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  چکیده
. اکسید در حضور اشعه ماوراءبنفش مطالعه شـده اسـت  ذرات تیتانیم ديو حاضر، تخریب فوتوکاتالیزوري ترکیب آبی متیلن توسط نان مقالهدر 
سیستم نتایج نشان داد که . و دما بررسی شد pHمقدار کاتالیزور،  ،یتابش دهپارامترهاي عملیاتی مؤثر بر فرآیند تخریب، شامل مدت زمان  اثر

UV/Nano-TiO2 آبـی متـیلن   % 99دقیقه بـالغ بـر    60در مدت  که يطوره ب هاي آبی استقادر به حذف مقدار قابل توجهی از رنگ از محلول
تـأثیري در تغییـر رانـدمان حـذف      ذرات تیتانیم دي اکسیدو نانتغییر در مقدار همچنین بررسی اثر مقدار کاتالیزور نشان داد که  .شودحذف می

نشان داد  pHمطالعه اثر  .افتداتفاق می%) 99بیش از (حداکثر مقدار حذف ) Nano-TiO2گرم از  1/0(نداشته و حتی در مقادیر اندك کاتالیزور 
در فرآینـد تخریـب، نشـان داد کـه تغییـر دمـا تـأثیر        هاي خنثی و قلیایی نقش مؤثري در حذف رنگ دارند، همچنین بررسی اثر دمـا  که محیط

  . محسوسی در راندمان حذف ندارد
  

  .رآبی متیلن، تیتانیم دي اکسید، فوتوکاتالیزو: هاکلید واژه
  

 
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ي کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    
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  مقدمه
ــت   ــرل کیفی ــابکنت ــا پس ــذف     ه ــت ح ــؤثر، جه ــفیه م و تص

ــا یآلـــودگ ــده در   هـ ــدد از آب بازیافـــت شـ ــتفاده مجـ و اسـ
کشاورزي و ایجاد فضاي سبز، عامـل ارزشـمند جلـوگیري از    

جـویی در اسـتفاده از   به محیط زیست و صرفه ها یآلودگنفوذ 
کنتـرل کیفیـت فیزیکـی، بیولــوژیکی و    . باشــدمنـابع آبـی مـی   
دگی از محـیط زیسـت،   ها شرط اصلی رفع آلوشیمیایی پساب

حفظ بهداشت، سـلامتی و صـرفه جـویی در اسـتفاده از منـابع      
ــادانی مــی     آب و همچ ــاي ســبز و آب ــین توســعه فض    .باشــدن

هاي مختلفی، اعم از ترکیبـات آلـی و معـدنی موجـب     آلاینده
هـا  شـوند کـه در ایـن میـان، رنـگ     هـا مـی  ایجاد آلودگی آب

نتیجــه مراحــل گروهــی از مــواد آلــی پیچیــده هســتند کــه در  
نسـاجی بـه محـیط زیسـت      مختلف، نظیر رنگـرزي در صـنایع  

صنایع نساجی و رنگرزي مقادیر زیادي از آب . شوندوارد می
ن صنایع مصرف کننـده   تریرا مصرف نموده و یکی از بزرگ

میزان مصرف آب در ایـن صـنایع    که يطورباشند، به آب می
با توجه بـه  (ل هر تن محصو يمتر مکعب به ازا 250تا  25بین 

هـا ترکیبـات آلـی آرومـاتیکی     رنـگ  .است) نوع فرایند تولید
ناحیــه نــور ( nm700-350هســتند کــه نــور را در طــول مــوج 

ــی ــی ) مرئ ــذب م ــدج ــا    . کنن ــیمیایی ی ــاختار ش ــاس س ــر اس ب
رنـگ  . شـوند گروه تقسـیم مـی   20-30ها به کروموفور، رنگ

وسیعی  به طورهاي کاتیونی است که از جمله رنگ آبی متیلن
و  هاي پشمی، کتـانی ر صنایع نساجی، جهت رنگرزي پارچهد

سـوزش چشـم، تهـوع،    . گیـرد ابریشمی مورد استفاده قرار مـی 
هـاي حـاوي   عوارض ناشی از پسابه اسهال و استفراغ از جمل

   اسـت باشـد کـه در انسـان گـزارش شـده      مـی  رنگ آبی متیلن
با توجه به مقادیر بالاي مصرف آب در صنایع نسـاجی   ].4-1[

  هـاي حــاوي آن تولیـد مقـدار قابــل تـوجهی پسـاب     طبـع و بـه  
هـایی امـري   مختلـف، لـزوم تصـفیه چنـین آلاینـده      هايرنگ

ــت   ــذیر اس ــاب ناپ ــرفته،   آفر .اجتن ــیون پیش ــدهاي اکسیداس  ین
هاي جدید با راندمان بالایی هسـتند کـه اکسیداسـیون و    روش

آلـی را کـه در   ر یف وسیعی از ترکیبات آلـی و غی ـ تخریب ط

اکسیداسـیون   .کنند، تسریع میمقاومندهاي مرسوم برابر روش
گیري ذرات بسیار واکـنش پـذیر ماننـد    پیشرفته بر مبناي شکل

هـا را  هاي هیدروکسیل که محدوده وسیعی از آلایندهرادیکال
در واقـع  . نمایند استوار استانتخابی اکسید میر به صورت غی

ــدهاي  آایــن روش، ادغــام فر ینــدهاي مختلفــی از جملــه فراین
ــونولیز، فر  ــیون، س ــره  آاوزناس ــالیزوري و غی ــدهاي فوتوکات   ین

هــاي کلــی تغییــر در سـرعت واکــنش  طـور ه بــ ].5[ باشــندمـی 
بـه  ) توکاتـالیزور وف(شیمیایی به کمک یک ماده فعـال نـوري   

 توکاتالیزورهــاوف. اســتموسـوم   وريتوکاتــالیزوفرآینـدهاي ف 
اکســیدهاي فلــزي نیمــه رســانایی هســتند کــه از نظــر آرایــش  
الکترونی داراي یک لایه ظرفیت پر با انرژي کم و یک لایـه  

از میـان اکسـیدهاي فلـزي     .هسـتند ی خالی با انرژي بالا یرسانا
، غیر سـمی  قیمت مناسب به دلیل ، تیتانیم دي اکسیدنیمه رسانا

بـا قابلیـت    توکاتـالیزوري بـالا  وف ییکـارا بودن، پایداري زیاد، 
و همچنین توانائی  استفاده از نور خورشید به عنوان منبع انرژي

در دمـاي محـیط و بـدون     ها ندهیآلاوسیعی از  گسترهتخریب 
بـیش از سـایر نیمـه رسـاناها مـورد      ، دیگـر  يها یافزودننیاز به 

که در آن از تیتانیم دي اکسید  UV/TiO2 سیستم  .توجه است
یکی از جدیدترین و  ،شود یمفوتوکاتالیزور استفاده  عنوانبه 

 وري با قابلیت کـاربرد در توکاتالیزوکارآمدترین فرآیندهاي ف
سـطوح   ،هـاي آب و هـوا  همچـون تصـفیه آلاینـده    ییها نهیزم

هـاي  در سـال  کـه  باشـد  یم ـخود تمیز شونده و آنتی باکتریال 
 .]6-8[ اسـت تحقیقات وسیعی را به خود اختصاص داده اخیر 

حذف رنگ آبی متیلن توسـط  به همین دلیل در تحقیق حاضر 
فـرابنفش بـا در   ذرات تیتانیم دي اکسید و در حضور اشعه و نان

مـورد مطالعـه قـرار     پارامترهاي مؤثر بر این فرآیندنظر گرفتن 
  .گیردمی
  

  بخش تجربی
  مواد

بـا متوسـط انـدازه ذرات کمتـر از     ذرات تیتانیم دي اکسید و نان
nm 21 ، مساحت سطح ویژهm2/g 50-15 5/99خلـوص   و% 
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 ترکیب آبی متـیلن . آلمان خریداري شد Degussaاز شرکت 
)MB(  بــا فرمــول شــیمیایی C16H18N3SCl و وزن مولکــولی

g/mol 85/319  از شرکتMerck آلمان تهیه شد.  
  

  روش کار
بـه   UV/TiO2هاي حذف رنگ آبی متیلن بـا سیسـتم   آزمایش

بـا تـوان   ( UVروش ناپیوسته در یک فوتوراکتور شامل لامپ 
 500، همزن مغناطیسی، جـک آزمایشـگاهی و بشـر    )وات 30

 تغییرات غلظت آبی متیلن در طول زمان. لیتري انجام شدمیلی

ــالیزور،    ــدار کات ــر مق ــف نظی ــه پارامترهــاي مختل  pHنســبت ب
در هـر آزمـایش،   . محلول و دمـا مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت     

) معـین pH بـا غلظـت و   (از محلول آبی متیلن  mL 250مقدار 
شد و بعد از اضافه نمودن کاتـالیزور،  ریخته  mL 500 بشر در 

در طــول فرآینــد و در فواصــل . زده شــدم در دمــاي معــین هــ
شد و ابتدا برداري از ظرف انجام  ، نمونه)دقیقه 5(زمانی معین 

شـرکت شـیمی    CE.148مـدل  ( سـانتریفوژ به کمک دسـتگاه  
ها صـاف شـدند و سـپس بـراي اطمینـان از عـاري       نمونه ،)فان

هـاي  ذرات تیتانیم دي اکسید نمونـه و شدن کامل محلول از نان
نیـز   )میکرومتـر  22با قطر منافذ ( سانتریفوژ شده از میکروفیلتر

-UV( بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر    . عبور داده شدند

Vis  مدلDR 5000  شرکتHACH(   مقدار جـذب محلـول ،
 nm(ترکیـب آبـی متـیلن     ممیمـاکز صاف شده در طول موج 

660 =maxλ(   ــین و غلظـــت آن ــا اســـتفاده از نمـــودار   تعیـ بـ
براي تعیین درصد آبی متیلن حـذف  . محاسبه شدکالیبراسیون 

  :استفاده شد) 1-1(، از رابطه (%) Removalشده یعنی 

                                    )1-1(                               
(C -C )t0Removal (%)= ×100

C0
   

به ترتیب، غلظت اولیه و غلظت محلول Ct و  C0 در این رابطه 
  .باشدمی )mg/L(در لحظات مختلف 

  
  
  

  

  نتایج و بحث
  اثر مدت زمان تابش

به منظور بررسی اثر مدت زمان تابش بر روي فرآینـد حـذف   
-Nano از  Nano-TiO2 UV/ ،g 1/0رنــگ توســط سیســتم 

TiO2 به mL 250  محلول آبی متیلن با غلظـت  ازmg/L 10  و
6pH≈ در دماي Cº 20 مخلـوط حاصـل بـه مـدت     . اضافه شد

زده شـد و در فواصـل   م دقیقه بر روي همزن مغناطیسی ه 120
دقیقـه نمونـه بـرداري از آن انجـام گرفـت کـه نتـایج         5زمانی 

با توجه بـه شـکل،   . نشان داده شده است) 1(حاصل در شکل 
مدت زمـان تـابش دهـی، یـک      نیتر مناسبشود که نتیجه می

که در این بازه زمانی حداکثر مقـدار تخریـب    باشد یمساعت 
   .افتد یماتفاق ) %99بالغ بر (
  

  
  در حذف آبی متیلن /Nano-TiO2 UVاثر  :)1(شکل 

([MB]0=  10 mg/L; [Nano-TiO2]= 1/0  g/250mL; pH=6; T=  20 ºC)  

  مقدار کاتالیزوراثر 
به منظور بررسی اثـر مقـدار کاتـالیزور در حـذف رنـگ آبـی       

 Nano-TiO2در حضور مقـادیر مختلفـی از    هاآزمایشمتیلن، 
انجام شد که نتـایج حاصـل   ) گرم 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0(

  .نشان داده شده است) 2(در شکل 

  
   اثر مقدار کاتالیزرور در حذف آبی متیلن توسط سیستم :)2(شکل 

Nano-TiO2  UV/  
 ([MB]0=  10 mg/L; pH=6; T=  20 ºC)  
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شـود کـه تغییـر در مقـدار     ملاحظـه مـی  ) 2(با توجه بـه شـکل   
کاتالیزور تأثیري در تغییر رانـدمان حـذف نداشـته و حتـی در     

حـداکثر  ) Nano-TiO2گـرم از   1/0(مقادیر اندك کاتـالیزور  
  .افتداتفاق می%) 99بیش از (مقدار حذف 

  
 pHمقدار اثر 

از جمله عوامل مؤثر بر فرآینـدهاي اکسیداسـیون پیشـرفته اثـر     
pH به منظور بررسـی اثـر   لذا  ،باشدمحلول میpH   محلـول در

بـا   10و  7، 3برابـر   pHهـایی بـا   میزان حـذف رنـگ، محلـول   
و به کمک دسـتگاه   سدیم هیدروکسیدو هیدروکلریک اسید 

pH در این مرحلـه،  . متر تهیه شد pH      محلـول بـه عنـوان تنهـا
سـایر  آزمایش بوده و آزمایشات با ثابت در نظر گـرفتن  متغیر 

 mg/L 10 ،gمحلول آبی متیلن بـا غلظـت    mL250(پارامترها 
1/0 Nano-TiO2  و دمايCº 20( انجام شد ) 3شکل( .  
  

 
  در حذف آبی متیلن pHاثر مقدار  :)3(شکل 

([MB]0=  10 mg/L; [Nano-TiO2]= 1/0  g/250mL; T=  20 ºC)   

شود که راندمان حذف رنگ ملاحظه می) 3(با توجه به شکل 
هـاي  در محـیط  /Nano-TiO2 UVسیسـتم  آبی متـیلن توسـط   

هـاي اسـیدي اسـت کـه     pHخنثی و قلیایی به مراتـب بیشـتر از   
هـاي  رادیکالدلیل اصلی این امر را به حضور مقدار زیادي از 

  .توان نسبت دادهاي قلیایی میدر محیطهیدروکسیل 

  

 دمااثر 
جهـت بررســی اثــر دمـا در میــزان حــذف رنـگ آبــی متــیلن،    

بــــا دامنــــه ( Cº 40و  30، 20آزمایشــــات در ســــه دمــــاي 
محلـول   mL250(و یکسان بودن سایر عوامـل  )  Cº5/0±تغییر

ــا غلظـــت   ــیلن بـ از  g 1/0و   ≈8/6pHدر  mg/L 10آبـــی متـ
Nano-TiO2( دنبال شد.  

  

  
  اثر دما در حذف آبی متیلن :)4(شکل 

([MB]0=  10 mg/L; [Nano-TiO2]= 1/0  g/250mL; pH=6; T=  20 ºC)   

شـود کـه تغییـر دمـا تـأثیري در      نتیجه می) 4(با توجه به شکل 
ــدارد  ــدمان حـــذف رنـــگ نـ ــور . میـــزان رانـ ــع حضـ     در واقـ

مســتقل از مقــدار دمــا بــوده و در  هــاي هیدروکســیلرادیکــال
هــا جهــت دماهــاي مختلــف مقــادیر مناســبی از ایــن رادیکــال

تولیـد   /Nano-TiO2 UVسیستم آلاینده توسط  عاملتخریب 
  .شودمی
  

  گیرينتیجه
 بسیار مؤثر جهت تخریب يندیفرآ /Nano-TiO2 UVسیستم 

حداکثر راندمان .  باشدهاي آبی میاز محلول رنگ آبی متیلن
هاي قلیایی و در مدت زمان یک  pHحذف آبی متیلن در 

همچنین نتایج نشان . افتداتفاق می% 99ساعت به مقدار بالغ بر 
 /Nano-TiO2 UVداد که میزان تخریب رنگ در حضور 

  .باشدمستقل از تغییرات دمایی می
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