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باشد كه در پساب صـنايع نـساجي بـه مقـدار زيـاد يافـت         بالاي جهاني ميآزو با مصرف يك ماده رنگزاي )C40H20CaN4O8S2( 206 قرمزاسيد 

هـاي    در آب(AR206)206 قرمـز اسـيد  زور نوري واكنش تجزية كاتاليQualitek-4  افزار در اين تحقيق با استفاده از روش تاگوچي و نرم. شود مي

براي شناسـايي  . انجام گرفت CFBRدر فوتوراكتور UV  در حالت سوسپانسيون و تابش نور ZnFe2O4/Clinoptiloliteزورآلوده با استفاده از كاتالي

واكنش از نظر سينتيكي در شرايط .  استفاده گرديدXRDو هم چنين الگوي پراش ) SEM( تهيه شده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني       كاتاليزور

ها   اول بوده است و نتايج قابل قبولي در اين بررسي          هد و نتايج نشان داد كه سينتيك آن درج         بررسي ش  طراحي شده توسط روش تاگوچي    بهينه  

 و دماي واكنش مورد بررسي زور نوري ، مقدار آب اكسيژنه، مقدار نانوكاتالي     pH نظير   زور نوري  عوامل عملياتي در تجزية كاتالي     تأثير. به دست آمد  

) ºC 20 ، و دمـا   ppm 75 زور نـوري  ، مقدار آب اكسيژنه يك ميلي ليتر، مقـدار نـانو كاتـالي            pH=.5(ه  در شرايط بهين  بازده  قرار گرفت و بيشترين     

تـوان     به دست آمد كه ميZnFe2O4/Clinoptiloliteزور  با استفاده از كاتالي  تايج روشي براي تجزية كاتاليزور نوري     بر اساس اين ن   . مشاهده گرديد 

  . ي رنگي در صنايع نساجي استفاده نمودها ي تجزية فاضلاببا گسترش آن به شكل صنعتي، از آن برا
 

  .، طرح آزمايش تاگوچيCFBR راكتور ،ZnFe2O4 زور نوري، نانو كاتالي206اسيد رد : ي كليديها  واژه
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Acid Red 206 (C40H20CaN4O8S2) is a textile dye with global usage which is found in sewage of textile manufacturing industries in 

large quantity. In this research the reaction of Acid Red 206 (AR206) in photocatalytic analysis was carried out in water with use 

of Taguchi method, Qualitek-4 software and catalyst suspension ZnFe2O4/Clinoptilolite and UV light radiation. To identify 

prepared catalyst, SEM image and XRD diffraction pattern were used. Based on Taguchi method the test results displayed the 

maximum photo catalytic activity. From kinetic view the reaction was first order and study of reaction rate was carried out with 

the use of first order kinetic equation and acceptable results were gained in this consideration. The effect of factors in photo 

catalytic analysis such as pH, the amount of hydrogen peroxide , photo catalyst and temperature of  reaction, were examined and 

the most efficiency in optimum conditions ( pH=5, hydrogen peroxide=1ml, nonophotocatalyst=75 ppm and temperature=20ºC) 

was observed. According to these results, a method was obtained for photo catalytic analysis with the use of ZnFe2O4/ 

Clinoptilolite catalyst and UV light radiation, which by its development in an industrial form; it can be used for analyzing the 

wastewater in loom or other industries. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 187-196© Institute for Color Science and Technology. 
 

Keywords: Acid Red 206, ZnFe2O4 -nanophotocatalyst, Circulating fluidized bed reactor (CFBR), Taguchi method . 
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  ـ مقدمه1

 يها ز پساب ي، كاغذ و ن   يساز ، چرم، پارچه، رنگ   يع مختلف نساج  يصنا 

شتر كـشورها   ي ـ هـستند و در ب     يطي مح يها ي منابع مهم آلودگ   يخانگ

ه ي ـ تخليع ـي طب يها   آب يها  ستميه در س  يع بدون تصف  ين صنا يپساب ا 

 ي پساب كه بخش اصـل ي مقدار قابل توجهيع رنگرزيدر صنا .شوند يم

ن همه انـواع    يگردند، از ب    يم  د  يز تول يباشند، ن  ي م ها  انده رنگ م ي باق هاآن

ل تنـوع در    ي ـن كـاربرد را بـه دل      يتـر  عي آزو وس ـ  يهـا   زا، رنگ ـ زامواد رنگ 

 ي آزو بـرا   يهـا   زاباشند، رنگ ـ  يد آسان دارا م   ي و تول  ييايميساختمان ش 

ف اي ـ و ال  ها  نياولف ي، پل ها  كيليكرا،  ها  استر ي، پل ها  ديآم ي نمودن پل  يرنگ

 ، جـوهر چـاپگر،  هـا  كي، پلاسـت هـا  رزين نمودن   ي رنگ يز برا يسلولز و ن  

ن يل تنوع كاربرد ايدله ن بي كاربرد دارند، بنابرايشيك و لوازم آرايلاست

ط قابـل   يع و مح ـ  ي پـساب صـنا    يبات در آلودگ  ين ترك ي، وجود ا  ها  زارنگ

  .]1، 2[ انتظار است

موضـوع قابـل    ك  ي ـز  ي ن ي صنعت يها  ه پساب يبه علاوه امروزه، تصف   

رود و بر طبق آمار حدود پانزده درصد  ي به شمار ميطيمح ستيتوجه ز 

رسـد،   ي بـه مـصرف م ـ   يع نـساج  يد جهـان در صـنا     ي ـ تول يهـا   از رنگ 

شـوند شـامل     يد م ـ ي ـ تول ي كه در مراحـل مختلـف رنگـرز        ييها  پساب

مـواد فعـال    كننـده،     پراكنـده  يهـا    واكنش نداده، معرف   يبات رنگ يترك

 .باشـد  يشوند، م ي شسته مي كه در رنگرزيات آلبي، نمك و تركسطح

  : شوند ي مها  در آبي باعث بروز مشكلاتها ل رنگيچند دلبه 

تواند اثـرات حـاد و       ي م ها   رنگ، رنگ  تأثيربسته به غلظت و زمان      ) الف

رند، داشته يگ ي قرار مها كه در معرض آن   ييها  سمي ارگان يمزمن رو 

  .باشند

 ي بر رويب خاموشيت بسته به رنگ و ضري قابل رويتمام مواد رنگ )ب

ار كـم پـساب     يگذارند، وارد نمودن غلظت بس     ي م تأثيرت آب   يشفاف

  .شود ي شدن رنگ سطح آب مير عادي، باعث غها در رودخانه

 بـه آب را  يد ورودي نـور خورش ـ ها  ، رنگ ييبايصرف نظر از مساله ز     )ج

تجزيـه  ز  ي و ن  ها  ين با رشد باكتر   يكنند كه ا   يا منعكس م  يجذب و   

  .يابد  و زنجيره غذايي تداخل ميها بيولوژيكي در آب

هـاي رو بـه رشـد بـوده و           وريافن ـ ي از  نور فرآيند تجزيه كاتاليزور  

بـه خـصوص   .  پيدا كرده اسـت ها بااهميت زيادي در زمينه تصفيه پس     

كـم مـواد آلـي مقـاوم در مقابـل            شامل مقادير   يها  بابراي تصفيه پس  

اي دارد به طـوري      يكي اين روش، كاربرد ويژه    تجزيه شيميايي و بيولوژ   

هـا، روش    باهاي آلي در پس    ترين روش تصفيه در مورد آلاينده      كه مهم 

در ايـن   . باشـد   مـي  UV پرتواسيون با كمك كاتاليزور در حضور        اكسيد

ب به وسيله اكسيژن محلـول      اروش، اكسيد اسيون تركيبات آلي در پس      

مانند ( گرهاي اكسيدكننده ديگر   يا در حضور واكنش    و )يا دميده شده  (

 تـابش مناسـب و در مقابـل        ، در مجاورت كاتاليزور   )پراكسيد هيدروژن 

  .]1-6[ )1جدول (شود  انجام ميUV پرتو

هـاي   اسـيون پيـشرفته بـه واكـنش        هاي اكسيد  به طور كلي فرآيند   

هاي آزاد   گردد كه درطي آن، راديكال     اكسيداسيوني اطلاق مي   تجزيه و 

ي آلـي    اسـيون مـاده     باعـث اكـسيد    ،UV پرتـو ت تابش   ايجاد شده تح  

ترين راديكال آزاد ايجاد شده در اين فرآيند در محـيط            و مهم  گردد مي

  . باشد آبي راديكال هيدروكسيل مي

اين حد واسط راديكالي، درمرحله بعـد توسـط اكـسيژن مولكـولي      

هــاي پراكــسي و  محلــول بــه دام افتــاده و ســپس بــا ايجــاد راديكــال

. شـوند  دها باعث پيـشرفت و كامـل شـدن فرآينـد تجزيـه مـي              پراكسي

، ناي مانند آب، دي اكسيد كرب      ي آلي در نهايت به مواد ساده      ها  آلاينده

  .]7-14[شوند تجزيه ميگاز نيتروژن و اسيدهاي معدني 

  

  .UV/ ZnFe2O4 در فرآيند ها  شماي واكنش:1جدول 

ZnFe2O4 + hν → ZnFe2O4 (e
−

CB + h
+

VB ) )� ( ����� 	
� � ������� � ���� �����  

h
+

VB  + H2O )(ads  → H+ + •OH )(ads                         )� (���� ���� 	� ��� !�  

h
+

VB + OH
−

)(ads  → 
•OH )(ads  

            ���� ���� �� !�"#�$ ��� ��� !� (%) 

e
−

CB  + O )(2 ads → 
•
O −

)(2 ads                      &��'��" "��' ������� ���� �#( 	
� �)� !� *���� (+) 

•
O −

)(2 ads
 + dye → dye-OO

•
         ,���-�" �.!�� �$/'" � �#( -�0�� & 1� *  (2) 

h
+

VB  + dye → dye
+•
 → oxidation of the dye               �.!������ � /'"  (3) 

•
O −

)(2 ads
+ HO

•

)(2 ads
+ H+ → H2O )(2 ads  +O )(2 ads  

,���-�" �.1�� �$    �#( -�0�� & 1� *  (4) 

•OH )(ads  + dye → degradation of the dye ,���-�" �.!��  �$  /'" � �#( -�0�� �� 1�"#�$ *  (5) 
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هـاي معـدني نظيـر بنتونيـت        هاي اخير اسـتفاده از خـاك       در سال 

ي رنگـي از    هـا   وكلينوپتيلوليت به عنوان جاذب جهـت حـذف آلاينـده         

ز سـويي   ا.]15[يعي مورد استفاده قرار گرفته است   طور وس ه  ها ب  پساب

، CuFe2O4هـاي مغناطيـسي نظيـر     خاصيت رنگ بري برخـي از فريـت      

MnFe2O4   و ZnFe2O4        توسط ساير محققين مورد مطالعه و بررسي قرار

 در ايــن تحقيــق اســتفاده از كامپوزيـــت    .]16-21[ گرفتــه اســت  

/Clinoptilolite ZnFe2O4    براي نخستين بار مورد مطالعه قرار گرفت و  

در مجاورت   206 قرمزحاوي ماده رنگزاي اسيد     بررسي رنگبري پساب    

 زئوليـــت تثبيـــت شـــده بـــر روي ZnFe2O4 زور نـــورينانوكاتـــالي

 پرتـو بـا اسـتفاده از تـابش      (ZnFe2O4/Clinoptilolite) كلينوپتيلوليـت 

 ،زوركاتـالي  هـاي گونـاگون   غلظت عواملي مانند تأثيرو  UV-C فرابنفش

  .  قرار گرفتمورد ارزيابي pH اثر دما و،  H2O2 مقدار

  

  بخش تجربي ـ2

  ـ مواد1ـ2

 كـشور چـين   R.O.Dساخت شـركت   )AR206( 206 قرمزرنگ اسيد 

 بـا   AR206 .سازي بعدي مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت          بدون خالص 

يــك رنــگ آزو بــا جــرم     C40H20CaN4O8S2 فرمــول مولكــولي 

   جـذب آن   بيـشينه طـول مـوج     ). 1شـكل (باشـد     مي 794,87مولكولي

nm 514,74 تاس.AR206    به صورت پودر قرمز رنگ وجـود دارد كـه 

ساير مواد مورد استفاده با درجه خلوص       .اين ماده در آب محلول است       

  .آزمايشگاهي از شركت مرك تهيه شدند

  
  .AR206 ساختار شيميايي رنگزاي :1شكل 

  

  روش كار  ـ2ـ2

  با استفاده از روش هم رسوبي بـر روي زئوليـت           ZnFe2O4 زورنانوكاتالي

. كلينوپتيلوليت به جهت افزايش درصد جذب ماده رنگزا تثبيت گرديد         

و اكـسيد  Fe2O3 ابتدا محلول اشباع اكسيد آهن بـا فرمـول شـيميايي    

 به نسبت وزني يك به يـك، جداگانـه در   ZnOروي با فرمول شيميايي  

 سـپس   .مقادير حداقل آب مقطر حل و سپس به يكديگر اضافه گرديد          

گـراد داخـل     درجـه سـانتي  500ساعت در دمـاي   1 به مدت    زوركاتالي

 توزين گرديـد و    100كوره قرار گرفت و پس از سائيدن و عبور از مش            

ون سائيده شده ها  ، كلينوپتيلوليت كه قبلاً در    زوربرابر وزن آن به كاتالي    

و پـس از    .  عبور داده شده بـود، اضـافه گرديـد         100 مرتبه از مش     3و  

 سـاعت در    1,5 اً در آون بـه مـدت      كردن، تركيب حاصل مجدد    مخلوط

گراد داخل كوره قرار گرفت و در نهايت رسوب    درجه سانتي  750دماي  

جهـت  .  مرتبه الـك گرديـد     3،  100را سائيده و با الك استاندارد مش        

  اسـتفاده شـد   XRD،SEMهـاي    از دستگاهيزورتشخيص كيفيت كاتال

  ). 3 و 2هاي  شكل(

  

  

  .تثبيت شده بر روي زئوليت كلينوپتيلوليتZnFe2O4  ريزور نو كاتاليXRD الگوي:2شكل 
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  .ZnFe2O4 زور نوري بعد از تثبيت نانو كاتالي- مربوط به زئوليت كلينوپتيلوليت قبل، بSEM تصوير -  الف:3شكل 

  

 XRDهاي مورد استفاده در اين پـژوهش شـامل دسـتگاه             دستگاه

ــدل  ــتگاه ،  D-500)(Simensم ــدل SEMدس ، XL30- PHILIPS م

ــپكتروف  ــتگاه اســـــ ــدل UV-VISتومتري ودســـــ -Perkin مـــــ

Elmer(Lambda25) ــتگاه ــدل   pH ، دس ــر م  PT-10P Sartoriusمت

زن   و هـم ALC 4232 Centrifugeساخت آلمان، دسـتگاه سـانتريفيوژ   

  . بودندMS-HPمغناطيسي مدل 

 بـا  UVلامـپ   3باشد   ميCFBRراكتور مورد استفاده، از نوع    فوتو

اي راكتور قـرار داده شـد يـك جريـان             روي محفظه شيشه   w 15توان  

زدن محتويات راكتـور و      برگشتي از پايين راكتور به سمت بالا براي هم        

جريان بعد از خارج شـدن از       . بودبرقراري تابش براي همه ذرات برقرار       

 شد كه ابتدا محلول توسط يك قسمت بالاي راكتور وارد ظرف مبدأ مي    

 از اين ظرف مبدأ بـه طـرف راكتـور     l/min 1,25دبي   پمپ سيركوله با  

 كـه بـه     كننـده   خنـك در مسير ظرف و راكتور يك        .شد  داده مي انتقال  

  بـراي   كـه   قرار داده شـده اسـت      كننده دما متصل است     دستگاه تنظيم 

حجم راكتور مورد اسـتفاده بـا       .  استفاده شد  آنتنظيم دماي محلول از     

ــرفتن محت ــدود  در نظــر گ ــه آن ح ــصالات ب ــات ات ــودml 3500وي .  ب

گيري از جريان خروجـي راكتـور صـورت گرفـت تـا تغييـري در                 نمونه

 بدين معني كه شـرايط      .عملكرد محلول تا آخرين لحظه به وجود نيايد       

 تمام محلول در معـرض تـابش لامـپ          .ها نيز يكي بود     گيري تمام نمونه 

 هنگـام  .وجود آيـد ه ي با فرابنفش قرار گرفت بدون اين كه فضاي مرده    

استفاده از كاتاليزوز به علت جريان و چرخش ذرات جامد كاتاليزور بـه          

 براي رسـيدن بـه ايـن هـدف          .طور معلق در فضاي راكتور باقي ماندند      

زن مغناطيسي كه در قسمت زيرين       علاوه بر جريان چرخش از يك هم      

 4 شـكل . ظرف حاوي محلول برگشتي قرار دارد اسـتفاده شـده اسـت           

ــشان    ــژوهش را ن ــن پ ــورد اســتفاده و در اي سيــستم فوتوشــيميايي م

  .دهند مي

   شــامل دمــاAR206 عوامــل مختلــف بــر فرآينــد رنگبــري تــأثير

  زور غلظـــــت كاتـــــالي ،)9 و C 30(، pH )5 ،6 ،7° و 25، 20، 15(

، 0,5، 0,25( مقــدار هيــدروژن پراكــسيد ،)ppm 100 و 75، 50، 25(

 گرفت و حجم پساب مورد استفاده در     مورد مطالعه قرار  ) ml 1 و   0,75

  .در نظر گرفته شد ml 3500كليه آزمايشات 

  

  

 ، ترموبت-)3(، مبرد-)2(، راكتورهاي فوتوشيميايي- )1(راكتور مورد استفاده  شكل شماتيك فوتو :4شكل 

  . ظرف حاوي محلول برگشتي-)6(، پمپ هوا- )5(، پمپ آب-)4(  
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   نتايج و بحث ـ3

ي بررسي عوامل مؤثر در تجزيـة  ها  ة مراحل آزمايش   خلاص 2در جدول   

 ايـن آرايـه بـا علامـت     .  نـشان داده شـده اسـت   AR206  رنگ نوري

L16 هر ستون  .  رديف است  16 ستون و    4شود، كه شامل     نامگذاري مي

بـه عنـوان مثـال      . به يك عامل و هر رديف به يك آزمايش تعلـق دارد           

  pHر چهار آزمايش اول،دهد كه د  نشان ميpHستون اول براي متغير 

.  در سطح دوم خود قرار دارد      pHدرسطح اول و در چهار آزمايش دوم،        

گر آزمايش اول است، همه عوامل در سـطح اول   در رديف اول كه نشان    

البته لازم به ذكر است كـه ترتيـب انجـام           . شوند خود به كار گرفته مي    

عبـارت ديگـر    بـه   .  بر اساس اصول آماري بايد تصادفي باشد       ها  آزمايش

بـا  . شـود   آزمـايش پيـشنهاد مـي    16 سطح،   4 عامل در    4براي بررسي   

 256 سـطحه،    4 عامـل    4ي ممكن بين ايـن      ها  توجه به تمامي تركيب   

آزمايش براي پوشاندن تمامي حالات ممكن ضروري اسـت         ) 44=256(

بـا   ]22-24[، امـا در روش تـاگوچي        )ل كامل اريوروش عاملي يا فاكت   (

 آزمايش را كـه     16 آزمايش،   256ي آماري، از ميان     اه  استفاده از روش  

 عامل مربوطـه را در خـود دارنـد، مـشخص و پيـشنهاد         4بيشترين اثر   

  .كند مي

با استفاده از روش فوق آزمايشات پيشنهادي در هر مرحلـه انجـام           

 دقيقـه   40 مرحلـه تكرارپـذيري در مـدت زمـان           5پذيرفت و پـس از      

نـه و ميـزان تبـديل و رنگبـري          شرايط آزمايش مطابق جدول زيـر بهي      

   ).2جدول (  بررسي گرديد،شدن

حال آزمايش پيشنهادي طبق روش فوق در شرايط بهينه انجـام و            

  . محاسبه گرديد1مقدار درصد تبديل از رابطه 

)�(  X (C C) / C= °− °  

   و =40t به ترتيب غلظت ماده رنگـزا در لحظـات         °C و   Cدر رابطه فوق    

0t = باشند  مي.  
  

   جاذب خصوصيات ـ1ـ3

ــون  ــه      XRDآزم ــلي در نمون ــاز اص ــوان ف ــه عن ــوارتز را ب ــود ك  وج

ــشان   ــت ن ــه    ) ɵ2=22. (دادكلينوپتيلولي ــه نمون ــه اينك ــه ب ــا توج ب

سـازي و يـا عمـل        كلينوپتيلوليت استفاده شده تجاري بـوده و خـالص        

 روي آن انجام نگرفته بود وجود مقـداري نـا خالـصي در              نكلسينه شد 

 نـشان داد كـه   ZnFe2O4 نمونه فريت   XRD زمونآ. شدپراش مشاهده   

 XRD زمـون آ. باشـد  اكسيد فلزي عمدتاً به فرم سـاختار اسـپينل مـي          

 سـاختار   داد،نمونه كامپوزيت علاوه بر اينكـه وجـود كـوارتز را نـشان              

     .)1شكل ( نمي دهدنشان داد تغيير بدون اسپينل فريت روي را نيز 

  

 .AR206شده عوامل موثر بر رنگبري ماده رنگزاي سازي   آزمايشات بهينه:2جدول 

  (L-16)نوع آرايه 

 تعداد سطوح
شماره 

 .pH Cat. H2O2 Tem آزمايش

نتايج 

آزمايش 

 1شماره 

نتايج 

آزمايش 

 2شماره 

نتايج 

آزمايش 

 3شماره 

نتايج 

آزمايش 

 4شماره 

نتايج 

آزمايش 

 5شماره 

1 1 1 1 1 87,299 87,298 87,299 87,298 87,299 

2 1 2 2 2 89,134 89,133 89,134 89,135 89,134 

3 1 3 3 3 88,966 88,965 88,966 88,967 88,966 

4 1 4 4 4 89,783 89,782 89,783 89,784 89,783 

5 2 1 2 3 85,623 85,622 85,623 85,624 85,623 

6 2 2 1 4 84,433 84,432 84,433 84,434 84,433 

7 2 3 4 1 91,991 91,991 91,991 91,992 91,991 

8 2 4 3 2 89,796 89,795 89,796 89,797 89,796 

9 3 1 3 4 83,098 83,097 83,098 83,099 83,098 

10 3 2 4 3 86,098 86,097 86,098 86,099 86,098 

11 3 3 1 2 88,656 88,655 88,656 88,657 88,656 

12 3 4 2 1 87,843 87,842 87,843 87,844 87,843 

13 4 1 4 2 88,464 88,463 88,464 88,465 88,464 

14 4 2 3 1 86,137 86,137 86,137 86,138 86,137 

15 4 3 2 4 85,100 85,100 85,100 85,100 85,100 

16 4 4 1 3 86,911 86,910 86,911 86,912 86,911 
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تواند در بررسي سـطحي مـواد كمـك نمايـد بـه               مي SEMتصوير  

ي جاذب كلينوپتيلوليت و نمونه     ها   از نمونه  SEMور تصاوير   همين منظ 

 مـشاهده   2تـوان در شـكل       تصاوير حاصل را مي   . كامپوزيت گرفته شد  

 بـه بررسـي ذرات روي       2با مقايسه تـصاوير الـف و ب در شـكل            . نمود

شـود كـه    با مشاهده تصوير الف مشخص مي . سطح جاذب پرداخته شد   

وليت در مقياس مورد بحث درشت حفرات روي سطح زئوليت كلينوپتيل

  .باشد مي

روي بـر    پـس از تثبيـت       زور آهـن   كاتالي SEMتصوير ب حاصل از     

اين با توجه به    . اين ذرات يكنواخت و همگون هستند     . باشد زئوليت مي 

حدود در   ZnFe2O4توان دريافت كه اندازه ذرات نمونه فريت         تصوير مي 

 بـوده و   ل جـذب مطلـوب   براي عم ـ مقدار   اين    كه باشند  نانومتر مي  65

  . دهد قابليت جاذب را در حذف ماده رنگزا افزايش مي

  

   UV-Vis طيف ـ2ـ3

 40 پـس از     AR206 مربوط به ماده رنگزاي      UV-Vis طيف   5در شكل   

شـود بيـشترين     طور كه مشاهده مي    همان .دقيقه نشان داده شده است    

ا پـس از     كامل ماده رنگز   ي نانومتر بوده و رنگبر    514,74 طول موج در  

  . شود  دقيقه انجام مي40

  

  زور نوري كاتاليه مقدار كاتاليزور در تجزيتأثيربررسي ـ 3ـ3

 بـر  ppm 100 تـا  25  بـين  زوردراين مرحله تأثير مقادير مختلف كاتالي     

نـشان   6 نتايج موجود در شـكل . محلول رنگ، مورد آزمايش قرارگرفت  

 سـرعت واكـنش   ppm  100 تـا دهد كه با افزايش غلظت كاتـاليزور  مي

هـاي    در غلظـت زور نوريكاتاليعلت كاهش فعاليت   . اهش يافته است  ك

 پديـدة   زور نـوري  كاتالي آن است كه با افزايش مقدار        ppm 75بيشتراز  

 پخش شـده در  زورهاي نور با ذرات كاتالي    پخش نور در اثر برخورد پرتو     

ز دسـت   هاي نور انرژي خود را ا       محلول اتفاق افتاده و تعدادي از فوتون      

  . يابد  كاهش ميزور نوريهاي كاتالي داده و به اين ترتيب ميزان واكنش

  

 AR206 رنگ زور نوري كاتاليه در تجزيpH اثر ـ4ـ3

 در مقــدار AR206 رنــگ زور رنگــي در تجزيــة كاتــاليpHبررســي اثــر 

 دقيقـه در  40 و بعد از گذشت مـدت زمـان   ppm75 زور مناسب كاتالي

  . هاي مختلف انجام گرفت pHهاي با  محلول

 مـشخص اسـت در مـورد رنـگ          7همان طور كه در نمودار شـكل        

AR206هر چه ،pH  نيـز  زور نـوري كاتـالي  باشـد تـأثير فرآينـد     كمتـر 

هـاي زيـر در محـيط         علت اين امر، انجـام واكـنش      . افزايش يافته است  

  :هاي فعال شده است اسيدي است كه منجر به توليد راديكال

  

  CB 2(ads) 2(ads)e O O•+ →  

 

  2(ads) 2O H HO• + •
+ →  

  

  2 2 2 22HO O H O•
→ + 

  

  2 2 2(ads) 2H O O OH OH O• •
+ → + +  

   

  
 و مقدار ppm 75 كاتاليزور نوريمقدار  و =ppm 50، 5 pH غلظت اولية رنگ معادل ،ºC 20دماي : در شرايط( AR206   رنگUV-Visي ها طيف :5شكل 

 .قهيدق 40 صفر تا ي بينها  درزمانml 1د يپراكسهيدروژن 
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  رنـگ  زور نوري  در تجزية كاتالي   ZnFe2O4 زور غلظت كاتالي  تأثير :6 شكل

AR206  )دماي: در شرايط ºC 20    غلظت اوليـة رنـگ معـادل ،

ppm 50     دقيقـه، مقـدار هيـدروژن پراكـسيد      40، زمان تـابش   

ml 1  5وpH=  (راكتور  در فوتو.  
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 :در شـرايط   (AR206 رنگ زور نوري  بر تجزيه كاتالي   pH بررسي اثر    :7 شكل

  ، زمـان تـابش  ppm 50 ، غلظت اوليه رنـگ معـادل   ºC 20 دماي

زور  و غلظـت كاتـالي     ml 1 دقيقه، مقـدار هيـدروژن پراكـسيد         40

ppm 75(راكتور  در فوتو.  

  

 غلظـت هيـدروژن پراكـسيد در تجزيـه           بررسي اثـر   ـ5ـ3

 زور در حضور و عدم حضور كاتاليAR206رنگ زور نوري كاتالي

 با افزايش غلظت پراكـسيد ميـزان تبـديل          8 باتوجه به نمودار شكل   

 افـزايش يافتـه اسـت كـه علـت آن را        زور نوري واكنش تجزيه كاتالي  

نتيجـه  ي هيدروكسيد و در ها توان به تسريع توليد تعداد راديكال     مي

  .پيشرفت واكنش نسبت داد

   اثـر افـزايش غلظـت پراكـسيد در مجـاورت         9 در نمودار شـكل   

طور   همان. نشان داده شده استزورپرتو فرابنفش بدون حضور كاتالي

  شـود ميــزان تبـديل واكـنش نــسبت بـه حــالتي     كـه ملاحظـه مــي  

ــالي  ــانو كات ــه ن ــوري ك ــر زور ن ــنش وجــود دارد كمت   در محــيط واك

  .باشد مي
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سيد بــر روي تجزيــة  اثــر غلظــت هيــدروژن پراكــ بررســي:8 شــكل

زور  غلظـت كاتـالي  :در شرايط ( AR206 رنگزور نوريكاتالي

  يــــه رنــــگل، غلظــــت اوppm 75   معــــادلنــــوري

ppm 50 دقيقه و دماي واكنش 40، زمان تابش ºC 20.  
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ت هيدروژن پراكسيد در مجـاورت پرتـو فـرابنفش       بررسي اثر غلظ   :9 شكل

 غلظـت  :در شـرايط  ( AR206 در تجزية رنگزوربدون حضور كاتالي

  .ºC 20 دقيقه و دماي واكنش 40، زمان تابش ppm 50 يه رنگلاو

  

  زور نوري دما در فرآيند تجزية كاتاليتأثير بررسي ـ6ـ3

در تجزيـه    دما   تأثير رسم شده است،   10نمودار شكل    در   ي كه نتايج

 20 تـا   گـراد    درجه سـانتي   15 افزايش دما از  . دهد  را نشان مي   زارنگ

رنگ بـا افـزايش   درصد تبديل  كهكند  گراد مشخص مي  درجه سانتي 

توان از يك سو كمك بـه تجزيـه           علت آن را مي    .يابد دما افزايش مي  

ــد  ــسيژنه و تولي ــد  2Oآب اك ــث تولي ــت باع ــه در نهاي ــول ك   محل

ي فعال و از سويي ديگر تامين انرژي اكتيواسيون واكنش          ها  راديكال

 درجــه 30 تــا گــراد  درجــه ســانتي 20 افــزايش دمــا ازبــا . دانــست

يابــد، زيــرا جــذب  رنــگ كــاهش مــيدرصــد تبــديل گــراد  ســانتي

 .يابد  با افزايش دما كاهش مي     زوري رنگ روي سطح كاتالي    ها  مولكول

گراد  درجه سانتي  30 ماي بيشتر از  كه د  لازم به ذكر است دليل اين     

 تبخيـر محلـول      احتمـال  بـالاتر هاي   دما درانتخاب نشد اين بود كه      

  . شد ميبر اثر تبخير حلال   رنگغلظتتغيير و باعث افزايش يافته 
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در  (AR206 رنگزور نوري دما بر روي تجزيه كاتاليتأثير  بررسي:10 شكل

  مقدار هيدروژن پراكسيد ،ppm 50 اولية رنگ معادل  غلظت:شرايط

 ml 1يزور نوريكاتال ، غلظت  ppm75 ،5pH=( .  

  

  AR206 زور نوري مؤثر در تجزيه كاتاليعوامل بررسي اثر ـ7ـ3

 AR206 زور نـوري   مؤثر در تجزيه كاتـالي     عوامل 11در نمودار شكل    

وجـه بـه   بـا ت . افزاري نشان داده شـده اسـت     ي نرم ها  براساس تحليل 

توان دريافت كه درصد عوامل مؤثر به ترتيب دما، غلظـت            نمودار مي 

  .باشد  و غلظت هيدروژن پراكسيد ميpH، زوركاتالي
  

 ديگـر در تجزيـه    عوامـل  بـر    عامـل  هر   تأثيربررسي  ـ  8ـ3

  AR206 زور نوريكاتالي

 رسم شده است، اثـر بـر هـم كـنش هـر       12نتايجي كه در نمودار شكل      

افـزاري در تجزيـه    ي نـرم هـا   ديگر را بر اساس تحليـل هاي  عامل بر   عامل

تـوان   ه بـه نمـودار مـي   سبـا توج ـ . دهد  نشان مي AR206 زور نوري اتاليك

 و غلظـت هيـدروژن   زوردريافت كه از ميان عوامل به ترتيب غلظت كاتالي 

  .اند  را داشتهتأثيربيشترين ) ي آزادها به جهت توليد راديكال(پراكسيد 
  

  AR206 زور نوريكاتاليك واكنش  بررسي سينتيـ9ـ3

مـواد   زور نوريكاتاليي سينتيكي قبلي كه بر روي تجزيه      ها   به كار  باتوجه

هاي سينتيكي مرتبه اول و دوم براي جـذب           مدل انجام شده است،     زارنگ

تـرين فـرض آن    مناسـب .  مورد استفاده قرار گرفت206رنگزاي اسيد رد  

اي شـبه درجـه اول در   ه ـ است كه تجزيه رنـگ مـذكور از نـوع واكـنش       

تـوان بـه      در اين صورت معادله سينتيكي واكنش را مـي         .نظرگرفته شود 

0lnCصورت   C kt=       0 نوشت، كـه در آنC      غلظـت اوليـة رنـگ و C 

در ايـن  . باشـد   از شـروع تـابش مـي   tغلظت رنگ پس از گذشت زمـان  

0lnCارصورت چنانچه نمود   C    را بر حسب زمان t    رسم نماييم، خطي 

) k( آيد كه شيب اين خـط معـادل ثابـت سـرعت واكـنش              دست مي ه  ب

ln[Cبا رسم نمودار  . خواهد بود  ] [C]°
 بر حسب زمـان ايـن فـرض بـه           

فـرض بـالا    اين نتايج را كـه تاييـدي بـر          13نمودار شكل   . رسد  تاييد مي 

  .دهد باشد نشان مي مي
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 AR206  رنـگ زور نـوري  مؤثر بر تجزيه كاتاليعوامل تأثير بررسي  :11شكل  

مقدار هيدروژن  ،ppm 50 غلظت اولية رنگ معادل :در شرايط(
  .)=ppm75 ،5pH  زور نوري، غلظت كاتاليml 1 پراكسيد
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 مـؤثر بـر تجزيـه       هـاي   عامـل  بـر ديگـر      عامـل  هـر    تأثير بررسي   :12 شكل

غلظـت اوليـة رنـگ      : در شرايط  (AR206  رنگ  نوري يكاتاليزور
، غلظــت ml 1 مقــدار هيــدروژن پراكــسيد ،ppm 50معــادل 

  .)=ppm75 ،5pH  كاتاليزور نوري
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ln[C نمودار :13 شكل ] [C]

°
 كاتـاليزور نـوري   حسب زمان بـراي تجزيـة         بر 

، ppm 50   در شرايطي كـه غلظـت اوليـه رنـگ     ( AR206رنگ
ــاليزور نــوريغلظــت  مقــدار  ،= ppm 75  ،5 pH  معــادلكات

 دقيقــه و دمــاي 40زمــان تــابش  ،ml 1هيــدروژن پراكــسيد 
  .)ºC 20 واكنش معادل
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جهت اطمينان حاصل نمودن از نتـايج فـوق معادلـه سـينتيكي       

در ايـن حالـت  معادلـه        . وم نيز مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت         به د مرت

1)0تـوان بـه صـورت        سينتيكي واكـنش را مـي      / C) (1 / C ) kt− = 

 غلظـت رنـگ پـس از      Cغلظت اولية رنـگ و      0Cنوشت، كه در آن     

 در ايـن صـورت چنانچـه      .باشـد   از شروع تـابش مـي      tگذشت زمان 

1)0نمودار / C) (1 / C  رسـم نمـاييم، خطـي       t را بر حسب زمـان     −(

) k( آيد كه شيب اين خط معادل ثابت سـرعت واكـنش           بدست مي 

با رسم اين نمودار برحسب زمان و مقايسه ضـرايب هـم            . خواهد بود 

يكي مرتبــه اول و دوم بــه ترتيــب جهــت معــادلات ســينت( بــستگي

ملاحظـه گرديـد كـه جـذب مـاده          )  تعيين گرديد  0,793 و   0,948

ــزاي اســيد   ــزرنگ  از Clinoptilolite ZnFe2O4/روي بــر  206 قرم

  .كند سينتيك مرتبه اول پيروي مي

 

   COD در مقدار كاتاليزور نوري تجزية تأثير بررسي ـ10ـ3

 .نشان داده شـده اسـت       نسبت به زمان   COD تغييرات   14 شكلدر  

 برحـسب زمـان   CODشـكل پيداسـت از كـاهش    طور كـه در    همان

بنفش فـرا درمقابل پرتو مناسب  در شرايط     رنگ كهه شد   نتيجه گرفت 

  . به مواد معدني تبديل شده است

  
 كاتـاليزور نـوري   در طـي فرآينـد تجزيـه     COD نمودار تغييرات :14 شكل

، ppm 50معـادل   غلظت اوليـة رنـگ   :در شرايط ( AR206رنگ 

، مقدار هيـدروژن  =ppm75 ،5pH   معادلكاتاليزور نوريغلظت 

  .)ºC 20 و دماي واكنشml1 پراكسيد 

 گيري ـ نتيجه4

ي رو به رشد است     ها   از جملة فرآيند   كاتاليزور نوري  فرآيند تجزيه با  

ترين كاربرد  ي آب و هوا مهمها  پرتو نور بر روي تجزية آلايندهتأثيرو 

دي و ها  از جمله تركيبات نيمهكاتاليزورهاي نوريد است و اين فرآين

با توجه به   . باشند  مي كاتاليزور نوري مؤثرترين عامل در انجام تجزيه      

 ـ   مطالب ذكر شده به طور خلاصه مهم       دسـت آمـده از     ه  ترين نتايج ب

  :توان به صورت زير بيان نمود اين تحقيق را مي

ام شـده در توليـد   نتايج آزمايـشگاهي نـشان داد كـه روش انج ـ         

ي هـا    روشي مناسب و كارآمد در تجزية آلاينـده        ZnFe2O4 زوركاتالي

باشـد، علـت تـشكيل        مـي  AR206آزوي  رنگي از نوع ماده رنگـزاي       

 - الكتـرون    سازوكار كاتاليزور نوري يندهاي  آ  ي فعال در فر   ها  راديكال

ي بيـشتر،   ها   در شدت تابش   ها  سازوكاربر اساس اين    . باشد حفره مي 

 هـدايت   پيونـد  ظرفيـت بـه      پيوندي انتقال يافته از     ها  اد الكترون تعد

افزايش يافته و به اين ترتيب تعداد حفرات ايجاد شده نيـز افـزايش              

ي بـالاي تـابش امكـان برگـشت         ها  از طرف ديگر در شدت    . يافت مي

. يافـت   ظرفيـت نيـز كـاهش مـي        پيوند هدايت به پيونـد    الكترون از   

 انجـام   هبش در راكتور ثابت بود اما نحو      بنابراين هرچند ميزان كل تا    

و در مـورد      مـؤثر بـود    كاتـاليزور نـوري   تابش نيز در سرعت واكنش      

 تـأثير  كمتـر باشـد    pH مشخص گرديد كه هر چـه  AR206زايرنگ

 نيزافزايش يافته است و با افزايش مقدارغلظت كاتاليزور نوري يند  آفر

ه علـت كـاهش      بيش از يك مقدار معين در محلول ب        كاتاليزور نوري 

رسند و همچنـين انجـام        مي زوريي كه به سطح كاتالي    ها  تعداد فوتون 

.  كاهش يافتـه اسـت  كاتاليزور نورييند  آپديدة پخش نور، سرعت فر    

نشان دادكـه   ) COD(گيري معيار اكسيژن مورد نياز شيميايي        اندازه

شدن گرديده   بري در شرايط به كار رفته موجب معدني        تجزيه و رنگ  

ي بيـشتر  هـا  ويي بررسي پارامتر پراكسيد نشان داد غلظت      است از س  

ي هيدروكـسيد واكـنش تجزيـه       هـا   به دليل تسريع توليـد راديكـال      

  .باشد ي با ميزان تبديل بيشتري همراه مي نوركاتاليزور
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