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 چكيده 

رنگ ها يكي از مهمترين آلاينده هاي موجود در فاضلاب صنايع نساجي و  :سابقه و اهداف

رنگ راكتيو . غير قابل تجزيه بيولوژيك مي باشند و رنگرزي هستند غالباً سمي، سرطان زا، جهش زا

اين مطالعه . يكي از رنگ هاي آزو بوده كه در حال حاضر نيز در صنايع نساجي كاربرد دارد 198قرمز 

ذرات دي اكسيد تيتانيوم از فاضلاب سنتتيك  با هدف بررسي كارايي فرآيند جذب رنگ بر روي نانو

  . نساجي انجام شد

در يك راكتور منقطع به صورت تجربي اين مطالعه يك پژوهش كاربردي است كه  :روش بررسي

ميلي گرم در ليتر انجام و اثر متغيرهايي  200و  150، 100رنگ برروي فاضلاب سنتتيك با غلظت هاي 

رنگ  جذببر كارايي  pHنظير غلظت اوليه رنگ، غلظت نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم، زمان و 

نانومتر  518رنگ در نمونه هاي مختلف با استفاده از اسپكتروفتومتر در طول موج  غلظت. بررسي شد

  . اندازه گيري شد

ميلي گرم  100براي غلظت اوليه رنگ  10و  7، 4هاي  pHمقادير ظرفيت جذب رنگ در : يافته ها

ي گرم در ميل 5/37و 70، 5/92دقيقه به ترتيب  180در زمان گرم در ليتر  4/0و جرم جاذب در ليتر 

، جرم pH4 درميلي گرم در ليتر  200و  150، 100گرم بوده و ميزان جذب رنگ در غلظت هاي 

 وميلي گرم در گرم جاذب بوده  4/61و  1/56، 8/51به ترتيب  دقيقه 180گرم در ليتر و زمان  1جاذب 

R= 98/0( لانگميرمدل ايزوترم جذب رنگ مطالعه شده منطبق بر 
ر جذب آن مي باشدكه حداكث ) 2

  .  ميلي گرم بر گرم است 46/38معادل 

با  198حذف رنگ راكتيو قرمز / نتايج مطالعات جذب نشان داد كه ميزان جذب :نتيجه گيري

بر اساس نتايج . افزايش مي يابد pHجاذب و كاهش  جرمافزايش غلظت اوليه رنگ ، زمان واكنش ، 

در حد مطلوبي بوده و  198جذب رنگ راكتيو قرمز قادر به نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم اين تحقيق 

به عنوان فتوكاتاليست در  TiO2با توجه به كاربرد . اسيدي بيشتر مي باشد pHكارايي فرايند در 

ها در شرايط اسيدي بر روي نانو ذرات،  حذف آلاينده هاي زيست محيطي، جذب بيشتر آلاينده

  . كارايي فرايند فتوكاتاليستي را افزايش مي دهد

، فاضلاب 198نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم، رنگ راكتيو قرمز فتوكاتاليست، : واژه هاي كليدي

  جذبسنتتيك، 
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  مقدمه

صنايع نساجي و رنگرزي مقادير زيادي از آب را مصرف نموده 

). 1(و يكي از بزرگترين صنايع مصرف كننده آب مي باشند

 250تا  25بطوريكه ميزان مصرف آب در اين صنايع بين 

) با توجه به نوع فرايند توليد( مترمكعب به ازاء هر تن محصول 

واع وات، رنگ ها بر اساس كاربردشان به ان). 2(مي باشد 

راكتيو، دايركت، اسيدي، ديسپرس و كاتيوني تقسيم مي گردند 

رنگ هاي راكتيو بخش مهمي از رنگهاي سنتتيك تجاري ). 3(

مي باشد كه بصورت گسترده در صنايع نساجي مورد استفاده 

قرار مي گيرند و به دليل اثرات سوء بهداشتي و زيست محيطي 

اجي بعلت تنوع رنگ صنايع نس). 4-6(مورد توجه جدي است 

مصرفي و روش هاي توليد، پساب هايي با كميت و كيفيت 

فاضلاب هاي اين صنايع كه . شيميائي متفاوت، توليد مي كنند

داراي مقادير متنابهي رنگ هستند اغلب سمي، مقاوم به تجزيه 

حذف ). 7و  8(بيولوژيك و پايدار در محيط زيست مي باشد 

روش هاي گوناگون نظير انعقاد  رنگ از فاضلاب هاي صنعتي با

و لخته سازي، تصفيه بيولوژيكي، اكسيداسيون شيميايي، تصفيه 

الكتروشيميايي ، تعويض يون و فرايند جذب سطحي امكان پذير 

، كربن )11(مواد گوناگوني از جمله خاك رس ). 9و  10(است 

و پيت جهت حذف ) 13(و ملاس چغندر، تفاله ذرت ) 12(فعال 

فلز نيمه . اب هاي رنگي مورد استفاده قرار گرفته اندرنگ از پس

رساناي تيتانيوم نيز از موادي است كه در طي سال هاي اخير 

جهت فرايندهاي تصفيه آب و فاضلاب بسيار مورد توجه قرار 

در سه فاز كريستالي آناتاز، روتايل و  TiO2). 14(گرفته است 

كه معمولا فرم آناتاز آن داراي ميزان . بروكيت وجود دارد

غالباً در  TiO2). 15-17(فعاليت فتوكاتاليستي بيشتري است 

تحقيقات به عنوان فتوكاتاليزور مورد استفاده قرار گرفته است اما 

است قابليت آن در جذب مواد نيز مورد بررسي قرار گرفته 

مديريت فاضلاب هاي حاوي رنگ هاي راكتيو از ديدگاه ). 18(

سولفوناته  ،رنگ هاي راكتيو. زيست محيطي حائز اهميت است

و بسيار محلول در آب بوده، جذب آنها بر روي توده هاي 

         بيولوژيكي ضعيف است و تحت شرايط هوازي تجزيه 

ي كارايي نانو اين مطالعه با هدف بررس). 19و  20( نمي شوند

ذرات دي اكسيد تيتانيوم در جذب رنگ از فاضلاب سنتتيك 

  . انجام شد

  روش بررسي

اين مطالعه يك پژوهش كاربردي است كه به صورت تجربي و 

در اين تحقيق از نانو . در مقياس آزمايشگاهي انجام گرفت

نانو  .ذرات دي اكسيد تيتانيوم به عنوان جاذب استفاده گرديد

، با مشخصات مذكور در )P25(ذرات دي اكسيد تيتانيوم 

محصول شركت دگوسا آلمان بوده و ساير مواد  1جدول 

شيميايي مورد استفاده در انجام آزمايشات محصول شركت 

   .مرك مي باشد

 ،يرنگ ماده نيا انتخاب ليدل .بعنوان عامل كمكي مي باشد

 بطور رنگ نيا. بود ينساج عيصنا در ماده نيا گسترده استفاده

 كتان و لكيس يزيآم رنگ و يرنگرز نديفرا در گسترده

  .شود يم استفاده

رنگ مورد استفاده در اين تحقيق محصول شركت مرك آلمان 

بود كه مشخصات شيميايي و طول موج حد اكثر جذب آن در 

تهيه محلولهاي شيميايي مورد استفاده . ارائه شده است 2جدول 
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  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد  

نظر با  استفاده از آب مقطر و محلول رنگي مورددر مطالعه با 

  .استفاده از آب شهر انجام شده است

ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي نانوذرات دي : 1جدول 

  اكسيد تيتانيوم

  مقدار واحد مشخصات
  50±15  متر مربع بر گرم  ميزان سطح ويژه

  21  نانومتر  متوسط اندازه اوليه ذرات
  pH --  5/4-5/3 )درصد4در مخلوط (

  ≤5/99  درصد وزني  درجه خلوص
  ≥3/0  درصد وزني Al2O3ميزان 

  ≥2/0  درصد وزني SiO2ميزان 
  ≥1/0  درصد وزني Fe2O3ميزان 

با توجه به طول موج حداكثر جذب براي رنگ مورد مطالعه 

)nm518=λmax( ،) در اين تحقيق سنجش غلظت رنگ ) 1شكل

، 25، 10، 5با استفاده از منحني استاندارد تهيه شده با غلظت هاي 

ميلي گرم در ليتر و با استفاده از دستگاه   100و  75، 50

، Optima SP-3000 Plusمدل  UV/Vis(اسپكتروفوتومتر 

  انداردــتـتاب روش هاي اســل كـمـق با دستور العــطابـم) نـژاپ

جهت يكنواخت سازي . آزمايشات آب و فاضلاب انجام شد 

در محلولهاي آبي ازدستگاه حمام   TiO2سوسپانسيون 

استفاده ) Elma  TI-H-5مدل ( اولتراسونيك  ساخت ايتاليا 

  . گرديد

در اين تحقيق فاضلاب مصنوعي با سه غلظت مختلف رنگ 

تهيه، و اثر سه سطح  )mg/l 200 ،150 ،100( 198راكتيو قرمز 

وسه جرم مختلف براي دي اكسيد ) pH )10 ،7 ،4مختلف 

طي فرايند جذب مورد آزمايش قرار ) g/l1 ،6/0 ،4/0(تيتانيم 

 min180 ،150 ،120 ،90 ،60( گرفته و در زمانهاي مختلف

 ماده غلظت ،غلظت جاذب از راكتور نمونه برداري و تأثير ) 30،

راندمان جذب رنگ بررسي  در واكنش زمان و pH ،يرنگ

در اين مطالعه نمونه هاي انتخاب شده جهت آناليز رنگ . گرديد

و بررسي تاثير ساير فاكتورهاي مورد نظر در مطالعه به صورت 

تصادفي و با دو بار تكرار آزمون شده و نتايج ارائه شده بر اساس 

ن براي مقايسه ميانگين ها از آزمو. ميانگين اين تكرارها مي باشد

  .آناليز واريانس يك طرفه استفاده شد
198راكتيو قرمز مشخصات رنگ  : 2جدول   

  

  شيميايي ساختار

  

  

  آنيوني  نوع رنگ

  RR 198  علامت اختصاري

 C27H18CLN7Na4O15S5  فرمول شيميايي

  g/mol(  5/967( وزن مولكولي

  nm(  518(طول موج حداكثر جذب
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 198طيف جذب رنگ راكتيو قرمز : 1شكل شماره 

   يافته ها

pH  محيط واكنش از مهمترين فاكتورهاي موثر بر يونيزاسيون

جهت بررسي تأثير اين . آلاينده ها و بار سطحي جاذب هاست

 100گرم در ليتر جاذب، غلظت رنگ  4/0عامل با استفاده از 

محيط در  pHدقيقه،  180ليتر و زمان تماس ميلي گرم در 

نتايج نشان داد كه ). 2شكل (تغيير داده شد  4-10محدوده 

منجر به كاهش ميزان جذب  10تا  4در محدوده  pHافزايش 

و اسيدي شدن  pHبا كاهش  2مطابق شكل . رنگ شده است

مقادير ظرفيت . محيط واكنش راندمان جذب افزايش مي يابد

 5/37و  70،  5/92به ترتيب  10و  7، 4هاي  pHجذب رنگ در 

  . ميلي گرم در گرم بوده است

در مطالعات جذب، تعيين جرم مناسب جاذب يكي از مسائلي 

بر اساس نتايج اين تحقيق . است كه بايد مورد توجه قرار گيرد

افزايش جرم جاذب منجر به افزايش نسبت جاذب به رنگ شده 

جذب فراهم آورده است  كه سطح و محل هاي بيشتري براي

به عنوان  TiO2بر روي  198جذب رنگ راكتيو قرمز ). 26(

در اين مرحله . ارائه شده است 3تابعي از جرم جاذب در شكل 

 1تا  4/0ميلي گرم در ليتر، جرم جاذب  100غلظت اوليه رنگ 

مطابق . دقيقه بود 180و مدت زمان واكنش  pH 4گرم در ليتر، 

  .م جاذب حذف رنگ افزايش يافته استبا افزايش جر 3شكل 

جهت بررسي غلظت اوليه رنگ در راندمان جذب رنگ، تأثير 

ميلي گرم در ليتر رنگ مورد بررسي  200و  150، 100غلظتهاي 

داراي  pH 4با توجه به اينكه جذب رنگ در . قرار گرفت

و g/l 1بيشترين كارايي بوده، بنابراين در اين مرحله جرم جاذب 

pH  ارائه شده  4بوده كه نتايج آن در شكل  4واكنش محيط

نتايج اين مرحله نشان داد كه ميزان جذب رنگ به ازاء هر . است

. گرم از جرم جاذب با افزايش غلظت اوليه رنگ افزايش مي يابد

نشان داده شده است ميزان جذب رنگ  4همانگونه كه در شكل 
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  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد  

به ترتيب ميلي گرم در ليتر  200و  150، 100در غلظت هاي 

در . ميلي گرم در گرم جاذب بوده است 4/61و  1/56، 8/51

 واقع به دليل ثابت بودن مقدار جاذب و جايگاه هاي جذب در

دسترس، افزايش غلظت اوليه رنگ، موجب افزايش ميزان جذب 

  .شده است

يكي از متغيرهايي كه در طراحي و بهره برداري فرايند جذب 

جهت تعيين زمان مناسب . مي باشدتأثير مي گذارد زمان واكنش 

جذب نمونه برداري و تعيين راندمان جذب با تناوب هاي زماني 

دقيقه انجام  180و  150، 120، 90، 60، 30دقيقه در زمانهاي  30

  اس ـان تمـش زمـند با افزايـچ ان داد هرـنش 4ل شماره ـشك. شد

  

ب در راندمان جذب رنگ افزايش مي يابد اما بيشترين ميزان جذ

  .دقيقه اول اتفاق مي افتد 30طي 

تعيين ايزوترم جذب آلاينده توسط جاذبهاي مختلف يكي از 

بررسي داده . پارامترهاي اصلي مهم در مطالعات جذب مي باشد

هاي آزمايشگاهي با دو مدل لانگمير و فروندليچ و مقايسه 

ضرايب همبستگي آنها نشان داد كه جذب رنگ راكتيو قرمز 

از ايزوترم لانگمير تبعيت مي كند كه  TiO2ي پودر بر رو 198

ميلي گرم بر  46/38حداكثر جذب رنگ با اين جاذب معادل 

نيز بر اساس محاسبات ) b( ضريب ثابت لانگمير. گرم مي باشد

  ). 5و  6شكل (ليتر بر ميلي گرم مي باشد 1/1انجام شده معادل 

  

  

  )g/l 4/0و جرم جاذب  mg/l 100غلظت اوليه رنگ ( 198بر جذب رنگ راكتيو قرمز  pHتأثير :  2شكل 
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  غلظت اوليه رنگ(بر حسب ميانگين نسبت غلظت به غلظت اوليه  198تأثير دز جاذب درجذب رنگ راكتيو قرمز : 3شكل 

 mg/l 100  4و:pH(  

 

  

  

  )pH:4و  g/l 1جرم جاذب (  198اثر غلظت اوليه رنگ در حذف رنگ راكتيو قرمز : 4شكل 
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  )pH=4و  g/l1جرم جاذب (  198ايزوترم جذب لانگمير در حذف رنگ راكتيو قرمز : 5شكل 

  

  )pH=4و  g/l1جرم جاذب (  198ايزوترم جذب فروندليچ در جذب رنگ راكتيو قرمز : 6شكل 

  و نتيجه گيري بحث

 pH  يكي از فاكتورهاي مهمي است كه از طريق تأثير بر ساختار

طبق . رنگ و بار سطحي جاذب در فرايند جذب تأثير مي گذارد

ميزان جذب رنگ افزايش يافته  pHنتايج حاصل با كاهش 

و  198قرمز  علت اين پديده به ساختار آنيوني رنگ راكتيو. است

pHZPC   دي اكسيد تيتانيوم كه در نقطهpH  است،  3/6حدود

نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم در  pHZPC. ارتباط دارد

گزارش شده است  Kaur 25/6، و در مطالعه Dutta  8/6مطالعه

پايين تر از  pHبررسي ها نشان مي دهد كه در ). 1و  25(

pHZPC   بار الكتريكي سطحي غالب در سطح جاذب به صورت

بر اين اساس و با توجه به اينكه بار ) 21و  22(بار مثبت است 

مثبت است،  3/6پايين تر از  pHسطحي دي اكسيد تيتانيوم در 

R
2
 = 0.9814
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تعداد بارهاي مثبت افزايش يافته و با توجه به  pHبا افزايش 

ه نيروي جاذب 198ماهيت آنيوني رنگ راكتيو قرمز 

الكترواستاتيكي ميان جاذب و آلاينده افزايش يافته و راندمان 

  ).23و  24(جذب آن افزايش مي يابد 

و همكاران  Kaurنتايج بدست آمده در اين مطالعه با تحقيقات 

و همكارانش در سال  Dutta). 1(مطابقت دارد  2007در سال 

 198گزارش كرده اند كه درصد جذب رنگ راكتيو قرمز  2009

) 7تا  pH )3 سيله نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم با افزايشبو

كاهش مي يابد و ظرفيت جذب رنگ مورد مطالعه بوسيله نانو 

  ).25(ذرات دي اكسيد تيتانيوم در شرايط اسيدي بالاتر مي باشد 

در زمينه  2007و همكارانش در سال  Minjinنتايج مطالعه 

ذرات دي اكسيد بوسيله نانو  16جذب رنگ راكتيو نارنجي 

 pHدر  16تيتانيوم نشان داد كه جذب رنگ راكتيو نارنجي 

 pHاسيدي، بالاتر مي باشد كه مويد پايين بودن جذب رنگ در 

  ).27(مي باشد  pHZPCبالاتر از  

Bourikas  گزارش كرده اند كه  2009و همكارانش در سال

بوسيله نانو ذرات دي ) AO 7(  7جذب رنگ اسيد نارنجي 

بهينه  pHهمچنين . كاهش مي يابد pHاكسيد تيتانيوم با افزايش 

  ).28(گزارش كرده اند  3در فرايند جذب رنگ را  

 1تا  4/0بر اساس يافته هاي اين مطالعه با افزايش جرم جاذب از 

درصد  8/51درصد به   37گرم در ليتر راندمان حذف رنگ از  

لت چنين پديده اي به عدم اشباع شدن نقاط ع. افزايش مي يابد

به عبارت ديگر بعضي از . فعال در جذب آلاينده ها ارتباط دارد

    نقاط جذب در طول فرايند جذب به صورت غير اشباع باقي 

و همكارانش در  Zhangچنين نتايجي توسط ). 29(مي ماند 

  ).30(نيز گزارش شده است  2007سال 

تا  100رنگ در جذب، غلظت رنگ از  براي بررسي تأثير غلظت

در اين مرحله از آزمايش . ميلي گرم در ليتر تغيير داده شد 200

. ثابت بود g/L1و  4به ترتيب در حد   TiO2، و جرم  pHميزان 

مقدار ظرفيت جذب با افزايش غلظت اوليه رنگ افزايش يافته و 

ميلي گرم در ليتر حاصل شده  200حداكثر جذب در غلظت 

نتايج نشان مي دهد كه مقدار جذب رنگ تابعي از غلظت . است

ميزان جذب در غلظت هاي اوليه بالاتر بيشتر . اوليه رنگ است

است، به اين دليل كه مقاومت در برابر جذب در نتيجه افزايش 

همچنين افزايش غلظت . نيروي انتقال جرم، كاهش پيدا مي كند

نتايج . و رنگ مي شوداوليه باعث افزايش اثر متقابل بين جاذب 

 Toorو  Mohmetبدست آمده در اين مرحله با تحقيقات 

  ).23و  31(مطابقت دارد 

از  198بر اساس يافته هاي اين مطالعه جذب رنگ راكتيو قرمز  

ايزوترم جذب لانگمير تبعيت مي كند حداكثر جذب رنگ با 

ضريب . ميلي گرم بر گرم مي باشد 46/38اين جاذب معادل 

 1/1نيز بر اساس محاسبات انجام شده معادل ) b(نگميرثابت لا

  . ليتر بر ميلي گرم مي باشد

با توجه به اينكه كارايي فرايندهاي فتوكاتاليستي با افزايش ميزان 

افزايش مي يابد، لذا  TiO2جذب آلاينده بر روي نانو ذرات 

، جرم pHنتايج مطالعه حاضر نشان داد كه ظرفيت جذب به 

جاذب، زمان واكنش و غلظت آلاينده وابسته بوده و با افزايش 

  .كارايي جذب بهبود مي يابد  pHغلظت آلاينده و كاهش 
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  تقدير و تشكر
  نويسندگان لازم مي داند از كساني كه ما را در انجام اين

  

پژوهش ياري نموده اند تشكر و قدرداني نمايند، لازم به ذكر 

  .پايان نامه دانشجويي مي باشداين مقاله حاصل است 
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Abstract 

Background: Dyes are one of the most important existing pollutants in textile industrial 

wastewater. They are often toxic, carcinogenic, teratogenic, and non-biodegredable. Reactive red 

198 dye is one of the azo dyes that is currently used in the textile industry. This study was 

conducted with the aim of investigating on reactive red 198 dye absorption process titanium dioxide 

nanoparticles from synthetic textile wastewater.   

Methods:This applicable research was performed in a batch reactor on synthetic wastewater with 

dye concentrations of 100, 150 and 200 mg/L and the effects of parameters such as concentrations 

of initial dye and TiO2 nanoparticles, time, and pHs on dye absorption efficiency were investigated. 

The dye concentrations were measured via spectrophotometer (518 nm wavelength).  

Results: The RR 198 absorption capacity rates were 92.5, 70,  and 37.5 mg/g respectively at pH of 

4, 7 and 10 for the initial dye concentration of 100 mg/L and 0.4 g/L absorbent mass  at 180 minute. 

Also  dye absorption rates were 51.8, 56.1, and 61.4 mg/g  on absorbent respectively for 100, 150, 

and 200 mg/l dye concentration,  at pH of 4, 1 g/L absorbent mass, and 180 minutes time and the 

studied dye absorption isotherm was fitted Langmuir model (R
2
=0.98) which was 38.46mg/g for 

maximum adsorption.    

Conclusion:The results of absorption studies showed that reactive red 198 absorption/removal rates 

would increase with increasing the primary dye concentration, reaction time, absorbent mass, and 

decreasing pH. On the basis of the results, titanium dioxide nanoparticles can absorb reactive red 

198 dye appropriately and efficiency of the process is higher in acidic pH. Regarding to TiO2 

application as a photocatalyst in environmental pollutant removal, more pollutant absorption on 

nanoparticles in acidic condition increases photocatalyst process efficiency.  

Keyword: Photocatalyst, TiO2 nanoparticles, Reactive red 198 dye, Synthetic wastewater, Ab-

sorption 
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