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 چكیده :

باا دادرت  UVاشعة فرابنفش ساطع شده از لامپهاای در ابعاد متفاوت نانو بعنوان فتوكاتالیست تحت تابش  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 )

ت تیتاانیوم دی تعیین شده است سپس میزان جذب سطحی سه ناو  فتوكاتالیسا XRDذرات نانوی تیتانیوم دی اكسید مختلف توسط 

ماورد بررسای و مطالعاه  88AR( در تاریكی برای رنگ  25P 2TiO ، 100UV 2TiO  ،Merck 2TiOاكسید با ابعاد نانوی متفاوت )

در مرحلة بعادی تحات  نانومتر میزان جذب سطحی به مراتب بالاتری از انوا  دیگر را نشان می دهد. 18با ابعاد  25P 2TiOدرار گرفت . 

مقایسه شد . و تاثیر پارامترهای عملیاتی در این فرایند شامل افزایش  88ARبرای حذف  2TiOة فرابنفش فعالیت این سه نو  تابش اشع

مورد بررسی و مطالعاه دارار گرفتاه  UV، میزان شدت تابش نور  pH، تاثیر  AR88مقدار فتوكاتالیست و بهینه سازی آن ، غلظت اولیه

باا ساه ناو   2UV/TiOموجود در پساب صانایع نسااجی و رنگارزی باا اساتفاده از فرایناد  88ARی در این تحقیق تخریب نور است.

 در ابعاد متفاوت : 2TiOفتوكاتالیست 

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

 فعالیت بالاتری در دیاس با دو فتوكاتالیست دیگر نشان میدهد. 25P 2TiOت باعث كاهش كارآیی حذف می شود.فتوكاتالیس

 

 بصورت زیر بدست آمده است :  88ARدر ابعاد مختلف نانو در حذف  2TiOترتیب فعالیت فتوكاتالیست های 

100PPPPPPPP PP 2PPPPP P PPP 2P PPP 25PPPPPPP P 2TiO 

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

100PPPPPPPP PP 2TiO  آناتاز می باشد. %100نانومتر و ساختار  8با دطر 

 

 :   کلید واژه ها
 88AR، آلاینده، اسید درمز زیست فناوری ،2TiO ذرات نانوی



 

 
 مقدمه -1

 :پیشینه تحقیق  -1-1

ین ی از بزرگتراز جمله صنایعی كه گستردگی وسیعی در جهان و حتی در كشور ما دارند ، صنایع رنگرزی و نساجی هستند این صنایع یك

شاود .  یع تولید میمصرف كنندگان آب به شمار می روند ، از این رو مقدار دابل توجهی پساب نیز در مراحل مختلف فرآیند ، در این صنا

ه یی كه امروزاز صنایع نساجی شامل آلاینده های آلی متعددی در یك محدوده وسیعی از غلظت هستند . تعداد رنگها پساب های خروجی

گ هاا باه صاورت مورد بوده و سالانه در حدود یك میلیون تان از ایان رنا 10000در صنایع نساجی مورد استفاده درار می گیرد بالغ بر 

 ل می دهند گ ها ، رنگ های آزو بزرگترین و مهمترین دسته از رنگ های تجارتی را تشكیسینتتیك تولید می شود . در بین این رن

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

مواد شیمیایی از لحاظ تعداد و میزان تولید را ، رناگ هاای آزو باه خاود آزو و پلی آزو و همچنین كاربردهای وسیع آنها بزرگترین دسته 

فهرست شده است . از رنگ هاای آزو ها   1كالر ایندكس  4شیمیایی از رنگ های آزو در جلد  ساختار 2000 اختصاص داده اند . بیشتر از

ظور رنگرزی تركیبات مصنوعی از دبیل پلی آمیادها ، پلای برای رنگرزی مواد طبیعی از دبیل نخ ، كاغذ ، ابریش  ، چرم و پش  و ه  به من

استرها ، آكریلیك ها ، پلی اولفین ها و غیره استفاده می شود . یك دسته از رنگ های آزو ، رنگ های اسیدی می باشند . ایان تركیباات 

ك دوی می باشند . رنگ هاای اسایدی ( گروههای اسید سولفونی  aN 3SO –dyeدر وادع اسید نمی باشند بلكه نمك های سولفوناته ) 

می باشند بنابراین در محیط های آبی به آسانی حل می شوند . عمدتاً این رنگ ها در  – aN 3SOتجاری شامل یك یا بیشتر از گروههای

مز می باشند حضور اسیدهای معدنی یا آلی مورد استفاده درار می گیرند . یك دسته مه  در بین رنگ های اسیدی ، رنگ های اسیدی در

تن بوده است . بیشتر اعضاء این خانواده منوآزو یا دی آزو  1378در ایالات متحده  1975. میزان تولیدی رنگ های اسیدی درمز در سال 

( ازگروه منو آزو و جزء رنگ های اسایدی محلاول در آب مای AR88) 88می باشند . ماده رنگی مورد مطالعه در این پروژه ، اسید درمز 

 . باشد

ر ناامطلوبی در صورتیكه پساب های رنگی بدون تصفیه به محیط زیست تخلیه شوند می توانند به طرق مختلف اكوسیست  آبی را باه طاو

 تحت تاثیر درار دهند . 

ید محصاولات وارد شدن چنین پسابهای رنگین به محیط زیست یك منبع دابل توجه جهت آلودگی های وسیع بوده و می تواند منشاء تول

 جانبی از طریق اكسیداسیون ، هیدرولیز و سایر واكنش های شیمیایی باشد كه در فاز پساب رخ می دهد .

ل یزیكی متاداوفلذا رنگ زدایی پسابهای رنگی توجه ویژه ای را به خود جلب كرده است. برای بر طرف كردن آلودگی های رنگی روشهای 

وی رزینهاای ز معكوس ، لخته سازی به وسیله عوامل شیمیایی ، تباادل یاون بار رمانند جذب كردن روی كربن فعال ، صاف كردن ، اسم

 جذبی سینتیك و غیره می توانند استفاده شوند.

                                                           

1) Color Index 



 

ا ایجااد گی ثانویاه رلیكن این روشها غیر تخریبی هستند چرا كه فقط تركیبات آلی را از آب به یك فاز دیگر انتقال می دهند و یك آلاود 

ولكولهاای موجاود در م ساب جامدی را پدید می آید كه نیاز به تصفیه دارد . به علت وجود مقادیر زیاد آروماتیكهاایمی كنند و متعادباً پ

رنگهاا  را كه بیشاتررنگ و پایداری رنگهای جدید و پیشرفته ، روشهای تصفیه بیولوژیكی برای رنگزدایی و تخریب غیر مؤثر می باشند . چ

باا  فتاه اناد اماانمی گردد. كلراسیون و ازوناسیون نیز جهت برطرف كردن رنگهای ویژه ای به كار ر تنها در لجن جذب می شود و تخریب

در دهه اخیار 1(AOPsسرعت های پایین ، دیمت بالا و اثر محدود آنها بر روی مقدار كربن دلیل رشد فرایندهای اكسیداسیون پیشرفته )

( كه .OH)ل گیری ذرات بسیار واكنش پذیر مانند رادیكالهای هیدروكسیل بر مبنای شك  AOPsدر حل مشكل سیست  های آبی است . 

مختلاف نظیار  به دسته جاات AOPsمحدوده وسیعی از آلوده كننده را به سرعت و به صورت غیر انتخابی اكسید میكنند  استوار است . 

ز باه منظاور سی  می شود و در محدوده وسیعی اتق 2UV/TiOو فرایند فتوكاتالیزی  2O2UV/Hفرایندهای فنتون و فتوفنتون ، فرایند 

شاترین تكنولاوژی باه عناوان بی  2TiOفتوكاتالیزی هتروژن با اساتفاده از   AOPsاز بین بردن تركیبات آلی مطالعه شده اند. در میان 

 تخریبی به كار برده شده است . 

ه عاووه مای شاود با 2COمعدنی شدن كربن های آلای باه  در این فراینداكسیژن اتمسفر به عنوان اكسیدان استفاده می شود. و موجب

یساتی رایند فتوكاتالفبه وفور در دسترس می باشد ، ارزان ، غیر سمی و مقاومت شیمیایی بالایی را داراست . بالاخره  2TiOفتوكاتالیست 

2TiO   از  سات . اساتفادهارا به خود جلب كرده به علت دیمت پایین آن هنگام استفاده از نور خورشید به عنوان منبع تابش توجه زیادی

ه باه وسایله آبهای آلاود فتوكاتالیزهای در ابعاد نانو و تكنولوژی استفاده از نور خورشید ممكن است به عنوان یك فرایند مفید برای احیاء

 ست . ه های آلی اتركیبات رنگی توسعه یابد كه به دلیل شرایط موی  مورد نیاز و بازده بالای آن در معدنی كردن آلایند

 نواع فتوکاتالیست ها ا -1-2

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

دیمت محلول بوده و ارزانالعاده ك فوق شیمیائی غیرفعال است، در برابر خوردگی شیمیایی و فتوشیمیایی پایدار است، در آب نامحلول و یا

( گازار  1-1. زیرا همانطور كاه در جادول )بهره برد /2TiOSolarتوان به عنوان یك فتوكاتالیزور در سیست  است، همچنین از آن می

بخش بیشتری  aPGو یا  CdSیر شود. سایر فتوكاتالیزورها نظ 2TiOتواند موجب تحریك می nm 390شده نوری با طول موج كمتر از 

های متعاددی كاه ماورد اساتفاده دارار كنند اما متاسفانه این كاتالیزورها در طاول چرخاهجذب می 2TiOاز طیف خورشید را نسبت به 

تواند باه عناوان یاك جاایگزین دهند. تنها فتوكاتالیزوری كه میگیرند دچار تخریب شده و فعالیت فتوكاتالیزوری خود را از دست میمی

 شود.های اسیدی حل میاین است كه در محیط ZnOباشد ولی مشكل اساسی می ZnOمطرح شود،  2TiOبرای مناسب 

پوساتة جاماد زماین  %6/0شاود و باه صاورت تركیاب و میازان تیتانیوم از نظر فراوانای در پوساته زماین، نهماین عنصار محساوب می

بطااور  2TiOباشااد. می 3و روتیاال 2پرووسااكیت ،2منیااتهای آن ایلترین و مهمتاارین ساانگ معاادنرا تشااكیل ماای دهااد . اصاالی

                                                           
) Ilmenite 

) Perovskite 

) Rutile 



 

ها، ها، مركااب چاااو، مااواد ساااختمانی، پودرهااای آرایشاای، ساارامیكهااا، پوسااتیكدهی و رنگای در تولیااد مااواد پوشااشگسااترده

یظ سادی  گیارد وتركیبای آمفاوتر باوده و باا محلاول غلاپمادها، كاغذ و نیاز باه عناوان رنگداناة سافید رناگ ماورد اساتفاده دارار می

)منشااور مثلثاای(،   4آناتااز دارای سااه ناو  ساااختمان كریسااتالی تولیااد مای كنااد و 3TiO 2Naهیدروكساید در گرمااا واكانش داده و 

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

كاتالیساتی بسایار كا  فعاال اسات.  یعنای آناتااز و روتیال عمادتاً فارم روتیال از نظار 2TiOاز بین سااختارهای متاداول كریساتالی  

های فعاال بارای جاذب ساطحی و كاتاالیز، فرم آناتاز بعلت داشاتن مسااحت ساطي بیشاتر و داشاتن دانسایته ساطحی بیشاتر ساایت

اگرچاه باه نظار مای رساد كاه روتیال باه علات متاداول باودن حالات طبیعای آن پایادارترین  دهاد.فعالیت بیشتری از خود نشان می

( كیلاوژول بار ماول پایادارتر از 8-12ولی داده های ترموشیمیایی دلالات بار ایان مای كناد كاه آناتااز باه اناداز  ) باشد، 2TiOحالت 

 است .روتیل 

 2UV/TiO فرآیند فتوکاتالیستيمكانیسم  -3-1

محلاول ( هنگاامی شاكل مای گیرناد كاه h+( و حفره هاای باناد فرفیات )e-به خوبی مشخص شده است كه الكترونهای باند رسانایی )

( تحت تابش درار گیرد ، الكترونهای ایجاد  , ev3.2Egدر آب توسط انرژی تابش بزرگتر از انرژی شكافتگی پیوند )  2TiOسوسپانسیون 

جذب شده بر سطي ، یا حل شده در آب واكنش داده و  2Oشده ، ماده آلی جذب شده را احیاء میكنند و یا با پذیرنده های الكترون مانند 

.-به رادیكالهای آنیون سوپر اكسید آنها را 
2O   احیاء كنند . حفره های حاصله می توانند مولكولهای آلی را به منظور تشكیل+R   اكساید

اكسید كنند . آنها به همراه سایر اكسید كننده ها )رادیكالهای پر   OH.واكنش داده و آنها را به رادیكالهای   O2Hو یا  OH-كنند و یا با 

ی تخریب نوری مواد آلی در دسترس می باشند. مطابق با آنچه گفته شد واكنش های مربوطه در سطي نیمه هادی كه موجاب اكسید( برا

 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( 
 

                                                                                                                                                                                     
) Anatase 

) Brookite 

 

 



 

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

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

 

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

 نشان داده شده است. 2-1حفره در شكل  –باند رسانایی و فرفیت و شكل گیری جفت های الكترون 

 
 حفره  –كل گیری جفت های الكترون ( باندهای هدایت و فرفیت در نیمه هادیها ، ش1شكل )

 

+ پتانسیل استاندارد احیاء ( كه می تواند بیشتر رنگهاای آزو را باه V 8/2حاصله یك عامل اكسید كننده بسیار دوی است )  .OHرادیكال

 محصولات نهایی معدنی اكسید كند.

باشاد. زماانی والانس پر شده و یك نوار رسانایی خالی میشامل یك نوار  2TiOرساناهایی مانند بطوریكه گفته شد ساختار الكترونی نیمه

رسانا باشد یك الكترون  از نوار  والانس باه  ناوار  رساانایی منتقال معادل و یا بیشتر از انرژی  شكاف  طیف نیمه  (h)كه انرژی فوتون 

دادر باه  nm 390نوری با طول موج كمتر از  2TiOگذارد. با توجه به انرژی شكاف طیف شود و یك حفره در نوار والانس بر جای میمی

 .( نشان داده شده است2در شكل ) pH= 7در محلولی با  2TiOباشد. دیاگرام انرژی می 2TiOكاتالیزور  برانگیخته كردن

 

 

 

                           

 

   pH= 7در  2TiOمقادیر پتانسیل برای فرآیندهای دابل انجام بر روی  (2)شكل 

+ V 53/2برابار باا  SHEهای تولید شده از طریق تابش فوتون، نسبت به الكتارود شود، پتانسیل كاهش برای حفرهیكه مشاهده میبطور

های هیدروكسیل را تولید كنند كه پتانسیل ردوكس آنها فقط اندكی از پتانسایل توانند رادیكالها بعد از واكنش با آب میاست. این حفره

هاای است. باید این نكته را در نظر گرفت كاه الكترون -V 52/0های باند هدایت برابر پتانسیل ردوكس برای الكترونها كمتر است. حفره

( نشاان داده شاده اساتي ایان 3كنندگی آنها كاسته شود. اما بطوریكه در شكل )افتاده و از ددرت احیاءبرانگیخته شده ممكن است به تله

 .افتادن، تعداد دابل توجهی از آنها دادرند كه اكسیژن را به سوپراكسید و یا به هیدروژن پراكسید احیا نمایند ها حتی بعد از به تلهالكترون



 

 

 های انجام گرفته در سطي فتوكاتالیزور نیمه رسانا در اثر تابش اشعه فرابنفشواكنش (3)شكل 

 

باشد غیرفعاال اسات. های هیدروكسیل میای فتوكاتالیستی رادیكالههمانطوریكه دبوً نیز گفته شد، عامل اصلی اكسیدكننده در واكنش

افتند. به عبارت دیگر ها به تله میهای موجود در نوار رسانایی بوسیله اكسیژناگر در محلول اكسیژن به مقدار كافی موجود باشد، الكترون

-.های اكسیژن به های نوار رسانایی باعث احیاء مولكولالكترون
2O گیرد:های زیر نیز انجام میاكنششده و و  

               (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 های تولید شده حمله نماید و یاا بعاد از پروتوناه شادن مطاابق های آلی یا حد واسطتواند ه  به مولكولخود فعال بوده و می

 های فعال دیگری نظیر رادیكال هیدروپراكسی را تولید كند.( گونه13-1واكنش )

بصورت زیار پراكساید هیادروژن تولیاد های آلی حمله كند و یا تواند به نوبه خود ه  مستقیماً به مولكولرادیكال هیدروپراكسی نیز می 

 .]9[نماید

(1-16)                    2+ P 2P2P           +P2+  .2PP2 

های هیدروكسیل و از طرف دیگر مهمتارین علات تولیاد بطور كلی ثابت شده است كه مهمترین عامل اكسیدكننده تركیبات آلی رادیكال

باه  SHEنسابت باه  V 53/2ها با پتانسیل ردوكسی در حدود هستند. این حفره )h+( تفیهای باند فرهای هیدروكسیل حفرهرادیكال

( 6-1)و (5-1)مطابق باا واكانش هاای جذب سطحی شده واكنش داده و )-OH(های هیدروكسید های آب یا یونطور موثری با مولكول

 .]12و9[گردندهای هیدروكسیل میموجب تشكیل رادیكال

 2UV/TiOفرایند  مكانیسمش مؤثر رادیكال هیدروکسیل درنق بررسي -1-3-1       

 

همانطوری كه در بخش های دبلی گفته شد حفره های ایجاد شده در نوار والانس نیمه رسانا می توانناد باا مولكولهاای آب و یاا یونهاای 

دهند. در منابع اشاره شده است كه واكنش (6-1(و )5-1)هیدروكسید متصل به سطي برای تولید رادیكالهای هیدروكسیل مطابق معادلات 

اكسیداسیون ممكن است ه  به طریق غیر مستقی  یعنی از طریق رادیكالهای هیدروكسیل متصل به سطي ) یك حفره به تلاه افتااده در 

 بیافتد . سطي ذره ( و ه  مستقیماً از طریق حفره نوار والانس رخ بدهد دبل از اینكه این حفره در داخل و یا در سطي ذره به تله

k 



 

مطالعاتی به صورت زیر انجاام یافتاه   2TiOدر حمایت از رادیكال هیدروكسیل به عنوان اكسید كننده فعال اصلی در سوسپانسیون های 

 است :

حد واسط های شناسایی شده در تجزیه فتوكاتالیتیكی تركیبات آروماتیك هالوژنه ، دارای سااختارهای هیدروكسایله هساتند . ایان حاد 

ا با حد واسط های تشكیل شده از واكنش آروماتیك های مشابه با یك منبع شناخته شده از رادیكالهای هیدروكسیل یكسان مای واسط ه

تركیبات آلی است كه در وادع  C-Hباشد .همچنین گزار  شده كه سرعت اكسیداسیون اتانهای كلرینه شده در ارتباط با ددرت پیوندی 

یك فاكتور مه  در مرحله تعیین كنند  سرعت برای اكسیداسیون می بوسیله رادیكال Hرفته ات  نشانگر این مساله می باشد كه گ

 .تابش داده شده نایید می كند 2TiOنیز وجود رادیكالهای هیدروكسیل و هیدروپراكسی را در محلولهای آبی  ESRباشد .بعووه مطالعات 

 هدف از اجرای تحقیق وبیان مسئله : -1-4

در ابعاد مختلف در حذف یاك تركیاب مادل از صانعت نسااجی تحات عناوان  2TiOر هدف بررسی كارآیی ذرات نانوی در تحقیق حاض

AR88 .است 

از لحاظ ابعاد و ساختار كریستالی بدست  2TiOمشخصات كامل نمونه های مختلف از ذرات نانوی  XRDدر ابتدا با استفاده از طیف های 

ماورد بررسای دارار گرفات و در نهایات كاارآیی  2TiOبارروی ذرات مختلاف  88ARآمده و سپس مشخصات جذب ساطحی تركیاب 

های مختلف ، غلظت های مختلف  pHدر شرایط مختلف از لحاظ شدت تابش نور ،  88ARدر حذف  2TiOفتوكاتالیستی ذرات مختلف 

 بررسی خواهد شد. AR88ذرات نانو و همچنین 

 روش  تحقیق ونحوه اجرای آن :-2

 ل و دستگاههای مورد نیاز وسای  -2- 1

 UV - Visدستگاه اساپكتروفتومتر  - Ultrospec 2000, England» 2»تك شعاعی مدل  UV - Visدستگاه اسپكتروفتومتر  - 1

 (nm 254)ساخت شركت فیلیپس هلند با طول موج نشری  UV - C (15 W)لامپ  - Shimadzu 1700» 3»دو شعاعی 

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

متر دیجیتالی  pHدستگاه  - Lux- UV - IR meter (Leybold Co.) » 6»مدل  UVدستگاه اندازه گیری شدت تابش  - 5 تبریز(

با ددت  Mettlerترازوی دیجیتالی  - 9 دستگاه سانتریفوژ - Ika 8دستگاه بهمزن مغناطیسی  - Coring «pH meter 140» 7مدل 

سل كوارتزی با مسیر ناوری باه طاول یاك  - 11 كپسول گاز اكسیژن همراه با مانو متر مخصوص اندازه گیری این گاز - 10 گرم 001/0

 CODدازه گیاری ترموراكتاور انا – COD «Kit; Model: C1/25 CSB 160» 13كیت مخصاوص انادزه گیاری  - 12 سانتیمتر

(WTW) 14 –  دستگاهPhotolab Spectral 15 -  وسایل شیشه ای از دبیل بالنml (2000  ،1000  ،500  ،250  ،100، ) 

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

 مواد مورد نیاز  - 2 - 2

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



 

 AR88( مشخصات ماده رنگی  1-2جدول )
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 ساختار

 
-Hombikat UV پودر تیتانیوم دی اكسید محصاول شاركت   - Degussa  P-25  3پودر تیتانیوم دی اكسید محصول شركت  - 2

سادی  هیدروكساید  - Merck 6هیدوروكلریك اسید محصول شاركت  - Merck5پودر تیتانیوم دی اكسید محصول شركت  - 4 100

 Merckت محصول شرك

 فتوراکتور - 2 - 3

( در محفظه چوبی انجام گرفته است . وسایل بكار رفته در این 4كلیه كارهای عملی این پروژه در یك سیست  فتو راكتور ناپیوسته شكل )

، كپساول گااز  میلی لیتر از جنس كاوارتز 100راكتور به حج  ،  UV (15 W)لامپ  فتوراكتور عبارتند از:منبع تغذیه ، محفظه چوبی ،

 اكسیژن ، مانو متر مخصوص اندازه گیری گاز اكسیژن 

 

 

 

 

 راكتور كوارتز c)گیره  b)كپسول گاز اكسیژن  a)( ساختار فتوراكتور:     4شكل)

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

 



 

 برای رسم منحني کالیبراسیون   AR88روش کار تهیة محلولهای   -2-4

 تهیه می كنی . 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(   با دستگاه دو شعاعی رس  می كنی  و از روی نمودارmax تركیب فوق به دست 

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

 
 

 UV-Visدر ناحیه  AR88( طیف جذبی 1نمودار )

 

متر تك ( تهیه و با استفاده از اسپكتروفتو5  ،10 ،20 ،30 ،40  ،50  ،60) mg l-1میلی لیتر محلولهای با غلظت  100بالن  7در  - 3

 بدست می آوری  . max( جذب آنها را درVis-UV(شعاعی 

( 1نمودار كالیبراسیون را رس  نموده و از روی این نمودار در مراحل بعدی می توان به راحتی جذب را به غلظت تبدیل نمود. جدول ) - 4

 در غلظت های متفاوت AR88جذب 

60 50 40 30 20 10 5 0 )1-mg l] (88[AR 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

  =nm 506maxدر  88AR( منحنی كالیبراسیون محلول 2نمودار)

 در فرآیند حذف   AR88بررسي تاثیر غلظت اولیه  -3

y = 0.0335x + 0.0424
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 ت شرایط :تح AR88( ثابت سرعت شبه درجه اول در برابر غلظت های متفاوت اولیه 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  - 3-1

در همه فتوكاتالیست ها كااهش مای یاباد .  AR88ایش غلظت ( مشاهده می شود كه سرعت تخریب رنگ با افز20-3باتوجه به نمودار ) 

در سطي فتوكاتالیست كاهش می یابد زیرا  .OHشكل گیری رادیكالهای  88ARدلیلی كه می توان عنوان كرد اینست كه در غلظت بالای 

اشد كه ماانع رسایدن ناور باه ب AR88پوشیده میشوند . یك عامل دیگر می تواند اثر فیلتر داخلی توسط خود  AR88نقاط فعال توسط 

ممكان اسات توساط  UVمقدار مشخصی از تابش  AR88داخل محلول شده در نتیجه سرعت حذف را كاهش می دهد. در غلظت بالای 

كااهش  2O.-و .OHبجای ذرات فتوكاتالیست جذب شود و موجب كاهش بازده واكنش كاتالیستی گردد چونكه غلظت  88ARمولكولهای 

 می یابد.

 با غلظت های یكسان آن با سه نو  فتوكاتالیست ، مشخص  AR88قایسه سرعت حذف رنگ امااز م

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

               با مقادیر بهینه فتوکاتالیست ها   AR88در میزان حذف  pHبررسي تاثیر  - 4
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 تحت شرایط : AR88های متفاوت  pH( ثابت سرعت شبه درجه اول در برابر 4ار)نمود

   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  pHر تفسیر نتایج تاثی-4-1

های مه  می باشاد . یكی از پارامتر pHاز آنجاییكه بسیاری از اكسیدهای نیمه هادی ها رفتار آمفوتریك از خود نشان می دهند ، بررسی 

ر مشاكل باوده در فرآیند تخریب نوری رنگ بسایا pHبر خصوصیات بار سطي فتوكاتالیست تاثیر می گذارد . شرح و توصیف اثر  pHزیرا 

 نقش های متفاوت و متنوعی را ایجاد می كند . pHچراكه 

سایون می تواند بر جاذب مولكولهاای رناگ در ساطي فتوكاتالیسات تااثیر بگاذارد . كاه یاك گاام مها  در انجاام اكسیدا pHتغییرات 

كاتاالیتیكی بازی مربوط به سطي اكسید فلزی مای تواناد در فعالیات فتو فتوكاتالیتیكی است.برروی این موضو  كه خصوصیات اسیدی و

 ی گیرد.مبه طریق زیر انجام  2TiOنقش داشته باشد ، تحقیقی مروری انجام دادند . واكنش های مربوط به یونیزه شدن سطي در 

   

  

در شرایط اسیدی دارای بار  2TiOبنابراین سطي  می باشد . 8/6برابر  pHدر  25P 2TiO( مربوط به  zpcنقطه صفر بار الكتریكی ) 

 در صورتیكه در  شرایط بازی دارای بار منفی است ) >pH 8/6مثبت است ) 

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

های پایین در نظر گرفته می شوند در صورتیكه رادیكالهای هیدروكسیل به عنوان ذرات غالاب در  pHه  در عنوان ذرات اكسید كننده م

pH .های خنثی و بالا در نظر گرفته می شوند 

AR88  درpH  ( 3های اسیدی كار شده  =pH   جذب سطحی متفاوتی بعد از گذاشتن نی  ساعت نمونه در تااریكی توساط ساه ناو )

 ز خود نشان داد.فتوكاتالیست ا

نماای تااوان  pHرا از خااود نشااان دادنااد بنااابراین در ایاان  AR88فتوكاتالیساات هااا جااذب سااطحی مااؤثری از  pH=  3.چااون در 

نساابت بااه دو نمونااه دیگاار   25P 2TiOهااای دیگاار كااار شااده فعالیاات فتوكاتالیساات  pHبحااث ونتیجااه گیااری كاارد . ولاای در 

 . بیشتر میباشد UV100و  Merckفتوكاتالیست 

( فتوكاتالیست ها بهترین عملكرد را از خود نشان دادند . با افازایش 6 – 2/6طبیعی ) pH( مشاهده می شود در 1-4بطوریكه در نمودار )

pH  سرعت رنگزدایی كاهش می یابد . و این به دلیل یك دافعة كلمبی بین سطي با بار منفی فتوكاتالیست و مولكاول  8بهAR88  مای

 آنیونی بوده و جذب در سطي منفی مشكل می گردد. این وادعیت می تواند سبب كاهش عمل فتوكسیداسیون باشد. AR88باشد . زیرا 



 

( سارعت حاذف رناگ كمای مطلاوبتر مای گاردد . علات ایان امار باه 27-3با توجه به نمودار )  pH)=  10(.  8های بالاتر از pHدر  

 می تواند باشد.  pH=  8كالهای هیدروكسیل بیشتری نسبت به خاطرافزایش یونهای هیدروكسیل و در نهایت تشكیل رادی

 در طول فرایند تخریب نوری  AR88بررسي تغییرات طیفي   -3-3

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

(25P 2TiO  ،100UV 2TiO ،Merck  2TiO( 88.حال تخریب  بهینه گزار  گردید مورد بررسی درار گرفت و شرایطAR  را مورد

و غلظت های بهینه از فتوكاتالیست هاا را تهیاه نماوده و  88ARاز رنگ  mg l 20-1بررسی درار می دهی  . بدین منظور محلولی حاوی 

ی زمانی خااص طیاف درار می دهی  و در بازه های زمانی مشخصی نمونه برداری كرده و در بازه ها W m 37-2باشدت  UVتحت تابش 

UV-Vis  درطول موجnm (700-190.  رس  می نمایی ) 

 در فرایند تخریب نوری  AR88تفسیر تغییرات طیفي   -3-3-1

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

(25P 2TiO  ،100UV 2TiO ،Merck  2TiO( ( نشااان 6-3( و )5-3( و )4-3ی )در زمانهااای تااابش مختلااف در شااكل هااا

 مربوط به حذف كامل رنگ درمز اولیه می باشد . nm 506 = maxλداده شده است . كاهش پیك جذبی در 

موجود در تركیب رنگ منجر به رنگی شدن محلول می شود و در این طول موج بررسی های رنگزدایی صورت مای كیارد . .  N=Nگروه 

 می باشد    πn* مربوط به انتقالات nm 506  =maxλجذب در ناحیة مرئی 

مربوط به معدنی شدن حلقة آروماتیك و تركیبهای واسطة آلی بوجاود آماده  nm 254 = maxλدر صورتیكه كاهش پیك های جذبی در 

بی داشاته می باشد . همانگونه كه در نمودارهای ذكر شده مشاهده می شود عمل تخریب و معدنی شدن توسط فتوكاتالیست ها روند خاو

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

باه علات  )Merck 2TiOو  100UV 2TiO(نسبت به فتوكاتالیسات هاای  25P 2TiOتفاوت چشمگیر جذب اولیه در فتوكاتالیست 

وژ كاردن نموناه در دور باالا و حتای با سه باار ساانتریف 25P 2TiOمی باشد زیرا  UVدر ناحیة  25P 2TiOجذب خود فتوكاتالیست 

 گذراندن نمونه از صافیهای میكرونی به نظر می رسد كه جداسازی كامل نگردیده است .

باه عمال  CODتوسط سه فتوكاتالیست مختلف انادازه گیاری  AR88به علت مشكل فوق و به منظور پی بردن به میزان معدنی سازی 

و توساط  Merck 2TiO  %65، توساط  25P 2TiO  %85توسط  CODددیقه حذف  120آمد. نتایج نشان می دهد كه در مدت زمان 

100UV 2TiO  می باشد. %35فقط 

 گیرینتیجه -4

عل  درسطي مقیاس نانو زمینه نو فهور بسیار مهمی برای آینده آموز  شیمی است . همانطور كه آموزشگران علوم به دنبال راهای بارای 

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

باا  "باور یادگیرنده نقش مهمی در چگونگی ایجاد درک و فه  یادگیرنده باازی مای كناد .  "مفهوم مقیاس نانو طراحی شود . چون كه : 



 

های ار گرفت، بدیهی است كه ضرورت ناانوتكنولوژی باا كاربردهاای مها  آن در زمیناهتوجه به مطالبی كه در این زمینه تحت پوشش در

در سالهای اخیر مطالعات زیادی به منظور افزایش فعالیت ذرات فتوكاتالیسات صاورت گرفتاه اسات . پژوهشی فتوكاتالیز در ارتباط است.

در فعالیات  2TiOوجه به تاثیر سااختارهای كریساتالی متفااوت ذرات كاربرد تكنولورژی نانو و استفاده از ذرات در ابعاد نانو و همچنین ت

موجاود در پسااب صانایع نسااجی و  AR88در این تحقیق تخریب ناوری  فتوكاتالیزوری آن از تحقیقات جدید در این زمینه می باشد .

nm 18 25P 2TiO  ،nm 8   2TiO)   در ابعااد متفااوت : 2TiOبا ساه ناو  فتوكاتالیسات  2UV/TiOرنگرزی با استفاده از فرایند 

100UV  ،nm 27 Merck 2TiO (  ناانومتر باعااث كاااهش كاارآیی حااذف ماای  8بررساای گردیاد و مشااخص شاادكاهش ساایز بااه

تحات تااثیر مقادار  88ARفعالیت بالاتری در دیاس با دو فتوكاتالیست دیگر نشان میدهد.میزان حاذف  25P 2TiOشود.فتوكاتالیست 

در مادت زماان   25P 2UV/ TiOتوسط فرایناد  88ARمیباشد.حذف  UVو شدت تابش نور  pHولیة رنگ ، فتوكاتالیست ، غلظت ا

در مدت  100UV 2TiOددیقه و با فتوكاتالیست  35در مدت زمان  Merck 2TiOددیقه طول كشید در صورتیكه با فتوكاتالیست  18

 كه فعالیت فتوكاتالیست به ساختار كریساتالی و اناداز  ذرات آن وابساتهددیقه به طول انجامید . بنابراین می توان نتیجه گرفت  80زمان 

 AR88وجود دارد در حالیكاه افازایش غلظات اولیاه  AR88است . برای مقدار فتوكاتالیست در هر سه مورد یك مقدار بهینه در حذف 

 توجهی سرعت حذف را افزایش می دهد. سرعت حذف را بطور دابل موحظه ای كاهش می دهد. افزایش شدت تابش نور نیز بطور دابل

 پیشنهادات -5

( استفاده از منابع نوری با طول موج های مختلف به همراه فتوكاتالیست هایی با سایز متفاوت و بررسی تاثیر طول موج در كاارآیی ایان 1

ی اشاعه فارابنفش مصانوعی و مقایساه ( استفاده از نور خورشاید بجاا3در ابعاد مختلف و مقایسه كارآیی آنها 2TiO( سنتز ذرات 2ذرات

، در ابعاد ناانوی متفااوت و بررسای كاارآیی  ZnO( تهیه سایر فتوكاتالیست ها نظیر 4تحت تابش نور خورشید2TiOفعالیت ذرات نانوی 

 در ابعاد مختلف بر روی بسترهای ثابت و مقایسه فعالیت آنها در حال تثبیت شده 2TiO( تثبیت ذرات نانوی 5آنها
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