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   ضلاب آب و فا                                                                                                                        ١٣٩٢سال  ٣شماره 

هاي  تعيين ميزان بهينه پارامترهاي مؤثر در حذف رنگزاهاي راکتيو توسط واکنش
  تثبيت شده بر بستر بتن TiO2فتوکاتاليستي با استفاده از نانو ذرات 

  
  

  ٣گنجي دوست حسين  ٢بيتا آيتي  ١مريم قدسيان
 
 
  

 )٣٠/٢/٩١پذيرش        ٢٢/٨/٩٠(دريافت 

  
  چکيده

تثبيـت   TiO2روش فتوکاتاليستي توسط نـانو ذرات   به RR120و  RB5مؤثر در حذف دو رنگزاي آزو  در اين تحقيق بررسي پارامترهاي
بررسي  UVاوليه، غلظت آلاينده و توان  pHشده بر بستر بتني مورد مطالعه قرار گرفت و اثر پارامترهاي مؤثر شامل ميزان فتوکاتاليست، 

حـذف  منظـور مقايسـه رنگبـري،     بهشود. همچنين  ميباعث کاهش نرخ رنگبري  pHشد. نتايج نشان داد افزايش غلظت رنگزا و کاهش 
نانومتر مورد بررسي قرار گرفت. نتايج تحقيق نشان داد نرخ حذف  UV310و  UV254ترتيب در طول موجهاي  هاي بنزني و فنلي به حلقه

RB5  بيش ازRR120 درصد رسيد. ۹/۹۹به حدود  ساعت ۵/۲طوري که بازده حذف آن در شرايط بهينه پس از  بود به  
  

  ، فرايند فتوکاتاليستيTiO2، نانو ذرات  RB5  ،RR120حذف رنگزا، : هاي كليدي واژه
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Abstract 
In this study the effective parameters in removal of two azo dye including Reactive Black 5 (RB5) and Reactive 
Red 120 (RR120) using photocatalytic method (by TiO2 nanoparticles immobilized on the concrete support) 
were investigated. The effect of parameters such as photocatalyst amount, initial pH, dye concentration and UV 
power were determined. The results showed that increase of dye concentration and decrease in pH caused 
decrease in dye removal rate. In order to compare dyes removal, benzene and phenol rings removal were 
measured in UV254 and UV310 nm wavelengths, respectively. The results in the optimum conditions showed 
that RB5 removal rate was more than RR120 as the removal rate was reached to 99 percent after two and half 
hours. 
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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  مقدمه -۱
ــزرگ    ــي از ب ــرزي يک ـــاجي و رنگ ــات نس ــرف   کارخانج ــرين مص ت

هـاي فاضـلاب    ترين توليد کننده هاي آب و متعاقباً جزء اصـلي کننده
هستند. در پسـاب ايـن کارخانجـات مقـادير زيـادي رنگـزا، تثبيـت        

درصد رنگزاي مصـرفي وارد   ۵۰ها و غيره وجود دارد. بيش از  کننده
دليـل سـميت و    بـر تغييـر رنـگ آب بـه     شود که عـلاوه  فاضلاب مي

زايي برخي ترکيبـات، قابـل اسـتفاده مجـدد يـا رهاسـازي در        سرطان
  .]۲و  ۱[محيط زيست نيستند

تا کنون روشهاي مختلف فيزيکي، شـيميايي و بيولـوژيکي بـراي    
توان بـه   کار رفته است كه از جمله آنها مي تصفيه اين نوع فاضلاب به

اکسيداسـيون شـيميايي، اسـمز     قـاد، انع جـذب توسـط کـربن فعـال،    
. امـا جـذب و انعقـاد تنهـا     ]۵ -۳[معکوس و فيلتراسيون اشاره نمـود 

دليـل مشـکلات    آلودگي را از فـاز آبـي به فاز جامد منتقل کرده و بـه 
محيط زيستي به تصفيه دوبـاره نيـاز دارنـد. عـلاوه بـر ايـن در ايـن        

ــده  ــه آلاين ــي  روشــها تجزي ــز صــورت نم ــا ني ــرد  ه ــهاي  .]۶[گي روش
هـا نبـوده و بيشـتر     بيولوژيکي متداول نيز قادر به تجـزيه اين آلاينده

همين دليل در سـالهاي   . به]۷[افتد جذب سـطحي روي لجن اتفاق مي
ــراي  ١اخيــر روشــهاي اکســـيداسيون پيشـــرفته  و الکتروشـــيميايي ب

پـذير از آب آشـاميدني و    هاي سمي و ســخت تجزيـه   حذف آلاينـده
  اند.   جات، مطلوبيت و گسترش زيادي يافتهپساب کارخان

تقريباً همه روشهاي اکسيداسـيون پيشـرفته بـر اسـاس توليـد يـا       
)، دامنـه  •OHهاي فعال نظير راديکال هيدروکسـيل (  استفاده از گونه

طـور غيـر انتخـابي اکسـيد      سـرعت و بـه   هـا را بـه   وسـيعي از آلاينـده 
ــي ــد م ــون، ازن    ]۸[کنن ــر فنت ــي نظي ــهاي مختلف ــي، . روش ،  UVزن

الکتروشيميايي و فتوکاتاليسـتي بـراي توليـد راديکـال هيدروکسـيل      
هــاي فتوکاتاليســتي از طريــق تــابش  . واکــنش]۱۰و  ۹[وجــود دارد

تـر يـا مسـاوي بـا انـرژي بنـد گـپ         نوري با انرژي کافي يعني بزرگ
)Ebgشـود کـه باعـث برانگيختـه شـدن       )، به يک نيمه رسانا انجام مي

شـود.   مـي  ٣و انتقال آنها به نوار رســانش  ٢ظرفيتهاي نوار  الکترون
هاي آلاينده را احيا کنـد يـا    تواند مولکول الکترون برانگيخته شده مي

جذب شده روي سـطح کاتاليســت    O2هايي نظـير  با الکترون گيرنده
يا حل شده در آب واکنــش داده، آنيـون راديــکالي ســوپر اکســيد      

)O2
ــا ‾• ــره ايج ــد. حف ــد کن ــي ) را تولي ــز م ــده ني ــتقيماً  د ش ــد مس توان

واکـنش داده   ‾OHيـا   H2Oهاي آلاينده را اکسيد کرده يا بـا   مولکول
  .]۱۱[) تبديل کند•OHآنها را به راديکال هيدروکسيل (

TiO2     ــدگپ ــا بن ــاناها ب ــه رس ــاربردترين نيم ــي از پرک  ۲/۳يک
اي  طـور گسـترده   ) اسـت کـه بـه   UVالکترون ولت (در محدوده نـور  

هاي آلي و رنگزاهـا   فتوکاتاليست براي تخريب آلاينده عنوان يک به
                                                
1 Advanced Oxidation Process (AOPs) 
2 Conduct Band (CB) 
3 Valance Band (VB) 

هـا   مورد استفاده قرار گرفته است. از مزاياي استفاده از فتوکاتاليسـت 
 CO2هاي آلي و تبديل آنها به  توان به معدني سازي کامل آلاينده مي

هـا و قابليـت    ، آب و اسيدهاي معـدني، عـدم مشـکل دفـع باقيمانـده     
نيـز   TiO2حيط اشاره کرد. مزايـاي اسـتفاده از   انجام در دما و فشار م

شامل غير سـمي، ارزان و در دسـترس بـودن و پايـداري شـيميايي و      
بيولـوژيکي اســت. در ميــان رنگزاهـاي موجــود در پســاب نســاجي،   

تـري داشـته و پايـدارتر هسـتند.      رنگزاهاي سـنتزي سـاختار پيچيـده   
 ۷۰تـا   ۵۰ ) که حـدود N═Nرنگزاهاي با ساختار آزو (حاوي پيوند 

دهنــد، نيــز ســخت  درصـد رنگزاهــاي مــورد اســتفاده را تشــکيل مــي 
. بنـابراين فاضـلاب حـاوي رنگزاهـاي     ]۱۲[پذير و پايدارانـد  تجزيه

شـمار   سنتزي با ساختار آزو تهديدي جدي بـراي محـيط زيسـت بـه    
 RB5رود. لذا در اين تحقيق حذف دو مـاده رنگـزاي سـنتزي     مي

و  ٤
RR120 

ــد فتو ٥ ــط فراين ــپ  توس ــتفاده از لام ــا اس ــتي ب  UVکاتاليس
صـورت تثبيـت شـده بـر      بـه  TiO2عنوان منبع تابش و نـانو ذرات   به

عنـوان بسـتر تثبيـت،     بسـتر بتني بررسي شد. دليـل انتخـاب بـتن بـه    
ــازه      ــر س ــي اكث ــنس بتن ــز ج ــنعت و ني ــرا در ص ــهولت اج ــا در  س ه

 هاي كنوني بود كه قابليت اجـراي روش مـورد مطالعـه را    خانه تصفيه
 كند. با امكانات موجود و صرف كمترين هزينه فراهم مي

  
  مواد و روشها -۲
 مواد و تجهيزات مورد استفاده -۲-۱

TiO2 )P25 لامـپ  ٦نـانومتر از شـرکت دگوسـا    ۵۰) با قطر تقريبي ،
و چسب بتن  ٧از شرکت فيليپس UVعنوان منبع  اي کم فشار به جيوه

ــد. هيدر   ــداري ش ــه خري ــتن بهين ــيمي ب ــرکت ش ــديم از ش ــيد س وکس
)NaOHو اســيد ســولفوريک ( ٨) محصــول شــرکت مــركH2SO4 (

ــود.    ــي ب ــر مجلل ــرکت دکت ــول ش ــرکت  RR120و  RB5محص از ش
آلمان تهيه شد. برخي خصوصيات فيزيکي و شـيميايي ايـن    ٩بيترفيلد

ارائـه شـده    ۱و ساختار مولکولي آنها در شـکل   ۱دو رنگزا در جدول 
سـازي از آب مقطـر دوبـار     يـق منظـور رق  ها به است. در همه آزمايش

هـا از اسـپکتروفتومتر    تقطير استفاده شد. بـراي تعيـين جـذب نمونـه    
متـر ديجيتـالي    pHاز  pHمنظور تنظـيم   ، بهCarry50مدل  ١٠واريان

منظـور جداسـازي    و بـه  ۶۹۱سوئيس مدل  ١١ساخت شركت متروهم
ــب   ــر فانگيل ــونيک کلين ــانو ذرات از اولتراس ــدل  ١٢ن  UE-6SFDم

 استفاده شد.

                                                
4 Reactive Black 5 
5 Reactive Red 120 
6 Degussa 
7 Philips 
8 Merck 
9 Biterfield 
10 Varian 
11 Metrohm 
12 Fungilab 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

   ضلاب آب و فا                                                                                                                        ١٣٩٢سال  ٣شماره 

 مشخصات رنگزاهاي مورد مطالعه - ۱جدول 
  

            نام    
 RB 5 RR 120  مشخصات 

  C26H21N5O19S6Na4  C44H24Cl2N14Na6O20S6  رابطه عمومي
 Remazol Black B Reactive Brilliant Red  نامهاي ديگر

KE-3B 
  وزن مولکولي 
 ٩٨/١٤٦٩ ٨٢/٩٩١  (گرم بر مول)

  ٤٥٠-٥٠٠  ٤٥٠-٥٠٠  )Kg/m3چگالي (
حلاليت در آب 

0C١٠٠  ٨٠  (گرم در ليتر) ٢٠  
pH  ٦-٩  ٥/٤-٥/٦  

  پودري  پودري  حالت طبيعي
  دي آزو  دي آزو  ساختار شيميايي

طول موج بيشينه 
  ٥٣٥  ٥٩٧  جذب (نانو متر)

  

  (الف)  

  (ب)  
  RR120 -و ب RB5 -ساختار مولکولي رنگزا الف - ۱شکل

  
  روش انجام تحقيق -۲-۲

مترمربـع   سـانتي  ۳۶۰ليتر بـا سـطح    ۱ه حجم ها در ظروفي ب آزمايش
متـر درون آنهـا بـود،     ميلـي  ۸۰که صفحات بتني با ضخامت تقريبـي  

منظور ساخت بسترهاي بتني از سيمان پرتلنـد معمـولي    انجام شد. به
و بـراي تثبيـت نـانو ذرات     ۱به  ۲و آب تصفيه شده شهري به نسبت 

يـن روش، اقتصـادي   بر بتن از چسب بتن استفاده شد. دليل انتخاب ا
بودن و سهولت اجراي آن در صـنعت بـود. در همـه مراحـل پـس از      

هـا بـر مبنـاي آن انجـام پـذيرفت.       تعيين شرايط بهينه، ساير آزمايش
منظــور تعيـين روش بهينــه تثبيـت توســط چسـب بــتن، دو روش     بـه 

١MSP  ٢وSSP  ــرايط ــابش   pHدر شـ ــت تـ ــزا و تحـ ــي رنگـ طبيعـ
ــپ ــاي  لام ــرار    UVC ۲۰وات و  UVA ۸ه ــتفاده ق ــورد اس وات م

منظورجداسـازي نـانو ذرات کلوخـه     گرفت. در هر دو روش ابتـدا بـه  
دقيقه در  ۳۰مدت  سي آب مقطر به سي ۵۰همراه  به TiO2شده، پودر 

كيلـوهرتز قـرار داده شـد. در روش     ۴۰حمام اولتراسونيک با قدرت 
                                                
1 Separated Sealer and Photocatalyst (SSP) 
2 Mixed Sealer and Photocatalyst (MSP) 

MSP  محـلولTiO2  گرم نانو پودر  ۴۴/۱حاويTiO2  منظـور   ، بـه
گـرم   ۵، بـا   TiO2گرم بر مــترمربع فتوکاتاليسـت    ۶۰اخت بستر سـ

دقيقـه   ۱۵مـدت   منظور همگن شـدن بـه   چسب بتن مخلوط شده و به
کمـک بـرس روي    روي همزن مغناطيسـي قـرار داده شـد. سـپس بـه     

ابتـدا چسـب بـتن توسـط      SSPسطح تميز بتن ماليده شـد. در روش  
روي آن  TiO2بـرس روي سـطح تميـز بــتن ماليـده، سـپس محلــول      

ريخته شد تا همزمان با خشک شدن چسب، نانو ذرات نيـز بـر بسـتر    
 ۴منظور خشک شـدن بسـترها    . مدت زمان لازم به]۱۳[تثبيت شود

 ۲۵۰هـا   روز در نظر گرفتـه شـد. حجـم فاضـلاب در همـه آزمـايش      
طوري که همواره ارتفـاع فاضـلاب روي    سي درنظر گرفته شد به سي

ــدود  ــي ۷۰بســتر ح ــر با ميل ــهمت ــد. ب ــزان   ش ــر مي ــي اث ــور بررس منظ
گرم بـر   ۸۰و ۶۰، ۴۰، ۲۰، چهار بستر با مقادير TiO2فتوکاتاليست 

ليتـر محلـول    ميلـي  ۲۵۰تهيه گرديد. روي هـر بسـتر    TiO2مترمربع 
ppm ۵۰   هـا در   رنگزا ريخته شد. همـه آزمـايشpH    طبيعـي، دمـاي

منظور تعيـين   وات انجام گرفت. به UVC ۲۱۰محيط و تحت لامپ 
pH    بهينه، محلولهايي بـا غلظـتppm ۵۰    از رنگـزا بـاpH   ۳هـاي ،
pH  طبيعي رنگزاها وpH  آمـاده شـده از بسـترهايي     ۱۱و  ۹، ۷برابر

منظـور بررسـي اثـر غلظـت،      استفاده شد. به TiO2حاوي ميزان بهينه 
 pHرنگـزا بـا    ppm ۲۰۰و  ۱۰۰،  ۵۰، ۲۰محلولهايي بـا غلظتهـاي   
ه بـا در نظـر گـرفتن بـازده حـذف رنگـزا و       بهينه تهيه شد. غلظت بهين

ميزان مصرف انرژي تعيين شد. براي بررسي اثر شدت تابش و نـوع  
UV هــاي  از لامــپUVA   ــوج ــا طــول م ــه داراي  ۳۶۵ب ــانومتر ك ن
بـا طـول مـوج     UVCهـاي   اند و لامپ وات بوده ۱۶۰و  ۸هاي  توان
ه وات در شـرايط بهين ـ  ۲۱۰و  ۱۵۰،  ۸هـاي   نانومتر، بـا تـوان   ۲۵۴

گيـري شـده و دامنـه     دست آمده، اسـتفاده شـد. پارامترهـاي انـدازه     به
  ارائه شده است.  ۲تغييرات آنها در جدول 

  

  گيري شده و دامنه تغييرات آنها پارامترهاي اندازه - ۲جدول 
  دامنه تغييرات  پارامتر 

  ۲۰-۸۰ سطح بستر) TiO2 )gr/m2فتوكاتاليست   ميزان
pH ۳-۱۱  اوليه  

  ۲۰-۲۰۰ گرم در ليتر) (ميليغلظت رنگزا 
  ۸-۲۱۰  (وات) UVتوان لامپ 

  
هـر رنگـزا،    max λها ميـزان جـذب آنهـا در     منظور آناليز نمونه به

گيري شد و با استفاده از منحنـي   توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه
  ها تعيين شد. جذب، غلظت نمونه -استاندارد غلظت

  
  نتايج و بحث -۳
  دهي بهينه تعيين نوع پوشش-۳-۱
دهي بهينه نانو ذرات بر بستر بتني توسـط   منظور تعيين نوع پوشش به

بـه   TiO2گرم بر مترمربع نـانو ذرات   ۶۰چسب بتن، دو بستر حاوي 
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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

ــابش    MSPو  SSPدو روش  ــت ت ــايش تح ــاده و آزم  UVC ۲۰آم
نشـان داده شـده، بسـتر اول     ۲طور که در شكل  وات انجام شد. همان

 TiO2ست، زيرا در بسـتر دوم مقـداري از ذرات   بازده بهتري داشته ا
کننـد.   هاي چسب محصور شده و در واکنش شرکت نمي بين مولکول

 ۲پــس از  MSPو  SSPطبـق نتــايج حاصـل شــده، بـراي بســترهاي    
ساعت و رسـيدن بـه    ۵/۴و پس از  ۲/۵۰و  ۴/۷۹ترتيب  ساعت به

درصـد حـذف رنگـزا مشـاهده      ۸۴و  ۲/۹۷ترتيب  شرايط پايدار، به
بـراي تثبيـت نـانو     SSPهـا از روش   شد. بنـابراين در بقيـه آزمـايش   

دهـي، ارتبـاطي بـه     ذرات استفاده شد. از آنجـا كـه اثـر نـوع پوشـش     
 ppm ۵۰بـا غلظـت    RB5ها تنها براي  ساختار رنگزا ندارد، آزمايش

 طبيعي آن انجام شد. pHو 
  

   RB5دهي بر حذف  بررسي اثر نوع پوشش -۲ شكل  
)۵pH= ، ppm۵۰ C0=  ،gr/m2 ۶۰  TiO2=( 

  
  تعيين ميزان فتوکاتاليست بهينه -۳-۲

و  ۶۰، ۴۰، ۲۰ميزان حذف رنگزا توسـط بسـترهاي حـاوي مقـادير     
 ۴و  ۳گرم بر مترمربع فتوکاتاليست، نسبت به زمان در شـكلهاي   ۸۰

  به تفکيک براي دو رنگزا نشان داده شده است. 
  

    

   TiO2ف در مقادير مختل RB5ذف ميزان ح -۳ شكل
)W ۲۱۰PUVC=  ،۵pH=، ppm ۵۰ C0=(  

   TiO2در مقادير مختلف  RR120ميزان حذف  -۴شكل   
)W ۲۱۰PUVC=  ،۶pH=، ppm ۵۰ C0=(  

  
گـرم بـر مترمربـع     ۴۰شود بستر حاوي  طور که مشاهده مي همان

گرم بـر مترمربـع،    ۶۰فتوکاتاليست با اندکي اختلاف نسبت به بستر 
طـوري کـه در بسـترهاي حـاوي      ه اسـت بـه  بهترين رانـدمان را داشـت  

سـاعت،   ۳، پس از TiO2گرم بر مترمربع  ۸۰و  ۶۰، ۴۰، ۲۰مقادير 
ــزا  ــه RB5رنگ ــب  ب ــد و  ۶/۸۵و  ۸/۹۶، ۸/۹۹،  ۳/۸۸ترتي درص
درصــد  ۲/۶۴و  ۹/۸۱،  ۶/۸۳،  ۳/۶۹ترتيــب  بــه RR120رنگــزا 

، کـم بـودن   TiO2گـرم بـر مترمربـع     ۲۰حذف شدند. در بستر حاوي 
ــداد نـ ـ ـــطحي     تع ــذب س ــاي ج ـــش جايگاهه ــث کاه انو ذرات باع

هاي رنگزا و همچنين کاهش توليد راديکـال هيدروکسـيل و    مولکول
راندمان حذف شده است. در مورد کاهش بازده در بسـترهاي حـاوي   

گرم بـر مترمربـع،    ۴۰نسبت به بستر TiO2گرم بر مترمربع  ۸۰و  ۶۰
و ذرات در بسـترهاي  دليل همپوشاني نان رسد اين مسئله به به نظر مي

گرم بر مترمربع و در نتيجه عدم تأثير ذرات زيـرين باشـد.    ۸۰و  ۶۰
دليل بـازده بـالاتر و نيـز صـرفه اقتصـادي،       با توجه به نتايج حاصل به

عنوان ميـزان بهينـه فتوکاتاليسـت     به TiO2گرم بر مترمربع  ۴۰مقدار
ــايش  ــه آزم ــزان   انتخــاب و در ادام ــن مي ــاوي اي ــا از بســترهاي ح  ه

بـر   ١در مطالعه واتس و همكاراناستفاده گرديد.  TiO2فتوکاتاليست 
تثبيت شده بـر   TiO2فتوکاتاليست وسيله  کلروفنل به -٤روي حذف 

که ابتدا با افزايش مقدار کاتاليست،  ه استبستر بتني نيز مشاهده شد
شـود امـا بعـد از رسـيدن بـه يـک مقـدار         راندمان حذف افـزوده مـي  

بيشتر ماده کاتاليست رانـدمان بـدون تغييـر قابـل      بيشينه، با افزايش
  .]١٤[ماند توجه ثابت مي

  
  بهينه pHتعيين  -۳-۳

pH     ـــش ــؤثر در واکن ــاي م ــي از پارامتره ــول يک ــه محل ــاي  اولي ه
بهينــه بــراي هــر رنگــزا،  pHمنظــور تعيـين   فتوکاتاليسـتي اســت. بــه 

                                                
1 Watts et al. 
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   ضلاب آب و فا                                                                                                                        ١٣٩٢سال  ٣شماره 

و  ۹، ۷برابـر   pHطبيعـي و   pH، ۳هـاي مختلـف    pHمحـلولهايي با 
شـود،   مشـاهده مـي   ۶و  ۵طـور کـه در شـكلهاي     آماده شد. همان ۱۱

،  ۸۰ترتيـب   بـه  RB5سـاعت بـراي    ۲راندمان حذف رنگزا پـس از  
ترتيـب   بـه  RR120درصـد و بـراي    ۹/۹۲و  ۳/۸۶، ۱/۷۱،  ۲/۶۵
درصـد اســت كـه حــاکي از    ۶/۹۰و  ۲/۸۵، ۴/۷۹،  ۶/۶۰، ۵/۷۴

قليايي اسـت.   pHدر هاي فتوکاتاليستي  تر واکنش انجام بهتر و سريع
. ]۱۶-۱۴[نتايج مشابهي نيز توسط ساير محققـان ارائـه شـده اسـت    
تـر و بيشـتر    دليل حذف بيشتر رنگزا در محيط قليايي، تشـکيل سـاده  

 ۳برابر  pH. در ]۱۷[است pHراديکال هيدروکسيل در اين محدوده 
،  TiO2هـاي رنگـزا و ذرات    دليـل اخـتلاف بـار سـطحي مولکـول      به

نگزا روي سطح فتوکاتاليست نقش مهمي در فراينـد  جذب سطحي ر
 pHرنگبري داشته اسـت. لـذا در دقـايق اوليـه بـازده خـوبي در ايـن        

ــأثير   ــا گذشــت زمــان، ت ــازي  pHکــه در  ●OHمشــاهده شــد. امــا ب ب
بيشترين مقدار را دارد، بيش از اثر اکسندگي حفره کـه عامـل اصـلي    

  .]۱۸[اسيدي است، گزارش شده است pHحذف در 
  

   pHدر مقادير مختلف  RB5ميزان حذف  -۵ شكل  
)W ۲۱۰PUVC= ، ppm ۵۰C0=  ،gr/m2 ۴۰TiO2=(  

  

   pHدر مقادير مختلف  RR120ميزان حذف  -۶ شكل  
)W ۲۱۰PUVC= ، ppm ۵۰C0=  ،gr/m2 ۴۰TiO2=(  

  
پس از انجــام واکـنش مشــاهده شـد در طـي       pHگيري  با اندازه

تغييـر کـرده و در اکثـر    pHيـاني، دليل توليد محصـولات م واکنش به
pH  هاي اوليه اعم از اسيدي و قليايي با گذشت زمان به سمت خنثـي

كنند، بنابراين از لحاظ تخليه به محيط زيست مشكل خاصـي   ميل مي
). بـا محاسـبه اخـتلاف هزينـه انـرژي و نيـز       ۷شود (شكل  ايجاد نمي

NaOH   مصرفي و با توجه بـهpH     ،پـس از انجـام واکـنشpH   برابـر
هـا مـورد    عنوان مقدار بهينه انتخـاب شـد و در ادامـه آزمـايش     به ۱۱

 استفاده قرار گرفت.
  

  اوليه pHدو رنگزا با زمان در مقادير مختلف  pHتغييرات  -۷ شكل  
)W ۲۱۰PUVC= ، ppm ۵۰C0=  ،gr/m2 ۴۰TiO2=(  

  
  تعيين غلظت بهينه -۳-۴
،  ۵۰ ،۲۰ با غلظتهايمنظور بررسي اثر غلظت آلاينده، محلولهايي  به

ــا  ppm ۲۰۰و  ۱۰۰ ــه pHرنگــزا ب ــه ب ــد.   بهين ــه ش ــده تهي دســت آم
شود، در هر دو رنگـزا بـا    مشاهده مي ۹و  ۸طور که در شكلهاي  همان

طوري کـه در   يابد به افزايش غلظت اوليه، ميزان حذف آن کاهش مي
 RB5گرم در ليتر براي رنگـزا   ميلي ۲۰۰و  ۱۰۰،  ۵۰، ۲۰غلظتهاي 

درصـد   ۵/۱۴و  ۴/۴۰،  ۸/۶۱،  ۲/۸۷ترتيـب   دقيقه به ۳۰ز پس ا
درصد حذف رنگزا  ۲۴و  ۲/۸۰،  ۸/۸۹، ۳/۹۹دقيقه  ۹۰و پس از 

دقيقـه   ۳۰نتـايج پـس از    RR120شود. در مورد رنگزاي  مشاهده مي
دقيقه  ۹۰درصد و پس از  ۶/۶۷و  ۳/۲۷، ۱/۴۵،  ۱/۶۱ترتيب  به
ــز درصــد اســت. ســا ۶/۲۴و  ۱/۵۸،  ۳/۸۰، ۲/۹۰ ــان ني ير محقق

. دليل ايـن امـر آن اسـت    ]۲۱-۱۹[اند نتايج مشابهي را گزارش كرده
، جـذب سـطحي    UVکه افزايش غلظت رنگزا باعـث کاهــش نفـوذ    

هاي فعـال روي سـطح    و اشغال مکان TiO2بيشتر رنگزا روي سطح 
هـاي   توسـط مولکـول   UVنانو ذرات و نيز جذب مقداري از انـرژي  

و در  •OHين عوامل باعث کـاهش توليـد   . ا]۲۴-۲۲[شود رنگزا مي
گـردد. در تمـامي نمودارهـا شـيب      نتيجه کـاهش حـذف آلاينـده مـي    

يابد  نمودار (نرخ حذف رنگزا) در ابتدا زياد است و سپس کاهش مي
هـاي فتوکاتاليسـتي    زيرا با توليد محصـولات ميـاني، برخـي واکـنش    

ف رنگـزا  منظور شکستن و حذف آنها انجام شده بنابراين نرخ حـذ  به
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. بـا گذشـت زمـان، محصـولات سـاده نيـز       ]۲۰[کنـد  کاهش پيدا مـي 
مانند، لـذا نـرخ    پذيرتر باقي مي شکسته شده و ترکيبات سخت تجزيه

 يابد.   ها به ميزان زيادي کاهش مي حذف رنگزا در انتهاي آزمايش
  

   RB5ميزان حذف در غلظتهاي مختلف  -۸ شكل  
)W ۲۱۰PUVC= ،۱۱pH= ،gr/m2 ۴۰TiO2=(  

  

   RR120ميزان حذف در غلظتهاي مختلف  -۹ شكل  
)W ۲۱۰PUVC=  ،۱۱pH= ،gr/m2 ۴۰TiO2=(  

  
منظور تعيين غلظت بهينـه، تنهـا حـذف آلاينـده در      از آنجا که به

تواند دليل انتخاب باشد، انرژي مصرف شده در  مدت زمان کمتر نمي
 هر حالت نيز محاسبه شد که در ادامه ارائه شده است.

  
  ميزان مصرف انرژي -۳-۴-۱

، مصـرف   UVهاي فتوکاتاليستي با منبع انرژي  از آنجا که در واکنش
انـرژي يکـي از پارامترهـاي مهــم در صـنعت اسـت، ميـزان مصــرف       

 ppmازاي حذف هـر   انرژي در هر يک از غلظتهاي مورد آزمايش به
  محاسبه شد ۲و  ۱گرم در ليتر) آلاينده طبق روابط  (ميلي

  
Energy Consumption (EC) = W * t )۱                                  (  

)CoutCin(
EC = n /CConsumptioEnergy 


)۲                            (  
  كه در اين روابط

EC ،انرژي مصرفي برحسب كيلو وات ساعتW  برق مصرف شده 

 Energyبرابر با مدت زمان تابش برحسب ساعت،  tبرحسب وات، 

Consumption/C  انرژي مصرف شده براي حذف هرppm  آلاينده
)KWh/ppm ،(Cin   غلظت اوليـه وCout      غلظـت نمونـه گرفتـه شـده

  گرم در ليتر است.   برحسب ميلي
ميزان مصـرف انرژي براي هر غلظـت اوليـه    ۱۱و  ۱۰شكلهاي 

هـاي   از رنگزاهاي مـورد مطالعـه را در زمـان    ppmازاي حذف هر  به
دهـد. البتـه در    درصد رنگـزا نشــان مـي    ۱۰۰مختلف تا زمان حذف 

هـا،   دليـل طـولاني بـودن زمـان آزمـايش      به ppm ۲۰۰مورد غلظت 
نتايج تا ساعت ششم است. بر اسـاس محاسـبات انجـام شـده ميـزان      

،  ۵۰، ۲۰رنگـزا در غلظتهـاي    ppmمصرف انرژي براي حـذف هـر   
، ۴/۱۶، ۵/۱۹ترتيــب  بــه RB5بــراي رنگــزا   ppm ۲۰۰و  ۱۰۰

ــراي  ۹/۱۵و  ۱/۱۰ ــه RR120و ب ــب  ب و  ۱۸، ۷/۲۶، ۱/۲۸ترتي
 ppm ۱۰۰بود. لذا غلظت اوليه  ppmازاي هر  وات ساعت به ۴/۲۲

  عنوان مقدار بهينه انتخاب شد. براي هر دو رنگزا به
  

   RB5مصرف انرژي در غلظتهاي مختلف  - ۱۰ شكل  
)W ۲۱۰PUVC= ،۱۱pH= ، gr/m2 ۴۰TiO2=(  

  

   RR120ظتهاي مختلف مصرف انرژي در غل - ۱۱ شكل  
)W ۲۱۰PUVC= ،۱۱pH= ، gr/m2 ۴۰TiO2=(  
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 UVبررسي اثر توان لامپ  -۳-۵
بـا طـول    UVAهـاي   ، از لامـپ UVمنظور بررسي اثر توان و نوع  به

بـا   UVCهاي  وات و لامپ ۱۶۰و  ۸هاي  نانومتر با توان ۳۶۵موج 
وات اسـتفاده   ۲۱۰و  ۱۵۰،  ۸هـاي   نانومتر با تـوان  ۲۵۴طول موج 

ها نشان داد تفاوت چنـداني از نظـر بـازده حـذف      شد. نتايج آزمايش
ــپ   ــين دو لام ــزا ب ــرا   UVCو  UVAوات  ۸رنگ ــدارد، زي ــود ن وج

 ۲/۳برابـر بـا    TiO2حداقل انرژي مورد نياز براي برانگيختـه شـدن   
 ۳۸۷الکترون ولت است که از طريق نـوري بـا حـداکثر طـول مـوج      

ي و در واقع کـاهش طـول مـوج    شود. افزايش انرژ نانومتر تأمين مي
در حـالي   UVAجـاي   بـه  UVCنور تابشي با جايگزين کردن لامـپ  

ــي      ــزان برانگيختگ ــري در مي ــت، تغيي ــت اس ــابش ثاب ــدت ت ــه ش ک
طـور کـه در    کنـد. همـان   ) ايجـاد نمـي  TiO2هاي نيمه رسانا ( الکترون

تحت تابش هر يک از  RB5شود، ميزان حذف  مشاهده مي ۱۲شكل 
 ۴و  ۵ترتيـب   دقيقه به ۳۰وات پس از  UVC ۸ و UVAهاي  لامپ

درصد است. با افزايش  ۱۱و  ۱۳ترتيب  ساعت به ۳درصد و پس از 
هـاي   توان لامپ و در نتيجه افـزايش شـدت تـابش و تعـداد فوتـون     

طـور كـه    رود راندمان حذف افزايش يابد. همان ساطع شده انتظار مي
سـاعت تـابش    ۲شود ميزان حذف رنگـزا پـس از نـيم و     ملاحظه مي

 ۲/۸۲وات بـه   UVC ۸درصد تحت تابش لامپ  ۶و  ۴ترتيب از  به
وات رسيده اسـت. امـا در مـورد لامـپ      UVC ۱۵۰درصد در  ۹۹و 

UVA ۱۶۰ هـا   وات نرخ حذف کاهش يافت و حتي در بعضي نمونه
توانـد   ميزان رنگزا بيش از مقدار اوليه آن مشاهده شد. اين مسئله مي

درجـه   ۵۰زياد توسط لامپ و افـزايش دمـا تـا    دليل توليد گرماي  به
سلسيوس در نتيجه تبخيـر آب تحـت دمـا و افـزايش غلظـت رنگـزا       

درصـد   ۱۰دقيقه برابـر بـا    ۳۰طوري كه راندمان حذف پس  باشد. به
درصـد بـيش از مقـدار اوليـه رسـيده       ۱/۰ساعت به  ۳بوده و پس از 

بـه   ۱۵۰ از UVCاست. اين پديده در مورد افزايش توان در لامـپ  
طوري کـه رانـدمان    وات نيز با شدت بسيار کمتر صادق بود، به ۲۱۰

ترتيــب  دقيقــه بــه ۳۰وات پــس از  ۲۱۰و  ۱۵۰هــاي  حــذف لامــپ
درصد  ۹۲و  ۹۹ترتيب  ساعت به ۲درصد و پس از  ۸/۶۱و  ۲/۸۲

بود. از آنجا که روند نتايج حاصل مستقل از نـوع آلاينـده و سـاختار    
اجتنـاب شـد و تـوان     RR120هـا بـراي    شآن است، از تکرار آزمـاي 

. در تحقيـق  عنوان منبع بهينه انرژي انتخاب شـد  به UVCوات  ۱۵۰
پوشـش   TiO2 گـرم بـر مترمربـع    ٤٠ توسـط  ٩قليايي  pHدر قوامي 

در کمتـر از  وات  UVC ۹۰داده شده بر سطح بستر در حضور لامپ 
، حـذف   AB113رنگـزاي   ppm ۷۵درصـد از   ٩٢ساعت بيش از  ٥

  .]۲۵[ه استدگردي
  
  بررسي و مقايسه شرايط بهينه -۳-۶

پس از تعيين مقـدار بهينـه پارامترهـاي مـؤثر در حـذف هـر يـک از        
منظور مقايسه رفتار دو رنگزا با يکديگر مجدداً هـر کـدام    رنگزاها، به

طـور همزمـان تحـت آزمـايش قـرار       دست آمده به در شرايط بهينه به
عني تجزيه کامل آلاينـده نيسـت   گرفتند. از آنجا که حذف رنگزا به م

شـوند، بـراي    و در اين حالت تنها پيوندهاي عامل رنگزا شکسـته مـي  
هـا در طـول موجهـاي     تر، ميزان جذب هر يک از نمونـه  بررسي دقيق

UV254  وUV310   ــه ــه ب ــز ک ــانومتر ني ــور   ن ــاخص حض ــب ش ترتي
  ). ۱۴و  ۱۳هاي بنزني و فنلي است، تعيين شد (شكلهاي  حلقه

  

   

   UVهاي مختلف  در توان RB5ميزان حذف  - ۱۲ شكل
)۱۱pH= ، ppm ۵۰ C0=  ،gr/m2 ۴۰ TiO2=(  

  

   RB5بازده حذف پارامترهاي مختلف رنگزاي  - ۱۳ شكل   
)W۱۵۰PUVC= ،۱۱pH= ،ppm ۱۰۰ C0= ، gr/m2۴۰TiO2=(  

   RR120بازده حذف پارامترهاي مختلف رنگزاي  - ۱۴ شكل  
)W۱۵۰PUVC= ،۱۱pH= ،ppm ۱۰۰ C0= ، gr/m2۴۰TiO2=(  
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سـاعت   ۵/۴پـس از   RB5شـود، رنگـزا    طور کـه مشـاهده مـي    همان
درصد حذف شد درحالي کـه در ايـن زمـان ميـزان جـذب در       ۹/۹۹

UV254  وUV310 درصـد   ۵/۳۵و  ۵/۲۰ترتيب برابر با  نانومتر به
و  UV254حـذف رنگـزا و حـذف در     RR120است. براي رنگـزاي  

UV310  ــه ۷پــس از درصــد  ۸/۵۱و  ۳۰، ۳/۹۹ترتيــب  ســاعت ب
شـود نـرخ حـذف و تجزيـه رنگـزاي       طور که ملاحظه مي است. همان

RB5  بيش ازRR120   توانـد ناشـي از سـاختار     است. اين پديـده مـي
متفاوت رنگزاهـا و گروههـاي عـاملي آنهـا و نيـز تفـاوت در ميـزان        

 .]۲۶[توسط رنگزاها باشد UVهاي نور  جذب فوتون
  
  گيري نتيجه -۴

دست آمده از اين تحقيق نشان داد کـه فراينـد فتوکاتاليسـتي     نتايج به

هـاي رنگـزاي راکتيـو     منظـور حـذف آلاينـده    تواند روشي مؤثر به مي
 ppm ۲۰با غلظتهـاي   RR120و  RB5طوري که رنگزاهاي  باشد. به

تحــت تــابش  TiO2گــرم بــر مترمربــع  ۴۰توســط  ۱۱برابــر  pHدر 
UVC ۲۱۰  امــل حــذف شــدند. طــور ک دقيقــه بــه ۱۰۰وات پــس از

شــرايط بهينــه از نظــر ميــزان بــازده و ميــزان مصــرف انــرژي بــراي  
، ppm ۱۰۰، غلظـت اوليـه   ۱۱معـادل   pHرنگزاهاي مورد مطالعـه،  

UVC  گرم بر مترمربـع فتوكاتاليسـت    ۴۰وات و مقدار  ۱۵۰با توان
TiO2 ازاي واحد سطح بستر بود. به  

  
  قدرداني -٥

 ـ  ژه توسـعه فنـاوري نـانو بـه جهـت      نويسندگان اين مقاله از سـتاد وي
  نمايند. حمايت مالي تشكر و قدرداني مي
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