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از آبهاي آلوده به وسيله نانوفوتوکاتاليست  ٢٠٦حذف آلاينده رنگزاي اسيد رد 
Bentonite/ ZnFe2O4 با استفاده از طرح آزمايش تاگوچيراکتور ناپيوسته  در  
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  چكيده
بالاي جهاني است که در پساب صنايع نساجي به مقـدار   آزو با مصرفيک رنگ  ، C40H20CaN4O8S2با فرمول شيميايي  ٢٠٦اسيد رد   

واكنش تجزيه فوتوكاتاليسـتي اسـيد رد    Qualitek-4افزار  شود. در اين تحقيق با استفاده از طرح آزمايش تاگوچي و نرم زياد يافت مي
در فوتوراکتـور ناپيوسـته   UV در حالت سوسپانسيون و تابش نـور   ZnFe2O4/Bentoniteدر آبهاي آلوده با استفاده از كاتاليست ٢٠٦

سـتفاده گرديـد.   انجام شد. براي شناسايي كاتاليست تهيه شده از تصاوير ميکروسکوپ الکتروني و همچنين الگوي پراش اشعه ايكس ا
واكنش از نظر سينتيكي در شرايط بهينه بررسي شد و نتايج نشان داد که سينتيک آن از درجه اول بوده است و نتايج قابل قبولي در ايـن  

 ، مقدار آب اکسـيژنه، مقـدار نانوفوتوكاتاليسـت و دمـاي    pHدست آمد. تأثير عوامل عملياتي در تجزيه فوتوكاتاليستي نظير  ها به بررسي
ليتـر، مقـدار نـانو     ، مقـدار آب اکسـيژنه يـک ميلـي     ٥برابـر   pHواكنش مورد بررسي قرار گرفت و بيشترين راندمان در شرايط بهينه با 

درجه كلوين مشاهده گرديد. بر اساس اين نتايج روشي براي تجزيه فوتوكاتاليستي بـا اسـتفاده از    ٢٩٣، و دما ٧٥ ppmفوتوکاتاليست 
شكل صنعتي، براي تجزيـه فاضـلابهاي رنگـي در صـنايع      توان با گسترش آن به  دست آمد كه مي به ZnFe2O4/Bentoniteكاتاليست 

  نساجي از آن استفاده نمود. 
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Abstract 
Acid Red206 (C40H20CaN4O8S2) is a textile dye with global usage which is found in sewage of textile 
manufacturing industries in large quantity. In this research the reaction of Acid Red206 (AR206) in 
photocatalytic analysis was carried out in water with use of Taguchi method, Qualitek-4 software and catalyst 
suspension ZnFe2O4/Bentonite and UV light radiation. To identify prepared catalyst, SEM image and XRD 
diffraction pattern were used. Based on Taguchi method the test results displayed the maximum photo catalytic 
activity. From kinetic view the reaction was first order and study of reaction rate was carried out with the use of 
first order kinetic equation and Acceptable results were gained in this consideration. The effect of factors in 
photo catalytic analysis such as pH, the amount of photo catalyst and hydrogen peroxide and temperature of 
reaction, were examined and the most efficiency in optimum conditions (pH=5, hydrogen peroxide=1ml, 
nonophotocatalyst=75ppm and temperature=293K) was observed. According to these results, a method was 
obtained for photo catalytic analysis with the use of ZnFe2O4/Bentonite catalyst and UV light radiation, which 
by its development in an industrial form; it can be used for analyzing the wastewater in loom or other industries. 
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  مقدمه -١
صــنايع مختلــف نســاجي، چــرم، پارچــه، رنــگ ســازي، کاغــذ و نيــز   

هاي محيطي هسـتند و در بيشـتر    پسابهاي خانگي، منابع مهم آلودگي
کشورها پساب اين صنايع بـدون تصـفيه در سيسـتم آبهـاي طبيعـي      

 ـ   تخليه مي وجهي پسـاب کـه   شوند. در صنايع رنگرزي مقـدار قابـل ت
گـردد. از بـين     مـي   بخش اصلي آنها باقيمانده رنگها هستند نيـز توليـد   

دليل تنوع  ترين کاربرد را به همه انواع مواد رنگي، رنگهاي آزو وسيع
در ساختمان شيميايي و توليد آسان دارا هسـتند. رنگهـاي آزو بـراي    

هـا و   لفـين او هـا، پلـي   استرها، آکريليـک  آميدها، پلي رنگي نمودن پلي
هـا،   الياف سلولز و نيز بـراي رنگـي نمـودن روغـن جـلا، پلاسـتيک      

جـوهر چـاپگر، لاســتيک و لـوازم آرايشـي کــاربرد دارنـد، بنــابراين      
دليل تنـوع کـاربرد ايـن رنگهـا، وجـود ايـن ترکيبـات در آلـودگي          به

 .]۶-۱[پساب صنايع و محيط قابل انتظار است
نيـز يـک موضـوع قابـل      علاوه امروزه تصفيه پسابهاي صنعتي به

رود و بـر طبـق آمـار، حـدود پـانزده       شمار مـي  توجه محيط زيستي به
ــه مصــرف    ــان در صــنايع نســاجي ب ــدي جه ــاي تولي درصــد از رنگه

شـوند   رسد. پسابهايي که در مراحل مختلـف رنگـرزي توليـد مـي     مي
ــده،     ــده کنن ــاي پراکن ــداده، معرفه ــنش ن ــات رنگــي واک شــامل ترکيب

شـوند،   ترکيبات آلي که در رنگرزي شسته مي ها، نمک و سورفکتانت
شـوند:   هستند. رنگها به دلايل زير باعث بروز مشکلاتي در آبها مـي 

تواننـد اثـرات حـاد و     بسته به غلظت و زمان تأثير، رنگهـا مـي   -الف
گيرنـد داشـته    هايي که در معرض آنها قـرار مـي   مزمن روي ارگانيسم

بسـته بـه رنـگ و ضـريب     تمام مواد رنگي قابل رؤيـت،   -ب باشند،
گذارند. وارد نمـودن غلظـت    خاموشي بر روي شفافيت آب تأثير مي

ها باعث غيرعادي شدن رنگ سطح آب  بسيار کم پساب در رودخانه
نظر از مسئله زيبايي، رنگها نور خورشـيد ورودي   صرف -شود، ج مي

هـا و نيـز    کنند که اين با رشد باکتري به آب را جذب و يا منعکس مي
  يابد. يه بيولوژيکي در آبها و زنجيره غذايي تداخل ميتجز

هاي رو به رشـد بـوده و    وريافن فرايند تجزيه فوتوكاتاليزوري از
. ]۱۰-۷[پيـدا كـرده اسـت    هااهميت زيـادي در زمينـه تصـفيه پسـاب    

كم مواد آلي مقـاوم در   شامل مقادير  يهاخصوص براي تصفيه پساب به
اي دارد  اين روش كـاربرد ويـژه   ،يمقابل تجزيه شيميايي و بيولوژيك

هـاي آلـي در    تـرين روش تصـفيه در مـورد آلاينـده     طوري كه مهـم  به
 UVاسيون بـا كمـك كاتـاليزور در حضـور نـور       پسابها، روش اكسيد

وسـيله   است. در اين روش، اكسيداسيون تركيبات آلي در پسـاب بـه  
يد يا در حضور واكنشـگرهاي اكس ـ  و اكسيژن محلول (يا دميده شده)

مناسـب   مانند پراكسيد هيدروژن، در مجاورت كاتاليزور كننده ديگر
  .]۶-۱[) ١(جدول شود انجام مي UVنور  تابشو در مقابل 

هـاي   اسـيون پيشـرفته بـه واكـنش     هاي اكسـيد  طور كلي فرايند به
هـاي   طـي آن راديكـال   گردد كه در اكسيداسيوني اطلاق مي تجزيه و

ي آلـي   اسيون مـاده  باعث اكسيد UVآزاد ايجاد شده تحت تابش نور
ترين راديكال آزاد ايجاد شده در اين فراينـد در محـيط    مهم .گردد مي

مرحلـه   آبي راديكال هيدروكسيل است. اين حد واسط راديكالي، در
بعد توسط اكسيژن مولكولي محلول به دام افتـاده و سـپس بـا ايجـاد     

مـل شـدن   هاي پراكسي و پراكسـيدها باعـث پيشـرفت و كا    راديكال
اي  هاي آلـي در نهايـت بـه مـواد سـاده      شود. آلاينده فرايند تجزيه مي

، گاز نيتروژن و اسـيدهاي معـدني تجزيـه    نمانند آب، دي اكسيد كرب
  .شوند مي

در ســالهاي اخيــر اســتفاده از خاکهــاي معــدني نظيــر بنتونيــت و  
هـاي رنگـي از    منظور حذف آلاينده عنوان جاذب به کلينوپتيلوليت به

. از سـويي  ]١١[انـد  طور وسيعي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    ها بهپساب
،  CuFe2O4خاصيت رنگبـري برخـي از فريتهـاي مغناطيسـي نظيـر      

MnFe2O4  وZnFe2O4  توسط ساير محققان مورد مطالعه و بررسي
ــراي  . ]١٧-١٢[قــرار گرفتــه اســت يــك طراحــي مفيــد و مناســب ب

زيرا اطلاعات  است سازي فرايند، مهم و ضروري بهينه هاي آزمايش
تـاگوچي  نمايـد. طراحـي    بيشتري در زمينه كنترل فراينـد ايجـاد مـي   

شـود. ايـن    اسـتفاده مـي  صـنعتي  هـاي فراينـدهاي    براي متغيـر  اًمكرر
محـدود ولـي كارآمـد دارد كـه داراي      هـاي  طراحي نياز بـه آزمـايش  

فوتوکاتاليسـتي  كاربردهاي فراوانـي مخصوصـاً در زمينـه تحقيقـات     
  است. 

 
  UV/ ZnFe2O4ها در فرايند  شماي واكنش - ١دول ج

he(OZnFehvOZnFe(  تشكيل حفره و الكترون با جذب فوتون  ١ VBCB4242
   

ads()ads(2VB(  اكسايش آب توسط حفره  ٢ OHHOHh    
ads()ads(VB(  اكسايش يون هيدروكسيل توسط حفره  ٣ OHOHh    
  احياي اكسيژن جذب شده توسط الكترون نوار رسانايي  ٤  )ads(2)ads(2CB OOe  
  هاي اكسي ايجاد شده با رنگ واكنش راديكال  ٥  OOdyedyeO )ads(2  
dyetheofoxidationdyedyehVB  واكنش رنگ با حفره  ٦    
ads(2)ads(22)ads(2)ads(2(  هاي اكسي ايجاد شده واكنش راديكال  ٧ OOHHHOO    
dyetheofradationdegdyeOH  هاي هيدروكسيل ايجاد شده با رنگ واكنش راديكال  ٨ )ads(   
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هدف از اين تحقيق بررسي رنگبري پساب حاوي ماده رنگـزاي  
تثبيت شده  ZnFe2O4نانوفوتوکاتاليست در مجاورت  ٢٠٦اسيد رد 
بـا اسـتفاده از    )(ZnFe2O4/ Bentoniteبنتونيـت   زئوليـت  بـر روي 

غلظتهـاي  و بررسـي اثـر عـواملي ماننـد       UV-Cتابش نور فـرابنفش 
بـا تکيـه بـر روش     pH اثـر دمـا و   ، H2O2مقدار  ،کاتاليست گوناگون

و دمـا  ، پارامترهـاي عمليـاتي   در بـين طرح آزمـايش تـاگوچي بـود.    
دارنـد کـه ايـن    بيشـتري در تجزيـه آلاينـده     غلظت کاتاليست تـأثير 

  موضوع در اين مقاله مورد بحث و بررسي قرار گرفت.  
  
 مواد و روشها -٢
  مواد و وسايل -١-٢

اده از روش هــم رســوبي بــر روي بــا اســتف ZnFe2O4نانوکاتاليســت 
زئوليت بنتونيت تثبيت گرديد. ابتدا محلـول اشـباع اکسـيد آهـن بـا      

 ZnOو اکسـيد روي بـا فرمـول شـيميايي     Fe2O3 فرمـول شـيميايي   
نسبت وزني يک به يک، جداگانه در مقادير حداقل آب مقطر حـل   به

سـاعت در   ١مدت  و سپس به يکديگر اضافه شد. سپس کاتاليست به
درجه سلسيوس داخل کوره قرار گرفت و پس از سائيدن  ٥٠٠ي دما

تـوزين گرديـد و برابـر وزن آن بـه کاتاليسـت،       ١٠٠و عبور از مش 
عبـور   ١٠٠مرتبه از مـش   ٣بنتونيت که قبلاً در هاون سائيده شده و 

داده شده بود، اضافه گرديد و پس از مخلوط کـردن، ترکيـب حاصـل    
درجـه سلسـيوس    ٧٥٠ت در دماي ساع ٥/١مدت  مجدداً در آون به

داخل کوره قرار گرفت و در نهايـت رسـوب، سـائيده شـد و بـا الـک       
  .]١٩و  ١٨[مرتبه الک گرديد ٣، ١٠٠استاندارد مش 

منظــور تشــخيص کيفيــت کاتالســيت از دســتگاههاي پــراش   بــه
٢ميكروسكوپ الكتروني روبشـي و  ١سنجي پرتو ايكس

اسـتفاده شـد      
  الف و ب).  -١ (شکل

کشـور چـين بـدون     R.O.Dساخت شرکت  ٢٠٦٣اسيد رد رنگ 
بـا فرمـول    AR206سازي بعدي مـورد بررسـي قـرار گرفـت.      خالص

يــــک رنــــگ آزو بــــا جــــرم     C40H20CaN4O8S2مولکــــولي 
). طـول مـوج حـداکثر جـذب آن     ٢است (شـکل   ٨٧/٧٩٤مولکولي

صورت پودر قرمز رنـگ وجـود    به AR206نانومتر است.  ٧٤/٥١٤
سـاير مـواد مـورد اسـتفاده بـا       ر آب محلول است.دارد که اين ماده د

  آلمان تهيه شدند. ٤درجه خلوص آزمايشگاهي از شرکت مرک
 XRDدســتگاههاي مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق شــامل: دســتگاه  

، دســتگاه  XL30ل مــد ٦فيليــپس SEM دســتگاه،  D-500 ٥زيمـنس 
                                                
1 X-ray Diffraction 
2 Scaning Electron Microscopy (SEM) 
3 Aside Red 206 (AR206) 
4 Merck 
5 Simens (D-500) 
6 PHILIPS (XL30) 

مـدل لمبـادا    ٧محصول شركت پركين المـر  UV-VISاسپکتروفتومتر 
ســاخت آلمــان،  PT-10Pمــدل  ٩متــر ســتوريس pH، دســتگاه ٨ ٢٥

 MS-HPو همزن مغناطيسي مـدل    ALC 4232دستگاه سانتريفيوژ 
  بودند. 

  

  (الف)  

  (ب)  
تثبيت شده بر ZnFe2O4  فوتوكاتاليست XRDالگوي -الف -١شكل 

تثبيت  ZnFe2O4به  مربوط SEM تصوير -وي زئوليت بنتونيت، بر
  شده بر روي زئوليت بنتونيت

  

  AR206 ساختار شيميايي رنگزاي -٢شكل   
  
 روش کار -٢-٢

بـا   UVلامـپ   ١بـود.   ١٠وسـته يناپفوتوراکتور مورد استفاده از نـوع  
اي راکتـور قــرار داده شـد. يــک    وات روي محفظـه شيشــه  ١٥تـوان  

سمت بالا براي هم زدن محتويـات   تي از پايين راکتور بهجريان برگش
                                                
7 Perkin- Elmer  
8 Lambda25 
9 Sartorius 
10 Batch 

ZnFe2O4/ Bentonite 
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. جريان بعـد  ]۵[راکتور و برقراري تابش براي همه ذرات برقرار بود
گرديد کـه   از خارج شدن از قسمت بالاي راکتور وارد ظرف مبدأ مي

ليتر در دقيقه از  ٢٥/١ابتدا محلول توسط يک پمپ سيرکوله با دبي 
يافت. البته در مسير ظـرف   ور انتقال مياين ظرف مبدأ به طرف راکت

و راکتور يک مبرد که به ترموبـت وصـل بـود، قـرار داده شـد. بـراي       
تنظيم دماي محلـول از ترموبـت اسـتفاده شـد. حجـم راکتـور مـورد        

 ١٠٠٠استفاده با در نظر گـرفتن محتويـات اتصـالات بـه آن حـدود      
رت گرفت تـا  گيري از جريان خروجي راکتور صو ليتر بود. نمونه ميلي

وجـود نيايـد بـه ايـن      تغييري در عملکرد محلول تا آخرين لحظـه بـه  
ها نيـز يکـي بـود. تمـام محلـول در       گيري معني که شرايط تمام نمونه

بـدون ايـن کـه فضـاي      .معرض تابش لامپ فـرابنفش قـرار گرفـت   
علـت جريـان و    وجود آيد، هنگام اسـتفاده از کاتـاليزوز بـه    اي به مرده

طور معلق در فضـاي راکتـور بـاقي     د کاتاليزور بهچرخش ذرات جام
ماندند. براي رسيدن به اين هدف علاوه بر جريـان چـرخش از يـک    
همزن مغناطيسي که در قسمت زيرين ظرف حاوي محلول برگشـتي  

سيستم فوتوشيميايي مورد اسـتفاده   ٣قرار داشت، استفاده شد. شکل 
  دهد. در اين پژوهش را نشان مي

 AR206أثير عوامل مختلف بر فرايند رنگبري ت در اين پژوهش
،  ٦،  ٥ برابـر  pHدرجه سلسـيوس,   ٣٠و  ٢٥،  ٢٠،  ١٥شامل دماي 

ــت  ٩و  ٧ ــت کاتاليسـ ــدار  ppm ١٠٠و  ٧٥،  ٥٠،  ٢٥, غلظـ و مقـ
مورد مطالعه  ليتر ميلي ۱و  ۷۵/۰،  ۵/۰،  ۲۵/۰پراکسيد هيدروژن 

هـا   يه آزمايشقرار گرفت و همچنين حجم پساب مورد استفاده در کل
  ليتر در نظر گرفته شد. ميلي ١٠٠٠

  نتايج و بحث -٣
هـاي بررسـي عوامـل مـؤثر در      خلاصه مراحل آزمـايش  ٢در جدول 

نشان داده شده است. اين آرايه  AR206تجزيه فوتوكاتاليستي رنگ 
رديـف   ١٦سـتون و   ٤شود کـه شـامل    نامگذاری می L16با علامت 

ديـف بـه يـک آزمـايش تعلـق      است. هر ستون به يک عامل و هـر ر 
دهـد کـه در    نشان مـی  pHعنوان مثال ستون اول برای متغير  دارد. به

 pHدرسـطح اول و در چهـار آزمـايش دوم،     pHچهار آزمايش اول، 
در سطح دوم خود قرار دارد. در رديف اول که نشانگر آزمـايش اول  

زم شوند. البتـه لا  کار گرفته می است همه عوامل در سطح اول خود به
ها بر اساس اصول آمـاری بايـد    ذکر است که ترتيب انجام آزمايش به

 ١٦سـطح،   ٤عامل در  ٤عبارت ديگر برای بررسی  تصادفی باشد. به
شود. با توجه به تمامی ترکيبهای ممکن بين ايـن   آزمايش پيشنهاد می

آزمايش برای پوشاندن تمـامی حـالات    ۴۴=٢٥٦سطحه،  ٤عامل  ٤
عاملي يا فاکتوريل کامل)، امـا در روش   ممکن ضروری است (روش

 ١٦آزمـايش،   ٢٥٦تاگوچي با اسـتفاده از روشـهای آمـاری از ميـان     
عامل مربوطه را در خود دارنـد، مشـخص    ٤آزمايش که بيشترين اثر 

هـاي   . با استفاده از روش بـالا آزمـايش  ]٢٢-٢٠[شود و پيشنهاد مي
رحلــه  م ٥پيشــنهادي در هــر مرحلــه انجــام پــذيرفت و پــس از       

دقيقـه، شـرايط آزمـايش مطـابق      ١٠٠تکرارپذيري در مـدت زمـان   
جدول زيـر بهينـه و ميـزان تبـديل و رنگبـري شـدن بررسـي گرديـد         

 ). ٢(جدول 

  

     
 

  گرماده و همزن -۶ راكتور بسته  -۱
  مبدل -UV ۷لامپ  -۲
  سيستم نمونه -۸  پمپ هوا -۳
  منبع جريان -۹  پمپ آب -۴
  مگنت همزن -۱۰  حمام حرارتي -۵

  

  شکل شماتيک فوتوراکتور مورد استفاده -٣شکل 
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 AR206 سازي شده عوامل مؤثر بر رنگبري ماده رنگزاي هاي بهينه آزمايش - ٢جدول 
 (L-16) نوع آرايش 

 رديف
نتيجه  شماره سطح

  ۱شماره 
نتيجه 
  ۲شماره 

نتيجه 
  ۳شماره 

نتيجه 
  ۴شماره 

نتيجه 
پراكسيد  كاتاليست pH  ۵شماره 

روژنهيد  
 دما

1 1 1 1 1 56/51 56/48 56/49 56/49 56/51 
2 1 2 2 2 74/4 74/4 74/41 74/4 74/4 
3 1 3 3 3 73/65 73/65 73/62 73/64 73/65 
4 1 4 4 4 62/71 62/71 62/7 62/71 62/71 
5 2 1 2 3 91/28 90/88 90/89 90/89 90/9 
6 2 2 1 4 47/49 47/5 47/46 47/47 47/49 
7 2 3 4 1 90/62 90/61 90/64 90/60 90/62 
8 2 4 3 2 79/48 79/44 79/45 79/46 79/48 
9 3 1 3 4 94/73 94/71 94/69 94/72 94/73 

10 3 2 4 3 90/92 91/15 91/16 91/19 91/18 
11 3 3 1 2 34/43 34/40 34/45 34/42 34/43 
12 3 4 2 1 84/90 84/87 84/90 84/88 84/90 
13 4 1 4 2 52/23 52/20 52/21 52/21 52/23 
14 4 2 3 1 94/52 94/49 94/50 94/51 94/52 
15 4 3 2 4 81/85 81/84 81/85 81/83 81/85 
16 4 4 1 3 20/79 20/79 20/80 20/79 20/81 

 
در اين مرحله آزمـايش پيشـنهادي طبـق روش بـالا در شـرايط      

  محاسبه گرديد  بهينه انجام و مقدار درصد تبديل از رابطه زير 
  

 C/CCX )۱                                                                    (  
  كه در اين رابطه

C  وC° ترتيب غلظت ماده رنگزا در لحظات  بهt  و  ١٠٠برابرt  برابر
  صفر هستند.

  
  خصوصيات جاذب   -١-٣

فاز اصلي در نمونـه بنتونيـت   عنوان  ، وجود کوارتز را به XRDآناليز 
). با توجه به اينکـه نمونـه بنتونيـت اسـتفاده     ɵ٢=٢٣دهد. ( نشان مي

سازي و يا عمل کلسينه شده روي آن انجام  شده تجاري بود و خالص
نگرفته بود، وجود مقداري ناخالصـي در پـراش مشـاهده شـد. آنـاليز      

XRD  نمونه فريتZnFe2O4    ًبـه   نشان داد که اکسـيد فلـزي عمـدتا
نمونـه کامپوزيـت عـلاوه بـر      XRDفرم ساختار اسپينل است. آناليز 
دهد، سـاختار اسـپينل فريـت روي را     اينکه وجود کوارتز را نشان مي

  الف). -١دهد (شکل  نيز تغيير نمي
توانـد در بررسـي سـطحي مـواد کمـک نمايـد        مـي  SEMتصوير 

ونـه  هاي جـاذب بنتونيـت و نم   از نمونه SEMهمين منظور تصوير  به
ب  -۱تـوان در شـکل   کامپوزيت گرفته شـد. تصـاوير حاصـل را مـي    

  مشاهده نمود.
  
   UV-Vis طيف -٢-٣

پـس از   AR206مربوط به ماده رنگـزاي   UV-Visطيف  ٤در شکل 

  دقيقه نشان داده شده است. ١٠٠
 ٧٤/٥١٤شود، بيشترين طول مـوج در   طور که مشاهده مي همان

دقيقـه انجـام    ١٠٠نگـزا پـس از   نانومتر بوده و رنگبري کامل مـاده ر 
  شود.  مي

  

 ،K٢٩٣در شرايط: دماي ( AR206 رنگ UV-VISطيفهاي  -٤شکل   
و مقدار فوتوكاتاليست  ۵برابر  pH  ، ٥٠ ppmغلظت اوليه رنگ معادل 

ppm صفر تا  هاي بين زمان درليتر  ميلي ١د يپراکسهيدروژن و مقدار  ٧٥
  دقيقه) ١٠٠

  
  كاتاليزور در تجزيه فوتوكاتاليستيبررسي تأثير مقدار  -٣-٣

 ppm١٠٠تـا   ٢٥در اين مرحله تأثير مقادير مختلف كاتاليسـت بـين  
بر محلول رنگ، مورد آزمايش قرار گرفت و با مقادير مختلـف نـانو   

دهـد   نشان مـي الف  -۵شکل . مقايسه گرديد Fe2O3فوتوکاتاليست 
هش سرعت واكنش کـا  ١٠٠ ppmكه با افزايش غلظت كاتاليست تا 

ــاي     ــتي در غلظته ــت فوتوكاتاليس ــاهش فعالي ــت ك ــت. عل ــه اس يافت
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آن است كه با افزايش مقدار فوتوكاتاليست پديده  ٧٥ ppmبيشتراز 
پخش نور در اثر برخورد پرتوهـاي نـور بـا ذرات كاتاليسـت پخـش      

هاي نور، انرژي خود  شده در محلول اتفاق افتاده و تعدادي از فوتون
هـاي فوتوكاتاليسـتي    ترتيب ميزان واكـنش  را از دست داده و به اين

  يابد.   كاهش مي
  
 AR206در تجزيه فوتوكاتاليستي رنگ  pHاثر  -٤-٣

در مقـدار   AR206در تجزيـه فوتوكاتاليسـتي رنـگ     pHبررسي اثر 
دقيقـه   ١٠٠و بعد از گذشت مدت زمان  ٧٥ ppmمناسب كاتاليست 

  هاي مختلف انجام گرفت.   pHدر محلولهاي با 
ب مشـخص اسـت در مـورد رنـگ      -٥ري كه در شكل طو همان
AR206  هرچــه ،pH   ــد فوتوكاتاليســتي در ــأثير فراين ــر باشــد ت كمت

يابد. علت ايـن امـر    افزايش مي Fe2O3مقايسه با نانو فوتوکاتاليست 
هاي زير در محـيط اسـيدي اسـت كـه منجـر بـه توليـد         انجام واكنش

  شود هاي فعال مي راديكال
 

 )ads(2)ads(2CB OOe )٢                                                        (  
  2)ads(2 HOHO )٣                                                            (  

2222 OHOHO2  )٤                                                            (  

2)ads(222 OOHOHOOH   )٥                                    (  
  

  

در  pHاثر  -و ب ZnFe2O4تأثير غلظت كاتاليست  -الف -٥شكل    
، غلظت ٢٨٨ K(در شرايط: دماي  AR206 تجزيه فوتوكاتاليستي رنگ

دقيقه، مقدار هيدروژن  ١٠٠، زمان تابش  ppm٥٠اوليه رنگ معادل 
و مقايسه آن با نانو  ) ٥برابر  pHو ليتر  ميلي ۵/۰پراکسيد 

  در فوتوراكتور Fe2O3فوتوکاتاليست 

بررسي اثر غلظت پراکسيد هيـدروژن در تجزيـه فوتـو     -٥-٣
 AR206کاتاليستي رنگ 

الف با افزايش غلظت پراکسيد هيدروژن، ميـزان   -٦باتوجه به شکل 
زيـرا بـا   کـاهش يافتـه اسـت    تبديل واکـنش تجزيـه فوتوکاتاليسـتي    

پراکسيد هيدروژن، خـود پراکسـيد هيـدروژن    افزايش غلظت بيشتر 
کنـد و   هـاي هيدروکسـيل عمـل مـي     عنوان از بـين برنـده راديکـال    به
آيـد و باعـث توليـد     حسـاب مـي   صورت رقيبي براي مواد رنگزا به به

تـر پرهيدروکسـيل(   هاي کم فعـال  راديکال
2HO شـود. نتـايج    ) مـي

بــا نــانو  ZnFe2O4تاليســت حاصــل شــده بيــانگر عملکــرد مشــابه کا
  است.  Fe2O3فوتوکاتاليست 

  

     

دما بر روي  -غلظت پراکسيد هيدروژن و ب - بررسي اثر الف -٦شكل  
در مقايسه با نانو فوتوکاتاليست  AR206تجزيه فوتوكاتاليستي رنگ 

Fe2O3 در شرايطي كه غلظت فوتوكاتاليست معادل)ppm غلظت  ٧٥ ،
 دقيقه و دماي واكنش معادل  ١٠٠تابش ، زمان  ٥٠ ppmاوايه رنگ 

Kبود) ٢٨٨  
  
  بررسي تأثير دما در فرايند تجزيه فوتوكاتاليستي -٦-٣

دهد. افـزايش دمـا    را نشان مي رنگتأثير دما در تجزيه ب  -٦شکل 
رنـگ  درصد تبديل  كهكند  درجه سلسيوس مشخص مي ٢٠ تا  ١٥ از

ــا نــانو فوتوکاتاليســت   بيشــتر  Fe2O3بــا افــزايش دمــا در مقايســه ب
توان از يک سو کمک به تجزيـه آب   علت آن را مي .يابد افزايش مي

هـاي   محلول که در نهايت باعـث توليـد راديکـال    O2اکسيژنه و توليد
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شود و از سـويي ديگـر تـأمين انـرژي اکتيواسـيون واکـنش        فعال مي
درصـد تبـديل   درجه سلسـيوس،   ٣٠ تا  ٢٠افزايش دما ازدانست. با 

هـاي رنـگ روي سـطح     ابـد، زيـرا جـذب مولکـول    ي رنگ کاهش مي
 ذكر است دليـل ايـن   لازم به .يابد کاتاليست با افزايش دما کاهش مي

 درانتخاب نشـد ايـن بـود كـه     درجه سلسيوس  ٣٠كه دماي بيشتر از
تغييـر  و باعـث  افـزايش يافتـه   تبخير محلول  ، احتمالبالاترهاي دما

  شد.  ميبر اثر تبخير حلال  رنگ غلظت
  
بررسي اثر پارامترهاي مؤثر در تجزيـه فوتوکاتاليسـتي    -٧-٣

AR206  
ــتي    ــه فوتوکاتاليس ــؤثر در تجزي ــاي م ــاس   AR206پارامتره ــر اس ب

نشان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه       ٧افزاري در شکل  تحليلهاي نرم
ترتيـب   توان دريافـت کـه درصـد عوامـل مـؤثر بـه       الف مي -٧شكل 

ژن پراکسيد است. نتـايج  و غلظت هيدرو pHغلظت کاتاليست، دما، 
بـــا نـــانو  ZnFe2O4حاصـــل بيـــانگر عملکـــرد مشـــابه کاتاليســـت 

 است.  Fe2O3فوتوکاتاليست
  

    

    
بررسي تأثير بر هم کنش پارامترهاي مؤثر و تأثير هر پارامتر بر  -٧شكل 

(در شرايطي كه غلظت اوليه رنگ  AR206 تجزيه فوتوكاتاليستي رنگ
ليتر، غلظت  ميلي ٥/٠ن پراکسيد مقدار هيدروژ ، ٥٠ ppmمعادل 

  بود) ٥برابر  pH،  ٧٥ ppmفوتوكاتاليست 

بررسي تأثير هر پارامتر بر پارامترهاي ديگر در تجزيـه   -٨-٣
  AR206فوتوکاتاليستي 

کنش هر پارامتر بـر پارامترهـاي ديگـر، بـر      ب اثر بر هم -٧در شکل 
نشـان   AR206افزاري در تجزيه فوتوکاتاليستي  اساس تحليلهاي نرم

توان دريافت که از ميان عوامـل   داده شده است. با توجه به نمودار مي
 اند. ترتيب غلظت کاتاليست و دما بيشترين تأثير را داشته به
  
  AR206بررسي سينتيک واکنش فوتوکاتاليستي  -٩-٣

با توجه به كارهاي سينتيكي قبلي كه بـر روي تجزيـه فوتوكاتاليسـتي    
ترين فرض آن است كه تجزيـه رنـگ    ناسبرنگها انجام شده است، م

هاي شبه درجه اول در نظر گرفته شود. در ايـن   مذكور از نوع واكنش
  صورت زير نوشت توان به صورت معادله سينتيكي واكنش را مي

  

kt
C
Cln 
  )٦                                                                            (  

  

  در اين رابطه كه
C غلظت اوليه رنگ و C  غلظت رنگ پس از گذشت زمـانt  از

ــودار    ــه نم ــورت چنانچ ــن ص ــت. در اي ــابش اس ــروع ت C/Clnش  
ايـن خـط    آيد كه شـيب  دست مي رسم شود، خطي به tبرحسب زمان

ــنش(   ــرعت واكـ ــت سـ ــادل ثابـ ــم   kمعـ ــا رسـ ــود. بـ ــد بـ ) خواهـ
C[]C[ln[نمودار        رسـد.   برحسب زمـان ايـن فـرض بـه تأييـد مـي

اين نتايج را كه تأييـدي بـر فـرض بـالا اسـت نشـان        ٨نمودار شكل 
  دهد. مي

C[]C[ln[نمودار  -٨شكل    
برحسب زمان براي تجزيه فوتوكاتاليستي  

، غلظت ٥٠ ppm(در شرايطي كه غلظت اوليه رنگ AR206رنگ 
 ، مقدار هيدروژن ٥برابر  pH،  ٧٥ ppmفوتوكاتاليست معادل 

 دقيقه و دماي  ١٠٠زمان تابش  ليتر، ميلي ٥/٠پراکسيد 
  بود) ٢٨٨ Kواكنش معادل 

  
   CODبررسي تأثير تجزيه فوتوكاتاليستي در مقدار  -١٠-٣

 .نشـان داده شـده اسـت    بت بـه زمـان  نس CODتغييرات  ٩ شكلدر 
برحسب زمان نتيجـه   CODشكل پيداست از كاهش طور كه در همان
ــانو در شــرايط  رنــگ كــهشــود  ه مــيگرفتــ ــا ن مناســب در مقايســه ب
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بنفش بــه مــواد فــرامقابــل پرتــو  در، بيشــتر  Fe2O3فوتوکاتاليســت 
  معدني تبديل شده است. 

  

فرايند تجزيه  در طي نسبت به زمان CODتغييرات  -٩شكل   
 Fe2O3در مقايسه با نانو فوتوکاتاليست  AR206فوتوكاتاليستي رنگ 

، غلظت  ٥٠ ppm(در شرايطي كه غلظت اوليه رنگ معادل 
، مقدار هيدروژن پراکسيد  ٥برابر  pH،  ٧٥ pmفوتوكاتاليست معادل 

  بود) ٢٨٨ Kليتر و دماي واكنش  ميلي ٥/٠
  
  گيري نتيجه -٤

نشـان داد  در مقايسه با ساير تحقيقات انجام شده نتايج آزمايشگاهي 
روشـي مناسـب و    ZnFe2O4كه روش انجام شده در توليد کاتاليست 

 AR206هـاي رنگـي از نـوع رنـگ آزوي      کارآمد در تجزيه آلاينـده 
  هاي فعال در فرايندهاي فوتوكاتاليستي است. علت تشكيل راديكال

  

هـا در شـدت    مكانيسم حفره است. بر اساس اين -مكانيسم الكترون  
هاي انتقال يافته از بانـد ظرفيـت بـه     هاي بيشتر، تعداد الكترون تابش

باند هدايت افزايش يافته و به اين ترتيب تعداد حفـرات ايجـاد شـده    
يابد. از طرف ديگر در شدتهاي بـالاي تـابش امكـان     نيز افزايش مي

يابـد.   برگشت الكترون از باند هدايت به باند ظرفيت نيز كـاهش مـي  
بنابراين هرچند ميزان كل تابش در راكتور ثابت بود اما نحـوه انجـام   
تابش نيز در سـرعت واكـنش فوتوكاتاليسـتي مـؤثر بـود و در مـورد       

مشـخص   Fe2O3در مقايسـه بـا نـانو فوتوکاتاليسـت      AR206رنگ 
کمتـر باشـد تـأثير فراينـد فوتوكاتاليسـتي نيـز        pHگرديد كه هر چـه  

سويي با افـزايش مقـدار غلظـت فوتوكاتاليسـت     يابد. از  افزايش مي
هايي  علت كاهش تعداد فوتون بيش از يک مقدار معين در محلول به

رسند و همچنين انجـام پديـده پخـش نـور،      كه به سطح كاتاليست مي
گيـري معيـار    يابـد. انـدازه   سرعت فرايند فوتوكاتاليستي كـاهش مـي  

COD كار رفته نسبت بـه   نشان داد كه تجزيه و رنگبري در شرايط به
بيشتر موجب معدني شدن گرديده است.  Fe2O3 نانو فوتوکاتاليست 

بررسي پـارامتر پراکسـيد هيـدروژن بيـانگر ايـن مطلـب بـود کـه در         
کـاهش  غلظتهاي بيشتر، ميزان تبديل واکنش تجزيه فوتو کاتاليستي 

زيرا با افزايش غلظـت بيشـتر پراکسـيد هيـدروژن، خـود      يافته است 
کند  هاي هيدروکسيل عمل مي عنوان از بين برنده راديکال بهاين ماده 

آيـد و باعـث توليـد     حساب مي صورت رقيبي براي مواد رنگزا به و به
هاي با فعاليت كمتر پرهيدروکسيل ( راديکال

2HOشود.  ) مي  
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