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   UV/NiOكاربرد فرايند فتوكاتاليستي 

  آزوي مستقيم در حذف رنگزاي پلي
 

 ۳سيمين ناصري    ۲رويا ناطقي    ۱علي اسدي

  ۵نژاد بنيادي غلامرضا    ۴محمدي دحام  ۱مهران محمديان
  

  )٧/١١/٨٩ رشيپذ      ٢٠/٨/٨٩افت ي(در
  دهيچك

 آزوي قرمز مورد بررسي ي اکسيداسيون پيشرفته براي حذف رنگ پليها عنوان يکي از فرايند به UV/NiOدر اين مطالعه کارايي سيستم 
گرديد. پرتو فرابنفش مورد اسـتفاده در ايـن    طور ناپيوسته راهبري صورت پايلوت در مقياس آزمايشگاهي و به قرار گرفت. اين تحقيق به 

هاي تابش مختلف، غلظتهاي مختلف اکسـيد   , زمانpHتأمين شد. تأثير عوامل مختلف از جمله  W١١کم فشار  UVتحقيق توسط لامپ 
 DR 80به تنهايي قادر به حذف رنگ  UVنشان داد که  UV/NiOگرديدند. نتايج آزمايش با سيستم  نيکل و غلظتهاي اوليه رنگ بررسي 

رنگ افـزايش   کارايي حذف،  pH. اکسيد نيکل يک کاتاليست مؤثر در حذف رنگ توسط فرايند نانوفتوکاتاليستي است. با کاهش نيست
ترتيب برابر  گرم در ليتر به ميلي ٥٠و  ٢٥با غلظت  DR 80. در نهايت بالاترين کارايي حذف براي رنگ است ٤بهينه برابر  pHيابد و  مي
از سنتيک واکنش درجه دوم کاذب  UV/NiOحاصل گرديد. فرايند رنگبري توسط فرايند  UV/NiOدرصد توسط فرايند  ٢٢/٨٢و  ٢٩/٩٤

  از محلولهاي آبي است. DR 80آزو  مؤثري در حذف رنگ پلي  روش UV/NiOطور کلي فرايند  کند. به تبعيت مي
  

  زدايي آزو، فرايند نانوفتوکاتاليستي، نانو ذرات اکسيد نيکل، رنگ رنگ پلي: يديكل  يها واژه
  

Direct Poly Azo Dye Decolorization Using  
Nanophotocatalytic UV/NiO Process 

 
 

Ali Asadi1  Roya Nateghi2  Simin Nasseri3   
Mehran Mohammadiyan1  Hamed Mohammadi4  Gholamreza Bonyadinejad5 

 
(Received Nov. 11, 2010      Accepted Jan. 27, 2011) 

 
Abstract  
In this study, efficiency of UV/NiO system as a forms of Advanced Oxidation Processes (AOP) to remove red 
poly azo was investigated. This study was conducted as a pilot scale and batch mode. Ultraviolet was achieved 
by 11 W low pressure lamp. Effects of various factors such as pH, different times of irradiation, different 
concentration of nickel oxide, primary concentration of colors were evaluated. The test results of UV/NiO 
system showed that no effects were observed with UV alone in photocatalysis process for removal of dye DR 80. 
Nickel oxide is an effective catalyst in removal of dye by the nanophotocatalytic process. The results represent 
that the color removal efficiency increase with pH reduction and optimum pH was found 4. Fainally, the highest 
removal efficiency for DR 80 dye with concenteration of 25 mg/L and 50 mg/L was obtained about 94.29% and 
82.22% by the process of UV/NiO respectively. Reaction kinetic in the UV/NiO process follows pseudo 
secondry-order reactions. Totally UV/NiO process is an effective methode for DR 80 poly azo dye removal in 
aqueous solutions. 
 
Keywords: Poly Azo Dye, Nanophotocatalitic Process, Nickel Oxide Nanopowder, Decolorization. 
                    
 
 

  
  
  

  
  
  

دانشگاه علوم پزشکي دانشكده بهداشت، استاديار گروه مهندسي بهداشت محيط،  -۱
  زنجان، زنجان

دانشگاه علوم پزشکي دانشكده بهداشت، کارشناس ارشد مهندسي بهداشت محيط،  -٢
  R59_Nateghi@yahoo.com) ۰۳۱۱( ۶۸۰۷۰۹۹ زنجان (نويسنده مسئول)

  ، تهراناستاد گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشکي تهران -۳
  ، زنجانمربي گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشکي زنجان - ۴
دانشگاه علوم پزشکي دانشكده بهداشت، کارشناس ارشد مهندسي بهداشت محيط،  -۵

  ، اصفهاناصفهان

1. Assist. Prof. of Environmental Health Eng., Faculty of Public Health, Zanjan 
University of Medical Sciences, Zanjan 

2. M.Sc. of Environmental Health Eng., Faculty of Public Health, Zanjan 
University of Medical Sciences, Zanjan (Corresponding Author) (+98 311) 
6807099 R59_Nateghi@yahoo.com 

3. Prof. of Environmental Health Eng., Tehran University of Medical Sciences, 
Tehran 

4. Instructor of Environmental Health Eng., Zanjan University of Medical 
Sciences, Zanjan 

5. M.Sc. of Environmental Eng., Faculty of Public Health, Isfahan University of 
Medical Sciences, Isfahan 



    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩١سال  ٣شماره 

  مقدمه -١
تن مواد رنگزاي مختلـف   يك ميليوندر سراسر جهان حدود  نهسالا

درصد از اين رنگها پس از مصرف  ۱۵تا  ۱۰ شود که تقريباً سنتز مي
بنـدي کلـي رنگهـا،     ماند. در دسته  در پسابهاي نساجي باقي خواهند

 ۶۰عبارت ديگر  ترين نماينده کلاس رنگها يا به رنگهاي آزو بزرگ
ــا  ــد ا ۷۰تـ ــي  درصـ ــاص مـ ــود اختصـ ــه خـ ــا را بـ ــد ز رنگهـ   دهنـ

 هستند) _N=N–]. رنگهاي آزو حاوي عامل رنگي باند آزو (۱-۵[
  همـراه آن يـک يـا چنـد سيسـتم آروماتيـک نيـز حضـور دارد         که به

رنـگ در آب، بسـيار قابـل      ]. حضور مقادير بسـيار کـم  ۶و  ۳، ۲[
طور جدي بر روي کيفيت زيباشناختي، شفافيت  مشاهده است که به

گذارد و منجر به نابودي  ثير ميأآب و غلظت اکسيژن محلول آب ت
انـد کـه در    علاوه محققان دريافتـه  گردد. به محيط زيست آبزيان مي

هاي  آمين ،برخي رنگزاها و از جمله رنگهاي آزو ،طي فرايند تجزيه
زا  زا و جهـش  طـور بـالقوه سـرطان     نمايند که بـه  آروماتيک توليد مي

تحـت شـرايط هـوازي     ]. رنگهاي آزو معمولا۷ً و ۶، ۴، ۱هستند [
هـوازي بـه آسـاني     رغم اينکه تحت شـرايط بـي   مقاوم هستند و علي

هـاي آروماتيـک اسـت کـه      يابند، محصولات آنهـا آمـين   کاهش مي
  .]۹-۶، ۴[ زايي دارند زايي و جهش طور بالقوه خطر سرطان به

نـوان  ع بـه  ١هاي اکسيداسيون پيشرفته آوري در سالهاي اخير فن
 ـ شيوه دسـت آوردن بـازده بـالاي اکسيداسـيون      ههاي کارآمد براي ب

ــد [ انــواع مختلفــي از ترکيبــات آلــي توصــيف شــده  ]. ۱۰و  ۸، ۳ان
ي علاوه طي دو دهه گذشته تجزيه فتوکاتاليستي مواد شيميايي سم هب

طور گسترده  اند، به شديدي ايجاد نموده يزيست محيطهاي  که آلودگي
هاي در مقياس نانو، پتانسيل لازم براي  کاتاليست مطالعه شده است.

نيز  NiO]. ۱۱ي در آب را دارند [هاي سم حداقل رساندن آلاينده به
ثر بـراي اکسيداسـيون طيـف وسـيعي از     ؤعنوان يک کاتاليست م به

  ].۱۳و  ۱۲ترکيبات آلي استفاده شده است [
رنـگ   ،کـاربرد در صـنايع نسـاجي    از جمله رنگهاي مهـم و پـر  

 بـا نـام تجـاري سـولفونيل قرمـز رنـگ       Direct Red 80آزوي  يپل
طور بـالقوه   به ،هاي آروماتيک دليل حضور بنيان بهاين رنگها  است.

زايي دارند و علاوه بر آن نسبت به  زايي و جهش خصوصيات سرطان
  ].۶و  ۴، ۳هاي بيولوژيکي محيط زيست مقاوم هستند [ تجزيه

ــاران  ــميت و همكـ ــه اسـ ــال  ٢در تحقيقـــاتي كـ در ١٩٩٠در سـ
ند، با اسـتفاده از فراينـد اكسيداسـيون    ا هكاروليناي جنوبي انجام داد

درصد رنـگ آلـي    ٨٠توانستند  (UV/H2O2)فتوشيميايي پيشرفته 
گـرم در   ميلـي  ۸۰فاضلاب يك كارخانه كاغذسازي را با استفاده از 

بـر   ۲۰۰۸اي کـه در سـال    در مطالعه .]١٤[حذف نمايند  H2O2 ليتر
گـرم   ميلي ۵۰در غلظت اوليه رنگ  RO 16نگ مونو آزوي روي ر

                                                
1 Advanced Oxidation Process (AOP) 
2 Schmitt et al. 

اوليه برابر  pHانجام گرفت، در شرايط  UV/TiO2با فرايند در ليتر 
دقيقـه   ۱۲۰زمـان  بعـد از  گرم در ليتر،  ۴/۰با غلظت  TiO2و  ۵/۶

. طـي  ]۱۵[دسـت آمـد    هب ـ درصـد  ۹۰حـدود کمتـر از   مقدار حـذف  
با سيستم  DR 80نگ بر روي حذف ر ۲۰۰۵تحقيقاتي که در سال 

UV/TiO2/H2O2  انجـام  گرم در ليتر  ميلي ۵۰در غلظت اوليه رنگ
  .]۱۶[ حاصل گرديددقيقه  ۶۰تجزيه کامل رنگ در  ،شد

 UV/NiOهدف از انجام ايـن مطالعـه بررسـي کـارايي سيسـتم      
هـاي اکسيداسـيون پيشـرفته بـراي      فراينـد  شكلهايعنوان يکي از  به

عمـل آمـده از    هاي بـه  طبق بررسي .بودآزوي قرمز  حذف رنگ پلي
مطالعه مشابهي در ايـن   ،پايگاههاي اطلاع رساني ملي و بين المللي

  زمينه منتشر نشده است.
  

  مواد و روشها -٢
کــه در مقيــاس  بــوداي  ايـن تحقيــق يــک مطالعــه تجربـي، مداخلــه  

 ـ  صورت ناپيوسته انجام آزمايشگاهي و به يـن منظـور از   ه اگرديد. ب
ليتـر و از جـنس    ۵/۴اي شـکل بـا حجـم مفيـد      توانهيک راکتور اس
مورد استفاده در اين تحقيق توسط  UVگرديد. پرتو   پلکسي استفاده

و سـاخت   μws/cm2 ۲۲۰۰۰بـا شـدت    W۱۱کم فشار  UVلامپ 
شـد. لامـپ درون پوشـش كـوارتز بسـيار       تـأمين   ٣شرکت فيليپس
صـورت   در امتداد كل طول راكتـور و بـه  متر  سانتي ۳شفاف به قطر 

آن قرار داده شد. رنگ مورد استفاده در اين تحقيق     مركزي در داخل 
كـه از نماينـدگي    بـود  درصـد  ۲۵بـا خلـوص     3BLقرمز سولفونيل

آزو و از  در ايران تهيه شد. اين رنگ، يك رنگ پلي ٤سيگماکمپاني 
كه در صنايع نساجي كـاربرد و مصـرف    استگروه رنگهاي مستقيم 

نيـز   ۱ مشخصات كامل رنـگ و در شـكل   ۱ دولزيادي دارد. در ج
است. نانو  شدهارائه   3BLنيل قرمزوفرمول ساختماني رنگزاي سولف

اکسيد نيکل با متوسط اندازه  ،کاتاليست مورد استفاده در اين تحقيق
از شرکت سيگما خريـداري شـد. بـراي اجـراي     نانومتر بود كه  ۳/۶

اي مختلـف اکسـيد   ، غلظته ـpHتحقيق غلظتهاي اوليه رنگ، تـأثير  
  گرديد.   هاي تابش مختلف بررسي نيکل و زمان

 ۱۰۰۰بـا غلظـت    Direct Red 80ابتـدا محلـول مـادر رنـگ     
. سپس از اين محلـول، بـا اسـتفاده از آب    شد تهيهگرم در ليتر  ميلي

 ۳۰و  ۲۵، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵مقطر محلولهاي اسـتاندارد بـا غلظتهـاي    
از اسکن نمودن دامنه جذب رنـگ،  شد. بعد   ساختهگرم در ليتر  ميلي

 Direct Red 80) بـراي رنــگ  λmaxطـول مــوج حـداکثر جــذب (  
برابر بـا   Direct Red 80گرديد. اين طول موج براي رنگ    انتخاب

ــانومتر بــود ۵۲۵ ــا  ن . در مرحلــه بعــد، جــذب رنگهــاي اســتاندارد ب
                                                
3 Philips 
4 Sigma 
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شد   قرائت DR 5000غلظتهاي معلوم توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 
نيل قرمـز در  وگرديد و غلظت رنـگ سـولف    ني استاندارد رسمو منح

آمده از منحني استاندارد  دست همراحل مختلف با استفاده از معادله ب
  . شد تعيين

  
 مشخصات رنگ آزوي مورد استفاده در اين تحقيق - ۱جدول

تعداد 
پيوند 

 آزو

وزن 
  مولکولي

λ max 
(nm) نام علمي نام تجاري  فرمول شيميايي 

۴  ۰۷/۱۳۷۳  
g/mol   ۵۲۵  C45H26N10Na6O21S6 

سولوفنيل 
قرمز 
3BL 

C.I. 
Direct 
Red 80 

 
  

  3BL اي سولوفنيل قرمززفرمول ساختماني رنگ  -۱شکل  
  

كليـه مراحـل    دهنـد. در  مـي   منحني اسـتاندارد را نشـان   ۲  شکل
 ۴ميزان  حجم نهايي محلول رنگ با استفاده از آب مقطر به ،آزمايش

محلول  pHتنظيم  منظور بهگرديد.  وارد پايلوت ليتر تنظيم و سپس 
ــال  ۱/۰از اســيد ســولفوريک  ــال  ۱و هيدروکســيد ســديم نرم نرم

 Direct Red 80زدايـي محلـول رنـگ     گرديد. مقدار رنـگ   استفاده
، از طريق کاهش جـذب  DR 5000اسپکتروفتومتر  UV-Visتوسط 

شـد. جداسـازي ذرات     در طول موج حداکثر جـذب رنـگ محاسـبه   
NiO      يموجود در نمونه بـا اسـتفاده از سـانتريفيوژ شـرکت سـيگما 
  انجام گرديد.دقيقه  ۲۰مدت  به rpm۱۰۰۰۰ با دور آلمان
  

y = 0.07x
R² = 0.999

0

0.5

1
1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30 35
(mg/L)  غلظت

ذب
ج

در  DR 80گيري رنگ  اندازه برايمنحني استاندارد جذب  -۲شکل  
  nm۵۲۵ = λmaxهاي مجهول،  نمونه

  
  نتايج و بحث -٣
  د رنگبريبه تنهايي در فراين NiOبررسي تأثير مقدار  -١-٣
عنوان کاتاليسـت در حـذف    به NiOثر ؤمنظور پي بردن به نقش م به

و گرم در ليتـر    ميلي ۵۰ها در غلظت اوليه رنگ  رنگ، اين آزمايش

گرديـد. مطـابق     انجـام  NiOساعت با غلظتهـاي مختلـف    ۲مدت  به
 ۱و  ۵/۰، ۴/۰، ۲/۰با غلظتهاي  NiOبراي كارايي حذف ، ۳شکل 

 درصــد ۵/۹۹و  ۹۵،  ۵/۸۵، ۷/۴۰يــب برابــر ترت بــهگــرم در ليتــر 
به  NiOدست آمده گوياي آن است که  ه. بنابراين نتايج بدست آمد به

 DR 80براي حذف رنگ گرم در ليتر  ۱تا  ۴/۰تنهايي در غلظتهاي 
و کمتـر  گرم در ليتر  ۲/۰که در غلظت  . درحالياستبسيار کارآمد 

که بعـد از گذشـت   طوري  يابد، به بسيار کاهش مي NiOنقش جذب 
گـردد. در   جـذب مـي   NiOدرصد رنـگ توسـط    ۳۳دقيقه فقط  ۴۰

عنـوان   را به NiOنيز  ١و همکارانسونگ دست آمده،  هييد نتايج بأت
يک جاذب کارآمد و قابل بازيابي براي رنگهـاي مختلـف گـزارش    

  .]۱۷[ اند نموده
  

0
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100
120

0 50 100 150
زمان (دقيقه )

گ 
ف رن

حذ
صد 

در

NiO: 0.2g/L NiO: 0.4g/L
NiO:0.5g/L NiO:1g/L

 pHدر  DR 80به تنهايي بر درصد حذف رنگ  NiOتأثير  -۳شکل  
  ) ۵/۵pH:  - mg/L۵۰ :C0 ۵/۰يه رنگ (اول

  
  به تنهايي در فرايند رنگبري UVبررسي تأثير اشعه  -٢-٣

ساعت تـابش   ۳دهد که طي  نتايج آزمايش نشان مي ۴مطابق شکل 
بهينـه سيسـتم    pHخنثـي و   pHترتيـب در   به تنهايي، به UVلامپ 

UV/NiO  نـگ کـاهش يافتـه    درصد از غلظـت ر  ۴/۶و  ۳/۵فقط
  است.

0

2

4

6

8

10
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گ 
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  در فرايند رنگبري NiOتأثير مقدار کاتاليست  -٣-٣
منظــور ســنجش اثــر غلظتهــاي اوليــه اکســيد نيکــل در سيســتم   بــه

UV/NiO     و۱/۰، ۲/۰از غلظتهاي مختلف اکسيد نيکـل بـه مقـدار 
خنثـي   pHدر يك غلظت ثابت رنگ و محدوده گرم در ليتر  ۰۵/۰

نتـايج   ۵ هاي مختلف تابش استفاده گرديـد. مطـابق شـکل    در زمان
بـا   DR 80آزو  دهد که ميزان تجزيه رنگ پلـي  ها نشان مي آزمايش

 افزايش يافتهگرم در ليتر  ۲/۰به  ۰۵/۰از  NiOافزايش بارگذاري 
فعال کاتاليسـت، مقـدار رنگبـري نيـز     است. يعني با افزايش سطح  

 NiO، گـرم در ليتـر   ۲/۰]. بنـابراين مقـدار   ۱۵يابـد [  افـزايش مـي  
  عنوان غلظت بهينه انتخاب گرديد. به
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  )C0: pH - mg/L٥٠: ٧ - UVC: UV/NiO )W١١فرايند 

 
تنهـا و   UV /NiO ،NiOهـاي   کارايي حـذف رنـگ در سيسـتم   

UV11W  ٤/٢و  ٣٣، ٦٨ترتيــب  دقيقــه بــه ٤٠تنهــا بعــد از گذشــت 
در حـذف   NiOثر کاتـاليزوري  ؤکه نشان دهنده نقـش م ـ بود  درصد

. تحـت ايـن شـرايط حـداکثر     بود UV/NiOآزو با فرايند  رنگ پلي
افتد و عامل اکسيداسيون  مي  وسيله کاتاليست اتفاق جذب فوتون به

هـاي آزاد توليـد    ي هيدروکسـيل بانـد شـده يـا حفـره     هـا  يا راديکال
مـايع   -هاي رنـگ را در سـطح مشـترک جامـد     شوند که مولکول مي

  ].١٩و  ١٨نمايند [ اکسيد مي
  

  در فرايند رنگبري  pHتأثير  -٤-٣
 بـر  را در pHاي از  فاضلاب صنايع نساجي معمـولاً دامنـه گسـترده   

هـاي فاضـلاب    گـي نقش مهمـي را در ويژ  pHطور کلي  گيرد. به مي
عبـارت   کنـد. بـه   هاي هيدروکسيل بازي مي نساجي و توليد راديکال

هاي فتوکاتاليزوري کـه در   ديگر يکي از پارامترهاي مهم در واکنش
ثر ؤهـاي شـيميايي م ـ   دهد و بر سـرعت واکـنش   سطح ذرات رخ مي

محـيط خصوصـيات بـار سـطحي      pHمحيط است. زيـرا   pH، است
]. بنـابراين  ۱۶دهـد [  ثير قـرار مـي  أت ـذرات فتوکاتاليست را تحت 

اسيدي، خنثـي و   pHدر محدوده  DR 80تجزيه فتوکاتالتيکي رنگ 
قبـل از   H2SO4و  NaOHمحلولهاي رنگ بـا   pHبازي مطالعه شد. 

ه شـده اسـت،   ئارا ۶تابش تنظيم گرديدند. نتايج حاصل که در شکل 
 ـ   ثير أگوياي آن است که اکسيداسيون و درصد حذف رنـگ تحـت ت

pH   ــتم ــراي سيس ــارايي حــذف ب ــترين ک ــوده و بيش ــاي  محــيط ب ه
UV/NiO  درصد در  ۲۲/۸۲برابرpH  دست آمد.  هب ۴بهينه برابر 
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 ، کـارايي حـذف رنـگ   pHنتايج بيانگر آن است که بـا کـاهش   

مسـتقيم   يپـايين، احيـا   pHيابد. در  افزايش مي DR 80آزوي  پلي
ها در بانـد هـدايت ممکـن اسـت نقـش مهمـي را در        توسط الکترون

کند کـه منجـر بـه ايجـاد شـکاف احيـا کننـده در          تجزيه رنگ بازي
]. تاکنون مطالعاتي که در آنها از سيسـتم  ۱۵شود [ باندهاي آزو مي

UV/NiO تفاده شده باشد، يافت نشده است براي حذف ماده آلي اس
 بـراي بهينـه   pHعنـوان   اسيدي را به pHولي محوي و همکاران نيز 

  ].۱۵اند [ گزارش نموده UV/TiO2با سيستم  RO 16حذف رنگ 
  

  اثر غلظت اوليه رنگ در فرايند رنگبري -٥-٣
 ۵۰، ۱۰۰ترتيـب برابـر بـا     منظور غلظتهاي مختلف رنگ بـه  به اين 

گرفت. بـراي بررسـي ايـن      ليتر مورد مطالعه قرار گرم در ميلي ۲۰و
 NiOو غلظــت بهينــه  pHبخــش از تحقيــق، از بهتــرين ناحيــه اثــر 

همراه غلظتهاي مختلف رنگ اسـتفاده   دست آمده از مراحل قبل به هب
دهد، با افزايش غلظت اوليـه   نشان مي ۷گونه که شکل  گرديد. همان

عت رنگبـري کـاهش   ، سـر گـرم در ليتـر   ميلـي  ۱۰۰تـا   ۲۵رنگ از 
 ۱۰۰و  ۵۰، ۲۵کـه کـارايي حـذف در غلظتهـاي      طـوري  يابـد بـه   مي

و  ۲۲/۸۲، ۲۹/۹۴ترتيـب برابـر     به DR 80رنگ گرم در ليتر  ميلي
اين نکته مورد توجه است که با افـزايش   عموماً بود. درصد ۶۴/۶۲

غلظت رنگ تا سطح مشخصـي، ميـزان تجزيـه رنـگ نيـز افـزايش       
بيشتر در غلظت رنگ منجر بـه کـاهش ميـزان    يابد و يا افزايش  مي
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هـاي   . ميزان تجزيه با احتمال تشکيل راديکـال شود ميتجزيه رنگ 
OH بـا   هـا  راديکـال ايـن  سطح کاتاليست و احتمال واکـنش   روي

مـرتبط اسـت. بنـابراين افـزايش غلظـت اوليـه        ،هاي رنگ مولکول
ها  کننده هاي رنگ و انواع اکسيد احتمال واکنش بين مولکول ،رنگ

شود. در مقابل  کند که منجر به افزايش ميزان رنگبري مي را زياد مي
يابـد   با افزايش بيشتر غلظت رنگ، کارايي تجزيه رنگ کاهش مـي 

]. از دلايل احتمالي اين است کـه در غلظتهـاي بـالاي رنـگ،     ۲۰[
د و در شـو  هاي رنـگ پوشـيده مـي    هاي فعال کاتاليست با يون مکان

يابد.  روي سطح کاتاليست کاهش مي OHهاي  نتيجه توليد راديکال
خـود   UV-Screeningاز دلايل ديگر براي ايـن قبيـل نتـايج، اثـر     

]. همچنين با افزايش غلظت رنـگ و ثابـت مانـدن    ۲۰رنگ است[
هـاي هيدروکسـيل    ، تعـداد راديکـال  UVغلظت کاتاليست و تابش 

انـد، در نتيجـه سـرعت رنگبـري کـم      م مي  توليد شده نيز ثابت باقي
علاوه با افزايش غلظت اوليه رنگزا، محصولات واسـطه   هشود. ب مي

در نتيجه احتمال و تشکيل شده در اثر تجزيه رنگزا نيز افزايش يافته 
اي مادر براي زهاي رنگ رقابت اين مواد واسطه توليد شده با مولکول

 ]. ۲۳-۲۱تجزيه شدن وجود دارد [
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صد حذف رنگ در شرايط بهينه و غلظتهاي اوليه مختلف در -٧شکل  
 - pHopt: ٤ - UVC: UV/NiO )W١١در فرايند   DR 80رنگ 

g/L٢/٠ :NiOopt(  
  

  روند تجزيه رنگ و سينتيک واکنش -٦-٣
هاي مختلـف   در فرايند DR 80منظور بررسي ميزان تجزيه رنگ   به

ر، سـينتيک  فتوکاتاليزوري مورد استفاده و مقايسـه آنهـا بـا يکـديگ    
هاي  و براساس ثابتهاي سرعت واکنش و کارايي شدواکنش بررسي 

طـور کـه در    آمده از آن، نتـايج تفسـير گرديـد. همـان     دست حذف به
 t/Ctشود با توجه به خطي بودن تغييرات  مشاهده مي ۹و  ۸شکلهاي 

تـوان نتيجـه    بر حسب زمان و همبستگي خطي بالاي نمودارهـا مـي  
طور مجزا و  به UVتوسط  DR 80تجزيه رنگ  هاي گرفت که معادله

ــاذب پيــروي   UV/NiOفراينــد  از ســينتيک واکــنش درجــه دوم ک

و  UV11Wکننــد و ثابتهــاي ســرعت واکــنش بــراي فراينــدهاي  مــي
UV/NiO  نتـايج مشـابهي   است ۰۹۷/۰و  ۰۲۱/۰به ترتيب برابر .

  دسـت آمـده اسـت    نيـز در ايـن خصـوص توسـط سـاير محققـان بـه       
  . ]۲۴و  ۱۷[
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  گيري نتيجه -٤

تجزيه  فتوکاتاليزوري در  سيستم منظور ارزيابي کاربرد اين مطالعه به
انجام گرديد. نتـايج حاصـل از ايـن     DR 80آزو  و حذف رنگ پلي

ثري ؤم ـ  روش UV/NiOطور کلي فرايند  دهد که به تحقيق نشان مي
از محلولهـاي آبـي اسـت و ميـزان      DR 80آزو  در حذف رنگ پلـي 
محلول، غلظت اوليه رنگ  NiO ،pHثير مقدار أحذف رنگ تحت ت

به تنهـايي مطلـوب    UVولي کارايي  است UVزمان تابش و مدت 
  .يستن

درصد حذف رنگ توسط فرايند نانوفتوکاتاليزوي مورد استفاده 
که با افـزايش   استتابعي از غلظت کاتاليست مورد نظر در محلول 

يابـد.   بارگذاري کاتاليست تا مقدار بهينه، کارايي حذف افزايش مي
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در حـذف رنـگ    NiOاليزوري ثر کات ـؤنتايج نشان دهنـده نقـش م ـ  
براي کـاهش   NiO. غلظت بهينه استتوسط فرايندهاي کاتاليستي 

  آمد.  دست بهگرم در ليتر  ۲/۰برابر  UV/NiOرنگ در سيستم 

در کليه فرايندهاي مورد مطالعه بـه   DR 80ميزان تجزيه رنگ 
pH      محيط وابسته است. نتايج بيانگر آن اسـت کـه بـا کـاهشpH، 

  .است ۴بهينه برابر  pHيابد و  گ افزايش ميکارايي حذف رن
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