزافزون منابع آبی، نیاز به توسعه 

های نوین تصفیه آب را بیش از پیش آشکار  فناوری

پروری که  ویژه در صنعت آبزی . به(11) ساخته است

های تولیدی  های باکیفیت است، پساب وابسته به آب

حاوی مقادیر زیادی ترکیبات نیتروژنی و فسفاته 

توانند  هستند که در صورت عدم تصفیه مناسب، می

به آلودگی منابع طبیعی آب منجر شوند. استفاده از 

ها  های فتوکاتالیستی در تصفیه این پساب روش

تواند علاوه بر کاهش آلودگی، به بازچرخانی آب  یم

در مصارف صنعتی و کشاورزی و استفاده مجدد 

 .(12)کمک کند 

 های مطالعات متعددی به بررسی کارایی فتوکاتالیست

 .اند های نیتروژنی پرداخته مختلف در حذف آلاینده

  د که استفاده ازدننشان دا( 2018) و همکاران توگائن

 TiO₂طور مؤثری  تواند به نور فرابنفش می در حضور

. در (13) ی تبدیل کندها را به نیتروژن گاز نیترات

به مقایسه ( 2022) و همکاران ماندور ای دیگر، مطالعه

  پرداختند و نشان دادند که TiO₂ و ZnO عملکرد

 ZnOدر برخی شرایط نوری و pH  خاص، کارایی

حال،  با این بالاتری در تخریب ترکیبات نیتروژنی دارد.

هایی مانند محدودیت در بازدهی تحت تابش  چالش

های آبی  ها در سیستم نور مرئی و تجمع فتوکاتالیست

تر برای  چنان مطرح است که نیاز به تحقیقات بیش هم

در  (.14) سازد سازی این فرآیندها را ضروری می بهینه

ها با عناصر مختلفی  مطالعات اخیری که فتوکاتالیست

اند، قابلیت استفاده از نور مرئی افزایش یافته  دهفعال ش

( نشان 2014است. برای نمونه، اوباتا و همکاران )

اکسید تیتانیوم  دادند که اضافه کردن عنصر آهن به دی

شود.  موجب افزایش کارایی آن در تجزیه آمونیاک می

( نشان داد که 2015چنین، مطالعه سان و همکاران ) هم

تواند در حذف آمونیاک  لادیوم میپا-ترکیب نیتروژن

چنین مواردی مانند  هم (.16، 15نقش موثری ایفا کند )

( فوتوکاتالیست در میزان 18( و نوع )17غلظت )

کارایی موفق آن ها به عنوان کاهنده آلاینده موثر بوده 

 است.

در این مطالعه، به با توجه به اهمیت موضوع، 

بر کاهش  ZnO و TiO₂ های بررسی اثر فتوکاتالیست

. شده استپرداخته سنتتیک  فاضلابدر  آمونیاک

رساناها  هدف از این پژوهش، ارزیابی کارایی این نیمه

در تخریب ترکیبات نیتروژنی و بهبود کیفیت پساب به 

محیطی و صنعتی است.  سطح استانداردهای زیست

تواند راهکارهای نوینی برای  نتایج این تحقیق می

ابع آبی و کاهش اثرات مدیریت پایدار من

 .ها ارائه دهد محیطی آلاینده زیست

 

 ها مواد و روش

تمامی مراحل این پژوهش در : ها محل انجام آزمایش

آزمایشگاه لیمونولوژی و هیدروبیولوژی گروه 

مهندسی شیلات، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 

در دمای  دانشگاه تهران، طی فصول بهار و تابستان

 .انجام شد 25±48/7آزمایشگاه 

فاضلاب سنتتیک مورد : سازی فاضلاب سنتتیک آماده

تهیه شد و  صورت مصنوعی استفاده در این تحقیق به

بود. این غلظت  mg/l 50 شامل آمونیاک با غلظت

های صنعتی و کشاورزی  سازی پساب منظور شبیه به

 .آلوده به ترکیبات نیتروژنی انتخاب شد

سیستم تصفیه شامل : طراحی و ساخت سیستم تصفیه

مل واحد اول )تانک فتوکاتالیستی( شادو واحد است. 

متر  سانتی 30×40×50ای به ابعاد  یک آکواریوم شیشه
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لیتر بود. در این تانک، ذرات  60با ظرفیت 

( TiO₂) اکسید تیتانیوم فتوکاتالیست شامل دی

 و اکسید رویخریداری شده از شرکت نماشیمی 

(ZnO ) ،به خریداری شده از شرکت شیمی استور

 های فتوکاتالیستی فاضلاب سنتتیک اضافه شدند. واکنش

در این واحد تحت تأثیر شرایط نوری متفاوت بررسی 

طور متناوب در معرض  به ،طوری که سیستم شدند؛ به

تابش مستقیم نور خورشید( و نور )نور طبیعی 

 با طول LED UV-A استفاده از لامپ)مصنوعی 

قرار گرفت. این طراحی به ( نانومتر 365-400موج 

بررسی تأثیر نوع منبع نوری بر عملکرد 

های موجود در  ها در حذف آلاینده فتوکاتالیست

 .فاضلاب کمک کرد

 25×98×50د از جنس شیشه و با ابعاواحد دوم 

ای  گونه این سیستم به. متر طراحی و ساخته شد سانتی

تصفیه و کاهش  طراحی شد که حداکثر کارایی

شود و شامل چهار  کدورت در حداقل فضا حاصل

ذرات چگال:  جداسازی مواد کم (1بخش مجزا بود: 

 های سطحی از فاضلاب جدا شدند؛  سبک و کف

ات درشت و ذر: گذاری مواد درشت رسوب( 2

جداسازی ذرات ریز معلق: ( 3نشین شدند؛  پرچگال ته

 23×32×20بعاد ای پلاستیکی به ا ده از سازهبا استفا

های میکروتوربولانس ایجاد شده و  متر، جریان سانتی

. نشین شدند ها برخورد کرده و ته ذرات ریز به دیواره

لیتر در  70جم کلی بیودراف برای ورود فاضلاب ح

لیتر در  1400نظر گرفته شد و گردش آب با پمپ 

ها  ساعت تنظیم گردید. برای جلوگیری از رشد جلبک

مختلف، بدنه سیستم با پوشش های  در بخش

 (.1 )شکل مخصوص استتار شد

 

 
 

 .تصویر شماتیک از سیستم تصفیه -1 شکل
Figure 1. Schematic diagram of the purification system. 

 

تأثیر در این مطالعه، : برداری طراحی آزمایش و نمونه

و ( ZnO) دو نوع فتوکاتالیست شامل اکسید روی

گرم  1و  5/0با دو غلظت ( TiO₂) اکسید تیتانیوم دی

چنین، تأثیر  . هم(21 و 20، 19) بررسی شد بر لیتر

نور طبیعی و نور مصنوعی( بر میزان )شرایط نوری 

  .حذف آمونیاک در فاضلاب سنتتیک ارزیابی شد

 مدت  سنتتیک ابتدا بهبرای انجام آزمایش، فاضلاب 

 دقیقه در تانک فتوکاتالیستی در مجاورت 60

قرار  و اکسید روی اکسید تیتانیوم های دی فتوکاتالیست

های فتوکاتالیستی انجام شود. پس از  گرفت تا واکنش

این مرحله، فاضلاب به سیستم بیودراف منتقل شد، 

ازی ذرات و تصفیه نهایی جایی که فرآیندهای جداس

روز متوالی  8ها به مدت  آزمایشصورت گرفت. 

انجام شدند و برای ارزیابی عملکرد سیستم تصفیه، 
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( از خروجی 1برداری در دو مرحله انجام شد:  نمونه

های اولیه و  تانک فتوکاتالیستی پس از تکمیل واکنش

( از خروجی نهایی سیستم بیودراف پس از پایان 2

بازه  6ها در  نمونهای جداسازی و تصفیه. فرآینده

 تکرار  3دقیقه و با  20دقیقه هر  120زمانی طی 

ها  این نمونهآوری شدند.  جمعر لیت میلی 100به حجم 

ها مورد تجزیه و  جهت سنجش میزان کاهش آلاینده

درنهایت برای سنجش کارایی رفتند. تحلیل قرار گ

 ه از سیستم تصفیه، غلظت آمونیاک با استفاد

و دستگاه  JBL آمونیاک شرکت سنجشکیت 

آزمایشگاه فرآوری آبزیان  UV-Vis اسپکتروفوتومتر

 .گیری شد اندازه

ها  در ابتدا نرمال بودن توزیع داده: ها آنالیز آماری داده

اسمیرنوف مورد -با استفاده از آزمون کولموگراف

بررسی قرار گرفت. سپس به منظور مقایسه میانگین 

های زمانی  پارامترهای مختلف آزمایشی در بازه

استفاده شد. محاسبات  ANOVAمختلف، از آزمون 

انجام  22نسخه  SPSSافزار  آماری با استفاده از نرم

افزار اکسل نسخه  شد و نمودارها با استفاده از نرم

 ترسیم شد. 2016

 

 

 و بحث نتایج

در شرایط نور : در کاهش آمونیاک TiO2عملکرد 

گرم بر لیتر  میلی 50طبیعی، فاضلاب سنتتیک حاوی 

 با دو غلظت  اکسید تیتانیوم دی آمونیاک در مجاورت

گرم بر لیتر قرار گرفت. نتایج نشان داد که در  5/0و  1

 65 گرم بر لیتر، میزان کاهش آمونیاک به 1غلظت 

رسید، به طوری که غلظت آمونیاک پس از  درصد

گرم بر  میلی 50/17±41/0دقیقه از مقدار اولیه به  120

گرم بر  5/0 کاهش یافت. در حالی که در غلظت لیتر

افزایش  درصد 67/90لیتر، راندمان حذف آمونیاک به 

گرم  میلی 67/4±47/0 پیدا کرد و غلظت نهایی به

دهد که کاهش  میاین نتایج نشان (. 2شکل ) رسید

گرم بر لیتر در نور طبیعی کارایی  5/0به  TiO₂ غلظت

چنین،  هم .تری در حذف آمونیاک داشته است بیش

در مجاورت  اکسید تیتانیوم دی ای اثر مطالعه مقایسه

نور طبیعی بر روی محلول آمونیاک نشان داد که در 

دقیقه( شیب  60ابتدای آزمایش )از زمان صفر تا 

 120 تا 80کاهش نسبت به نیمه دوم آزمایش )از زمان 

و  5/0تر بود. این مورد در هر دو غلظت  ( بیشدقیقه

دیده شد و در هر دو مورد نیز  بر لیترگرم  1

 (.3 ر بودند )شکلها معنی دا اختلاف

 
 .گرم بر لیتر در مجاورت نور طبیعی 1و  5/0با دو غلظت  TiO2تغییرات غلظت آمونیاک درحضور فتوکاتالیست  -2شکل 

Figure 2. Changes in ammonia concentration in the presence of TiO2 photocatalyst at two concentrations  

(0.5 and 1 g/L) under natural light. 
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 .در مجاورت نور طبیعی TiO2الگوی زمانی کاهش آمونیاک درحضور فتوکاتالیست  -3شکل 

Figure 3. Temporal pattern of ammonia reduction in the presence of TiO2 photocatalyst under natural light. 
 

با  LEDدر شرایط نور مصنوعی )استفاده از لامپ 

بر کاهش اکسید تیتانیوم  دی شدت مشخص(، تأثیر

طور قابل توجهی افزایش یافت. در غلظت  آمونیاک به

 درصد 79گرم بر لیتر، راندمان حذف آمونیاک به  1

دقیقه از مقدار  120رسید و غلظت آمونیاک پس از 

 گرم بر لیتر میلی 50/10±41/0 به mg/l 50اولیه 

گرم بر لیتر، بالاترین  5/0کاهش پیدا کرد. در غلظت 

به دست  درصد 67/97راندمان حذف آمونیاک معادل 

گرم  میلی 17/1±24/0 آمد و غلظت نهایی آمونیاک به

دهد  . این نتایج نشان می(4کاهش یافت )شکل بر لیتر 

که نور مصنوعی نه تنها کارایی حذف آمونیاک را 

نسبت به نور طبیعی افزایش داده، بلکه کاهش غلظت 

TiO₂  در تصفیه  گرم بر لیتر نیز عملکرد بهتری 5/0به

چنین، بررسی الگوی  فاضلاب ارائه کرده است. هم

ترین میزان  زمانی کاهش آمونیاک نشان داد که بیش

دقیقه ابتدایی آزمایش رخ داده است. در  60هش در کا

گرم بر لیتر، نرخ کاهش  1و  5/0هر دو غلظت 

داری  طور معنی دقیقه به 60تا  0آمونیاک در بازه زمانی 

دقیقه بود. این امر  120تا  80تر از بازه زمانی  بیش

با  دهنده کاهش تدریجی کارایی فرآیند فتوکاتالیستی نشان

تواند ناشی از اشباع شدن  گذشت زمان است، که می

سطوح فعال کاتالیست یا کاهش تدریجی غلظت 

ها در هر دو  (. این اختلاف5آمونیاک باشد )شکل 

دهنده  دار بودند، که نشان غلظت به لحاظ آماری معنی

تر فتوکاتالیست در مراحل ابتدایی  اثربخشی بیش

 فرآیند تصفیه است.

 

 
 .گرم بر لیتر در مجاورت نور مصنوعی 1و  5/0با دو غلظت  TiO2تغییرات غلظت آمونیاک درحضور فتوکاتالیست  -4شکل 

Figure 4. Changes in ammonia concentration in the presence of TiO2 photocatalyst at two concentrations  

(0.5 and 1 g/L) under artificial light. 
 



 1405تابستان ، 2، شماره 15برداری و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره

 

118 

 
 .در مجاورت نور مصنوعی TiO2الگوی زمانی کاهش آمونیاک درحضور فتوکاتالیست  -5شکل 

Figure 5. Temporal pattern of ammonia reduction in the presence of TiO2 photocatalyst under artificial light. 
 

های  بررسی راندمان کاهش طی زماندر 

توان چنین عنوان نمود که در مورد  برداری می نمونه

اکسید تیتانیوم به صورت محرز کاهش شدید  دی

 گیرد که  دقیقه اول صورت می 20آمونیاک در 

گرم بر لیتر در برابر نور طبیعی معادل  1در غلظت 

 درصد 67/66و در برابر نور مصنوعی  درصد 67/34

 گرم بر لیتر در برابر نور طبیعی  5/0غلظت  و در

بوده  درصد 34/83و در برابر نور مصنوعی  درصد 62

 (. 1  است )جدول

 
 .در مجاورت نور طبیعی TiO2حضور فتوکاتالیست  راندمان کاهش آمونیاک در -1 جدول

Table 1. Ammonia reduction efficiency in the presence of TiO2 photocatalyst under natural and artificial light. 
Artificial light Natural light 

Time (min) 

1 gr/l Concentration 0.5 gr/l Concentration 1 gr/l Concentration 0.5 gr/l Concentration 

-66.68 -83.33 -34.67 -62.00 20 

-23.00 -40.00 -29.59 -24.56 40 

-9.10 -40.00 -12.32 -43.02 60 

-4.28 -44.44 -4.13 -14.28 80 

1.49 -20.00 -6.90 -26.19 100 

-7.35 -12.50 -2.78 -9.677 120 

-79.00 -97.66 -65.00 -90.67 Total Efficiency 

 

فاضلاب حاوی : در کاهش آمونیاک ZnOعملکرد 

تأثیر نور طبیعی و  گرم بر لیتر آمونیاک تحت میلی 50

بر گرم  1و  5/0با دو غلظت  در حضور اکسید روی

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در  لیتر

شرایط نور طبیعی، راندمان حذف آمونیاک برای 

 34/62به ترتیب  بر لیترگرم  1و  5/0های  غلظت

بود. کاهش غلظت آمونیاک از  درصد 48و  درصد

 ترتیب به گرم بر لیتر به میلی 50مقدار اولیه 

 00/26±41/0 وگرم بر لیتر  میلی 24/0±83/18

ترین  دقیقه رسید. بیش 120پس از  گرم بر لیتر میلی

دقیقه ابتدایی مشاهده شد  40میزان کاهش آمونیاک در 

 .(6)شکل 
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ثیر اکسید روی در دو غلظت ای تأ تحلیل مقایسه

مذکور نشان داد که نرخ کاهش آمونیاک در نیمه اول 

تر از  طور معناداری بیش دقیقه( به 60تا  0آزمایش )

دقیقه( بود. این تفاوت در هر دو  120تا  80نیمه دوم )

ها  مشاهده شد و اختلاف بر لیترگرم  1و  5/0غلظت 

 .(7دار بودند )شکل  از نظر آماری معنی

 

 
 .گرم بر لیتر در مجاورت نور طبیعی 1و  5/0با دو غلظت  ZnOتغییرات غلظت آمونیاک درحضور فتوکاتالیست  -6 شکل

Figure 6. Changes in ammonia concentration in the presence of ZnO photocatalyst at two concentrations  

(0.5 and 1 g/L) under natural light. 

 

 
 .در مجاورت نور طبیعی ZnOالگوی زمانی کاهش آمونیاک درحضور فتوکاتالیست  -7شکل 

Figure 7. Temporal pattern of ammonia reduction in the presence of ZnO photocatalyst under natural light. 

 

تحت نور مصنوعی، راندمان حذف در تیمارهای 

گرم  1و  5/0های  با غلظت ZnO آمونیاک در حضور

بود.  درصد 67/61و  درصد 34/90به ترتیب  بر لیتر

گرم بر لیتر  میلی 50ار اولیه غلظت آمونیاک از مقد

گرم بر  میلی 17/19±24/0و  83/4±62/0 ترتیب به به

ترین کاهش  دقیقه کاهش یافت. بیش 120پس از  لیتر

 .(8 دقیقه ابتدایی آزمایش مشاهده گردید )شکل 20در 

ای نشان داد که در شرایط نور  مطالعات مقایسه

مصنوعی نیز، روند کاهش آمونیاک در نیمه اول 

تر از  توجهی سریع طور قابل دقیقه( به 60تا  0آزمایش )

دقیقه( بود. این روند در هر دو  120تا  80نیمه دوم )

ها  شاهده شد و از نظر آماری تفاوتم ZnO غلظت

   .(9دار گزارش شد )شکل  معنی
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 .گرم بر لیتر در مجاورت نور مصنوعی 1و  5/0با دو غلظت  ZnOتغییرات غلظت آمونیاک درحضور فتوکاتالیست  -8شکل 

Figure 8. Ammonia concentration changes in the presence of ZnO photocatalyst at two concentrations  

(0.5 and 1 g/L) under artificial light. 

 

 
 .در مجاورت نور مصنوعی ZnOالگوی زمانی کاهش آمونیاک درحضور فتوکاتالیست  -9شکل 

Figure 9. Temporal pattern of ammonia reduction using ZnO photocatalyst under artificial light. 

 
در مجاورت نور مصنوعی  ،در مورد اکسید روی

 دقیقه  20نیز به همین صورت بوده و در زمان 

و در غلظت  درصد 34/35 بر لیترگرم  1در غلظت 

  شد؛کاهش مشاهده  درصد 60 بر لیترگرم  5/0

 بیعی این مورد به دقیقه اما در مجاورت نور ط

 برداری انتقال یافته به این صورت که  نمونه 40

 40و  20های  در دقیقه بر لیترگرم  1در غلظت 

  درصد 52/19و  درصد 34/16ترتیب راندمان  به

 40و  20های  در دقیقه بر لیترگرم  5/0و در غلظت 

  درصد 25/31و  درصد 33/25ترتیب راندمان  به

 دیرتر تواند ناشی از فعال شدن ثبت شد که می

 فتوکاتالیست روی در مجاورت نور طبیعی باشد

 (.2 جدول)
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 .و مصنوعی طبیعیدر مجاورت نور  ZnOحضور فتوکاتالیست  راندمان کاهش آمونیاک در -2 جدول

Table 2. Ammonia reduction efficiency in the presence of ZnO photocatalyst under natural and artificial light. 

Artificial light Natural light 

Time (min) 

1 gr/l Concentration 0.5 gr/l Concentration 1 gr/l Concentration 0.5 gr/l Concentration 

-35.333 -60 -16.333 -25.333 20 

-20.618 -22.5 -19.521 -31.25 40 

-13.636 -17.204 -10.396 -20.129 60 

-5.263 -20.779 -6.077 -4.065 80 

-3.174 -27.868 -7.058 -2.542 100 

-5.737 -34.090 -1.265 -1.739 120 

-61.666 -90.333 -48 -62.333 Total Efficiency 

 

های  ای داده های مقایسه براساس نتایج و تحلیل

خص شد که اختلاف حاصل از این مطالعه، مش

 ثیر نوع نور )طبیعی و مصنوعی( أداری بین ت معنی

، =07/1p) در فعالیت فتوکاتالیستی مشاهده نشد

321/1F= .) این نتیجه در حالی است که در مطالعات

در راستای  (2013لی و پارک ) مانند مطالعهپیشین، 

اکسید تیتانیوم در تصفیه فاضلاب، کارایی  کاربرد دی

گزارش شده است. آنان  فرابنفش بالاتری تحت نور

اکسید تیتانیوم تنها  علاوه بر این، اشاره نمودند که دی

 .(14) کند از انرژی خورشیدی را دریافت می درصد 5
ها با عناصر  اما در مطالعات اخیری که فتوکاتالیست

اند، قابلیت استفاده از نور مرئی  مختلفی فعال شده

اوباتا و همکاران افزایش یافته است. برای نمونه، 

نشان دادند که اضافه کردن عنصر آهن به  (2014)

اکسید تیتانیوم موجب افزایش کارایی آن در تجزیه  دی

سان و همکاران  نین، مطالعهچ شود. هم آمونیاک می

پالادیوم -نشان داد که ترکیب نیتروژن (2015)

  ثری ایفا کندؤتواند در حذف آمونیاک نقش م می

ثیر دو نوع أعدم تفاوت قابل ملاحظه در ت .(16 ،15)

توان به کاربرد طیف  نور در مطالعه حاضر را می

یکسان نور مرئی از منابع نور طبیعی و مصنوعی 

 .نسبت داد

ها، نتایج نشان داد که  در مورد غلظت فتوکاتالیست

گرم بر  5/0و  1های  داری بین غلظت اختلاف معنی

 5/0و غلظت (. =002/0p= ،165/2Fلیتر وجود دارد 

تری  در کاهش غلظت آمونیاک تأثیر بیش بر لیترگرم 

تواند به افزایش  داشته است. این کارایی موفق می

های بالاتر  کدورت و کاهش عبور نور در غلظت

مرتبط باشد که در مطالعات قبلی نیز تأکید شده است 

(17.) 

نوع کاتالیست نیز نقش مهمی در کارایی فرایند 

اکسید  داشته است. نتایج حاصل نشان داد که دی

ید روی در کاهش غلظت تیتانیوم در مقایسه با اکس

این  (.=007/0p= ،741/1F تری دارد آمونیاک اثر بیش

ذلی و الشا مثل های مطالعات قبلی نتیجه با گزارش

 (.18) همسو و منطبق است  (2016همکاران )

 

 گیری نتیجه

های طبیعی و مصنوعی، تهدید  افزایش آلاینده

شود، بنابراین  جدی برای منابع آبی محسوب می

های مصرفی از  ها و بازیابی آب آلودگی کاهش این

اهمیت بالایی برخوردار است. در این مطالعه، کارایی 

( و اکسید TiO₂اکسید تیتانیوم ) دو فتوکاتالیست دی
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( در حذف آمونیاک از فاضلاب مصنوعی ZnOروی )

بررسی شد. هدف اصلی، ارزیابی امکان استفاده از این 

های پرورش  روش برای کاهش آمونیاک در فاضلاب

 ماهی و بازگرداندن آب به چرخه تولید بود.

ها تحت شرایط مختلف نوری )طبیعی و  آزمایش

و  5/0های متفاوت فتوکاتالیست ) مصنوعی( و غلظت

گرم بر لیتر( انجام شد. نتایج نشان داد که در تمام  1

موارد، کاهش معناداری در غلظت آمونیاک مشاهده 

سیستم مکمل بیودراف همراه چنین، استفاده از  شد. هم

های معلق  تنها جداسازی فتوکاتالیست گیر، نه با تله ذره

را بهبود بخشید، بلکه هوادهی مداوم را بدون هزینه 

اضافی ممکن ساخت. این فرآیند به حذف مؤثر 

های  آمونیاک و ترکیبات جانبی ناشی از واکنش

 فتوکاتالیستی کمک کرد.

عنوان  تواند به وش میها، این ر با توجه به یافته

یک راهکار کارآمد برای مدیریت آمونیاک در صنایع 

های غنی از  پرورش ماهی و سایر صنایع با پساب

 نیتروژن مورد استفاده قرار گیرد.
 

 ها و اطلاعات داده
های  ها و سنجش اساس دادهاین پژوهش بر

آزمایشگاهی کار تحقیقاتی نویسنده مسئول تدوین 

  ها در آزمایشگاه ها و سنجش شده است. آزمایش

هیدروبیولوژی و لیمنولوژی گروه شیلات دانشکده 

 منابع طبیعی دانشگاه تهران صورت گرفته است.

 

 مشارکت نویسندگان

 ها، برداری انجام نمونه: )نویسنده اول( همت مجید جعفری

 ها و نگارش اولیه مقاله آزمایش

ها،  آزمایشانجام : )نویسنده دوم( کیادخت رضایی

 ها و بازبینی و اصلاح مقاله آنالیز داده

طرح  :)نویسنده سوم و مسئول( خوئی آرش جوانشیر

پژوهش، نظارت بر روند اجرا، اصلاح و بازبینی نهایی 

 مقاله

 

 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

ایشان یید أاند و این موضوع مورد ت یت نمودهاثر رعا

 است.
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