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 در ايـن تحقيـق، كـارايي تركيـب تلقيحـي         .  كه مصرف آنها روز به روز در حال افـزايش اسـت            ندرنگزاها يكي از منابع آلايندگي پساب ها هست       
(Dopant)  Zn-TiO2       در حذف رنگزاي سه آزوئي DB71                    با استفاده از خورشيد به عنوان منبع نور، اثر مقدار فلز روي تلقـيح شـده و سـينتيك 

 ـ     . حذف رنگزا از پساب بررسي شد      راكتـور  فوتو تبخيـري سـاخته و آزمايـشات در يـك     -ه روش سـنتز القـايي  تركيب تلقيحـي مـورد بررسـي ب
 و شدت تابش نـور      pHكاتاليست،  فوتو، غلظت رنگزا، غلظت     Zn/Tiدر اين تحقيق پارامترهاي نسبت      . خورشيدي پيوسته در طول روز انجام شد      

 50 غلظـت  ،0.53% برابر بـا     Zn/Tiمربع با نسبت     متر بر گرم 50 كاتاليست غلظت ،6.9 با برابر pHطبق نتايج حاصل در     . خورشيد بررسي شد  
 همچنين سينتيك حذف رنگ تطبيق خـوبي بـا          . حذف شد  COD درصد   60 درصد رنگزا و     85 ساعت،   5رنگزا در مدت زمان      ليتر بر گرم ميلي
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Dyes are one of the wastewater pollutants that use of them is increasing every day. In this study, the dye degradation 
efficiency with Zn-TiO2 was investigated using the sun as a light source. The effect of zinc on dopant activity and kinetics of dye 
degradation from wastewater was also investigated. Dopant was made with synthesis induction- evaporation method. The 
experiments were performed in a continuously photo reactor throughout the day. According to the results, at pH of 6.9, 50 mg 
/L of dye concentration, 50 mg/m2 catalyst concentration and Zn /Ti equal to 53% within 5 h; dye removal and 
organic degradation efficiency were obtained 85 and 60 %, respectively. According to the results, the reaction kinetics 
was pseudo-first-order equation. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 203-211©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
زايـي و اثـرات      دليل خاصيت سرطان  ه  هاي رنگي ب   پسابحذف رنگزا از    

هـاي متنـوع      تـاكنون روش  . زيست محيطي آنها لازم و ضـروري اسـت        
ــزا ب   ــذف رنگ ــراي ح ــيميايي ب ــت ش ــده اس ــي ش ــاي  در روش. ررس ه

ــسيدكننده  ــشرفته، اك ــسيداسيون پي ــال    اك ــد راديك ــوي مانن ــاي ق ه
شـود، بـراي شكـستن       هيدروكسيل كـه بـه صـورت درجـا توليـد مـي            

. شـود  تـر و كـم ضـررتر اسـتفاده مـي        هـاي بـزرگ بـه كوچـك        مولكول
اكـسيد تيتـانيم يكـي از انـواع           ناهمگن با استفاده از دي     فوتوكاتاليست

ها براي   ترين فناوري  اكسيداسيون پيشرفته و از جمله مطلوب     هاي   روش
تـرين مـشكلات    يكـي از اصـلي  . شـود  حذف رنگزاهاي آلي محسوب مي 

، بـازده پـايين     زوربـه عنـوان يـك كاتـالي        اكسيد تيتانيم  استفاده از دي  
. شـود  كوانتوم نوري است كه از باز تركيب الكترون و حفـره ناشـي مـي              

 بـراي   eV 3.03(يل پهناي زياد شـكاف بانـدي        به دل  اكسيد تيتانيم دي
فعـال اسـت و بـه       در برابر نور مرئي غير    )  براي آناتاز  eV 3.18روتايل و   

همين دليل توانايي استفاده از پتانسيل گسترده نور خورشـيد را نـدارد             
اكـسيد تيتـانيم تحـت شـرايط         دي فوتوكاتـاليزي هاي  لذا واكنش ]. 1[

  بـالايي دارنـد     انجام شـده و هزينـه      UVكنترل شده و در حضور طيف       
]2 .[  

اكـسيد تيتـانيم بـه نـور مرئـي بـراي       سـازي دي   يك روش حساس  
استفاده از طيف اصلي نور خورشيد و همچنين تشكيل محلي براي بـه             
  دام انداختن بار توليد شده براي حفـظ الكتـرون و حفـره ايجـاد شـده                

هاي ديگـر اسـت   نبا يو اكسيد تيتانيمبه صورت مجزا، تلقيح كردن دي 
 نيمه رسـاناها    پيونديتلقيح كردن، يك سطح القايي را در شكاف         ]. 3[

تواند باشد مي  پيوندياگر اين لايه نهفته در نزديكي لبه        . كندتوليد مي 
شود و اگر    پيونديپوشاني داشته باشد و باعث كاهش شكاف         با باند هم  

ركيبي عمـل   در قسمت عميق شكاف باشد، به عنوان مراكز جديد بـازت          
 ـ    فوتوكاتاليزيدر اين صورت فعاليت     . كند مي دسـت  ه   زياد در صورتي ب
به طور كلـي تلقـيح      ]. 4[ انتقال بار به سطح زياد باشد        بازدهآيد كه   مي

توانـد پتانـسيل اكـسايش و        اكسيد تيتانيم با يون فلزات مـي      كردن دي 
جـذبي  هاي ايجاد شده بهبود بخشيده و طيف نور         كاهش را در راديكال   

ها با به دام انداختن الكترون منجـر بـه          را گسترش دهد، همچنين يون    
دليل اسـتفاده از ايـن      ]. 3[شوند  كاهش بازتركيبي الكترون و حفره مي     

 فوتوكاتاليزي مهندسي مواد، ايجاد تعادل در نرخ دو نيم واكنش           كار  راه
  يـا اصـلاح سـاختار و تركيـب         1هـاي الكتـرون    كـردن پذيرنـده    با اضافه 

 TiO2 زورشـدن بـه كاتـالي      مواد تلقيحي بـا اضـافه     . باشدها مي  زوركاتالي
باعث بهبود كاربري و كاهش بازتركيب الكترون و حفره ايجاد شـده بـا              

 فوتوكاتـاليزي محققان زيادي بر روي افزايش فعاليت       ]. 5[ گردد نور مي 
 اثـر  ش و همكـاران بـاهي   الانـد از جملـه    تركيبات تلقيحي تحقيق كرده   

 تيتانيم دي اكسيد    فوتوكاتاليزيلزات خاكي كمياب را بر روي فعاليت        ف

                                                                 
1- Scavenger 

 ,+La3+, Nd3+, Sm3+, Eu3+, Gd3(هـاي لانتانيـدها   يون. بررسي كردند

Yb3+(   ـ   فوتوكاتـاليزي ژل تلقيح شدند و فعاليـت       - به روش سل  ه  آنهـا ب
در ميــان ايــن .  ارزيــابي شــد53 رنگــزاي آبــي مــستقيم وســيله رنــگ

ــست ــا  فوتوكاتالي ــدGd3+/TiO2ه ــوثرترين بودن ــشات .  م ــابق آزماي مط
 به صورت دوغابي كـه      Gd3+/TiO2 محلول رنگ مخلوط با      فوتوكاتاليزي

 نـانومتر قـرار   320 با طول موج بيشتر از   W150در معرض لامپ زنون     
  ، دمــــايpH=4 دقيقــــه، 40داشــــت، در مــــدت زمــــان تــــابش 

°C 25 ستفوتوكاتالي، مقدارg/l  0.3  نـگ  و غلظـت رmg/l 100  داراي
  ].6[ درصد بود 100ميزان حذف رنگ 

 و  ناراوانـا  توسطTiO2 با   Co و   Fe تركيب تلقيحي    فوتوكاتاليزياثر  
 زور با مقدار كاتـالي     مالاكيت سبز   با استفاده از حذف رنگزاي     شهمكاران

g0.1  ،7.5~7.3=pH    ساعت، غلظـت رنگـزا       3، مدت زمان mg/l100  و 
 بيش Fe-TiO2 شد و ميزان حذف رنگزا با، تحت تابش خورشيد بررسي  

سـينتيك حـذف   . دست آمـد ه  درصد بCo-TiO2 ،86 درصد و با    98از  
ثابـت  . نـشان داد   2دولانگميورــ هينـشلو   رنگزا تطيبق خوبي بـا مـدل        

؛ بـا اسـتفاده از      Fe-TiO2  ،hr-1  0.8هاي حذف رنگزا بـا      سرعت واكنش 
 hr-1 0.31 خـالص  TiO2و توسط  Co- TiO2 ،hr-1 0.67تركيب تلقيحي 

 ].7[دست آمد ه ب

 و  آبـه 7 سولفات آهـن    بار با   يك Fe-TiO2 فوتوكاتاليزيمقايسه اثر   
 4 گنجـولي   و 3 گوسـوامي   تهيه شده توسط   آبه9 نيترات آهن    بار ديگر با  
به عنـوان منبـع نـور        W 25در اين تحقيق از لامپ جيوه       . بررسي شد 
 در نظـر گرفتـه شـد و         M 5-10 غلظت اوليه محلول رنگي   . استفاده شد 

 محلول رنگي مخلوط شده و هوادهي نيز        mL50 در   زور كاتالي g2مقدار  
ها نشان داد كه تركيـب تلقيحـي سـاخته          نتايج آزمايش . صورت گرفت 

 فوتوكاتاليزياثر   TiO2 بلوري به دليل كاهش بيشتر شبكه       +Fe2شده با   
يقـه كامـل     دق 80بيشتري داشته و مقدار حذف رنگز ا با آن در مـدت             

 حذف رنگزا با تركيب تلقيحي ساخته شده  بازدهبوده است در حالي كه      
  ].8[ درصد بود Fe3+ 80با 

ــيح شــده    ــواد تلق ــر م ــابي اث ــراي ارزي ــت P و Yb ،Nب  روي فعالي
 آزمايشاتي جهـت  شو همكاران 5زيانگاكسيد تيتانيم،  دي فوتوكاتاليزي

 نـور مرئـي انجـام        و  فـرابنفش   در زيـر تـابش     آبيحذف رنگزاي متيلن    
 به عنوان منبع نـوري و       W 500در اين آزمايشات از لامپ زنون       . دادند

ليتر محلول رنگي بـا غلظـت         ميلي 100 در   فوتوكاتاليستگرم    ميلي 80
mol/l  5-10×2.48  با اسـتفاده از مـواد تلقيحـي مـشترك          .  استفاده شد
YNP 9[ درصد رسيد 100 حذف رنگزا به بازده در طي دو ساعت[.  

بـا  ) Yb, N)-TiO2 و TiO2 ،N-TiO2،TiO2 -Yb فوتوكاتـاليزي اثـر  
 بـا  W 500لامپ زنون ( در زير نور خورشيد     آبيتخريب رنگزاي متيلن    

ميزان حـذف رنگـزا بـا غلظـت         . ارزيابي شد ) UV طول موج    صافييك  
                                                                 
2- Langmuir–Hinshelwood 
3- Goswami 
4- Ganguli 
5- Jiang 
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mol/l  5-10 بــا اســتفاده از mg 80 در فوتوكاتاليــست ml 100 بعــد از 
 و 9.37، 41.08، 11.2يري در زير تـابش بـه ترتيـب     دقيقه قرارگ  150

  ].10[دست آمد ه  درصد ب51.66
 اكسيد تيتـانيم  در اين پژوهش، هدف بررسي قابليت نانو ذرات دي        

زا با استفاده از نور      حذف رنگ  بازده يش جهت افزا  يروشده با فلز     تلقيح
 از بتن به عنـوان بـستر  . مرئي خورشيد و تعيين سينتيك حذف آن بود  

خانـه، ارزان و     هـاي تـصفيه    جـنس بـودن بـا سـازه        تثبيت به دليل هـم    
 آبـي   رنگزاي نمونه مورد بررسـي    . پذيري آسان آن استفاده شد     دسترس
آزو بود كه كاربرد زيادي در صـنايع پنبـه،            تري دسته جزو   71مستقيم  

  ].11[استر، ابريشم، چرم و رنگرزي كاغذ دارد  سلولز، پلي
  
  ـ بخش تجربي2
  ادـ مو1ـ2

 تهيه شده از شـركت   71مواد مورد استفاده شامل رنگزاي آبي مستقيم        
 حـاوي آناتـاز     P25كسيد تيتانيم    الوان ثابت همدان، پودر نانو ذرات دي      

 محـصول شـركت     nm 21 و قطر تقريبي     20 به   80به روتايل با نسبت     
US Research Nanoسيمان پرتلند و آب براي  مرك، آمونياك شركت ،

 چسب اپوكسي بتن سوپر تهيـه شـده از شـركت شـيمي              تهيه سيمان، 
  .بتن بهينه، روغن قالب و آب دو بار تقطير بود

 Varian سـنج   طيـف  شـامل مورد استفادهعمده  يل و وسا يزاتتجه
 ينـر  كليك اولتراسـون ،جـذب ميـزان   گيري  جهت اندازهCarry 50مدل 
 يد اكـس يكـردن نـانوذرات د    پراكنده جهتFungilab UE-6SFDمدل 

 يـين  تعي بـرا 691 مـدل    Metrohm ساخت   يجيتالي متر د  pHيتانيم؛  ت
pHيجيتــالي ديتــرازو ،هــا  نمونــه Kern مــدل PLS360-3، پمــپ آب 

 انتقـال آب تـا   يـت  با قابلTechnic AP 1400F ي با نام تجاريوميآكوار
 بـا  ي پمـپ هـواده    ،يه بر ثان  يتر ل 200 يان و با نرخ جر    ي متر 1.3ارتفاع  

 ينــدآ فريــاز مــورد نيژن اكــسين جهــت تــامAtinan AP ينــام تجــار
 درجـه   800 دما تا    يش افزا يت با قابل  DEM-REDكوره  و   فوتوكاتاليزي

  . بودند نانو ذراتيت جهت تثبگراد سانتي
  
  ـ روش كار2ـ2
  راكتور فوتوسازي   آمادهـ1ـ2ـ2

  درايـن تحقيـق راكتـور خورشـيدي پيوسـته در مختـصات جفرافيـايي       
51° 22' 95" E12 '43 °35  و" N و ارتفــاع m 1776 از ســطح دريــا 

شـدت متوسـط    .  متمايل به سمت جنوب قرار گرفـت       37°تحت زاويه   
 وات بر متر مربع و دماي هواي متوسـط          1004گيري شده    تابش اندازه 

 نـشان   1كه در شـكل      در اين راكتور همچنان   .  درجه سلسيوس بود   35
رل دما و قابليت    داده شده از سيستم بستر چسبيده به علت قابليت كنت         

تركيب تلقيحي بـه روش سـنتر       . استفاده مجدد از سيستم استفاده شد     
ساخته و به روش دوغابي بر روي بسترهاي بتني         ] 12[القايي تبخيري   

راكتـور كـارايي آن مـورد       فوتوو بعـد از جاگـذاري در        ] 13[ تثبيت شد 
  .آزمايش قرار گرفت

  
  زوركاتاليفوتوسازي   آمادهـ2ـ2ـ2

با آمونيـاك بـه      1تبخيري- نانوكامپوزيت از روش سنتز القايي     براي تهيه 
  ]:12[شرح ذيل استفاده شد 

       افزودن آمونياك به نانو ذراتTiO2  زدن تا رسيدن به      و همpH  برابر 
  10.5با 

                                                                 
1- Ammonia Evaporation Induced Synthetic Method 

 

    
  

  .راكتور فوتو ي عكس و شما:1شكل 
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                افزودن سوسپانسيون به محلول كـم غلظـت يـون روي تـا تـشكيل
تشكيل لايـه سـفيد بـر روي        ( بار مثبت    2 روي با    كمپلكس آمونيم 

زدن   و هـم  ) بيانگر تشكيل كمپلكس مذكور اسـت      TiO2 نانوبلورهاي
  )1رابطه ( ساعت 24به مدت 

     شدن كمـپلكس بـه منظـور تبـديل بـه             تبخير محلول تا حد خشك
  )2رابطه (هيدروكسيد روي 

  ســاعت در دمــاي4قــرار دادن نانوكامپوزيــت در كــوره بــه مــدت   
C° 450          به منظور تجزيه حرارتي هيدروكسيد روي به اكسيد روي 
 ).3رابطه (

)1(  Zn2+ + NH3 → Zn(NH3)4
2+  

)2(  Zn(NH3)4
2+ + 2HO¯ → Zn(OH)2 + 4NH3  

)3(  Zn(OH)2 → ZnO + H2O  
  
  فوتوكاتاليزي آزمايشات ـ3ـ2ـ2

 طبيعـي   pH) 6.9) pHعوامل مـورد بررسـي در ايـن پـژوهش شـامل             
، 0.05  ،%0.33 (%Zn/Tiهـاي متفـاوت مـولي        ، نـسبت  )11 و   9،  )رنگزا

گـرم بـر     ميلـي 100 و   50،  20،  5(، غلظت رنگزا    )1% و   %0.72،  %0.53
. بـود )  گرم بـر متـر مربـع       80 و   50،  20 (فوتوكاتاليستو غلظت   ) ليتر

 ليتـر كـه از تركيـب        3 سنتزي به حجم     پساببراي انجام آزمايشات از     
به . ار تقطير ساخته شد استفاده گرديد     و آب دوب   71مستقيم آبي   رنگزا  

، درصد ميزان حذف رنگزا از روي ميزان        فوتوكاتاليزيمنظور تعيين اثر    
بـا اسـتفاده از     )  نانومتر 586( جذب   يشينهبكاهش جذب در طول موج      

  . تعيين شدسنجي طيف
  
  ـ نتايج و بحث3
  Zn/Ti بررسي تاثير نسبت مولي ـ1ـ3

 نـشان داده    2 در شكل    Zn/Tiبت مولي   نتايج آزمايش تعيين بهينه نس    
طور كه مشاهده مـي شـود، بهتـرين حـذف رنگـزا در               همان. شده است 

  كه با افـزايش نـسبت      طوريه  افتد ب   درصد اتفاق مي   0.53نسبت مولي   
  

 % 0.53يابد اما هرچه نـسبت مـولي از          مولي راندمان حذف افزايش مي    
ه عنوان مـاده تلقـيح      يون روي ب  . يابد بيشتر شود، اين ميزان كاهش مي     

تواننـد   شود كه مي شده باعث ايجاد راديكال اكسيژن و هيدروكسيل مي 
هاي متعاقب به طور مـوثري ميـزان رنـگ را كـاهش دهنـد                در واكنش 

 بيـشتر از مقـدار بهينـه        TiO2هنگامي كه غلظت روي تلقيح در        ].14[
 عنوان مراكز باز تركيبـي عمـل        به +Ti3شود، حفرات سطحي اكسيژن و      

هاي تلقيحي در زير نـور مرئـي         كنند و باعث كاهش فعاليت تركيب      مي
  ]. 15[شوند  مي

 
 و =g/m2 50]= Zn-TiO2[ ،6.9pH در Zn/Ti بررسي تاثير نسبت :2 شكل

mg/l 50 [Dye]=.  
  

 SEMدهي مناسب بـر روي بـستر آنـاليز           جهت اطمينان از پوشش   
 بـر روي بـستر      ساختار پوششي يكنواخت  ) 3شكل  (انجام و طبق نتايج     

 از نانو ذرات تلقيح شده دي اكـسيد تيتـانيم           XRDآناليز  . مشاهده شد 
مقايسه مشخصه شدت پيك فـاز آناتـاز        .  ارائه شده است   4نيز در شكل    

)25.4 IA, (   و روتايل)27.4 IR, (دهد كه نـسبت فـاز       ها نشان مي   نمونه
   تلقـــيح نـــشده،TiO2هـــاي  در نمونـــه) IR/IA(روتايـــل بـــه آناتـــاز 

Zn-TiO2  0.5% ،Zn-TiO2 0.6 % وZn-TiO2  0.72 % به ترتيب برابر با
  كــردن،  شــود كـه تلقــيح   لــذا مـشاهده مــي . اسـت 1 و 0.4، 0.75، 1.4

لازم به ذكـر اسـت كـه        ]. 16[كندانتقال فاز آناتاز به روتايل را مهار مي       
 نسبت به فاز روتايل برتري دارد       فوتوكاتاليزيفاز آناتاز از لحاظ خواص      

]17 .[  

  
  . ذرات تثبيت شده-  پودر نانو ذرات تلقيح شده ب- از الفSEM تصوير :3 شكل

 الف ب
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  .)b- Zn-TiO2 0.5%، c - Zn-TiO2  0.72% تلقيح نشده، a - TiO2( تهيه شده از نانو ذرات دي اكسيد تيتانيم تلقيح شده XRD: 4 شكل

  
 بررسي تاثير غلظت رنگزا ـ 2ـ3

 نـشان داده    5غلظت بهينه اوليه رنگزا در شكل       نتايج آزمايشات تعيين    
شود، ميزان حذف رنگزا بـا افـزايش        همانطوركه ملاحظه مي  . شده است 
 درصد كاهش 72 درصد به    90 ميلي گرم بر ليتر از       100 تا   5غلظت از   

يافته است كه امري بديهي است و در  تحقيقـات انجـام شـده توسـط                 
ــاران  ــوو] 12 [شو همكــارانكاروناك ــايج ] 18[همكــاران  و  وي ــز نت ني

دليل اين مسئله، از يك طرف ثابـت بـودن          . مشابهي گزارش شده است   
هـاي رنگـزا و از طـرف         با وجود افزايش تعـداد مولكـول       زورمقدار كاتالي 

 بدليل افـزايش ممانعـت    زورديگر كاهش ميزان نفوذ نور به سطح كاتالي       
 راديكـال   اين امر سـبب كـاهش توليـد       . باشدحاصل از غلظت رنگزا مي    

با توجه به نتايج    ]. 15[شود  هيدروكسيل و در نتيجه درصد تخريب مي      
 . گرم بر ليتر به عنوان مقدار بهينه انتخاب شد ميلي50حاصل، غلظت 

   

 
  .=g/m2 50]= 0.53%Zn-TiO2[ ،6.9pH  بررسي تاثير غلظت رنگزا:5شكل 

  
 pHبررسي تاثير ـ 3ـ3

 6 در شكل    Zn-TiO2يب تلقيحي    بهينه ترك  pHنتايج آزمايشات تعيين    
 pHجا كه رنگزاي مورد بررسي آنيوني بـوده و در           از آن . ارائه شده است  

نشست به همـين دليـل اثـر         و روي بستر مي   ] 14[اسيدي فلوكه شده    
pH    طبق نتايج حاصل، حذف رنگـزا     .  بررسي شد  11 تا   6.9 در محدوده
 بهينـه   pHعنوان   ه طبيعي رنگزا ب   pHتر بيشتر بود و     هاي پايين pHدر  

  .براي حذف رنگزا  انتخاب شد
 و پتانــسيل واكــنش TiO2 محلــول، بــار ســطحي ذرات pHتغييــر 

دهـد و در نتيجـه جـذب رنگـزا روي سـطح و                را تغيير مـي    زوريكاتالي
هاي  طور كه در واكنش    همان. دهد سرعت واكنش را تحت تاثير قرار مي      

ي سـطح تيتـانيم    نشان داده شده تحت شـرايط اسـيدي يـا بـاز     5 و   4
  .]5[تواند پروتونه يا دپروتونه شود  مي
  

TiOH + H+→TiOH2+   )4(  

 
 TiOH + OH−→ TiO− + H2O       )5(  

  
بنابراين سطح تيتـانيم در محـيط اسـيدي داراي بـار مثبـت و در                

مطـابق گزارشـات دي اكـسيد       . شـود  محيط بازي داراي بار منفـي مـي       
 اضافي  +Hنندگي بالايي دارد، اما      پايين فعاليت اكسيدك   pHتيتانيم در   

 TiO2محققان از نقطه بـار صـفر        . شود باعث كاهش سرعت واكنش مي    
 استفاده  فوتوكاتاليست موثر براي عملكرد اكسيداسيون      pHبراي يافتن   

 در نقطـه ايزوالكتريـك      pHكنند زيرا جذب سطحي رنگزا زماني كه         مي
  ]. 14[ است، كمينه است) اي با بار صفر نقطه(

سـازي و    ينـد كمـپلكس   آبنابراين از آنجا كه در شرايط اسـيدي فر        
بار  جذب سطحي زياد است و در عين حال در شرايط بازي به دليل هم             

 pHيابد، بهترين     حذف كاهش مي   بازده و آلاينده    زوربودن سطح كاتالي  
باري   طبيعي آن است كه نزديك به نقطه بي        pHبراي حذف اين رنگزا،     

  .باشد  نيز ميفوتوكاتاليست
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  .=mg/l 50 [Dye]و  ]g/m250]= Zn-TiO2 0.53%؛ pH بررسي تاثير :6شكل 

  
 فوتوكاتاليست بررسي تاثير ميزان ـ4ـ3

 نـشان  7 در شكل فوتوكاتاليست در مقادير مختلف  بازدهنتايج تغييرات   
 85 ساعت   5 حذف در مدت     بازدهطبق نمودار بهترين    . داده شده است  

. آيــددســت مــيه  بــg/m2 50 زورميــزان كاتــاليدرصــد اســت كــه در 
 و تجمـع ذرات     زورشـود، اثـر ميـزان كاتـالي       طور كه ملاحظه مـي     همان

بـا  . باشـد   تاثيرگذار بـر روي حـذف رنگـزا مـي          عاملكاتاليست نيز يك    
يابد و اين يكي      ميزان تخريب رنگزا افزايش مي     زورافزايش غلظت كاتالي  

بـا افـزايش ميـزان      . باشـد  مـي  نـاهمگن    فوتوكاتاليـست هـاي    از ويژگي 
يابـد كـه     افـزايش مـي    فوتوكاتاليست تعداد مراكز فعال سطح      زوركاتالي

 شـركت كننـده در واكـنش        •OHهـاي   باعث افـزايش ميـزان راديكـال      
هـاي بيـشتر، احتمـالا      اما از آنجا كـه در غلظـت       . شود تخريب رنگزا مي  

 اي  كلوخهل پديده   دليه  افتد و ب    اتفاق مي  فوتوكاتاليزيپوشاني ذرات    هم
شوند، قابليت آنها در حذف رنگزا      شدن، ذرات از حالت نانوئي خارج مي      

 شو همكـاران   1جيانـگ چنين روندي در مطالعـات      . يابدنيز كاهش مي  
  و] 19[

  .نيز گزارش شده است] 5 [ش و همكاران2ال باهي

  
   و=Zn/Ti[ ،9/6pH =[%0.53 ؛زوركاتالي تاثير مقدار بررسي :7شكل 

mg/l 50 [Dye]=.  

                                                                 
1- Jiang 
2- El-bahy 

   بررسي تاثير نور خورشيدـ5ـ3
. تمامي آزمايشات مقدماتي در اواخر ارديبهشت و خرداد ماه انجام شـد           

براي اينكه شرايط آزمايش تا حد امكان يكسان باشد تمامي آزمايـشات    
تغييـرات شـدت تـابش نـور       .  ساعت انجام شد   5در طول روز و در طي       

ي آفتابي با استفاده از سولارمتر      خورشيد در طول اين زمان و در روزها       
  .  آمده است8ثبت شد كه در شكل 

  

  
  . تغييرات شدت تابش نور خورشيد آفتاب در طول زمان آزمايش:8 شكل

  
 915 و   1131تابش متوسط در خرداد و ارديبهشت ماه به ترتيـب           

تـر زمـان تـابش       به جهت مقايـسه راحـت     . وات بر متر مربع بدست آمد     
 .]20[  محاسبه شد7 و 6 هاي رابطه از معادل با استفاده

  
)6 (  tVis

Vis0
I (t)dtTQ V

S


  

)7(  t
Vis0

eqVis
Vis1500W

I (t)dt
t

I

  

  
انرژي تجمعي نور مرئي در طول مدت زمـان تـابش            QVisدر اين روابط    

)J/m2(  ،VT     حجم كل راكتور )m3(  ،S      سـطح تـابش )m2(  ،IVis   شـدت 
معـادل   ن تـابش  مـدت زمـا   teqVisو) W/m2(تابش مرئي نور خورشـيد  

كـه مقـدار    با توجه به اين  .  وات بر مترمربع بر حسب دقيقه است       1500
اي راكتـور     واسطه وجود پوشش شيشه   تابش در خارج و داخل راكتور به      

.  تعيـين گرديـد    8لذا ميزان درصد عبوري مطـابق رابطـه         . متفاوت بود 
همچنين چون تنها بخشي از حجم پساب در حال جريان، تحت تـابش             

  ].21 [ اصلاح گرديد9 لذا زمان تابش معادل مطابق رابطه بود،
  
)8( S

I

I
T

I
 

)9( I
modified eq

T

V
t t T

V
   

  
 بــه ترتيــب  شــدت تــابش نــور خورشــيد  IIو IS در روابــط بــالا، 

 متوسط درصد عبـور     T. گيري شده داخل و پيرامون راكتور است        اندازه
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 آن براي نور مرئي خورشيد حـدود        نور از پوشش راكتور است كه مقدار      
 زمان تابش معادل اصلاح شده،      tmodifiedگيري گرديد و     درصد اندازه  85
VI   و VT             به ترتيب حجم تحت تابش پساب و حجم كل پساب است كه 

، زمان تابش معادل    1مطابق جدول   . باشد درصد مي  36نسبت آن برابر    
  . ساعت حدود يك ساعت محاسبه شد5اصلاح شده براي 

  
  . ساعت تابش5ازاي  مقادير انرژي تجمعي و زمان تابش به:1جدول 

 ماه
Vis TQ × V

S
  

(J/m2) 

eqVist  
(hr) 

modifiedVist  
(min) 

 61.6 3.35 5029 خرداد

 55.97 3.05 4573 ارديبهشت

  
   COD بررسي تغييرات ـ6ـ3

گـرم بـر      ميلـي  50 زور و غلظت كاتالي   6.9 برابر با    pHدر شرايط بهينه؛    
 CODگرم بر ليتر رونـد تغييـرات          ميلي 50متر مربع در غلظت رنگزاي      

طبق .  درصد حذف مشاهده شد  60 ساعت حدود    5بررسي و در انتهاي     
 در رنگـزاي    آرومـاتيكي مشاهدات صورت گرفته، بدليل وجود سه حلقه        

ر ابتـدا كـه مـاده       پـذيري آن، د    مورد بررسي و در نتيجه سخت تجزيـه       
 پايين بود امـا     COD قرار نگرفته بود، ميزان      فوتوكاتاليزيتحت واكنش   

ها، اين پارامتر واكـنش افـزايش و         بعد از شكسته شدن پيوند بين حلقه      
 13[تر كاهش يافت     دليل تشكيل مواد آلي با ساختار كوچك      ه  مجددا ب 

  .شده است آورده 2اي با تحقيقات مشابه در جدول  مقايسه]. 22و 
  
   بررسي سينتيك واكنشـ7ـ3

.  ارائـه شـده اسـت      9نتايج سينتيك واكنش در شرايط بهينه در شكل         
شود كه معادله سينتيكي برازش داده شده شبه مرتبـه اول           مشاهده مي 

ــا ثابـــت ســـرعت  .  اســـت0.99 و ضـــريب همبـــستگي hr-1 0.36بـ
 L-H(1(تواند بـه طـور كلـي برمبنـاي رونـد            كاتاليست ناهمگن مي  فوتو

توضـيح داده شـود كـه در آن توليـد الكتـرون و حفـره بـا                  ) 10 رابطه(
حفره توليد شده توسط مولكـول رنگـزاي        . شود تحريك نوري انجام مي   

افتـد و راديكـال بـسيار        جذب شده بر روي سطح كاتاليست به دام مـي         
شـده و   كند كه مانع از بازتركيب حفـره بـا الكتـرون             فعالي را توليد مي   

  ]. 1[گردد   در اين روند احيا ميزوركاتالي
 

)10(  
1 1 1

=
r r ar k k k C
  

  
                                                                 
1- Langmuir–Hinshelwood 

  
  

  . مقايسه نتايج تحقيق با مطالعات مشابه:2جدول 

 فوتوكاتاليست  غلظت رنگزا منبع نور  زوركاتالي  زمان تابش بازده محقق

Cheng ،و همكاران 
2008] 23[ 

 UV  W300لامپ  g/l 1  دقيقه30 100
 52اسيد نارنجي 

mg/l20 
Zn–TiO2 0.1% 

Young mi ،و همكاران 
2008] 24[ 

 UV W/ cm224لامپ  g/l 1  ساعت2 100
  نارنجيمتيل 

mg/l10 

mol %Zn-TiO22  

 mL2.5 حجم 

Devi ،2010 و همكاران 
]25[ 

 ml 250/mg 100  ساعت16 100
شدت تابش نور خورشيد 

 Wcm−2 1200حدود 

 كانگو قرمز

mg/l 10 
Zn-TiO2 0.06%  

Karunakaran و 
 ]26 [2011همكاران، 

 UVلامپ  ml25 /g 0.02  دقيقه30 40
  آبيمتيلن 
mg/l 50 ZnO–TiO2 7.5%  

45    ساعت6  87 تحقيق حاضر mg/m2 
شدت تابش نور خورشيد 

  Wm−2 1000حدود 
  71آبي مستقيم 

mg/l 53 
Zn-TiO2 0.53% 
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   و g/m2 50]= Zn-TiO20.53%[ ،6.9 =pH( سينتيك واكنش :9شكل 

mg/l 50]=Dye([.  

  
ثابت سـرعت   ) mg/l.min (rkسرعت واكنش، ) r) mg/l.minكه در آن    

 Cثابـت تعـادل و      ) ak) l/mgهـا،  براي اكـسيداسيون واكـنش دهنـده      
. سـت  غلظت شيميايي محلول به ميلي مولار ا       C0. باشد غلظت رنگزا مي  

0C[ نمودار خطي

C
 Ln[       در برابر زمـان داراي شـيب مـساوي بـا ثابـت

  ]. 9 ،27[سرعت ظاهري مرتبه اول است 
  
 UV-vis بررسي طيف ـ8ـ3

هـاي جمـع شـده از آزمـايش در            بـر روي نمونـه     UV-visتعيين طيف   
مشاهده .  صورت گرفت  10 ساعت مطابق شكل     5شرايط بهينه در طي     

 كه پيك جذب و سطح زيـر نمـودار طيفـي بـا گذشـت زمـان                  شودمي
  . يابد كه بيانگر موثر بودن روش در حذف رنگزا استكاهش مي

  

  
-g/m2 50]= Zn( سنتزي در شرايط پساب طيف جذبي :10شكل 

TiO20.53%[ ،6.9 =pH  و mg/l 50]=Dye([.  
  

  گيري ـ نتيجه4
ته با كاربرد تركيب    راكتور خورشيدي پيوس   فوتودر اين پژوهش قابليت     

 DB71 تثبيت شده بر بستر بتني در حـذف رنگـزاي         Zn-TiO2تلقيحي  
مشاهده شد كه در شرايط بهينـه شـامل         . تحت نور خورشيد انجام شد    

، غلظـت رنگـزا     )6.9( طبيعي رنگ    g/m2 50  ،pHكاتاليست  فوتوميزان  
mg/l 50      تـوان بـه     ساعت در زير نور خورشـيد مـي        5 و در مدت زمان
رسيد كه از جنبه مصرف انـرژي و مـسائل     درصد85 حذف رنگزا بازده

سينتيك حذف نشان    بررسي. اقتصادي از اهميت زيادي برخوردار است     
خـواني    هـم لانگميور ـ هينـشلوود   داد كه روند حذف با مدل سينتيكي

 گويـاي مـوثر     COD و آزمايشات    UV-visهمچنين بررسي طيف    . دارد
 ساعت تخريب   5 رنگزا بوده كه در طول        در تخريب  فوتوكاتاليستبودن  
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