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 تثبيت شده بر روي بستر بتنياكسيد تيتانيوم كارايي نانو 
   AB113در حذف رنگزاي 
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  دهيچك
  ايفــا از جملــه رنگزاهــا ر ـي مضـــهــاي شيميايــ هتشــخيص و تخريــب آلاينــد درنقــش مهمــي  ،رســاناهاي بــا ســاختار نــانو نيمــه

در  UVنوع و شـدت تـوان   ، صرف انرژياوليه، غلظت آلاينده، م pHدهي،  روش پوشش شاملثر ؤپارامترهاي م ،کنند. در اين تحقيق مي
تثبيت شده بر بستر بتني مورد مطالعه قرار گرفـت.   اكسيد تيتانيومروش فتوکاتاليستي توسط نانو ذرات  به AB113 ييآزو  حذف رنگزاي

 بنابر نتايج. ودش باعث کاهش نرخ رنگبري مي pHزا و کاهش ـافزايش غلظت رنگراندمان بالاتري داشته و  SSPکه روش نتايج نشان داد 
هاي بنزني، نفتـاليني و   درصد از حلقه ٣/٩و  ٧/٦، ١٧ترتيب  و به پي پي ام ٧٥با غلظت اوليه  AB113درصد رنگزاي  ٩٢، بيش از حاصل

اكسيد تيتانيوم پوشش داده شده بر سطح بستر در حضور لامپ  گرم بر متر مربع ٤٠ توسط ٩قليايي  pH، در TOCدرصد  ٢١فنلي و نيز 
UVC ند.دشساعت حذف  ٥در کمتر از وات  ٩٠  

  
  ، کل کربن آليUV، نانو ذره، فتوکاتاليست، اكسيد تيتانيومرنگزاي آزو، : يديكل  يها واژه
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Abstract  
Semi conductors with nano-structure play an important role in detecting and destroying harmful chemical 
contaminants such as dye. In this study, the effective parameters including coating method, initial pH, dye 
concentration, energy consumption, kind and intensity of UV lamp in AB113 dye removal by photo-catalytic 
process using TiO2 nano-particles immobilized on concrete bed were studied. The results have shown that the 
Separated Sealer and Photocatalyst (SSP) method had higher efficiency. According to the results, over 92 
percent of 75 ppm AB113 and 17, 6.7 and 9.3 percent of  benezylic, naphthalene and phenolic rings and 21 
percent of TOC were removed using 40 gr/m2 immobilized TiO2 and 90 W UV-C lamps at pH 9 in less than 5 
hours.  
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  مقدمه -۱
هـزار   ٧٠٠بالغ بـر  نه امروزه رنگزاهاي نساجي با توليد جهاني سالا

مار ش ـ بـه ترين مـواد شـيميايي تجـاري مصـرفي      تن، يکي از متداول
درصد از پساب توليـدي ايـن    ٧٠تا  ٦٠]. در اين ميان ١[ روند مي

طور معمول در حين  دهند که به صنايع را رنگزاهاي آزو تشکيـل مي
شـود   درصد از آنها وارد محيط مي ١٥تا  ١٠توليد و مصرف، حدود 

 و دارنـد  آلـي  منشـأ  نساجي صنايعدر  مصرفي هايزارنگ اكثر]. ٢[
 ،١آزو ديزاي  حلقــوي ســمي و ســرطان يهــا نمــكنــوع  ازاغلــب 

ــيانين ــون و ٢فتالوس ــتند ٣آنتراكين ــراي    هس ــدي ب ــدي ج ــه تهدي ک
گونـه   روند. بنـابراين حـذف رنگـزا از ايـن     شمار مي زيست به محيط
]. بهبود كيفيت رنگزاها، ناشي از ٣ها ضرورت خاصي دارد [ پساب

 که سبب مقـاوم شـدن   استپايداري ساختار ترکيبات مورد استفاده 
. دليـل احتمـالي غيرقابـل    شـود  آنها در برابر تجزيه بيولـوژيكي مـي  

هــاي متـداول، فقــدان   پـذير بــودن ايـن رنگزاهــا در سيسـتم    تجزيـه 
]. طبـق  ٤[ اسـت هاي ضروري بـراي تجزيـه آنهـا در محـيط      آنزيم

 BOD5/CODمطالعات اخيـر، فاضـلابهاي نسـاجي داراي نسـبت     
يه ناپذيري بيولـوژيکي  هستند که ناشي از ماهيت تجز ١/٠کمتر از 

]. فرايندهاي تصفيه متـداول فاضـلاب ماننــد جـذب     ٥[ استآنها 
مـؤثري بـراي    هايسازي و شيميايي نيز روش سطحي، انعقـاد و لخته

آيند زيرا اين روشها اغلـب مقـادير قابـل     حذف آنها به حساب نمي
زيسـتي ديگـري را    محـيط كـه مشكلات  كنند توليد ميتوجهي لجن 

  ].٦خواهد داشت [دنبال  به
ته بـراي حـذف   فروشهاي اکسيداسـيون پيشـر   ،در سالهاي اخير

 سـمي از آب آشـاميدني و پسـاب   و پـذير   تجزيه هاي سخت آلاينده
اند. اغلـب روشـهاي    يافته مطلوبيت و گسترش زيادي ،کارخانجات

هـاي فعـال    گونـه  اکسيداسيون پيشرفته براساس توليد يا استفاده از
سرعت و  ها را به از آلاينده سيعيکسيل، دامنه ونظير راديکال هيدرو

 در ميـان فراينـدهاي  ]. ٨و ٧[ کننـد  طور غيرانتخـابي اکسـيد مـي    هب
کاتاليستي ناهمگن با اسـتفاده از  توففناوري  پيشرفته، اکسيداسيون

شناخته  کننده تخريب يک روشعنوان  هب اكسيد تيتانيوم  کاتاليست
تـوان بـه    مـي  ايـن روش ده از از مزاياي اسـتفا  .]۱۰و ۹[ است شده

، آب و CO2هاي آلـي و تبـديل آنهـا بـه      سازي کامل آلاينده معدني
ا و ـها و قابليت انجام در دم دفع باقيمانده سهولتاسيدهاي معدني، 

هاي فتوکاتاليستي از طريق تابش  واکنش. اره کردـط اشـفشار محي
انجـام   انيوماكسيد تيتمانند رسانا  نوري با انرژي کافي به يک نيمه

هاي نوار ظرفيت و انتقال  شود که باعث برانگيخته شدن الکترون مي
 ـ  . حفـره ايجـاد شـده مـي    شوند  آنها به نوار رسانش مي طـور   هتوانـد ب

                                                
1 Diazo 
2 Cyanine Phethalo 
3 Anthroquinone 

 ‾OHيـا   H2Oهاي آلاينده را اکسـيد کـرده يـا بـا      مولکول ،مستقيم
 ) تبـديل کنـد  •OHآنها را بـه راديکـال هيدروکسـيل (    ،واکنش داده

ضريب شکسـت  نيز شامل اكسيد تيتانيوم اياي استفاده از مز]. ١١[
پايين، خصوصيات  به نسبتبالا، فعاليت فتوشيميايي، قيمت سنتز 

ويژه، قدرت جذب نور ماوراء بنفش، پايداري شيميايي و  ساختار به
ـــدرت    ــازک، ق ــه ن ــنش، شــفافيت لاي فيزيکــي تحــت شــرايط واک

  .]۱۲-۱۳[ است اکسيداسيون بالا و غيـرسمي بودن
انجـام   ١٣٨٨در سـال   توسط انوشـا و همکـاران  كه در تحقيقي 

 Acid Blackو  Acid Cyanine 5Rي زاهـا ، کارايي حذف رنگشد

10B اكسيد تيتانيوم زني و  توسط روشهاي ازن/UV  بررسي شد. در
 ١٠٠ نگزادقيقه، غلظت اوليه ر ٦٠فرايند فتوکاتاليستي، زمان ماند 

اكسـيد  ليتـر   درگـرم   ٤/٠و مقـدار   ٣با برابر  pH، گرم در ليتر ميلي
عنوان شرايط بهينه گزارش شـد. بيشـترين بـازده حـذف      هبتيتانيوم 

 درصد بـود  ٦/٨٨و  ٢/٨٦ترتيب برابر با  در اين شرايط به زاهارنگ
 زايتجزيـه دو رنگ ـ  ،و همکـاران  ولمورگـان ، ٢٠١١در سال ]. ١٤[

Reactive Red 120  وTrypan Blue  ــد ــط فراينــ را توســ
منظـور نـانو    بـه ايـن  وکاتاليستي در نور خورشيد بررسي نمودند. فت

نـانومتر و   ٢/١٥سنتز شده با انـدازه تقريبـي    اكسيد تيتانيومذرات 
متـر مربـع بـر گـرم مـورد اسـتفاده قـرار         ٥/٨٩مساحت سطح ويژه 

 ١٤تـا   ١١در روزهاي آفتابي ماه مي در ساعات  ها گرفت. آزمايش
دقيقـه و   ٧٠در  Reactive Red 120 ،انجام شد. طبق نتايج حاصل

Trypan Blue  طور کامل حذف شدند. حذف  هدقيقه ب ٩٠درCOD 
 ٩/٩٩و  ٢/٣٢ترتيب  دقيقه به ٩٠و  ٣٠نيز براي رنگ اول پس از 

و  ٦/٤٦ترتيـب   دقيقه بـه  ٦٠و  ٣٠درصد و براي رنگ دوم پس از 
و يـوآ  ، ٢٠١٠در تحقيقـي در سـال   ]. ١٥[ درصد گـزارش شـد   ٩٥

 Reactiveحذف  براياز يک راکتور فتوکاتاليستي غشايي ان همکار

Black 5  .عنوان فتوکاتاليسـت بـا    به اكسيد تيتانيوماستفاده نمودند
وات  ٣٠ UVصـورت معلـق و لامـپ     ليتـر بـه   درگرم  ٥/٠غلظت 

 ،٩/٦تـا   ٤/٦محلول بـين   pHدر  عنوان منبع تابش استفاده شد. به
ليتر مـورد   درگرم  ميلي ١٢٥تا  ٢٥ثير غلظت آلاينده در محدوده أت

در مـدت زمـان    زابررسي قرار گرفت. در شرايط بهينـه حـذف رنگ ـ  
و  ٧٥ترتيب  به CODو  TOCدرصد و حذف  ٩٩دقيقه حدود  ٢١٠

  .]١٦[ درصد گزارش شد ٨٢
ترين رنگزاهـاي   يكي از پرمصرف ،١١٣ماده رنگزاي اسيد آبي 

 ،هاي اسيديزا. رنگ]١٧[ بودمورد استفاده در صنايع نساجي آزوي 
 ١١٣و مرئي هستند. عامل رنگزاي اسيد آبي  UVجاذب قوي اشعه 

)N=N    ــه ــه حلق ــالي ک ــذب دارد در ح ــي ج ــه مرئ ــاي  )، در ناحي ه
جـذب بـالايي   داراي  UVآروماتيک بنزن، فنل و نفتالين در ناحيه 

]. لـذا در ايـن تحقيـق، ضـمن بررسـي قابليـت فراينـد        ١٨هستند [
تثبيت شده بر بستر بـتن (کـه سـازنده     يتانيوماكسيد تفتوکاتاليستي 
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هـاي آب و فاضـلاب اسـت) در حـذف      خانه اصلي واحدهاي تصفيه
  سازي اين ترکيب تعيين شد. معدني برايرنگزا، شرايط بهينه 

  
 مواد و روشها -۲

بودند متر مربع  سانتي ٣٦٠ليتر با سطح  ١راکتورها ظروفي به حجم 
درون آنهـا قـرار   متـر   ميلي ٨٠که صفحات بتني با ضخامت تقريبي 

از سيمان پرتلند معمولي  ،ساخت بسترهاي بتني منظور بهگرفت.  مي
تثبيت نـانو ذرات  براي و  ١به  ٢و آب تصفيه شده شهري به نسبت 

از چسب بتن استفاده شد. دليل انتخاب اين روش، اقتصادي بودن و 
 ها سهولت اجراي آن در صنعت بود. حجم فاضلاب در همه آزمايش

طــوري کــه همــواره ارتفــاع  بــه ،در نظــر گرفتــه شــدســي ســي  ٢٥٠
 UVAهمچنين لامپ  باشد.متر  ميلي ٧٠فاضلاب روي بستر حدود 

 ٨٠حاوي ( اكسيد تيتانيومعنوان منبع تابش و نانو ذرات  به UVCو 
 نانومتر ٢١قطر تقريبي با درصد فاز روتايل  ٢٠و  تازادرصد فاز آن

 ١دگوسامحصول شرکت وگرم بر مترمربع کيل ۰۵/۰چگالي معادل  و
صورت تثبيت شده بر بســتر بتنـي    عنوان فتوکاتاليست به به )آلمان

 مورد استفاده قرار گرفت.
به داخل پايلوت و نيز حفظ ايمنـي و   UVمنظور بازتاب نور  به

اطراف پايلوت از داخل و بيرون ، UVهاي جلوگيري از خروج پرتو
 ۱نمايي از پايلوت در شکل  شانده شد.با ورق آلومينيومي ضخيم پو

  شود. مشاهده مي
  

 راکتور فتوکاتاليستي مورد استفاده در تحقيق - ۱شکل 
  
بررسي ميزان تأثير فرايند فتوکاتاليستي بر حذف رنگزا  منظور به

، تنها UVشاهد شامل  يها و شناسايي اثر عوامل احتمالي، آزمايش
اكسيد و بستر  UVغياب  ، بستر چسب درUVچسب بتن در حضور 

 درگـرم   ميلـي  ١٠٠و  ٥٠، ٢٠براي سه غلظـت   ،UVبدون  تيتانيوم
وات انجام شـد.   ٣٠ UVCطبيعي و تحت لامپ  pHليتر رنگزا در 

دهـي بسـتر    منظور تعيين روش بهينه تثبيت از نظر بازده، پوشـش  به
ــه دو روش    ــتن ب ــب ب ــط چس ــام شــد  SSP٣و MSP٢توس در  .انج

                                                
1 Degussa 
2 Mixed Sealer and Photocatalyst 
3Separated Sealer and Photocatalyst 

 ٥آماده شـده بـا   اكسيد تيتانيوممحلول  MSPدهي به روش  پوشش
 ١٥همگـن شـدن بـه مـدت      منظور بهو شد گرم چسب بتن، مخلوط 

کمـک بـرس    دقيقه روي همزن مغناطيسي قرار داده شـد. سـپس بـه   
روي سطح تميز بتن با ضخامت مناسـب ماليـده شـد. امـا در روش     

SSP   ابتدا چسب بتن توسط برس روي سطح تميز بتن با ضـخامت
روي آن ريخته شد تا  اكسيد تيتانيومسپس محلول  ،ماليده شدکافي 

د. نهمزمان با خشک شدن چسب، نانو ذرات نيز بر بستر تثبيت شو
روز در نظر گرفته شد.  ٣زمان لازم براي خشک شدن بسترها حدود 

دهي بهينه بـا توجـه بـه رانـدمان دو بسـتر در       نحوه پوشش ،در ادامه
طبيعـي   pHليتـر و   درگـرم   ميلي ٥٠ حضور آلاينده رنگزا با غلظت

و  ٨ترتيـب   بـه  UVCو  UVAهـاي   تحت لامپ ٥/٦رنگزا معادل 
  .شدوات تعيين  ٣٠

 درگـرم   ميلـي  ٥٠هايي بـا غلظـت    بهينه محلول pHتعيين  براي
آماده شد. به  ١١و  ٩، )٥/٦( طبيعي pH، ٣هاي pHاز رنگزا با ليتر 

،  ٥٠، ٢٠هاي  با غلظتهايي  ، محلولاوليه منظور بررسي اثر غلظت
بـا در نظـر    وبهينـه تهيـه    pHبـا   زارنگ ـ پي پي ام ٢٠٠و  ١٠٠، ٧٥

غلظت بهينه تعيين  ،گرفتن بازده حذف رنگزا و ميزان مصرف انرژي
با  UVAهاي  لامپاز  با استفاده تابش شدت و نوعاثر همچنين . دش

 ،٣٠ ،٢٠، ٨هاي  با توان UVCهاي  لامپو وات  ٢٠و  ٨هاي  توان
  .شدبررسي دست آمده،  هدر شرايط بهينه بوات  ٢١٠و  ١٥٠، ٩٠

طيـف جـذبي   بـا رسـم   AB113 ) رنگزاي maxλحداکثر جذب (
توسـط دسـتگاه    نـانومتر  ٩٠٠تـا   ٢٠٠، UV-Visرنگزا در محدوده 

دسـت   نانومتر در ناحيه مرئي بـه  ٥٦٦در طول موج اسپکتروفتومتر 
ــزا و   ــد. غلظــت رنگ ي پــايش پارامترهــاي اصــلي بــرا   CODآم

سازي بودند که در انتها نيز براي اطمينـان از فراينـد حـذف،     معدني
  مورد بررسي قرار گرفت. TOCراندمان حذف 

ي اسيـد خصوصيات فيزيکي و شيميايي رنگزا، ساختار مولکولي
گيـري شـده و دامنـه     رهاي انـدازه ـپارامت ـو  ١دول ـدر ج ـ ١١٣آبي 

 ارائه شده است. ٢تغييرات آنها در جدول 
بـا توجـه بـه نتـايج تحقيقـات اخيـر در کليـه        ذکر اسـت   زم بهلا

عنـوان   گرم بـر متـر مربـع بـه     ٤٠، اكسيد تيتانيومها، ميزان  آزمايش
  .]۱۸[ فتوکاتاليست بهينه مورد استفاده قرار گرفت

 ۵۰كـري  هـا از اسـپکتروفتومتر مـدل     تعيين جذب نمونـه  براي
مـدل   ٦تـراهم ممتـر ديجيتـالي سـاخت    pHاز  pH، ٥واريـان ساخت ٤

۶۹۱ ،COD  وTOC  راكتور مدل ازDRB200  ٧هچساخت شرکت 
  کلينر  امواج مافوق صوتاز هم چسبيده  بهو جداسازي نانو ذرات 

                                                
4 Carry50 
5 Varian 
6 Metrohm 
7 Hach 
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  ]۲۰و  ۱۹[ ۱۱۳مشخصات رنگزاي اسيد آبي  -۱جدول 
 Acid Blue 113  مشخصات

 ساختار

  
 C32H21N5O6S2Na2  فرمول عمومي

 Acid Cyanine 5R  نام تجاري
  دي آزو  تار شيمياييساخ

 ٦٥/٦٨١  )gr/molوزن مولکولي (

  حلاليت در آب 
  ٧٠  )gr/L( 0C٨٠در 

pH ٦ -٩  محلول  
λmax )nm(  ٥٦٦  

  
  گيري شده و دامنه تغييرات آنها پارامترهاي اندازه -۲ جدول

 دامنه تغييرات  پارامتر

pH ۱۱و  ۹، ۵/۶، ۳  اوليه  
  ۲۰۰و  mg/L( ۲۰ ،۵۰ ،۷۵ ،۱۰۰(غلظت اوليه رنگزا 

و  UV )W(  ۸ ،۲۰ ،۳۰ ،۹۰ ،۱۵۰شدت لامپ 
۲۱۰  

 
اي  استفاده شد. لامـپ جيـوه   ١فنگيلبساخت  UE-6SFDمدل 

 اكسـيد تيتـانيوم  ، فيليـپس از شـرکت   UVعنـوان منبـع    کم فشار به
)P25گرم بر متر مربع  ۵۰و سطح ويژه  نانومتر ۲۱تقريبي  ) با قطر

شـد.  بهينه تهيـه  تن و چسب بتن از شرکت شيمي ب دگوسااز شرکت 
AB113      محصـول شـرکت الــوان ثابـت همـدان، هيدروکسيدســديم

و اسيد سـولفوريک محصـول شـرکت دکتـر      ٢مركمحصول شرکت 
 ها . در همه آزمايشمورد استفاده قرار گرفت pHتنظيم براي مجللي 

  سازي از آب مقطر دوبار تقطير استفاده شد. رقيق منظور به
درجـه سلسـيوس تـا سـه      ۲۶تـا   ۲۲ها در دمـاي   تمام آزمايش

گيـري براسـاس کتـاب روشـهاي      مرتبه تکرار شدند. روشهاي انـدازه 
  ]. لازم۲۱هاي آب و فاضلاب صورت گرفـت [  استاندارد آزمايش

 ۷۸/۱هـا کمتـر از    ) دادهRSDذکر است که ميزان انحراف نسبي ( به
  .استها  درصد بود که حاکي از ميزان تکرارپذيري بالاي داده

                                                
1 Fungilab 
2 Merck 

  يج و بحثنتا -۳
  تنها در حذف رنگزا UVاثر نور  -۳-۱

، با افزايش غلظت آلاينده، اثـر لامـپ در حـذف آن    ٢ شكلمطابق 
با افزايش غلظـت رنگـزا،    UVيابد. دليل کاهش اثر نور  کاهش مي

و  UVمنظور کـاهش اثـر    ]. لذا به٢٢است [ UVکاهش ميزان نفوذ 
براي ادامه تحقيـق  ليتر  درگرم  ميلي ٥٠ها غلظت  نيز زمان آزمايش

  عنوان غلظت بهينه مورد بررسي بيشتر قرار گرفت. به
 

  تنها در حذف رنگزا UVاثر  - ۲شكل   
)W ٣٠PUVC= ،٥/٦pH=(  

  
بـدون   اكسـيد تيتـانيوم  اثر جذب سطحي توسط بستر بـدون   -۳-۲

  در حذف رنگزا UVحضور 
حـاکي از اثـر بسـيار نـاچيز جـذب       ٣شـكل  دست آمـده از   نتايج به
در حـذف رنگـزا بـود     اكسـيد تيتـانيوم  وسـط بسـتر بـدون    سطحي ت

درصد حذف رنگزا مشـاهده   ٣ساعت کمتر از  ٥طوري که پس از  به
شد. نتايج حاصل تا حدودي مشـابه دسـتاوردهاي مطالعـات سـاير     

. قدسيان نيز در بررسي ميزان جذب سطحي رنگزاهاي استن امحقق
، پـس از  UVور بدون حض اكسيد تيتانيومراکتيو توسط بستر بدون 

  ].٢٠درصد حذف رنگزا را گزارش کرد [ ٢ساعت کمتر از  ٦
  

در حذف رنگزا  UVاثر جذب سطحي بدون حضور  - ۳شكل   
)۰PUVC=  ،۵/۶pH=، ppm ۵۰C0=(  

 
  در حذف رنگزا UVپذيري چسب بتن در اثر نور  اثر واکنش -۳-۳

 بـوده كـه   ٢شـكل  بيانگر نتايج حذف رنگزا و مقايسه آن با  ٤ شكل
درصد) اين عامـل در حـذف رنگـزا     ۵/۳نتايج حاکي از اثر ناچيز (

 ].٢٠. نتايج مشابهي نيز توسط ساير محققان ارائه شده است [است
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در حـذف   در تـاريکي  اكسـيد تيتـانيوم  پـذيري   اثر واکـنش  -٤-٣
  رنگزا

شود که انرژي کافي براي  هاي فتوکاتاليستي زماني فعال مي واکنش
ال آنها به لايه ـت و انتقـاي لايه ظرفيـه رونـتدن الکـرانگيخته شـب

 -رسانش دريافت کند. تنها در اين صورت است که جفت الکتـرون 
ها را آغـاز نماينـد. بـا     توانند واکنش عنوان عوامل فعال مي حفره به

 ٣٠تقريبـاً   ،سـاعت  ٥شـود کـه پـس از     مشاهده مي ٣شكل توجه به 
ناشي از جـذب سـطحي   شود که اين حذف  درصد از رنگزا حذف مي

اين جذب پايدار  ،٥شكل . ولي با توجه به استرنگزا بر روي بستر 
توان از اثر اين  واجذبي رخ داده، بنابراين مي UVنبوده و در حضور 

  پوشي کرد. پارامتر نيز چشم
  

در حذف  UVپذيري همزمان چسب بتن در اثر نور اثر واکنش - ۴شكل   
  )=W ۳۰PUVC= ،۵/۶pH=، ppm ۵۰C0رنگزا (

  
  
 

 

 

   
      

  

 

   
      

  
  
 

  UVبررسي اثر واجذبي رنگزا در حضور - ۵شكل 
)W ۳۰ PUVC=  ،۵/۶pH=، ppm ۵۰C0= ،gr/m2۴۰TiO2=(  

  
بررسـي تـأثير هـر     برايهاي شاهد  ، نتايج آزمايش٣در جدول 

ايج و بازده بـالا  يک از پارامترها ارائه شده است. با توجه به اين نت
در فرايندهاي فتوکاتاليستي، خاصيت فتوکاتاليسـتي نقـش اساسـي    

  ].٢٠و  ١٤[ دارد

  شاهد هاي بررسي اثر پارامترهاي آزمايش -۳جدول 
  راندمان (درصد)  پارامتر
UVC١/٢٥  تنها  

در حضور  جذب سطحي توسط چسب بتن
UV  ٥/٣  

  ۳/۱  در تاريکي جذب سطحي توسط چسب بتن
  ناچيز  در تاريکي اكسيد تيتانيومتوسط جذب سطحي 

 
  در حذف رنگزا دهي بهينه بستر اثر نوع پوشش -٥-٣

بازده بهتـري در   SSPشود، بستر  مشاهده مي ٦شكل همانطور که در 
مقـداري از ذرات   MSPدر بسـتر   زيـرا حذف رنگـزا داشـته اسـت،    

هـاي چسـب محصـور شــده و در      مولکـول ، در بين  اكسيد تيتانيوم
 ٣٠ UVCتحت تابش  ،کنند. طبق نتايج حاصل شرکت نمي واکنش

ســاعت بــه ترتيــب  ٢پــس از  MSPو  SSPوات، بــراي بســترهاي 
 ١/٣٨و  ٣/٥١ترتيـب   ساعت به ٥درصد و پس از  ٩/٣٠و  ٦/٤١

ها از روش  درصد حذف رنگزا مشاهده شد. بنابراين در بقيه آزمايش
SSP .براي تثبيت نانو ذرات استفاده شد  

 

  دهي ميزان حذف رنگزا در انواع پوشش - ۶شكل   
)W ۳۰PUVC= ،۵/۶pH=، ppm ۵۰C0= ،gr/m2۴۰TiO2=( 
 

  بهينه pHتعيين  -٦-٣
pH ــاي مـ ـ  ا ــي از پارامتره ــول يک ــه محل ــنشؤولي هــاي  ثر در واک

تـر   حاکي از انجام بهتـر و سـريع   ،فتوکاتاليستي است. نتايج حاصل
 ٧ شكلور که در بازي بود. همانط pHهاي فتوکاتاليستي در  واکنش

هـاي  pHساعت در  ٥پس از  زاراندمان حذف رنگ ،شود مشاهده مي
، ٩/٥١، ٤/٣٣ترتيـب   به AB113براي  ١١و  ٩(طبيعي)،  ٥/٦، ٣
. نتايج مشابهي نيز توسط سـاير محققـان   بود درصد ١/٨٤و ٨/٨١

در محـيط قليـايي،    زا. دليل حذف بيشتر رنگ ـ]٢٣[ ارائه شده است
 pHتر راديکال هيدروکسيل در ايـن محـدوده   تر و بيش تشکيل ساده

ــت ــادل  pHدر  ].٢٤[ اس ــه،  ٣مع ــطحي    ب ــار س ــتلاف ب ــل اخ دلي
 زارنگ ، جذب سطحياكسيد تيتانيومهاي ماده رنگزا و ذرات  مولکول

روي سطح فتوکاتاليست نقش مهمي در فرايند رنگبري داشته است. 
ما با گذشت مشاهده شد ا pHلذا در دقايق اوليه بازده خوبي در اين 

بازي بيشترين مقـدار را دارد، بـيش از    pHکه در  •OHثير أت ،زمان
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پس از واکنش  pHگيري  با اندازه .]٢٥[ باشد اثر اکسندگي حفره مي
تغيير کرده و در  pHدليل توليد محصـولات مياني،  هب کهمشاهده شد 

 pH ،هاي اوليه اعـم از اسـيدي و قليـايي بـا گذشـت زمـان      pHاکثر 
با محاسـبه اخـتلاف   ). ۸شكل كند ( ي ميل ميـبه سمت خنثمحلول 

پس از واکنش،  pHمصرفي و هيدروكسيد سديم و نيز  هزينه انرژي
pH  هـا  عنوان مقدار بهينه انتخاب شد و در ادامه آزمـايش  به ۹برابر 

  مورد استفاده قرار گرفت.
  

  در ميزان حذف رنگزا pHبررسي اثر  - ۷شكل   
)W ۳۰PUVC= ، ppm ۵۰C0= ،gr/m2۴۰TiO2=( 

  

  رنگزا با گذشت زمانpH  تغييرات - ۸شكل   
)W ۳۰PUVC= ، ppm ۵۰C0= ،gr/m2۴۰TiO2=(  

  
  بهينهغلظت اوليه  تعيين -٧-٣

شـود بـا افـزايش غلظـت اوليـه،       مشاهده مي ۹شكل همانطور که در 
، ۲۰هـاي   تـکه در غلظ طوري هب ،يابد کاهش مي رنگزاميزان حذف 

 ۲پس از  AB113ليتر رنگزاي  درگرم  ميلي ۲۰۰و  ۱۰۰، ۷۵،  ۵۰
درصد و پـس   ۹/۲۴و  ۴/۴۰، ۵۱ ،۴/۶۳، ۱/۷۴ساعت به ترتيب 

درصد  ۸/۴۲و  ۲/۵۹ ،۹/۷۷ ،۴/۸۳، ۱/۸۹ترتيب  ساعت به ۵از 
نتـايج مشـابهي    توسط ساير محققـان نيـز   .شدمشاهده  زاحذف رنگ

دليل اين امر آن اسـت کـه افـزايش     .]۲۶و  ۲۰[گزارش شده است 
 زا، جذب سـطحي بيشـتر رنگ ـ  UVباعث کاهـش نفوذ  زاغلظت رنگ

هاي فعال روي سطح نانو  و اشغال مکان اكسيد تيتانيومروي سطح 
هــاي  ط مولکــولـتوســ UVذرات و نيـز جــذب مقــداري از انــرژي  

AB113 اين عوامل باعـث کـاهش توليـد   ]۲۷[ شود مي .OH•  و در

ر در ابتدا زيـاد و  . شيب نموداشود ميذف آلاينده ـه کاهش حـنتيج
يابد. چرا کـه بـا توليـد محصـولات ميـاني،       پس از مدتي کاهش مي

شکستن و حذف آنهـا انجـام    برايهاي فتوکاتاليستي  برخي واکنش
  ].۲۸[ کند کاهش پيدا مي AB113بنابراين نرخ حذف  شود، مي

با گذشت زمان، محصولات ساده نيز شکسـته شـده و ترکيبـات    
در انتهـاي   زامانند، لذا نرخ حذف رنگ مي سخت تجزيه پذيرتر باقي

تعيـين   بـراي يابد. از آنجا که  به ميزان زيادي کاهش مي ها آزمايش
تواند دليل  غلظت بهينه، تنها حذف آلاينده در مدت زمان کمتر نمي

در نتـايج آن  انتخاب باشد، انرژي مصرف شده نيز محاسبه شـد کـه   
  ادامه ارائه شده است.

  

  AB113 هاي مختلف ذف در غلظتميزان ح - ۹شكل   
)W ۳۰PUVC= ،۹pH= ،gr/m2۴۰TiO2=(  

  
  ميزان مصرف انرژي -٨-٣

، مصرف UVهاي فتوکاتاليستي با منبع انرژي  از آنجا که در واکنش
اين يکي از پارامترهاي مهم در صنعت است، لذا ميزان  )EC( انرژي

ر هاي مورد آزمايش به ازاي حـذف ه ـ  در هر يک از غلظت پارامتر
  . ]۲۹[ محاسبه شد ۱ رابطهآلاينده طبق  پي پي ام

  
)١ (                                                    EC/C=(W.t)/(Cin-Cout)  

  

  رابطهدر اين كه 
EC برحسب کيلو وات ساعت انرژي مصرفي،W   برق مصرف شده

 برابر با مدت زمـان تـابش برحسـب سـاعت،     tبرحسب کيلو وات، 
EC/C آلاينـده   پـي پـي ام  حـذف هـر    بـه ازاي ژي مصرف شـده  انر

غلظت اوليـه و   Cin، پي پي امبرحسب کيلو وات ساعت به ازاي هر 
Cout پي پـي  (ر ـليت درگرم  ده برحسب ميليـه شـونه گرفتـغلظت نم

ميـزان   ،شـود  مشـاهده مـي   ۱۰شـكل   درطـور کـه    باشد. همان مي) ام
، ۵۰، ۲۰در غلظتهاي  زارنگ پي پي اممصرف انرژي براي حذف هر 

و  ۷/۷، ۰/۶، ۷/۷، ۸/۱۲بـه ترتيـب    پي پـي ام  ۲۰۰و  ۱۰۰، ۷۵
، بوده است. لذا طبق نتايج پي پي اموات ساعت به ازاي هر  ۶۵/۸

  به عنوان مقدار بهينه انتخاب شد. پي پي ام ۷۵غلظت اوليه 
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مقايســه ميــزان مصــرف انــرژي در غلظتهــاي مختلــف  -۱۰شــكل   
  )=AB113)W ۳۰PUVC= ،۹pH= ،gr/m2۴۰TiO2 رنگزاي 

  
  UVبررسي اثر شدت و نوع تابش  -٩-٣
هـاي   ، از لامـپ UVمنظور بررسي اثر شدت تابش و نـوع لامـپ   به

UVA  ــوج ــول م ــوان  ٣٦٥(ط ــا ت ــانومتر) ب ــاي  ن وات و  ٢٠و  ٨ه
، ٣٠، ٢٠، ٨هاي  نانومتر) با توان ٢٥٤(طول موج  UVCهاي  لامپ

ــد. همـ ـ  ٢١٠و  ١٥٠، ٩٠ ــتفاده ش  ١١شــكل انطور کــه در وات اس
شود، نتايج حاکي از راندمان بالاي حذف رنگزا توسـط   مشاهده مي

. بنـابراين در ادامـه   اسـت دليـل انـرژي بيشـتر     به UVCهاي  لامپ
 UVCهاي  بهينه، از لامپ UVتعيين شدت تابش  برايها  آزمايش

  استفاده شد.
  

  بر ميزان حذف رنگزا UV بررسي نوع لامپ -۱۱شكل   
)ppm۷۵C0= ،۹pH= ،gr/m2۴۰TiO2=( 

  
شود، با افزايش توان لامپ  مشاهده مي ١٢شكل همانطور که در 

هـاي سـاطع شـده،     و در نتيجه افزايش شدت لامپ و تعداد فوتـون 
يابد. امـا زمـاني کـه شـدت لامـپ       راندمان حذف رنگزا افزايش مي

UVشــود، رانــدمان تقريبــاً ثابــت مانــده و  ، از مقــداري بيشــتر مــي
 ،اين شدت لامـپ  زيرا؛ شود مشاهده نمي اي قابل ملاحظه تغييرات

 اكسيد تيتانيومانرژي مورد نياز براي برانگيخته شدن  بيشينهمعادل 
عنـوان   بـه  UVCوات  ٩٠. لذا تـوان  استتثبيت شده بر بستر بتني 

  منبع بهينه انرژي انتخاب شد.

  بر ميزان حذف رنگزا UVبررسي شدت لامپ  -۱۲شكل   
)ppm۷۵C0= ،۹pH= ،gr/m2۴۰TiO2=( 

  
  بررسي شرايط بهينه -١٠-٣

هـاي مختلـف    ، طيف جذبي فاضلاب سـنتزي را در زمـان  ١٣شكل 
سطح زير نمـودار کـاهش يافتـه کـه      ،دهد. با گذشت زمان نشان مي

 ٥. ايـن کـاهش غلظـت تـا     اسـت هـا   بيانگـر کاهش غلظت آلاينـده 
 و پـس از آن نـرخ   شـود  مـي ساعت پس از شروع واکـنش مشـاهده   

يابـد. از آنجـا کـه رنگزدايـي مـاده       حذف رنگزا به شدت کاهش مي
رنگزا به معني تجزيه کامـل آلاينـده نيسـت و در ايـن حالـت تنهـا       

لذا پس از تعيين مقدار بهينه  ،اند پيوندهاي عامل رنگزا شکسته شده
هـاي   تر، ميـزان جـذب در طـول مـوج     بررسي دقيق برايپارامترها، 

ترتيب شاخص رنگزاي  ومتـر نيـز که بهنان ٣١٠و  ٢٨٦، ٢٥٥، ٥٦٦
AB113 ٢۹هاي بنزني، نفتاليني و فنل است، تعيين شد[ و حلقه .[  

 ،سـاعت  ٥شـود، پـس از    مشـاهده مـي   ١٤شكل همانطور که در 
، ٩١ترتيب  هاي بنزني، نفتاليني و فنلي به ميزان حذف رنگزا و حلقه

  است.درصد  ٣/٩و  ٧/٦، ١٧
  

  طول موج (نانومتر)  
  هاي مختلف طيف جذبي فاضلاب سنتزي در زمان -۱۳شكل 

)W۹۰PUVC= ،ppm۷۵C0= ،۹pH= ،gr/m2۴۰TiO2=( 
 

هـا و نيـز حضـور مـواد      منظور بررسي ميـزان تجزيـه آلاينـده    به
انجام شـد   CODباقيمانده ناشي از تخريب فتوکاتاليستي، آزمايش 

در  CODنشان داده شده که بيانگر کاهش  ١٥شكل که نتايج آن در 
  وادـ. با توجه به اينکه در ابتدا ماستاعات اوليه و سپس افزايش ـس
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هاي بنزن، نفتالين و  مقايسه راندمان حذف رنگزا و حلقه -۱۴شكل   
 )=W۹۰PUVC= ،ppm۷۵C0= ،۹pH= ،gr/m2۴۰TiO2فنل (

  
توانند ترکيبات  نمي CODاکسيدکننده مورد استفاده در آزمايش 

، واقعـي نبـوده و عـدد    CODدار پذير را بشـکنند، مق ـ  سخت تجزيه
دهد. با گذشت زمان و شکسـته شـدن ترکيبـات     کمتري را نشان مي

يابد که کاملاً بديهي است و در  نيز افزايش مي CODحلقوي، مقدار 
اطمينـان از فراينـد   بـراي  طور کامل مشهود است. در ادامـه   بهشكل 

 . طبق نتايج حاصل، پس ازشدنيز بررسي  TOCحذف، ميزان حذف 
 ٢١رنگـزا در شـرايط بهينـه بـه ميـزان       TOCساعت،  ٥مدت زمان 

 درصد کاهش يافت.
 

  گيري نتيجه -۴
ــايج  ــنت ــه فراينـ ـ     دســت هب ــن تحقيــق نشــان داد ک  دـآمــده از اي

  

  در رنگزا  CODتغييرات ميزان حذف -۱۵شكل   
)W۹۰PUVC= ،ppm۷۵C0= ،۹pH= ،gr/m2۴۰TiO2=( 

  
هاي رنگزاي اسـيدي   يندهحذف آلا برايثر ؤروشي م فتوکاتاليستي

با ساختار پيچيده  ماده رنگزاي درصد ٩٢ بيش ازطوري که  ه. باست
AB113 در  پي پي ام ۷۵هاي  با غلظتpH  گـرم   ۴۰توسط  ۹برابر

در کمتر از وات  UVC ۹۰تحت تابش  اكسيد تيتانيومبر متر مربع 
 ٧٥زيسـت کـه معـادل     و به استاندارد نشر به محيطساعت حذف  ٥

ليتر نمک پلاتين کبالت است، رسيد. همچنـين نتـايج    درگرم  ميلي
ــه ترتيــب      ــدن ب ــته ش ــاکي از شکس درصــد از  ٣/٩و  ٧/٦، ١٧ح

در طـي   TOCدرصـد   ٢١هاي بنزني، نفتاليني و فنلي و حذف  حلقه
عنـوان يـک    که بيانگر قابليت مناسب اين فراينـد به بود،اين مدت 
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