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 چکیده

با قدرت  UVتابش اشعة فرابنفش ساطع شده از لامپهای در ابعاد متفاوت نانو بعنوان فتوكاتالیست تحت  2TiOدراین تحقیق از ذرات  

W 15  88برای حذف اسید رد (AR88 بعنوان یك تركیب مدل از رنگهای منوآزو استفاده شده است. در ابتدا ساختار كریستالی و سایز )

تالیست تیتانیوم دی تعیین شده است سپس میزان جذب سطحی سه نوع فتوكا XRDذرات نانوی تیتانیوم دی اكسید مختلف توسط 

مورد بررسی و مطالعه  88AR( در تاریكی برای رنگ  25P 2TiO ، 100UV 2TiO  ،Merck 2TiOاكسید با ابعاد نانوی متفاوت )

 نانومتر میزان جذب سطحی به مراتب بالاتری از انواع دیگر را نشان می دهد. 18با ابعاد  25P 2TiOقرار گرفت . 

مقایسه شد . و تاثیر پارامترهای عملیاتی در  88ARبرای حذف  2TiOش اشعة فرابنفش فعالیت این سه نوع در مرحلة بعدی تحت تاب

مورد  UV، میزان شدت تابش نور  pH، تاثیر  AR88این فرایند شامل افزایش مقدار فتوكاتالیست و بهینه سازی آن ، غلظت اولیه

 بررسی و مطالعه قرار گرفته است.

با سه نوع فتوكاتالیست  2UV/TiOموجود در پساب صنایع نساجی و رنگرزی با استفاده از فرایند  88ARب نوری در این تحقیق تخری

2TiO : در ابعاد متفاوت 

  (nm 18 25P 2TiO  ،nm 8  100UV 2TiO  ،nm 27 Merck 2TiO (  نانومتر  8بررسی گردید و مشخص شدكاهش سایز به

 فعالیت بالاتری در قیاس با دو فتوكاتالیست دیگر نشان میدهد. 25P 2TiOتالیست باعث كاهش كارآیی حذف می شود.فتوكا

 بصورت زیر بدست آمده است :  88ARدر ابعاد مختلف نانو در حذف  2TiOترتیب فعالیت فتوكاتالیست های 
Hombikat UV100 2Merck > TiO 2Degussa P25 > TiO 2TiO 

نانومتر نشان می دهد كه دارای فعالیتی به مراتب بالاتر از  18تركیبی از آناتاز و روتیل با قطر  را 25P 2TiOساختار دگوسا  XRDنتایج 

100Hombikat UV 2TiO  آناتاز می باشد. %100نانومتر و ساختار  8با قطر 

 

 کلیدی هایواژه
 88AR، رنگزدایی ، اسید قرمز 2TiOزیست فناوری ، نانو فتوكاتالیست  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 مقدمه -. 1

 پیشینه تحقیق : -1،1

از جمله صنایعی كه گستردگی وسیعی در جهان و حتی در كشور ما دارند ، صنایع رنگرزی و نساجی هستند این صنایع یكی از بزرگترین مصرف 

این صنایع تولید می شود . پساب های خروجی از كنندگان آب به شمار می روند ، از این رو مقدار قابل توجهی پساب نیز در مراحل مختلف فرآیند ، در 

ه قرار صنایع نساجی شامل آلاینده های آلی متعددی در یك محدوده وسیعی از غلظت هستند . تعداد رنگهایی كه امروزه در صنایع نساجی مورد استفاد

رت سینتتیك تولید می شود . در بین این رنگ ها ، رنگ مورد بوده و سالانه در حدود یك میلیون تن از این رنگ ها به صو 10000می گیرد بالغ بر 

 های آزو بزرگترین و مهمترین دسته از رنگ های تجارتی را تشكیل می دهند 

( را دارند . به علت ساده بودن سنتز رنگ های آزو ، دی آزو و پلی آزو و  -N=N-رنگ های آزو در ساختار خود یك یا تعداد بیشتری از گروههای آزو ) 

تر از چنین كاربردهای وسیع آنها بزرگترین دسته مواد شیمیایی از لحاظ تعداد و میزان تولید را ، رنگ های آزو به خود اختصاص داده اند . بیشهم

،  فهرست شده است . از رنگ های آزو هم برای رنگرزی مواد طبیعی از قبیل نخ 1كالر ایندكس  4ساختار شیمیایی از رنگ های آزو در جلد  2000

غیره استفاده كاغذ ، ابریشم ، چرم و پشم و هم به منظور رنگرزی تركیبات مصنوعی از قبیل پلی آمیدها ، پلی استرها ، آكریلیك ها ، پلی اولفین ها و 

 3SO –dye ه ) می شود . یك دسته از رنگ های آزو ، رنگ های اسیدی می باشند . این تركیبات در واقع اسید نمی باشند بلكه نمك های سولفونات

aN گروههای اسید سولفونیك قوی می باشند . رنگ های اسیدی تجاری شامل یك یا بیشتر از گروههای )aN 3SO –  می باشند بنابراین در محیط

در بین رنگ های های آبی به آسانی حل می شوند . عمدتاً این رنگ ها در حضور اسیدهای معدنی یا آلی مورد استفاده قرار می گیرند . یك دسته مهم 

تن بوده است . بیشتر اعضاء  1378در ایالات متحده  1975اسیدی ، رنگ های اسیدی قرمز می باشند . میزان تولیدی رنگ های اسیدی قرمز در سال 

و جزء رنگ های اسیدی ( ازگروه منو آزو AR88) 88این خانواده منوآزو یا دی آزو می باشند . ماده رنگی مورد مطالعه در این پروژه ، اسید قرمز 

 .]2و1[محلول در آب می باشد 

قرار در صورتیكه پساب های رنگی بدون تصفیه به محیط زیست تخلیه شوند می توانند به طرق مختلف اكوسیستم آبی را به طور نامطلوبی تحت تاثیر 

 دهند . 

ای وسیع بوده و می تواند منشاء تولید محصولات جانبی از وارد شدن چنین پسابهای رنگین به محیط زیست یك منبع قابل توجه جهت آلودگی ه

. لذا رنگ زدایی پسابهای رنگی توجه ویژه ای را ]4و 3[طریق اكسیداسیون ، هیدرولیز و سایر واكنش های شیمیایی باشد كه در فاز پساب رخ می دهد 

داول مانند جذب كردن روی كربن فعال ، صاف كردن ، اسمز به خود جلب كرده است. برای بر طرف كردن آلودگی های رنگی روشهای فیزیكی مت

 .]5-3 [معكوس ، لخته سازی به وسیله عوامل شیمیایی ، تبادل یون بر روی رزینهای جذبی سینتیك و غیره می توانند استفاده شوند 

می دهند و یك آلودگی ثانویه را ایجاد می كنند و  لیكن این روشها غیر تخریبی هستند چرا كه فقط تركیبات آلی را از آب به یك فاز دیگر انتقال 

به علت وجود مقادیر زیاد آروماتیكهای موجود در مولكولهای رنگ و پایداری  ].4و3[متعاقباً پساب جامدی را پدید می آید كه نیاز به تصفیه دارد 

ر می باشند . چرا كه بیشتر رنگها تنها در لجن جذب می شود و رنگهای جدید و پیشرفته ، روشهای تصفیه بیولوژیكی برای رنگزدایی و تخریب غیر مؤث

. كلراسیون و ازوناسیون نیز جهت برطرف كردن رنگهای ویژه ای به كار رفته اند اما با سرعت های پایین ، قیمت بالا و اثر محدود ]3[تخریب نمی گردد

بر مبنای   AOPsدر دهه اخیر در حل مشكل سیستم های آبی است . 1(OPsAآنها بر روی مقدار كربن دلیل رشد فرایندهای اكسیداسیون پیشرفته )

( كه محدوده وسیعی از آلوده كننده را به سرعت و به صورت غیر انتخابی .OHشكل گیری ذرات بسیار واكنش پذیر مانند رادیكالهای هیدروكسیل )

و فرایند فتوكاتالیزی  2O2UV/Hفنتون و فتوفنتون ، فرایند به دسته جات مختلف نظیر فرایندهای  AOPsاكسید میكنند  استوار است . 

2UV/TiO در میان ]6و5[تقسیم می شود و در محدوده وسیعی از به منظور از بین بردن تركیبات آلی مطالعه شده اند .AOPs  

 ت . به عنوان بیشترین تكنولوژی تخریبی به كار برده شده اس  2TiOفتوكاتالیزی هتروژن با استفاده از  

 2TiOمی شود به علاوه فتوكاتالیست  2COدر این فراینداكسیژن اتمسفر به عنوان اكسیدان استفاده می شود. و موجب معدنی شدن كربن های آلی به 

یمت پایین آن به علت ق  2TiOبه وفور در دسترس می باشد ، ارزان ، غیر سمی و مقاومت شیمیایی بالایی را داراست . بالاخره فرایند فتوكاتالیستی 

كنولوژی استفاده هنگام استفاده از نور خورشید به عنوان منبع تابش توجه زیادی را به خود جلب كرده است . استفاده از فتوكاتالیزهای در ابعاد نانو و ت

                                                           

1) Color Index 



 

كه به دلیل شرایط ملایم مورد نیاز و  از نور خورشید ممكن است به عنوان یك فرایند مفید برای احیاء آبهای آلوده به وسیله تركیبات رنگی توسعه یابد

 . ]7و5و4و3[بازده بالای آن در معدنی كردن آلاینده های آلی است 

 انواع فتوکاتالیست ها  -1-2

 نشان میتوجه به شمار مقاله های چاب شده در زمینه ی فتوكاتالیست ها ، بویژه از نوع غیر همگن آن ، اهمیت كاربرد و زمینه ی رو به رشد آن را 

تاكنون ، استفاده از ذره های نیم رسانا به عنوان كاتالیزگر نوری ، در واكنش اكسایش  1981دهد . موضوع بیش تر مقاله های منتشر شده از سال 

سطح  آلاینده های آلی توسط اكسیژن بوده است . در چنین واكنشی كاتالیزگر نوری ،خود هم چون یك واكنشگر رفتار می كند و واكنش های نوری در

ر بر هم كاتالیزگر روی می دهد . اگر فرایند برانگیختگی توسط نور ، روی یك مولكول جاذب انجام شود و سپس این مولكول با حالت پایه ی كاتالیزگ

س حالت برانگیختة آن كنش داشته باشد ، فرایند را اكسیداسیون حساس به نور می نامند . چنانچه این فرایند در آغاز ، روی كاتالیزگر انجام گیرد و سپ

 با مولكول جاذب در حالت پایه بر هم كنش نشان دهد ، فرایند را اكسیداسیون فتوكاتالیتكی می نامند 

 

 رسانا در محلول آبیهای نیمهمشخصات تعدادی از فتوكاتالیزور -1-1جدول

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از نظر بیولوژیكی و شیمیائی  محیطی بسیار مناسب است، زیرابرای كاربردهای زیست 2TiOرسانا، ثابت شده است كه از میان فتوكاتالیزورهای نیمه

قیمت است، همچنین از آن محلول بوده و ارزانالعاده كمغیرفعال است، در برابر خوردگی شیمیایی و فتوشیمیایی پایدار است، در آب نامحلول و یا فوق

 nm( گزارش شده نوری با طول موج كمتر از 1-1بهره برد. زیرا همانطور كه در جدول ) 2Solar/TiOتوان به عنوان یك فتوكاتالیزور در سیستم می

جذب  2TiOبخش بیشتری از طیف خورشید را نسبت به  GaPو یا  CdSشود. سایر فتوكاتالیزورها نظیر  2TiOتواند موجب تحریك می 390

شده و فعالیت فتوكاتالیزوری خود را از  گیرند دچار تخریبهای متعددی كه مورد استفاده قرار میكنند اما متاسفانه این كاتالیزورها در طول چرخهمی

این  ZnOباشد ولی مشكل اساسی می ZnOمطرح شود،  2TiOتواند به عنوان یك جایگزین مناسب برای دهند. تنها فتوكاتالیزوری كه میدست می

 .]9[شودهای اسیدی حل میاست كه در محیط

پوستة جامد زمین را تشكیل می دهد .  %6/0شود و به صورت تركیب و میزان ب میتیتانیوم از نظر فراوانی در پوسته زمین، نهمین عنصر محسو

ها، دهی و رنگای در تولید مواد پوششبطور گسترده 2TiOباشد. می 3و روتیل 2پرووسكیت ،2های آن ایلمنیتترین و مهمترین سنگ معدناصلی

گیرد ها، پمادها، كاغذ و نیز به عنوان رنگدانة سفید رنگ مورد استفاده قرار مییكها، مركب چاپ، مواد ساختمانی، پودرهای آرایشی، سرامپلاستیك

                                                           
1) Ilmenite 

2) Perovskite 

3) Rutile 

4) Anatase 

5) Brookite 

 

 

طول موج  (ev)انرژی شكاف طیف  نیمه رسانا

شكاف طیف 
(nm) 

2TiO   )390 2/3 )فرم آناتاز 

2TiO)420 05/3 )روتیل 

2SnO 9/3 318 

ZnO 2/3 387 

ZnS 7/3 335 

3WO 8/2 443 

CdS 5/2 496 

CdSe 7/1 729 

GaAs 4/1 886 

GaP 3/2 539 



 

  4آناتاز دارای سه نوع ساختمان كریستالی تولید می كند و 3TiO 2Naوتركیبی آمفوتر بوده و با محلول غلیظ سدیم هیدروكسید در گرما واكنش داده و 

 )اورتورومبیك( در طبیعت است. 5)منشور مثلثی(، روتیل )تتراگونالی( و بروكیت

یعنی آناتاز و روتیل عمدتاً فرم روتیل از نظر كاتالیستی بسیار كم فعال است. فرم آناتاز بعلت داشتن  2TiOاز بین ساختارهای متداول كریستالی  

اگرچه به . ]9[دهدری از خود نشان میهای فعال برای جذب سطحی و كاتالیز، فعالیت بیشتمساحت سطح بیشتر و داشتن دانسیته سطحی بیشتر سایت

باشد، ولی داده های ترموشیمیایی دلالت بر این می كند كه  2TiOنظر می رسد كه روتیل به علت متداول بودن حالت طبیعی آن پایدارترین حالت 

 ].11[است ( كیلوژول بر مول پایدارتر از روتیل 8-12آناتاز به اندازة )

 ها كاربردهای فتوكاتالیست -1-3

 كاهش ، اكسایش و تفكیك آب -1-3-1

 نشان داده شده است . n، ساز و كار واكنش كاهش ، اكسایش یا تجزیه ی آب در حضور یك نیم رسانای نوع  3-1در شكل 

 

 
 ( سازوكار فتوكاتالیست  الف( كاهش نوری آب  ب( اكسایش نوری آب  پ( تفكیك نوری آب1-1شكل)

ون پلاتین كه بر سطح یك نیم رسانا نشانده شده است جهت آسان كردن كاهش آب استفاده می شود . این كار توسط از یك كاتالیزگر فلزی هم چ

 الكترون هایی انجام می گیرد كه به كمك نور تولید شده اند .

توسط حفره هایی كه     2RuO مونه ، اكسید فلزهای هم گروه پلاتین در جدول تناوبی ، اغلب برای آسان تر كردن اكسایش آب كاربرد دارند . برای ن

 توسط نور ایجاد شده اند به اكسایش آب كمك می كند.

 نابود كردن آلایندهای آلی و معدنی -1-3-2

توسط الُیس و همكارانش در فرایند معدنی شدن نوری هیدروكربن های هالوژن دار ) برای نمونه  1983نخستین بار نیم رسانای حساس كننده در سال 

سایش به مواد ی كلرواتیلن ، دی كلرومتان ، كلروفرم ، كربن تتراكلرید ( به كار گرفته شد . این فرایند برای از میان بردن مواد آلی  كه توانایی اك، تر

اده از كلروبنزن و معدنی را داشتند، مناسب شناخته شد. به دنبال این كار كه تنها به مواد آلی غیر آروماتیك محدود شده بود ، پژوهش هایی با استف

آوری می فنول به عنوان تركیبات آروماتیك گزارش شد و بسیاری از مواد آلی كه می توانستند به مواد معدنی تجزیه شوند بررسی و فهرست شدند . یاد

 .] 9[شود كه جهت تبدیل نوری مواد معدنی سمی به موادی با سمیت كم تر یا غیر سمی نیز از نیم رساناها استفاده شد

 فرایندهای تهیه ی تركیبات آلی -1-3-3

پلاتین دار   2TiOو همكارانش ، با استفاده از نیم رساناها به عنوان حساس كننده و  Baredكار تهیه ی تركیب های آلی گوناگون به كمك نور توسط 

 رسانا انجام می گیرد . ، استونیتریل ، یا بر سطح نیم  MeCNآغاز شد . این كار معمولاً در یك حلال آلی خنثی مانند 



 

 فرو پاشی سلول های سرطانی ، باكتری ها و ویروس ها به كمك نور -1-3-4

 در درمان های فوتودینامیكی ، از حساس كننده های رنگی هم چون هماتوپورفیرین استفاده می شود كه گزینش پذیری موضعی مناسب در توده های

( با  .OOHیا )  2- ،  با تولید رادیكال های   2TiOده است كه نیم رسانا هایی هم چون سرطانی از خود نشان می دهد . هم چون ثابت ش

 ) درمان فوتودینامیكی ( ، سبب حساس شدن و از میان رفتن سلول های سرطانی در حضور نور می شود .  PDTكارایی مشابه با روش 

كه از آن میان می توان به استفاده از گرما و پرتو فرابنفش ، اكسایش شیمیایی و باكتری ها و ویروس ها نیز با روش های گوناگون نابود می شوند 

شود اما  گندزدایی آب به كمك كلر و آنتی بیوتیكها )برای باكتریها( اشاره كرد . اگر چه كه كلر زنی سبب غیر فعال شدن باكتری ها و ویروس ها می

نیز تولید می كند . از این رو ، استفاده از كلر جهت پالایش آب صنعتی و آب های زیرزمینی فراورده های ناخواسته ای هم چون تری هالومتان را 

اتالیزگرها محدود شده است و امروزه فناوری هایی هم چون استفاده از اوزون ، پرتوی فرابنفش ، فرایندهای صاف كردن به طور پیشرفته و استفتده از ك

 .]8[جایگزین آن شده است

، از این راه توانسته است به كمك  .Matusgaرین كاربرد كاتالیزگرهای نوری نیم رسانا ، بهره گیری از آن ها در حذف باكتریها بوده است یكی از تازه ت

2TiO  9و 8[، برخی باكتری ها را نابود كند[ 

 2UV/TiO فرآیند فتوكاتالیستیمكانیسم  -4-1

  2TiO( هنگامی شكل می گیرند كه محلول سوسپانسیون h+( و حفره های باند ظرفیت )e-) به خوبی مشخص شده است كه الكترونهای باند رسانایی

( تحت تابش قرار گیرد ، الكترونهای ایجاد شده ، ماده آلی جذب شده را احیاء Eg , 3.2evدر آب توسط انرژی تابش بزرگتر از انرژی شكافتگی پیوند )

.-جذب شده بر سطح ، یا حل شده در آب واكنش داده و آنها را به رادیكالهای آنیون سوپر اكسید  2Oمیكنند و یا با پذیرنده های الكترون مانند 
2O  

واكنش داده و آنها را به   O2Hو یا  OH-اكسید كنند و یا با   R+احیاء كنند . حفره های حاصله می توانند مولكولهای آلی را به منظور تشكیل 

ا به همراه سایر اكسید كننده ها )رادیكالهای پر اكسید( برای تخریب نوری مواد آلی در دسترس می باشند. مطابق با اكسید كنند . آنه  OH.رادیكالهای 

 آنچه گفته شد واكنش های مربوطه در سطح نیمه هادی كه موجب تخریب مواد آلی می شوند می توانند به شرح زیر باشند :

 
TiO2 + hυ  (UV( → TiO2  (eCB

- + hVB
+) )4-1( 

                                                                 

TiO2  (hVB
+) + H2O → TiO2 + H+ +  .OH    )5-1( 

   

TiO2 (hVB
+) + OH- →  TiO2 + .OH     )6-1( 

 

TiO2 (eCB
 –) + O2 → TiO2 + O2

.-        )7-1(  

 

O2
.- + H+     →  HO2

.              )8-1( 

 

Dye + .OH  → Degradation Products           )9-1(    

 

Dye + hVB
+  →  Oxidation Products                   )10-1(  

 

Dye + eCB -  → Reduction Products                  )11-1( 
                    

 

 

 

 

 

 
        

  



 

 

 نشان داده شده است. 2-1ه در شكل حفر –باند رسانایی و ظرفیت و شكل گیری جفت های الكترون 

 
 حفره  –( باندهای هدایت و ظرفیت در نیمه هادیها ، شكل گیری جفت های الكترون 2-1شكل )

 

+ پتانسیل استاندارد احیاء ( كه می تواند بیشتر رنگهای آزو را به محصولات V 8/2حاصله یك عامل اكسید كننده بسیار قوی است )  .OHرادیكال

 .]3[ی اكسید كندنهایی معدن

باشد. زمانی كه انرژی فوتون شامل یك نوار والانس پر شده و یك نوار رسانایی خالی می 2TiOرساناهایی مانند بطوریكه گفته شد ساختار الكترونی نیمه

(h)  شود و یك حفره در نوار یی منتقل میرسانا باشد یك الكترون  از نوار  والانس به  نوار  رسانامعادل و یا بیشتر از انرژی  شكاف  طیف نیمه

باشد. می 2TiOكاتالیزور  قادر به برانگیخته كردن nm 390نوری با طول موج كمتر از  2TiOگذارد. با توجه به انرژی شكاف طیف والانس بر جای می

 .]12[( نشان داده شده است3-1در شكل ) pH= 7در محلولی با  2TiOدیاگرام انرژی 

    pH= 7در  2TiOر پتانسیل برای فرآیندهای قابل انجام بر روی مقادی (1-3)شكل 

 

 

 

                           

 

 

 

+ است. این V 53/2برابر با  SHEهای تولید شده از طریق تابش فوتون، نسبت به الكترود شود، پتانسیل كاهش برای حفرهبطوریكه مشاهده می

ها كمتر است. های هیدروكسیل را تولید كنند كه پتانسیل ردوكس آنها فقط اندكی از پتانسیل حفرهرادیكال توانندها بعد از واكنش با آب میحفره

های برانگیخته شده ممكن است به است. باید این نكته را در نظر گرفت كه الكترون -V 52/0های باند هدایت برابر پتانسیل ردوكس برای الكترون

ها حتی بعد از به تله افتادن، تعداد ( نشان داده شده است, این الكترون4-1كنندگی آنها كاسته شود. اما بطوریكه در شكل )افتاده و از قدرت احیاءتله

 .]12[قابل توجهی از آنها قادرند كه اكسیژن را به سوپراكسید و یا به هیدروژن پراكسید احیا نمایند

 
 الیزور نیمه رسانا در اثر تابش اشعه فرابنفشهای انجام گرفته در سطح فتوكاتواكنش (4-1)شكل 

 



 

باشد غیرفعال است. اگر در محلول های هیدروكسیل میهای فتوكاتالیستی رادیكالهمانطوریكه قبلاً نیز گفته شد، عامل اصلی اكسیدكننده در واكنش

های نوار رسانایی افتند. به عبارت دیگر الكترونها به تله میژنهای موجود در نوار رسانایی بوسیله اكسیاكسیژن به مقدار كافی موجود باشد، الكترون

-.های اكسیژن به باعث احیاء مولكول
2O گیرد:های زیر نیز انجام میشده و واكنش  

 

 

               (1-12)                                                 .-2O                 2+ O -e  

 (((((((((((((( [1-                    (1-13)                                            .2HO       +             + H 
.-

2O 

                   (1-14)                                      2+ O -2HO            .-
2O + .2HO 

                            (1-15)                                     .2HO      +               h+  -2HO                      
 

              

                         
 

-.گونه 
2O ( 13-1های تولید شده حمله نماید و یا بعد از پروتونه شدن مطابق واكنش )های آلی یا حد واسطتواند هم به مولكولخود فعال بوده و می

 های فعال دیگری نظیر رادیكال هیدروپراكسی را تولید كند.گونه

 .]9[های آلی حمله كند و یا بصورت زیر پراكسید هیدروژن تولید نمایدولكولتواند به نوبه خود هم مستقیماً به مرادیكال هیدروپراكسی نیز می 

(1-16)                    2+ O 2O2H           +H2+  .2HO2 

های های هیدروكسیل و از طرف دیگر مهمترین علت تولید رادیكالبطور كلی ثابت شده است كه مهمترین عامل اكسیدكننده تركیبات آلی رادیكال

های آب به طور موثری با مولكول SHEنسبت به  V 53/2ها با پتانسیل ردوكسی در حدود هستند. این حفره )h+( فیتهای باند ظرهیدروكسیل حفره

های هیدروكسیل ( موجب تشكیل رادیكال6-1)و (5-1)مطابق با واكنش های جذب سطحی شده واكنش داده و )-OH(های هیدروكسید یا یون

 .]12و9[گردندمی

 

 2UV/TiOفرایند  مکانیسمنقش مؤثر رادیکال هیدروکسیل در بررسی -1-4-1       

 

سید متصل همانطوری كه در بخش های قبلی گفته شد حفره های ایجاد شده در نوار والانس نیمه رسانا می توانند با مولكولهای آب و یا یونهای هیدروك

 واكنش دهند.      (6-1(و )5-1)بق معادلات به سطح برای تولید رادیكالهای هیدروكسیل مطا

ه در منابع اشاره شده است كه اكسیداسیون ممكن است هم به طریق غیر مستقیم یعنی از طریق رادیكالهای هیدروكسیل متصل به سطح ) یك حفره ب

 حفره در داخل و یا در سطح ذره به تله بیافتد .تله افتاده در سطح ذره ( و هم مستقیماً از طریق حفره نوار والانس رخ بدهد قبل از اینكه این 

 مطالعاتی به صورت زیر انجام یافته است :  2TiOدر حمایت از رادیكال هیدروكسیل به عنوان اكسید كننده فعال اصلی در سوسپانسیون های 

ای هیدروكسیله هستند . این حد واسط ها با حد حد واسط های شناسایی شده در تجزیه فتوكاتالیتیكی تركیبات آروماتیك هالوژنه ، دارای ساختاره

واسط های تشكیل شده از واكنش آروماتیك های مشابه با یك منبع شناخته شده از رادیكالهای هیدروكسیل یكسان می باشد .همچنین گزارش شده 

واقع نشانگر این مساله می باشد كه گرفته اتم  تركیبات آلی است كه در C-Hكه سرعت اكسیداسیون اتانهای كلرینه شده در ارتباط با قدرت پیوندی 

H یك فاكتور مهم در مرحله تعیین كنندة سرعت برای اكسیداسیون می باشد .بعلاوه مطالعات بوسیله رادیكالESR  نیز وجود رادیكالهای

 .]13و9 [.تابش داده شده نایید می كند 2TiOهیدروكسیل و هیدروپراكسی را در محلولهای آبی 

 ف از اجرای تحقیق وبیان مسئله :هد -1-5

 است. 88ARدر ابعاد مختلف در حذف یك تركیب مدل از صنعت نساجی تحت عنوان  2TiOدر تحقیق حاضر هدف بررسی كارآیی ذرات نانوی 

تالی بدست آمده و سپس از لحاظ ابعاد و ساختار كریس 2TiOمشخصات كامل نمونه های مختلف از ذرات نانوی  XRDدر ابتدا با استفاده از طیف های 

در  2TiOمورد بررسی قرار گرفت و در نهایت كارآیی فتوكاتالیستی ذرات مختلف  2TiOبرروی ذرات مختلف  88ARمشخصات جذب سطحی تركیب 

 .بررسی خواهد شد AR88های مختلف ، غلظت های مختلف ذرات نانو و همچنین  pHدر شرایط مختلف از لحاظ شدت تابش نور ،  AR88حذف 

 



 

 روش  تحقیق ونحوه اجرای آن :-2

 وسایل و دستگاههای مورد نیاز   - 1- 2

 «Ultrospec 2000, England»تك شعاعی مدل  UV - Visدستگاه اسپكتروفتومتر  - 1

 «Shimadzu 1700»دو شعاعی  UV - Visدستگاه اسپكتروفتومتر  - 2

 (nm 254)نشری  ساخت شركت فیلیپس هلند با طول موج UV - C (15 W)لامپ  - 3

 ساخت شركت زیمنس آلمان )موجود در سازمان زمین شناسی و اكتشافات معدنی تبریز( D 5000مدل  X Ray diffractionدستگاه  - 4

 « Lux- UV - IR meter (Leybold Co.)»مدل  UVدستگاه اندازه گیری شدت تابش  - 5

 «Coring «pH meter 140متر دیجیتالی مدل  pHدستگاه  - 6

 Ikaدستگاه بهمزن مغناطیسی  - 7

 دستگاه سانتریفوژ - 8

 گرم 001/0با دقت  Mettlerترازوی دیجیتالی  - 9

 كپسول گاز اكسیژن همراه با مانو متر مخصوص اندازه گیری این گاز - 10

 سل كوارتزی با مسیر نوری به طول یك سانتیمتر - 11

 «COD «Kit; Model: C1/25 CSB 160كیت مخصوص اندزه گیری  - 12

 COD (WTW)ترموراكتور اندازه گیری  – 13

 Photolab Spectralدستگاه  – 14

 ml (2000  ،1000  ،500  ،250  ،100، )وسایل شیشه ای از قبیل بالن  - 15

 ( استوانه مدرج ، و لوله آزمایش پیركس جهت سانتریفوژ50  ،25 ،10  ،5  ،2  ،1) mlو پیپتهای  

 د نیازمواد مور  - 2 - 2

 (AR 88كه به صورت پودر قرمز رنگ می باشد. ) 88ماده رنگزای اسید رد  - 1

 AR88( مشخصات ماده رنگی  1-2جدول )

 

 جرم مولی
)1-g mol ( 

 

 فرمول مولكولی

 

 یونیزاسیون

 

 
(nm) maxλ 

 

 

 C.I. 

number 

 

 رنگ

 

 گروه

 

 نام علمی

 

 
400.39 

 

 

 

S4NaO2N13H20C 

 

 

 

 

Acid 

 

 

506 

 

 

15620 

 

 

Red 
 

 
 

 

 

Mono 

Azo 
 

 
 

 

 

Acid red 

88 

 

 

 ساختار

 
 



 

پودر  - Hombikat UV-100 4 پودر تیتانیوم دی اكسید محصول شركت   - Degussa  P-25  3پودر تیتانیوم دی اكسید محصول شركت  - 2

 Merckسدیم هیدروكسید محصول شركت  - Merck 6هیدوروكلریك اسید محصول شركت  - Merck5تیتانیوم دی اكسید محصول شركت 

 فتوراكتور - 3 - 2

( در محفظه چوبی انجام گرفته است . وسایل بكار رفته در این فتوراكتور 1-2كلیه كارهای عملی این پروژه در یك سیستم فتو راكتور ناپیوسته شكل )

میلی لیتر از جنس كوارتز ، كپسول گاز اكسیژن ، مانو متر  100ه حجم راكتور ب،  UV (15 W)لامپ  عبارتند از:منبع تغذیه ، محفظه چوبی ،

 مخصوص اندازه گیری گاز اكسیژن 

 راكتور كوارتز c)گیره  b)كپسول گاز اكسیژن  a)( ساختار فتوراكتور:     1-2شكل)

(d                                         لامپUV 15 W  (e  محفظة چوبی(f منبع تغذیه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای رسم منحنی كالیبراسیون   AR88روش كار تهیة محلولهای   -2-4

 تهیه می كنیم. mg l500-1به غلظت  88ARیك لیتر محلول مادر از تركیب  - 1

 از آن ، درمحدوده  g ml 20-1را برای محلولی به غلظت  88AR، رنگ   Vis-UVطیف  - 2

nm) 1000 - 190(  می كنیم و از روی نمودار  با دستگاه دو شعاعی رسم
max تركیب فوق به دست 

 تعیین گردید.  nm( 506(در ناحیه مرئی  maxλمی آید. با توجه به طیف  

 
 

 UV-Visدر ناحیه  AR88( طیف جذبی 2-2شكل )

 

UV-( تهیه و با استفاده از اسپكتروفتومتر تك شعاعی 5  ،10 ،20 ،30 ،40  ،05  ،60) mg l-1میلی لیتر محلولهای با غلظت  100بالن  7در  - 3

Vis)جذب آنها را در )max
 بدست می آوریم . 

 نمودار كالیبراسیون را رسم نموده و از روی این نمودار در مراحل بعدی می توان به راحتی جذب را به غلظت تبدیل نمود . - 4

 های متفاوت در غلظت AR88( جذب 2-2جدول )

 

60 50 40 30 20 10 5 0 )1-[AR88] (mg l 

032/2 701/1 392/1 065/1 751/0 4/0 196/0 0 A 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nm  506 maxدر  AR88( منحنی كالیبراسیون محلول 1-2نمودار)
 

 روش كار آزمایشهای تعیین جذب سطحی در تاریكی   -2-5

 توسط هر یك از ذرات فتوكاتالیزور می باشد.  AR88تاریكی انجام گرفته و هدف از آن تعیین ایزوترم جذب سطحی  آزمایشهای این بخش همگی در

 طبیعی به حالت سوسپانسیون انجام گرفت. pHآزمایشها در

 تهیه می كنیم.  88AR( از 25  ،20  ،15  ،10  ،5) mg l-1محلولهایی با غلظت های  ml 100بالن  7در 

از فتوكالیزور مورد نظر را اضافه می كنیم نمونه را  mg 200( به هر بالن oCجذب اولیه باید خوانده شود تا غلظت دقیق اولیه بدست آید )غلظت اولیه 

یقه مقداری دق 30دقیقه در دور مناسب بهم می زنیم . بعد از گذشت  30منتقل نموده و در تاریكی با بهمزن مغناطیسی به مدت  ml 200به یك بشر 

را با دستگاه  از نمونه را به لوله آزمایش پیركس منتقل نموده و در دور بالا آنرا سانتریفوژ می كنیم تا ذرات كاتالیزور كاملًا جدا شوندسپس جذب آن

Vis-UV  تك شعاعی درmax
 ( eqCغلظت تعادلی می خوانیم و با نمودار كالیبراسیون آنرا به غلظت تبدیل می كنیم . ) 

 این آزمایشها برای هر یك از فتوكاتالیزوها عیناً تكرار می شوند.

  AR88تهیه محلول مادر رنگ   - 6 - 2

g 2/0  ازAR88  را با ترازوی دقیق دیجیتالی وزن نموده و آن را به بالن دو لیتری منتقل می كنیم سپس با ریختن آب مقطر و بهم زدن محلول آن را

 لیتر به عنوان محلول مادر تهیه نموده ایم .  2به حجم  88ARاز  mg l 100-1ی رسانیم.به این طریق محلولی به غلظت به حجم م

 (25P 2TiO ، 100UV 2TiO  ،Merck 2TiOتهیه محلول مادرازسه نوع فتو كاتالیست )  -7- 2

داگانه به بالن یك لیتری منتقل میكنیم سپس با ریختن آب مقطر و بهم زدن از هركدام فتوكاتالیست ها را با ترازوی دیجیتالی وزن نموده و ج گرم 1

 از فتوكاتالیست ها تهیه نموده ایم.  mg l 1000-1نمونه حجم آن را به یك لیتر می رسانیم بدین طریق محلولی به غلظت 

 XRDبا استفاده از  2TiOتعیین مشخصات ذرات نانوی  -8-2

 αCuKزیمنس با تابش   5000Dمدل  XRDبدست آمده است. دستگاه  XRDبوسیله طیف های  2TiOنانوی  ساختار كریستالی و سایز ذرات

 مشخص شده است.

 نتایج وبحث : -3

 2TiOمشخصات ذرات نانوی  -1-3

2TiO  دارای سه فاز بلوری مختلف به نامهای آناتاز، روتیل و بروكیت می باشد. طیف هایXRD  2سه ذرة نانوی مختلف ازTiO  (,  100, UV25P

Merck ( در شكل های )به ترتیب نشان داده شده اند.3-3( تا )1-3 ) 

 

y = 0.0335x + 0.0424
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 = 0.9986

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70

[AR88] (mg l
-1

)

A



 

 
 25P 2TiOفتوكاتالیست  XRD( طیف 1-3شكل )

 

 
 100UV 2TiOفتوكاتالیست  XRD( طیف 2-3شكل )

 

 

 
 Merck 2TiOفتوكاتالیست  XRD( طیف 3-3شكل )

را نشان می دهد كه همه این پیك ها به فاز آناتاز  5/62و  55،  2/48،  38،  2/25پنج پیك مختلف در درجات  100UV 2TiOبرای  XRDطیف 

2TiO  نسبت داده می شود. طیفXRD ، 25P 2TiO  وMerck 2TiO  36،  5/27علاوه بر پیك های قبلی چهار پیك مختلف دیگر در درجات  ،

 .]16[ده می شودنسبت دا 2TiOرا نشان می دهند. كه این پیك ها به فاز روتیل  69و  54

نیز عمدتا آناتاز می  Merck 2TiOروتیل میباشد و  %20آناتاز و   25P 2TiO  ،%80آناتاز بوده اما  100UV 2TiO  ،%100نتایج نشان می دهد كه 

 روتیل(. %5آْناتاز و  %95باشد)

به  3به وسیله معادله ای بنام معادله شرر 2TiOف نمونه های مختل XRDاز طیف  2TiOبرحسب نانومتر( برای ذرات نانوی  Dاندازة متوسط ذره )

 .]17و6[صورت زیر قابل محاسبه است

                                                           

sherrer,s equation1( 



 

 (3-1) 

 θپهنای پیك در نصف ماكزیمم و  βنانومتر ،  %154معادل با  Xطول موج اشعه  λ% ،  89ثابتی معادل با  kدر این معادله 

 ،  100UV 2TiOزاویه دیفراكسیون می باشد. متوسط سایز ذره محاسبه شده برای 

 25P 2TiO وMerck 2TiO  نانومتر . 27و  18،  8به ترتیب عبارتند از 

 تعیین ثابتهای جذب سطحی در تاریكی - 2 -3

با میزان  88ARدر حذف  2TiOبه منظور تعیین رابطه مابین فعالیت مشاهده شده از گونه های مختلف  2TiOبرروی  88ARمطالعه جذب سطحی 

 روی كاتالیزور انجام شده است.  جذب سطحی این ماده بر

افزایش می یابد. نتایج جذب  AR88جذب سطحی شده در لحظه تعادل در تاریكی با افزایش غلظت اولیه  AR88نتایج نشان می دهد كه مقدار 

 ( گزارش شده است.2-3( و )1-3( به ترتیب در جداول )100, UV25P) 2TiOبرروی دو نوع متفاوت  88ARسطحی 

 افزایش  یافت یعنی در غلظت g l 20 88AR-1ب اولیه و ثانویه تا غلظتاختلاف جذ
1-mg l 20 ] =88AR[ 100(حداكثر جذب سطحی را از فتوكاتالیستهایUV 2, TiO 25P 2TiO ) 

اولیه و ثانویه روبرو به بعد به علت اشباع سطح كاتالیست از رنگ با كاهش اختلاف جذب سطحی  mg l 20-1مشاهده نمودیم با افزایش غلظت رنگ از   

 جذب سطحی شده از رابطه زیر بدست می آید. AR88شدیم.مقدار 

                                                                           (3 - 2                                 )2TiO

eqo

C

CC
q




 

 

 .]18[از مدل جذب سطحی لانگمویر پیروی می كند 2TiOبر روی رفتار جذب سطحی تركیبات آلی بصورت تك لایه 

                                                   (3-3                            )                                                                                                    

 

 در این رابطه :

q:   88مقدارAR  2جذب سطحی شده به ازاء هر گرم كاتالیزورTiO         2با واحد)(

88)(

TiOg

ARmg

  

eqC  88: غلظت تعادلیAR  1با واحد-mg l 

maxq  88: حداكثر مقدارAR  2است كه می تواند جذب سطحیTiO شود بصورت تك لایه 

)(2با واحد   

88)(

TiOg

ARmg

 

adsK 1سطحی لانگمویر در تاریكی می باشد با واحد  : ثابت جذب-l mg 

 برای هر كاتالیزور جداول و نمودارهای آنها رسم می گردد. qو  eqCبعد از بدست آوردن 

به روش رگراسیون غیرخطی بر روی داده های تجربی در  100UV 2TiOو  25P 2TiO بر روی  88ARپارامترهای جذب سطحی لانگمویر برای 

بالاترین ثابت جذب سطحی را  25P 2TiO( گزارش شده است. 5 - 3( بدست آمده و در جدول )3 - 3( بر روی معادله )2 - 3( و )1 - 3نمودارهای)

 از خود نشان داد. 88ARتمایل جذب سطحی بسیار كمی نسبت به  Merck 2TiOدارد در صورتیكه 



 

 
 به روش رگراسیون غیر خطی تحت شرایط : 25P 2TiO( : تعیین ثابتهای جذب سطحی فتوكاتالیست 1 - 3نمودار )

=  ,   t   1-g l 2] = 25P 2[TiO30min  

 
 

 به روش رگراسیون غیر خطی تحت شرایط : 100UV 2TiO( : تعیین ثابتهای جذب سطحی فتوكاتالیست 2- 3نمودار )

 = ,   t   1-g l 2] = 100UV 2[TiO30min  

 

 AR88( : پارامترهای جذب سطحی 1 - 3جدول )

)1-(l mgads K cat)1-(mg gmax q 2TiO 
88/3 09/9 25P -Degussa  )1( 

86/0 63/4 100UV -Hombikat )2(  

- - Merck 

 
1          5.71pH =  - 
2          6.22pH =  - 

 2TiOتوسط ذرات نانوی  88ARتاثیر پارامترهای عملیاتی در حذف 

  2TiO اتالیستتاثیر مقادیر مختلف از سه نوع فتوك-2-3

 88ARدر حذف 25p2TiO بررسی تاثیرمقادیرمتفاوت فتوكاتالیست -1-2-3

 

     



 

 
 تحت شرایط : 25P 2TiO( نمودار ثابت سرعت شبه درجه اول بر حسب مقادیر متفاوت 3-3نمودار) 

   1-mg l20]=88AR[   ،2-W m 37 =oI 

 

 88ARدر حذف  010UV 2TiOبررسی تاثیرمقادیرمتفاوت فتوكاتالیست -2-2-3 

 
 

 تحت شرایط : 100UV 2TiO ( نمودار ثابت سرعت شبه درجه اول بر حسب مقادیر متفاوت5-3نمودار) 

   1-mg l20]=88AR[   ،2-W m 37 =oI 

 

 88ARدر حذف  Merck 2TiOبررسی تاثیرمقادیرمتفاوت فتوکاتالیست  -3- 2-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحت شرایط : ]Merck 2TiO[لظت های متفاوت ( ثابت سرعت شبه درجه اول در غ6-3نمودار) 

   1-mg l20]=88AR[   ،2-W m 37 =oI 
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 تفسیر نتایج تاثیر مقادیر متفاوت از سه نوع فتوکاتالیست تیتانیوم دی اکسید-3-2-4

(25P 2TiO ، 100UV 2TiO  ،Merck 2TiO  ) 

 

مورد بررسی قرار  88AR( در حذف فتوكاتالیتیكی Merck 100, UV25P ,تلف )با ذرات نانو در سایزهای مخ 2TiOتاثیر مقادیر مختلف از سه نوع 

 25P 2TiOمیلی گرم بر لیتر به ترتیب برای  600و  200،  300تا  2TiOگرفت و مشاهده شد كه در هر سه مورد ثابت سرعت حذف با افزایش مقدار 

،100UV 2TiO وMerck 2TiO  ت كه در این رنج احتمالا در نتیجه تعداد سایت های كاتالیتیكی و افزایش می یابد. علت ایم مساله این اس

  ].3[ثابت سرعت ظاهری افزایش می یابد 2TiOهمچنین جذب سطحی برروی 

 بالاتر از این مقادیر افزایش پیدا كند ثابت سرعت ظاهری حذف ، كاهش پیدا میكند.  2TiOزمانی كه مقدار 

برروی ثابت سرعت ظاهری حذف بوسیله  2TiOتاثیر مقدار ].4[سیون و كاهش نفوذ نور نسبت داده می شوداین مساله به افزایش در كدورت سوسپان

 معادله زیر می تواند فیت شود. 

 
 بسیار مؤثرتر از دو نوع دیگر می باشد. 25P 2TiOنشان می دهد كه  2TiOبرای سه نوع مختلف  apkیك مقایسه مابین مقادیر 
Hombikat UV100 2Merck > TiO 2Degussa P25> TiO 2TiO 

 

روتیل  %20آناتاز و  % 80این تركیب حاوی   XRDمی تواند به تركیب ساختاری آن ارتباط داده شود. مطابق با طیف  25P 2TiOفعالیت نوری بالای 

 ].3[است كه تركیب مجدد حفره و الكترون را كاهش میدهد

 می تواند به دلائل زیر باشد : Merck 2TiOدر مقایسه با  25P 2TiOفعالیت نوری بالای 

 تفكیك حفره و الكترون را افزایش داده و از تركیب مجدد آن جلوگیری می كند. 25P 2TiOالف( ساختار آناتاز و روتیل 

ر به ظرفیت منجر به یك افزایش در مساحت سطح آن شده كه می تواند مراكز فعال سطحی را افزایش دهد كه منج 25P 2TiOب( اندازة ذرة كوچك 

 خواهد شد. AR88جذب سطحی بالای این كاتالیزور نسبت به 

نانوكریستالی برای به حداكثر رسانیدن فعالیت فتوكاتالیتیكی وجود دارد. نتایج  2TiOمطالعات نشان داده است كه یك سایز ذرة بهینه در سیستم های 

Wang  2 و همكارانش نشان می دهد كه كاهش سایزTiO 

 نانومتر كاهش می یابد. این روند می تواند به صورت زیر تفسیر شود : 6نانومتر فعالیت آنرا افزایش می دهداما فعالیت با كاهش ذره به  11به  21از 

زمانیكه سایز ذره پایینتر از یك مقدار معین است بیشتر جفت حفره و الكترون در نزدیك سطح تشكیل می شود در نتیجه تركیب مجدد سطحی 

 نانومتر باشد . 8با قطر  100UV 2TiOشاید این مساله دلیلی بر فعالیت پایین  ].8[ز سایر فرایندهای ممكنه خواهد بودسریعتر ا

 در فرآیند حذف   AR88بررسی تاثیر غلظت اولیه  -3-3
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 تحت شرایط : AR88( ثابت سرعت شبه درجه اول در برابر غلظت های متفاوت اولیه 7-3نمودار) 



 

  1-mg l300]=25P 2TiO[   ،2-W m 37 =oI  

   1-mg l600]=Merck 2TiO[   ،2-W m 37 =oI  

   1-mg l200]=100UV 2TiO[   ،2-W m 37 =oI 

 در ثابت سرعت حذف  AR88تفسیر نتایج تاثیر غلظت اولیه  - 3-3-1

فتوكاتالیست ها كاهش می یابد . دلیلی كه می  در همه AR88( مشاهده می شود كه سرعت تخریب رنگ با افزایش غلظت 20-3باتوجه به نمودار ) 

 88ARدر سطح فتوكاتالیست كاهش می یابد زیرا نقاط فعال توسط  .OHشكل گیری رادیكالهای  88ARتوان عنوان كرد اینست كه در غلظت بالای 

ر به داخل محلول شده در نتیجه سرعت حذف باشد كه مانع رسیدن نو AR88پوشیده میشوند . یك عامل دیگر می تواند اثر فیلتر داخلی توسط خود 

بجای ذرات فتوكاتالیست جذب شود  AR88ممكن است توسط مولكولهای  UVمقدار مشخصی از تابش  AR88را كاهش می دهد. در غلظت بالای 

 ].20و19[كاهش می یابد 2O.-و .OHو موجب كاهش بازده واكنش كاتالیستی گردد چونكه غلظت 

 با غلظت های یكسان آن با سه نوع فتوكاتالیست ، مشخص  AR88ف رنگ امااز مقایسه سرعت حذ

 در همه غلظتها بیشتر از دو فتوكاتالیست دیگر می باشد . 25P 2TiOمی شود كه فعالیت فتوكاتالیست 

               با مقادیر بهینه فتوكاتالیست ها   AR88در میزان حذف  pHبررسی تاثیر  - 3-4
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 تحت شرایط : AR88های متفاوت  pHبت سرعت شبه درجه اول در برابر ( ثا8-3نمودار) 

   1-mg l300]=25P 2TiO[  ،1-mg l 20  =]88AR[ ، 2-W m 37 =oI 

   1-mg l600]=Merck 2TiO[  ،1-mg l  20  =]88AR[ ،  2-W m 37 =oI 

  1-mg l200]=100UV 2TiO[  ،1-mg l  20  =]88AR[ ،  2-W m 37 =oI 

 

  AR88های متفاوت در ثابت سرعت حذف  pHتفسیر نتایج تاثیر -1- 3-4

بر  pHیكی از پارامترهای مهم می باشد . زیرا  pHاز آنجاییكه بسیاری از اكسیدهای نیمه هادی ها رفتار آمفوتریك از خود نشان می دهند ، بررسی 

نقش های  pHرآیند تخریب نوری رنگ بسیار مشكل بوده چراكه در ف pHخصوصیات بار سطح فتوكاتالیست تاثیر می گذارد . شرح و توصیف اثر 

 متفاوت و متنوعی را ایجاد می كند .

می تواند بر جذب مولكولهای رنگ در سطح فتوكاتالیست تاثیر بگذارد . كه یك گام مهم در انجام اكسیداسیون فتوكاتالیتیكی است.  pHتغییرات 

Bahnemann كه خصوصیات اسیدی و بازی مربوط به سطح اكسید فلزی می تواند در فعالیت فتوكاتالیتیكی  . برروی این موضوع]21[و همكاران

 ].22[به طریق زیر انجام می گیرد 2TiOنقش داشته باشد ، تحقیقی مروری انجام دادند . واكنش های مربوط به یونیزه شدن سطح در 
 (4-3)  

     (3-5 ) 

( zpc نقطه صفر بار الكتریكی ) 

در صورتیكه در   ) pH> 8/6در شرایط اسیدی دارای بار مثبت است )  2TiOمی باشد . بنابراین سطح  8/6برابر  pHدر  25P 2TiOبه  مربوط

 شرایط بازی دارای بار منفی است



 

 (8/6 < pH ثانیاً رادیكالهای هیدروكسیل با واكنش بین یونهای هیدروكسیل و حفره های مثبت ایجاد می شوند . حفر . ) ه های مثبت به عنوان ذرات

های خنثی و بالا در  pHهای پایین در نظر گرفته می شوند در صورتیكه رادیكالهای هیدروكسیل به عنوان ذرات غالب در  pHاكسید كننده مهم در 

 .]13[نظر گرفته می شوند

AR88  درpH  ( 3های اسیدی كار شده  =pH جذب سطحی متفاوتی بعد از گذاشتن نیم ساعت )  نمونه در تاریكی توسط سه نوع فتوكاتالیست از

 خود نشان داد.

نمی توان بحث ونتیجه گیری كرد . ولی  pHرا از خود نشان دادند بنابراین در این  AR88فتوكاتالیست ها جذب سطحی مؤثری از  pH=  3.چون در 

 بیشتر میباشد.  100UVو  Merckیگر فتوكاتالیست نسبت به دو نمونه د  25P 2TiOهای دیگر كار شده فعالیت فتوكاتالیست  pHدر 

 8به  pH( فتوكاتالیست ها بهترین عملكرد را از خود نشان دادند . با افزایش 6 – 2/6طبیعی ) pH( مشاهده می شود در 27-3بطوریكه در نمودار )

 AR88می باشد . زیرا  AR88وكاتالیست و مولكول سرعت رنگزدایی كاهش می یابد . و این به دلیل یك دافعة كلمبی بین سطح با بار منفی فت

 ].23[آنیونی بوده و جذب در سطح منفی مشكل می گردد. این واقعیت می تواند سبب كاهش عمل فتوكسیداسیون باشد

 

اطرافزایش یونهای ( سرعت حذف رنگ كمی مطلوبتر می گردد . علت این امر به خ27-3با توجه به نمودار )  pH)=  10(.  8های بالاتر از pHدر  

 می تواند باشد.  pH=  8هیدروكسیل و در نهایت تشكیل رادیكالهای هیدروكسیل بیشتری نسبت به 

 

 با مقادیر بهینه فتوكاتالیست ها   AR88در حذف  UVبررسی تاثیر شدت تابش نور   -3-5
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 ( ثابت سرعت شبه درجه اول در برابر شدت تابش های متفاوت9-3نمودار) 

(2-W m 37  ،7/21  ،4/12  ،7  =oI  در فرایند حذف )88AR : تحت شرایط 

   1-mg l300]=25P 2TiO[  ،1-mg l 20  =88AR[ 

  1-mg l600]=Merck 2TiO[  ،1-mg l  20  =]88AR[ 

  1-mg l200]=100UV 2TiO[  ،1-mg l  20  =]88AR[ 

  AR88ن حذف در میزا UVتفسیر نتایج حاصل از بررسی تاثیر شدت تابش  -3-5-1

 در طول فرایند تخریب نوری  AR88بررسی تغییرات طیفی   -3-6

 با سه نوع فتوكاتالیست 2UV/TiOطی فرایند تحت تابش  88ARحذف رنگ  nm 506در طول موج 

(25P 2TiO  ،100UV 2TiO ،Merck  2TiO( 88.حال تخریب  مورد بررسی قرار گرفت و شرایط بهینه گزارش گردیدAR  بررسی قرار را مورد

باشدت  UVو غلظت های بهینه از فتوكاتالیست ها را تهیه نموده و تحت تابش  88ARاز رنگ  mg l 20-1می دهیم . بدین منظور محلولی حاوی 
2-W m 37  قرار می دهیم و در بازه های زمانی مشخصی نمونه برداری كرده و در بازه های زمانی خاص طیفVis-UV  درطول موجnm (-700

 ( رسم می نماییم .190

 



 

 ( تغییرات طیف جذبی محلول در طول مدت تخریب نوری تحت شرایط :4-3شكل )
1-mg l 300 ]=25P 2TiO[  ،1-mg l 20 ]=88AR[  ،2-W m 37  =oI 

 

 
 ( تغییرات طیف جذبی محلول در طول مدت تخریب نوری تحت شرایط :5-3شكل )

1-mg l 200 ]=100UV 2TiO[  ،1-mg l 20 ]=88RA[  ،2-W m 37  =oI 

 
 ( تغییرات طیف جذبی محلول در طول مدت تخریب نوری تحت شرایط :6-3شكل )

1-mg l 600 ]=Merck 2TiO[  ،1-mg l 20 ]=88AR[  ،2-W m 37  =oI 

 

 در فرایند تخریب نوری  AR88تفسیر تغییرات طیفی   -3-6-1

 با سه نوع فتوكاتالیست در طول زمان تخریب نوری  AR88تغییرات طیف جذبی رنگ 

(25P 2TiO  ،100UV 2TiO ،Merck  2TiO( ( نشان داده شده است . كاهش 6-3( و )5-3( و )4-3در زمانهای تابش مختلف در شكل های )

 مربوط به حذف كامل رنگ قرمز اولیه می باشد . nm 506 = maxλپیك جذبی در 

لول می شود و در این طول موج بررسی های رنگزدایی صورت می كیرد . . جذب در ناحیة موجود در تركیب رنگ منجر به رنگی شدن مح N=Nگروه 

 می باشد    πn* مربوط به انتقالات nm 506  =maxλمرئی 

مربوط به معدنی شدن حلقة آروماتیك و تركیبهای واسطة آلی بوجود آمده می باشد .  nm 254 = maxλدر صورتیكه كاهش پیك های جذبی در 

 ونه كه در نمودارهای ذكر شده مشاهده می شود عمل تخریب و معدنی شدن توسط فتوكاتالیست ها روند خوبی داشته است.همانگ

 می باشد .  π π*به دلیل به دلیل انتقالات  UVجذب در ناحیه 

به علت جذب خود  )rckMe 2TiOو  100UV 2TiO(نسبت به فتوكاتالیست های  25P 2TiOتفاوت چشمگیر جذب اولیه در فتوكاتالیست 

با سه بار سانتریفوژ كردن نمونه در دور بالا و حتی گذراندن نمونه از صافیهای  25P 2TiOمی باشد زیرا  UVدر ناحیة  25P 2TiOفتوكاتالیست 

 میكرونی به نظر می رسد كه جداسازی كامل نگردیده است .

به عمل آمد. نتایج نشان  CODتوسط سه فتوكاتالیست مختلف اندازه گیری  AR88به علت مشكل فوق و به منظور پی بردن به میزان معدنی سازی 

 %35فقط  100UV 2TiOو توسط  Merck 2TiO  %65، توسط  25P 2TiO  %85توسط  CODدقیقه حذف  120می دهد كه در مدت زمان 

 می باشد.

 گیرینتیجه -3-7

ده آموزش شیمی است . همانطور كه آموزشگران علوم به دنبال راهی برای تاثیر علم علم درسطح مقیاس نانو زمینه نو ظهور بسیار مهمی برای آین

نانو وفناوری مقیاس نانو به برنامه های درسی علوم هستند ، روشن است كه باید تجارتی به منظور آماده سازی معلمان برای تدریس مفهوم مقیاس 



 

با توجه به مطالبی كه در این زمینه  "گونگی ایجاد درک و فهم یادگیرنده بازی می كند . باور یادگیرنده نقش مهمی در چ "طراحی شود . چون كه : 

در سالهای اخیر های پژوهشی فتوكاتالیز در ارتباط است.تحت پوشش قرار گرفت، بدیهی است كه ضرورت نانوتكنولوژی با كاربردهای مهم آن در زمینه

فتوكاتالیست صورت گرفته است . كاربرد تكنولورژی نانو و استفاده از ذرات در ابعاد نانو و همچنین توجه مطالعات زیادی به منظور افزایش فعالیت ذرات 

 در فعالیت فتوكاتالیزوری آن از تحقیقات جدید در این زمینه می باشد . 2TiOبه تاثیر ساختارهای كریستالی متفاوت ذرات 

در ابعاد  2TiOبا سه نوع فتوكاتالیست  2UV/TiOنساجی و رنگرزی با استفاده از فرایند  موجود در پساب صنایع 88ARدر این تحقیق تخریب نوری 

 متفاوت :

  (nm 18 25P 2TiO  ،nm 8  100UV 2TiO  ،nm 27 Merck 2TiO (  نانومتر باعث كاهش  8بررسی گردید و مشخص شدكاهش سایز به

تحت تاثیر مقدار  88ARدر قیاس با دو فتوكاتالیست دیگر نشان میدهد.میزان حذف فعالیت بالاتری  25P 2TiOكارآیی حذف می شود.فتوكاتالیست 

دقیقه طول  18در مدت زمان   25P 2UV/ TiOتوسط فرایند  88ARمیباشد.حذف  UVو شدت تابش نور  pHفتوكاتالیست ، غلظت اولیة رنگ ، 

دقیقه به طول  80در مدت زمان  100UV 2TiOبا فتوكاتالیست  دقیقه و 35در مدت زمان  Merck 2TiOكشید در صورتیكه با فتوكاتالیست 

تالیست در هر انجامید . بنابراین می توان نتیجه گرفت كه فعالیت فتوكاتالیست به ساختار كریستالی و اندازة ذرات آن وابسته است . برای مقدار فتوكا

سرعت حذف را بطور قابل ملاحظه ای كاهش می دهد.  AR88لظت اولیه وجود دارد در حالیكه افزایش غ AR88سه مورد یك مقدار بهینه در حذف 

 افزایش شدت تابش نور نیز بطور قابل توجهی سرعت حذف را افزایش می دهد.

 پیشنهادات -3-8

( سنتز 2رآیی این ذرات( استفاده از منابع نوری با طول موج های مختلف به همراه فتوكاتالیست هایی با سایز متفاوت و بررسی تاثیر طول موج در كا1

تحت 2TiO( استفاده از نور خورشید بجای اشعه فرابنفش مصنوعی و مقایسه فعالیت ذرات نانوی 3در ابعاد مختلف و مقایسه كارآیی آنها 2TiOذرات 

در ابعاد مختلف  2TiOذرات نانوی ( تثبیت 5، در ابعاد نانوی متفاوت و بررسی كارآیی آنها ZnO( تهیه سایر فتوكاتالیست ها نظیر 4تابش نور خورشید

 بر روی بسترهای ثابت و مقایسه فعالیت آنها در حال تثبیت شده
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