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  7د اورانژ ياس يحذف رنگزا

 افتهيارتقا  يستي/ فتوکاتاليزنازن سامانهتوسط 
 

 يدوست، رسول صراف مأمور ي، حسين گنج+*ي، بيتا آيتيفرهاد قادر
 محيط زيست يعمران و محيط زيست، گروه مهندس يدانشگاه تربيت مدرس، دانشکده مهندستهران، 

 
به قرار گرفت. با توجه  يمورد بررس 7اسيد اورانژ  ييآزو ينگزار يدارا پسابه يدر اين پژوهش، تصفچكيده:

ازن  يبالا ييل توانايدلهز بيو ن يرنگ يهاپسابه يدر تصف يزنند ازنيمعمول نسبت به فرا يستيند فتوکاتالين فراييت پايقابل
  2TiO يهانانوذره يلهمعلق( به وسي -ت شدهيافته )تثبيفتوکاتاليستي ارتقا  زني/ازن سامانهدر حذف رنگ، از 

  يتر( بر راندمان حذف بار آليگرم بر ل يليم 55و  35، 5ه )ي( و غلظت اول9و  3 ،5 ،7) pHه استفاده شد. اثر يتصف يبرا
  سامانهثر بر ؤم يبهينه پارامترها مقدار. شد يفتوکاتاليستي بررس زني/ازن سامانهو  يستيند فتوکاتاليدر فرا

براي  ينه حذف بار آليشي، از روش طراحي سطح پاسخ با تابع هدف بيواقع پسابه يتي در تصففتوکاتاليس زني/ازن
( و زمان ماند mg/L 121(، غلظت نانوماده )g/h 2/1(، ميزان ازن تزريقي )W9/119(، توان منبع نور )5) pHمتغيرهاي 

 دست آمد.هروز( ب 95/2)
 

 .اسخآزو، ازن، فتوکاتاليست، سطح پ هاي كليدي:واژه

 
KEY WORDS: Azo; Ozon; Photocatalyst; Response surface. 

 

 مقدمه
شيميايي مورد استفاده در صنعت هستند.  يهاها از جمله ترکيبرنگزا

د يتول گوناگوننوع رنگزا در فرايندهاي صنعتي  011111ش از يب
 .]0[رند يگيمورد استفاده قرار م يع نساجيدر صنا طور عمدهبهشوند که مي
. ]2[باشد مي تن 7×501بر  مواد رنگزا در جهان بالغ سالانه توليد
 پرداخت، و رنگرزي فرايندهاي طي در درصد مواد رنگزا 05تا  0

ورود  .]3[شوند زيست مي محيط وارد پساب صورت به و هدر رفته
بر ايجاد ظاهري نامطلوب،  افزونهاي رنگي به منابع آبي پساب

شهري، کشاورزي و  گوناگوندر مصارف  قابليت استفاده از آب
 يکاربردهااسب شدن محيط براي صنعتي را کاهش داده و سبب نامن

 . ]4[د شوشنا، ماهيگيري و گردشگري مي تفريحي مانند
 
 

رنگي شدن منابع آب به دليل کاهش نفوذ نور در آب، از انجام 
 همچنين. ]5[کند جلوگيري مي يهاي فتوسنتزمناسب فعاليت

عامل سرطانزايي و  ،شتر رنگزاهايحلقوي در ب يهاترکيب وجود
 يهاندهين رنگزاها را در دسته آلايبنابرا ]4[سميت آنها است 

از  پيشه آنها يو تصف ]6[دهند يقرار م يطيمحستيخطرناک ز
 ر قابل انکار است.يط غيه به محيتخل

 يزان وارداتبا م (0)7اورانژ  ، اسيدگوناگونهاي صنعتي از ميان رنگزا
هاي آزويي است که به دليل مصرف يکي از رنگزا ]7[در سال  تن 7535

. ]8، 9[در صنايع نساجي اهميت زيادي در مباحث زيست محيطي دارد 
 مورد بررسي  يگوناگونهاي ن رنگزا به روشيتصفيه اهاي اخير در سال

 
 

 E-mail: ayati_bi@modares.ac.ir+                                                                                                                                       عهده دار مکاتبات*
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 فرايند ،]01[از راکتور الکتريکي  نمونهقرار گرفته است. به عنوان 

2O2UV/H يان پيجربا  يدر فتوراکتور حلقو( وستهACFP)(0) ]00[ ،
 ]03[ 21TiO02Bi ، واکنش فتوکاتاليستي]FeCl2NaNO ]02/3 کاتاليست

و فرايند فنتون  ]04[اصلاح شده با آهن و کربن  2TiOو 
 يهاهدر مطالع ]05[تيتانيوم طبيعي ـ  غيرهمگن با مگنت واناديوم

 ه است. ن استفاده شديشيپ
فيزيکي،  گوناگونهاي شتاکنون حذف رنگ به کمک رو

مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين بين،  يزيستشيميايي و 
 )لخته سازي(، مستقيم دهيرسوب مانندهاي فيزيکي روش

 فعال کربن با سطحي جذب و اسمزمعکوس( و فراتصفيه) جداسازي
 ند و فقط آن را وشمنجر به حذف و تخريب مولکول آلاينده نمي

نيز  يزيستهاي . روش]06[دهند از يک محيط به محيط ديگر انتقال مي
هاي حلقوي پذير بودن رنگزابه دليل سميت و سخت تجزيه

  داده نشان آزمايشگاهي يهاهاند. مطالعراندمان مناسبي نداشته
 هاي فرايند با توانپذير را ميسخت تجزيه يرنگ پساب که

و  زداييرنگ يزنو ازن يستياز جمله فتوکاتال فتهپيشر اکسايش
 . ]07[تصفيه کرد 

هاي هاي آب با حفرهدر فرايند فتوکاتاليستي معمول، مولکول
هاي توليدي طبق هاي اکسيژن با الکترونموجود و مولکول

راديکال آنيون سوپر اکسيد  دهند.( واکنش مي6( تا )0) يهاهمعادل
 ( با پروتون موجود 4( طي معادله )2از واکنش ) به دست آمده

 (6( و )5) يهاهمعادل يکه ط کندتوليد مي HO2.در محيط واکنش داده و 
 .]08 ،09[شود د راديکال هيدروکسيل مييمنجر به تول

(0                                             )TiO hv e h   2 

(2                                                      ).O e O  2 2 

(3                                          ).H O h HO H   2 

(4                                                  ). .O H HO  2 2 

(5                                              ).HO H O O 2 2 2 22 

(6                               ). .H O O HO HO O    2 2 2 2 

، پس از واکنش ازن با آنيون هيدروکسيل، يزنند ازنيدر فرا
-

2O هاي الکترون اضافي خود را به ساير مولکول ،به دست آمده
 شود. آنيون ازن توليد مي 3O- ازن موجود در محيط داده و

 شود که توانايي توليد تبديل مي 3HO پذير بهدر فرايندي برگشت
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]22 [موجود در آب یهاتعامل ازن با ترکيب يچگونگـ  3شکل 
 

راديکال هيدروکسيل را دارد. راديکال هيدروکسيل در صورت 
با ازن موجود در محلول  اکسايشاستفاده نشدن در فرايندهاي 

 شود که اين مولکول با از دست دادنتبديل مي 4HO ترکيب شده و به
 (.0کند )شکل اکسيژن، مولکول آب را توليد مي

نه فرايند فتوکاتاليستي و يبسياري در زم يهاپژوهشمروزه ا
، همکارانو Alinsafi عنوان نمونه، هصورت گرفته است. ب يزنازن

 هايپسابو  يفتالوسيانين فلز و آزوئي راکتيو رنگزاهاي تجزيه
  شده تثبيت 2TiO يهاهن رنگزاها را با نانو ذريهم يدارا نساجي

 در برابر نشده بافته شيشه پشم يافال و ايشيشه صفحه روي بر
 و Jeonديگر  يهاپژوهش . در]20[مطالعه کردند  خورشيدي پرتوهاي
 CNTs2PVA/PAAc/TiO(2)/ يتيکامپوز يهااز نانورشته همکاران

 و  Khannaو  ]CBB(3) ]22 يدارا يرنگ پسابه يتصف يبرا
Shetty هسته  يدارا يياز ساختار نانوAg  2و پوستهTiO يبرا 
 د استفادهينور خورش در برابر Acid Yellow 17 يدارا پسابه يتصف

 يهاهرا با نانوذر Acid Orange 10ه يتصف Chenو  Kuo. ]23[کردند 

2TiO از لنز  يد عبوريرشدر حضور نور خوFresnel ]24[  وGiwa 
 Reactive Violet 1 و Reactive Yellow 81 يدارا پسابه يتصف

 همکارانو  Wuن يکردند. همچن يبررس ]2TiO ]25ست يرا با نانوکاتال
 همکارانو  Chenو  ]26[ک ماده رنگزاي راکتيو ي يدارانساجي  پساب
  ]Orange 13 ]27و  Blue 19هاي راکتيو رنگزا يداراآب 

وسته يمه پين يزني رنگبري کردند. در راکتور ستونرا با ازن
(SBBCR)(4) يماده رنگزا يدارا پساب يزنپس از ازن  

Sirius Blue SBRR  28[رنگبري شد[. 
 
 

(1)  Annular continuous-flow photoreactor     (3)  Coomassie  brilliant  blue  R-250 

(2)  Poly(vinyl alcohol)/poly(acrylic acid)/titanium(IV)    (4)  Semi-batch bubble column reactor 

     oxide/carbon  nanotubes 
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 حالت آزويي  (A)در محيط آبي  7ساختار شيميايي اسيد اورانژ  ـ2شکل 
(H) 9[ حالت هيدراته[. 

 
 هاي محلول در آب را حذف کردهآنجا که ازن به سرعت رنگ از
و  ]29[مانند بوي شديد، هزينه بالا و نيمه عمر کوتاه دارد  يبيمعا يول

بودن  ياقتصاد باوجودز يرنگي ن پسابتصفيه فتوکاتاليستي معمول 
 رنگ از رسيدن نور  يجلوگيراجرايي مانند  يهابا مشکل

 ين هدف اصلي، بنابرا]31[زياد رو به رو است هاي به فتوکاتاليست در حجم
 مناسب در کاهش نقاط ضعف  يشنهاد روشي، پپژوهشن ياز انجام ا

 يرنگ پسابه يآنها در تصف يهاتيدو فرايند و استفاده از قابل
ن بار ياول يبران ياست. همچن 7د اورانژ ياس يماده رنگزا يدارا
 ي)جداساز يدوغاب يستيفتوکاتال يهاسامانه يب اصليرفع ع يبرا

ط( و بهبود يه در محيا تخلي يه بعدينانو مواد قبل از مراحل تصف
 افته يند ارتقا يفرات شده از يتثب يهاسامانهتر نييراندمان پا

 .معلق استفاده شد ـ ت شدهيصورت تثبهبا کاربرد همزمان دو روش ب
 

 يبخش تجرب
 زاتيمواد و تجه

 7يب آب مقطر و اسيد اورانژ محلول رنگي مورد استفاده از ترک
 غلظت  يبازهآلمان( تهيه و در  Merckشرکت  يفراورده)

mg/L 51-5  با فرمول مولکولي 7استفاده شد. اسيد اورانژ 
S4NaO2N00H06C  يداراي( ک گروه آزوN=N و عامل ) 

ن ميزان جذب در طول موج يبيشتر يدارا 3NaSO يکمک رنگ
ورت ساختار شيميايي آن در محيط باشد که دو صنانومتر مي 485

 ه شده است. يارا 2آبي در شکل 

شرکت  يفراورده) 2TiO (P25) يهاهاز نانو ذر پژوهشن يدر ا
Degussa ،)4 آلمانHgSO (شرکت  يفراوردهBDH ،)انگلستان 

 

7O2Cr2K (شرکت  يفراوردهMerck آلمان ،)4SO2Ag (يفراورده 
 يفراورده ،رصدد 98لوص )با خ 4SO2H (،آلمان  Merckشرکت 

آمريکا(  Hachشرکت  يفراورده)  KHPران(،يا شرکت دکتر مجللي
شرکت  يفراورده) HClو  NaOHو  CODگيري براي اندازه

Merck براي تنظيم آلمان )pH  .استفاده شدندKI (يفراورده 
 و سيليکاژل سامانهتخريب ازن خروجي از  يبرا( آلمان Merckشرکت 

خشک کردن  يبرادرخشان ايران(  يشرکت سيليکا يفراورده)
گاز ورودي به دستگاه آناليز کننده ازن از ديگر مواد مورد استفاده بودند. 

 پساب واقعي نيز از صنعت نساجي لاله مهرگان قم تأمين شد.
 COG-5S)مدل  ARDAدستگاه توليد کننده ازن با نام تجاري 

  Caryشرکت  ساخت)اسپکتروفتومتر ساخت کشور فرانسه(، 
و جذب نور در  COD رنگزا، تعيين غلظت براي Conc 50مدل 
ي شرکت )فراوردهراکتور   CODهاي گوناگون(،در طول موجمحلول 

Hach گيري اندازه برايCOD،)pH   دستگاه )مترMetrohm  مدل
 Fischerساخت شرکت ) روتامتر (،pHگيري اندازه براي 690

porter نه آلمان با ظرفيت بيشيL/min 0 گيري شدت براي اندازه
تنظيم  براي Zinserساخت شرکت گاز ازن و اکسيژن( و رگلاتور )جريان 
 پخش براي  Fungilab UE-6SFDحمام اولتراسونيک )مدل  فشار(،
 ، همزنها(دهي بر سطوح آکنهها در فاز مايع قبل از پوششنانو ذره

  UV-Aم  آلمان جهت ايجاد اختلاط(، لا IKA)ساخت شرکت 
 براي فعال سازي نانو مواد(،  Narva)ساخت شرکت  وات 021

براي هوادهي سامانه( و  Atinan A6500پم  هوا )با نام تجاري 
  PD-5001مدل  Heidolphپم  غلتکي )ساخت شرکت 

 براي چرخش آب( تجهيزهاي اصلي مورد استفاده بودند.
 

 روش کار

گلاس به حجم پلکسيدر اين مطالعه از يک راکتور از جنس 
 داخلي يهااندازهليتر و  6/2و  8/3کلي و مفيد به ترتيب 

2cm 05×01  گاز ازن يزن(. در بخش ازن3استفاده شد )شکل ،
 توسط دستگاه توليد کننده ازن توليد و پس از پخش در راکتور،

 ، يستيشد. در بخش فتوکاتاليعبور داده م KI %2از محلول 
  0گلاس به ضخامت  يکل از جنس پلکسش يرويقطعه دا 05از 

 راکتور معلق بودند( يمتر به عنوان آکنه )که در محتوايليم 21و قطر 
ن منظور، يشد. بداستفاده  2TiO يهاهنانو ذر يدهپوشش يبرا

غه يک تيله يبه وس HEC(0)-8 چسب اپوکسي 2g/m 0101مقدار 
 گلاس پخش و حجمي صاف روي تمام سطح پلکسي يفلز
 (1)  Epoxy adhesive HEC-8 
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                    L پژوهش: راکتور 

 
 
 

A تابلو برق : Fهمزن و پره : Kلوله گاز خروجي از راکتور : P: کپسول اکسيژن، رگلاتور، فشارسنج 

:B سيم برق فرايند فتوکاتاليستي Gپوشش ورقه آلومينيوم : Lراکتور پژوهش : Q ستون :KI 

Cگيره و پايه : Hژل: مخزن سيليکا Mلوله و روتامتر تزريق ازن به راکتور : Rزني: سيم برق فرايند ازن 

Dپم  هوا : I دستگاه توليد کننده ازن : N  لام :UV :S آکنه معلق 

Eلوله انتقال هوا : :J  آناليز کننده ازن :O سنگ هواده Tتجهيزات چرخش آب : 

 
 .پژوهشمورد استفاده در  سامانهـ 4شکل 

 
 بر روي آن ريخته شد. g/L 2با غلظت  2TiOکنواخت ياز سوسپانسيون 

 2g/m 21با توجه به آب دوست بودن چسب پس از تبخير آب، 
دند. پس از مرحله خشک شدن، يچسبنانو ماده به سطح آکنه 

که پوشش  يار کميها با آب شسته شدند تا مقدار نانو مواد بسآکنه
 ها زدوده شوند.داده نشده بودند از سطح آن

بيشينه رنگزا  جذبتعيين ميزان  ، پس ازهاشيانجام آزما يبرا
ــيو تع ــه ميـ ــن رابطـ ــان ميـ ــزا،  يـ ــت رنگـ ــذب و غلظـ  زان جـ

ــه ) ــرا7از معادل ــ ي( ب ــم يبررس  ــي ــزا )ب ــذف رنگ ــوان هزان ح  عن
( استفاده شد که يپارامتر اصل

1A  2وA و  هي ـب غلظت نمونه اوليبه ترت
 ه شده است.  يفتص

حذف رنگزا )%( 100)
A

AA
(

1

21 


                                  )7( 

 يهااز آنجا که حذف رنگزا به معني تجزيه کامل ترکيب
 CODست، حذف ين يو حذف کامل بار آل يانيحلقوي م

نان از مناسب بودن ياطم يبراز ي( ن]D ]30 5220 )دستورالعمل
 نکته  قرار گرفت. يط مورد بررسيبه محه يتخل يمحلول برا

 
 

 ها در دماي محيط آزمايشگاه شايان ذکر اينکه کليه آزمايش
  يبررس يهاشيدرجه سلسيوس( انجام گرفت و در آزما 22)
 CODغلظت رنگزا و  يپارامترها (0)(OFATک عامل در زمان )ي

 (2)(R.S.Dکه انحراف معيار نسبي ) ياسه بار تکرار شدند به گونه
 ها بود.دست آمد که بيانگر تکرارپذيري آزمايشهک درصد بي

 يبرا (3)مستقل t، از آزمون يهشگايپس از انجام بخش آزما
و از مدل درجه دوم  يستيو فتوکاتال يزنازن يندهايسه فرايمقا
(Quadraticطراح )يآزما ي( ش سطح پاسخRSM براي تعيين )

استفاده شد.  يا و بار آلثر در حذف رنگزؤم يرهايسطوح بهينه متغ
 يهاشيآزما يطراح يسطوح هر عامل برا يهارارها و مقديمتغ

 ه شده است.يارا 0در جدول  پژوهش

 يهاشيش از آزمايآزما يطراح يهانتيجه يصحت سنج يبرا
OFAT ها، اثر پارامترهاي شين آزماياستفاده شد. در اpH  و

 يدر فرايندها CODغلظت آلاينده بر راندمان حذف رنگزا و 
ند ين فراياز اپس معلق )که  ـ ت شدهيفتوکاتاليستي تثب

 (. 2)جدول  شدزني بررسي شود( و ازنيده مينام يستيفتوکاتال
 
 

(1)  One Factor At Time       (3)  Independent t test 

(2)  Relative Standard Deviation 
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 .یپساب سنتز یهاشيآزما يطراح یهر عامل برا یهاسطح یرها و مقدارهايـ متغ3جدول 

 (h) زمان ماند (mg/L) غلظت نانو ماده (W) يع نورتوان منب (g/h)يقيازن تزر (mg/Lغلظت رنگزا ) pH نديفرا

 +RSM 0- 1 0+ 0- 1 0+ 0- 1 0+ 0- 1 0+ 0- 1 0+ 0- 1 0سطوح روش 

 92/1 67/1 42/1 - - - - - - 0 75/1 5/1 51 5/42 35 9 7 5 يزنازن

 26 5/21 05 090 5/059 028 021 011 81 - - - 51 5/42 35 9 7 5 يستيفتوکاتال

 021 84 48 090 5/059 028 021 011 81 0 75/1 5/1 51 5/42 35 9 7 5 يستيفتوکاتال /يزنازن

 
 .OFATهای های فرايندها در آزمايشـ ويژگي2 جدول

 ميزان پارامتر

 (0)ناپيوسته برداريحالت بهره

 تا حذف کامل رنگزا زمان ماند

pH 3 ،5 ،7  9و 

 5 ،35 ،51 (mg/Lغلظت رنگزا )

COD ( اوليهmg/L) 7 ،5/36  ،8/58 

 75/1 ،2/0 (gr/hrميزان ازن تزريقي )

(0)  Batch 

 
(، ازن 9و  5)  pHيرهايمتغ يبرا -0+ و 0 يهاان سطحيدر پا
توان  (،mg/L090و  028(، غلظت نانوماده )g/h0و  5/1) يقيتزر

ند يدر فرا روز( 5و  2و زمان ماند ) (W090و  028) يمنبع نور
 در نظر گرفته يواقع پساب يش سطح پاسخ برااز رو پژوهشمنتخب 
 نه شد. يند بهيو فرا
 

 و بحث هانتيجه
 يت پوشش دهيفيک يبررس

، به دست آمدهنان از مناسب بودن پوشش ياطم يبرا
  ياگرفته شد که نمونه EDXو آناليز  SEM گوناگون يتصويرها

، سطح پوشيده شده SEMه شده است. تصوير يارا 4 از آن در شکل
اي که ذره دهد به گونهر آگلومره را نشان مييغ يهاهانو ذرن

باشد. مي nm58 علامت گذاري شده بر روي تصوير داراي اندازه 
کند نيز وجود ترکيبي غير از نانو ذره را نفي مي EDXنتيجه آناليز 

 است.ها هو نشان دهنده پوشش کامل سطح با نانو ذر
 

 هانتيجه يل آماريتحلرها و ينه متغيبه يمقدارهان ييتع

، يزنازن يهانديثر بر فراؤم يهاعاملنه ي، سطوح به3در جدول 

  يطراح يهانتيجهبر اساس  يستي/فتوکاتاليزنو ازن يستيفتوکاتال
 

/ يزنازن سامانهه شده است. از آنجا که حذف رنگزا در يش ارايآزما
ه نيبه يهاسطحرد، يگيفقط توسط ازن صورت م يستيفتوکاتال
 است. همانند يستي/فتوکاتاليزنو ازن يزنازن يندهايفرا

، از روش هانتيجهل بهتر يه و تحليتجز يبرا پژوهشن يدر ا
 را ياصل يهاعاملانس يز واريآنال 4سطح پاسخ استفاده شد که جدول 

ک از دو پاسخ )راندمان حذف يندها در هر يفرا يتمام يبرا
 شود، يم ديدهگونه که اندهد. همي( نشان ميرنگزا و بار آل

ه رنگزا، زمان ماند، مقدار ي، غلظت اولpHاثر  يزنند ازنيدر فرا
 ه رنگزا،ي، غلظت اولpHاثر  يستيند فتوکاتاليو در فرا يقيازن تزر

در حذف رنگزا و  يزمان ماند، غلظت نانوماده و توان منبع نور
  يستيوکاتال/فتيزنازن سامانهن در يدار هستند. همچنيمعن يبار آل

 مطرح هستند يزنند ازنيثر بر فراؤم يدر حذف رنگزا همان پارامترها
ه رنگزا، زمان ماند، ي، غلظت اولpHاثر  يکه در حذف بار آل يدرحال

 دار يمعن ي، غلظت نانوماده و توان منبع نوريقيمقدار ازن تزر
، يقيتلف هسامانحذف رنگزا در  يبرا باشند. با توجه به استفاده از ازنيم
 ر وابسته ين متغيا يانس برايز واريجدول آنال يهاتيکم

 است. همانند يستي/فتوکاتاليزنو ازن يزنازن يندهايدر فرا
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 پژوهش. یندهايثر بر فراؤم یهاعاملنه يبه یهاسطح ـ4 جدول

 (W) توان منبع نوري (mg/L) ظت نانومادهغل (g/h)  مقدار  ازن تزريقي (mg/Lغلظت اوليه رنگزا ) pH فرايند /عوامل موثر  پاسخ 

 حذف رنگزا

 - - 2/0 51 9 زنيازن

 99/099 028 - 51 3 فتوکاتاليستي

 - - 2/0 51 9 زني/فتوکاتاليستيازن

 حذف بار آلي

 - - 2/0 51 9 زنيازن

 97/009 028 - 51 3 فتوکاتاليستي

 021 59/028 2/0 95/49 5 زني/فتوکاتاليستيازن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .EDAX، ب:آناليز SEMالف: تصوير  يت پوشش دهيفيک يبررس ـ3شکل 

 

 pHاثر  يبررس

راندمان  pHش، با افزايش يآزما يطراح يهانتيجهبر اساس 
 زنيدر فرايند فتوکاتاليستي کاهش و در فرايند ازن حذف ماده رنگزا

 (.5شد )شکل  يصحت سنج OFATش يابد که با آزماييافزايش م
زني شود، راندمان حذف رنگزا در فرايند ازنيم ديدهگونه که همان
و  95، 005، 035هاي ب در زمانيبه ترت 9و  7، 5، 3هاي pHدر 
که در فرايند فتوکاتاليستي  يده درحاليدرصد رس 011دقيقه به  75

 67و  77، 86، 011ساعت به ترتيب  33ها پس از pHدر اين 
 است. درصد از رنگزا حذف شده 

هاي پسابقليايي بر افزايش راندمان تصفيه  pHثير مثبت تأ
پيشين نيز گزارش شده  يهاپژوهشزني در رنگي و نساجي با ازن

زيرا نيمه عمر مولکول ازن در محدوده بازي  ]27، 28، 32[است 
کمتر بوده و افزايش نرخ تجزيه اين مولکول و توليد راديکال 

هاي pHکه در  دهد درحاليرخ ميهاي قليايي pHهيدروکسيل در 
 . ]33[کند اکسيد ميطور مستقيم بهاسيدي، مولکول ازن آلاينده را 
  2TiOو رفتار آمفوتري  pHز اثر يدر فرايند فتوکاتاليستي ن

ل نيروهاي الکترواستاتيکي بين نانوماده و فتوکاتاليست، سبب يدلهب
بازي و  هاي توليدي در شرايطضعيف شدن توان اکسيدي حفره

. ]08[شود يم گوناگون يهاpHمتفاوت در  يانيم يهافراوردهد يتول
  اوليههاي ، اتم تيتانيوم سطحي با هيدرات2TiOدر شبکه 

در سطح شبکه   Ti-OH<دار شده و به صورتدر محيط آبي عامل
  2TiOباري الکتريکي براي نقطه بي .]34[گيرد نانومواد قرار مي

 (،9( و )8هاي )در واکنش .]35[رش شده است گزا 9/5معادل  pH در
pH باري الکتريکي بر چگونگي يوني شدنمحلول بر اساس نقطه بي 

 2TiOگذارد و باعث رفتار آمفوتري نانوماده ثير ميتأ 2TiOسطح 
  .]08[ شودمي گوناگوندر شرايط 

22/31    22/33   22/32   22/32   22/8     22/1      22/3      22/2 

 )ب( )الف(
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 ـ آناليز واريانس فرايندهای پژوهش.3 جدول

ت
کمي

 

پاسخ
 

 pH وثرفرايند /عوامل م
 غلظت اوليه 
 رنگزا

 مقدار ازن 
 تزريقي

 غلظت 
 نانوماده

 توان 
 منبع نوري

 زمان ماند
 خطا/

 ساير عوامل

S
u

m
 o

f  S
q

u
are

 

ف رنگزا
حذ

 08/0465 14/8626 - - 88/3593 11/592 23/0893 زنيازن 

 01/3986 94/9171 77/2377 72/0171 - 52/0039 33/3985 فتوکاتاليستي

 08/0465 14/8626 - - 88/3593 11/592 23/0893 وکاتاليستيزني/فتازن

ف بار آلي
حذ

 29/362 67/0872 - - 12/0042 84/089 3/654 زنيازن 

 24/2322 34/3808 72/783 26/474 - 73/0515 80/2453 فتوکاتاليستي

 67/595 95/0972 22/369 36/50 22/943 23/633 04/596 زني/فتوکاتاليستيازن

M
ean

 S
q
u

are
 

ف رنگزا
حذ

 68/97 14/8626 - - 88/3593 11/592 23/0893 زنيازن 

 45/037 94/9171 77/2377 72/0171 - 52/0039 33/3985 فتوکاتاليستي

 68/97 14/8626 - - 88/3593 11/592 23/0893 زني/فتوکاتاليستيازن

ف بار آلي
حذ

 05/24 67/0872 - - 12/0042 84/089 3/654 زنيازن 

 18/81 34/3808 72/783 26/474 - 73/0515 80/2453 فتوکاتاليستي

 06/8 95/0972 22/369 36/50 22/943 23/633 04/596 زني/فتوکاتاليستيازن

F
 V

alu
e

 

ف رنگزا
حذ

 - 30/88 - - 79/36 16/6 38/09 زنيازن 

 - 99/65 31/07 79/7 - 29/8 99/28 فتوکاتاليستي

 - 30/88 - - 79/36 16/6 38/09 اتاليستيزني/فتوکازن

ف بار آلي
حذ

 - 53/77 - - 28/47 86/7 19/27 زنيازن 

 - 68/47 79/9 92/5 - 8/08 64/31 فتوکاتاليستي

 - 78/240 25/45 29/6 59/005 6/78 16/73 زني/فتوکاتاليستيازن

P
 V

alu
e

 

ف رنگزا
حذ

 - <1110/1 - - <1110/1 1264/1 1115/1 زنيازن 

 - <1110/1 1113/1 1192/1 - 1174/1 <1110/1 فتوکاتاليستي

 - <1110/1 - - <1110/1 1264/1 1115/1 زني/فتوکاتاليستيازن

ف بار آلي
حذ

 - <1110/1 - - <1110/1 1034/1 1110/1 زنيازن 

 - <1110/1 114/1 1203/1 - 1112/1 <1110/1 فتوکاتاليستي

 - <1110/1 <1110/1 1043/1 <1110/1 <1110/1 <1110/1 ستيزني/فتوکاتاليازن
 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 3493، 2، شماره 43دوره  فرهاد قادری و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         03

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (.mg/L02C= ،mg/L 328=]2[TiO،g/h 2/3= 3Oزني و ب: فتوکاتاليستي  )بر راندمان حذف رنگزا در فرايندهای الف: ازن pHاثر  ـ 0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زني و فتوکاتاليستيا فرايندهای ازنب يبر حذف بار آل pHاثر  ـ 1شکل 

(mg/L02C= ،mg/L 328=]2[TiO،g/h 2/3= 3O). 

 
(8     )/Ti OH H TiOH pH     2 5 9 

(9  )  /Ti OH OH TiO H O pH      2 5 9 

با دريافت پروتون  2TiOدر شرايط اسيدي سطح فتوکاتاليست 
اد بار مثبت شده که اين مسئله باعث ايج يموجود در محيط دارا

 جاذبه الکترواستاتيکي بين آلاينده )اسيد اورانژ در محيط آبي 
 2TiOشود( و سطح نانوماده يداراي بار منفي م Na+با از دست دادن 

 به طور مستقيم  فتوکاتاليستيشود و چون حفره توليدي در فرايند يم
اين جاذبه ، بنابرشودمي 7رنگزاي اسيد اورانژ  اکسايشباعث 

الکترواستاتيکي در محيط اسيدي افزايش راندمان تصفيه رنگزا را 
، يون 2TiO، سطح 9/5هاي بالاتر از pHبه همراه دارد اما در 

  شودهيدروکسيل را جذب کرده و داراي بار سطحي منفي مي
 

 که دافعه الکترواستاتيک بين سطح نانو ماده و آلاينده، منجر 
 . ]36[شود ين شرايط مييه فتوکاتاليستي آلاينده در ابه کاهش راندمان تجز

زني ش، فرايند ازنيآزما يطراح يهانتيجهطبق  همانندطور هب
در محدوده بازي و فرايند فتوکاتاليستي در محدوده اسيدي، 

 6طبق شکل  OFATش يبيشتري دارند که آزما يراندمان حذف بار آل
 دارد.  يهمانند يهانتيجه

، گوناگونهاي pHدر  به دست آمده يهاجهنتيبر اساس 
تر از فرايند فتوکاتاليستي زني براي حذف رنگزا مناسبفرايند ازن
 يستيو فتوکاتال يزنن قابليت رنگبري فرايندهاي ازنياست. همچن

 است. CODها در حذف بسيار بهتر از توانايي آن گوناگونهاي pHدر 
 آزو  N=Nز جمله پيوند ا( 0)با توجه به نقش پيوندهاي کروموفور

هاي بازي و pHع آن در يو تجزيه سر ]28[به عنوان عامل رنگ 
 دارد. ينسبت به حذف بار آل يتراسيدي، حذف رنگ راندمان مناسب

 ساختار مولکول  يوندهايپ يتمام يستيبا يرا در حذف بار آليز
 شکسته شوند. با توجه به  يبنزن يهااز جمله حلقه
، بسته به نوع و قدرت 7د اورانژ ياس يه رنگزاماد يساختار حلقو

 و  COD، راندمان حذف يانيم يهافراوردهد کننده و ياکس
و  يزنازن يندهايل تفاوت فرايکه دل ]37[کند ير مييرنگزا تغ
 پيشين بر روي اثر ازن  يهاپژوهشباشد. در يم يستيفتوکاتال
 پسابفيه تص ] 32، 38، 39[مطالعه شده  يحلقو يهابيبر ترک

 درصد رنگزا،  96تا  86زني همزمان با حذف نساجي با ازن
 . نکته ]32[گزارش شده است  CODدرصد حذف  39تا  33

در حذف پيوندهاي  ينکه ازن تمايل و توانايي بيشتريذکر ا شايان
 .]28[کروموفور دارد 

 

 )ب( )الف(

 )الف(

(1)  Chromophores 

22/312            22/322             22/82                22/32                22/2 

 زمان )دقيقه(

22/02        22/32        22/42        22/22        22/32        22/2 

 زمان )ساعت(

22/322 

 

22/82 

 

22/12 

 

22/32 

 

22/22 

 

22/2 

22/322 

 

22/82 

 

22/12 

 

22/32 

 

22/22 

 

22/2 

D
y

e 
re

m
o

v
a

l 
(%

) 

D
y

e 
re

m
o

v
a

l 
(%

) 

02/2           22/2             02/3           22/3             02/2             22/2 

 زمان )روز(

22/3 
 

82/2 
 

12/2 
 

32/2 
 

22/2 
 

22/2 

C
O

D
/C

O
D

O
 

 

 pH = 4 

 
 pH = 0 
 

 pH = 7 
 

 pH = 9 

 

 pH = 4 

 
 pH = 0 
 
 pH = 7 
 
 pH = 9 

 

Ozonation, pH = 4 
 
Ozonation, pH = 0 

 
Ozonation, pH = 7 
 
Ozonation, pH = 9 

 
Photocatalytic process, pH = 4 
 
Photocatalytic process, pH = 0 
 
Photocatalytic process, pH = 7 
 
Photocatalytic process, pH = 9 
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 اثر غلظت اوليه رنگزا يبررس

 زايش غلظت اوليه ش با افيآزما يطراح يهانتيجهبر اساس 
 ابد.ييزني راندمان حذف رنگزا کاهش مدر فرايندهاي فتوکاتاليستي و ازن

  يبرا OFATش ي، آزماهانتيجهصحت  يبررس يبرا
 3و  9 يهاpHب در يبه ترت يستيو فتوکاتال يزنازن يفرايندها

 بر روي تصفيه رنگزاي  پژوهش(. در 7انجام شد )شکل 
توسط فرايند  21د اورانژ يو اس ]28[ن با از (0)70دايرکت بلو 
 گزارش شده است.  يهمانند يهانتيجهنيز  ]08[فتوکاتاليستي 

با توجه به افزايش غلظت آلاينده و ثابت بودن ميزان  پژوهشن يدر ا
 اکساينده، نسبت اکساينده به آلاينده کاهش يافته و بنابراين 

 شود.مي ديدهزا با افزايش غلظت آلاينده، کاهش راندمان حذف رنگ
ماده  يهاشتر مولکوليل حضور بيهمچنين کاهش عبور نور به دل
کاهش راندمان  يهاعلتتواند يکي از رنگزا با افزايش غلظت مي
 فرايند فتوکاتاليستي باشد. 

 ي، کاراييحذف بار آل يش برايآزما يطراح يهانتيجهبر  بنا
 يافت که برايز کاهش يند با افزايش غلظت اوليه نيهر دو فرا

 (. 8استفاده شد )شکل  OFATش يشتر، از آزمايب يبررس

هاي اوليه ، در غلظتبه دست آمده يهانتيجهبر اساس 
 بود. يراندمان حذف رنگزا بسيار بالاتر از راندمان حذف بار آل گوناگون
 شود، زمان لازم يم ديده 8و  7 يهاگونه که در شکلهمان

 تريگرم بر ليليم 51و  35، 5 يهالظتبراي حذف کامل رنگزا با غ
که  يباشد درحاليقه ميدق 75، 65، 25ب يبه ترت يزنند ازنيدر فرا

  باشد.يدرصد م 31و 37، 44حذف شده در اين مدت  ميزان بار آلي
ها، مدت زمان حذف غلظتاين ز در ين يستيند فتوکاتاليدر فرا

ار آلي حذف شده ساعت و ميزان ب 33و  22، 07/4ب يرنگزا به ترت
 ،هانتيجهدرصد است. با توجه به  05، 25، 37در اين مدت 

 نه يط بهيحذف شده در واحد زمان در شرا ين رنگزايانگيم
 و  014ب يبه ترت يستيو فتوکاتال يزنازن يندهايفرا يبرا
 دست آمد.هگرم بر ساعت بيليم 93/3

 
 اثر مقدار ازن تزريقي يبررس

ش مقدار ازن يت گرفته، با افزاش صوريآزما يطبق طراح
ش يافزا يزنند ازنيدر فرا يراندمان حذف رنگزا و بار آل يقيتزر
  OFATش يصحت موضوع، آزما يبررس يابد که براييم

 رفت، يکه انتظار م گونههمان(. 9در دو مقدار ازن انجام شد )شکل 
 فت ايبهبود  يزنبا افزايش مقدار ازن تزريقي راندمان فرايند ازن

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يزنازن یاثر غلظت اوليه رنگزا بر راندمان حذف رنگزا در فرايندها ـ 7شکل 
 (.mg/L02C= ،mg/L 328=]2[TiO،g/h 2/3= 3O) يستيو فتوکاتال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يزني و فتوکاتاليستبا فرايندهای ازن ياوليه بر حذف بار آل اثر غلظت ـ 8شکل 
(9=ozonationpH ،4=photocatalyticpH ،mg/L 328=]2[TiO،g/h 2/3= 3O.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ياثر مقدار ازن تزريقي بر راندمان حذف رنگزا و بار آلـ  9شکل 
(9pH= ،mg/L02C=.) 

 (1)  Direct Blue 71 
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 گرم بر ليتر از رنگزا ميلي 51غلظت  يدرصد برا 011و راندمان 
به ترتيب پس از  گرم بر ساعت ازن 75/1و  2/0ق يدر هنگام تزر

 دست آمد.هدقيقه ب 75و  005
 

 حذف رنگزا يانتخاب فرايند مناسب برا

 زني و فتوکاتاليستي راندمان فرايندهاي ازن 01در شکل 
و ميلي گرم بر ليتر  51در حذف رنگزا براي محلول با غلظت رنگزاي 

pH دقيقه )زمان لازم براي  75پس از گذشت  گوناگونهاي
 گونه که ه شده است. هماني( ارا=9pHزني در رنگبري با ازن

شود، با اختلاف بسيار زياد راندمان حذف رنگزا در فرايند يم ديده
 tتر از فرايند فتوکاتاليستي است. طبق آزمون زني مناسبازن

 پاسخ  يند براين دو فراينه ايط بهيز اختلاف شراين (0)مستقل
 (.=112/1pدار است )يحذف رنگزا معن

 00ر ازن بر ميزان نور جذبي در شکل يبررسي تاث يهاهنتيج
 ه شده است. يارا

)که پيوند  nm511-451 يبازهشود، در يم ديدهگونه که همان
آزويي بيشترين جذب را دارد(، افت ارتفاع منحني جذب بسيار زياد 

باشد. اين مطلب توانايي يهاي ديگر کمتر مبازهکه در  است درحالي
 شکستن پيوند آزويي نسبت به ساير پيوندهاي موجود  ازن در يبالا

 با توجه به کاهش  درنتيجهدهد. يدر ساختار رنگزا را نشان م
زني و عبور کامل دقيقه ازن 75ميزان نور جذبي پس از  يدرصد 011

 بهبود  ينور از آب، راندمان فرايند فتوکاتاليستي در حذف بار آل
 استفاده شود. يرنگ پسابه يتواند در تصفيکند که ميدا ميپ

 

 حذف بار آلي يانتخاب فرايند مناسب برا

 زني و فتوکاتاليستي ، راندمان فرايندهاي ازن02در شکل 
هاي pHميلي گرم بر ليتر رنگزا با  51محلول  يدر حذف بار آل

ه شده است. با توجه به يدقيقه ارا 75پس از گذشت  گوناگون
نه يط بهيدار نبودن اختلاف شرايمستقل )معنt آزمون  يهانتيجه

 اطلاعات( و p=98/1با مقدار   يند در حذف بار آلين دو فرايا
اد يو تفاوت ز ي)اختلاف کم راندمان حذف بار آل يشگاهيآزما

 زني/ازن يقيتلف سامانهراندمان حذف رنگزا در دو فرايند(، 
 شود. يشنهاد ميپ يرنگ پسابفتوکاتاليستي براي تصفيه 

 
 يرنگ پسابه يتصف يفرايند مناسب برا انتخاب

زني و توانايي فرايند ازنبه دست آمده  يهانتيجهبا توجه به 
 در حذف رنگ و بهبود راندمان فرايند فتوکاتاليستي در حذف 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

زني و فتوکاتاليستي در حذف رنگزا راندمان فرايندهای ازن ـ32شکل 
(mg/L02C=  ،min 70t= ،mg/L328=]2[TiO،g/h 2/3= 3O.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  یبازهزني بر ميزان نور جذبي محلول در اثر ازن ـ33شکل 
nm022-422 (4pH= ،mg/L02C=،g/h 2/3= 3O). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

زني و فتوکاتاليستي در حذف بار آلي راندمان فرايندهای ازنـ  32شکل 
(mg/L02C=  ،min 70t= ،mg/L328=]2[TiO،/h g2/3= 3O). 

 (1)  Independent t test 
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 .يستي/فتوکاتاليزنند ازنيبا فرا يپساب واقع يانس راندمان حذف بار آليز واريآنال ـ 0 جدول

 خطا/ساير عوامل زمان ماند توان منبع نوري غلظت نانوماده مقدار  ازن تزريقي pH متغير کميت /

 3/413 53/0077 19/90 90/60 96/77 24/461 هاي دوممجموع توان

 86/00 53/0077 19/90 90/60 96/77 24/461 هاي دومنگين توانميا

 - F 8/38 57/6 22/5 68/7 27/99 مقدار 

 - <P 1110/1> 105/1 1287/1 119/1 1110/1 مقدار 

 
 ها.ر مطالعهين پژوهش با سايدر ا Acid orange 7 ييج رنگزدايسه نتايـ مقا 1جدول 

 مرجع رنگزدايي )%(  (mg/hشده )رنگزاي تجزيه  (hزمان ماند ) فرايند

 ]FeCl2NaNO 4  0 011 ]02/3 کاتاليستاکسيداسيون مرطوب با 

 ]03[ 81 33/1 6 تحت نور مرئي 20TiO12Biواکنش فتوکاتاليستي 

 ]04[ 95 8/1  5 اصلاح شده با آهن 2TiOواکنش فتوکاتاليستي ذرات 

 ]41[ 011 5/3 0 ندر واکنش غير همگن شبه فنتو S)3O2Fe-(α/استفاده از 

 اين تحقيق 011 8/90 25/0 زنيفرايند ازن

 اين تحقيق A-UV 33  93/3 011تحت نور  2TiOذرات  فرايند فتوکاتاليستي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
نه سامانه يط بهيدر شرا يپساب واقع CODروند حذف  ـ 34شکل 

 .يستيفتوکاتال /يزنازن

 
زني از نظر تاليستي نسبت به ازنفرايند فتوکا يبرترز يو ن يبار آل

 هيدر تصف يستيفتوکاتال /يزنازن سامانهت ي، قابل]29، 31[اقتصادي 
قرار گرفت. با توجه به حذف رنگزا  يمورد بررس يرنگ پساب

 سامانهن يا يهانه و دادهيط بهي، شرايقيتلف سامانهتوسط ازن در 
چ اختلاف يهاست و  يکيپاسخ حذف رنگزا  يبرا يزنند ازنيبا فرا
 /يزنازن سامانهنه يط بهياختلاف شرا ي( ولp=0) ندارد يآمار

مستقل t بر اساس آزمون  يستيند فتوکاتاليو فرا يستيفتوکاتال
ط ين در شرايهمچن .(p=112/1دار است )يدرحذف رنگزا معن

 يستيفتوکاتال /يزنازن سامانه ين آزمون آمارينه بر اساس هميبه
 يزنازن يندهايبا فرا يدار يف معناختلا يدر حذف بار آل

(125/1=pو فتوکاتال )يستي (122/1=pدارد. بنابرا )سامانهن ي  
ه يتصف يند براين فرايترعنوان مناسبهب يستيفتوکاتال /يزنازن

 شود.يشنهاد ميپ پسابکامل 
 

 يواقع پسابه يزني/فتوکاتاليستي در تصفازن سامانهت يقابل يبررس

 /يزنازن سامانه يانس پارامترهايرز وايآنال 5جدول 
گرم يميل 2111ه ياول COD) يواقع پسابه يدر تصف يستيفتوکاتال

ل صورت گرفته به روش سطح يدهد. در تحليبر ليتر( را نشان م
وات،  021 ي، توان منبع نور5معادل  pHنه شامل يط بهيپاسخ در شرا

g/h 2/0  ،دوز ازنmg/L 028  روز،  95/2نانو ماده و زمان
 يهانتيجهدرصد برآورد شد که با  89 يراندمان حذف بار آل

درصد تفاوت داشت. روند حذف  2/0درصد(،  15/91آزمايشگاهي )
COD ه شده است.يارا 03ن شرايط بهينه در شکل يدر ا 
 

 هار مطالعهيبا سا پژوهشن يدر ا ييرنگزدا يهانتيجهسه يمقا

 هاهر مطالعيا ساب پژوهشن يا يهانتيجهسه يبر اساس مقا
افته با استفاده يارتقا  يستيند فتوکاتاليفرا يبالا يي(، توانا6)جدول 
ر يمعلق پوشش داده شده با نانومواد نسبت به سا يهااز آکنه
 .شوديمشخص م يستيفتوکاتال يندهايفرا

 )الف(
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 يريجه گينت
با توجه به توانايي گاز ازن در حذف رنگزا و نيز مزاحمت رنگ 

 زني هاي نوري توسط نانو مواد، با کاربرد فرايند ازنوتوندر دريافت ف
اي مناسب براي فرايند فتوکاتاليستي، به عنوان پيش تصفيه

با توجه به هزينه فرايند  درنتيجهارتقا داده شد.  سامانهراندمان 
 کاهش معايب و استفاده همزمان از محاسن يزني، براازن

 يرنگ پسابه يدر تصف يستيکاتالفتو /يزنازن سامانهند، يهر دو فرا
 .شوديشنهاد ميپ

ش صورت گرفته، يآزما يو طراح يشگاهيآزما يهانتيجهطبق 
صنعت  پسابه يدر تصف يستيفتوکاتال /يزنازن سامانهنه يط بهيشرا

وات،  021 ي، توان منبع نورpH 5ثابت معادل  يبا بار آل ينساج
g/h 2/0  ،دوز ازنmg/L 028  2غلظتTiO  روز  95/2و 
 دست آمد.هب

 

 يقدردان
و  ينانو معاونت علم يژه توسعه فناوريله از ستاد وين وسيبد
 يو فناور يز معاونت محترم پژوهشيو ن ياست جمهورير يفناور

 .شوديم يت مدرس تشکر و قدردانيدانشگاه ترب
 

 1/4/1394 پذيرش : تاريخ   ؛   7/15/1392دريافت :  تاريخ
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