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 چکیده

 برای هیدروکسیل گزینشی غیر رادیکال شامل فعال هایرادیکال تشکیل باهدف رسانا یمهن ذرات نانو از استفاده با فتوکاتالیستی فرایند
 جفطت  یطک  ذرات، نطانو  سطط   شدن فعال و مناسب موج طول تابش با روش این در گیرد.می قرار استفاده مورد آلاینده ساختار تجزیه
 گیطر  بطا  یرانطدازها گ اسطت.  شطده  پیشنهاد گیراندازها کاربرد آن، عمر بودن کوتاه مشکل حل برای که گرددمی تشکیل حفره-کترونال

 انجطام  بطا  همچنطین  کننطد. می تسریع را اصلی واکنش و انداخته تعویق به را حفره-الکترون مجدد ترکیب ،حفره یا و الکترون انداختن
-مطی  افزایش را حذف راندمان محیط در فعال هایگونه تداخلی اثر بردن بین از با و آلاینده روی بر احیا-اکسیداسیون فرایند مستقیم

 مورد 71 مستقیم آبی رنگزای رنگبری تسریع در سدیم هیپوکلریت و هیدروژن پراکسید الکترونی یراندازگ دو اثر تحقیق این در دهند.
 غلظطت  بطا  بسطتری  روی بر هیدروژن پراکسید مولار 006/0 توسط pH 8 با رنگزا mg/L 100 غلظت ،نتایج طبق .گرفت قرار بررسی
gr/m2 40 ذرات نانو از TiO2 تابش تحت که شد رنگبری W 90 UV-C، مولار 01/0 همچنین انجامید. طول به دقیقه 20 مدت به 

 روی بر وات UV-C 90 تحت دقیقه 15 به دقیقه 255 از pH 11 در رنگزا mg/L 100 رنگبری زمان کاهش باعث سدیم هیپوکلریت
 .شد مشابه بستری

  واژه کلید

 .71 مستقیم آبی حذف، فتوکاتالیست، ،سدیم هیپوکلریت ،هیدروژن پراکسید

 

 سرآغاز .1

 حلقت   هشت   با آزویی ترکیب یک 71 مستقیم آبی رنگزای

 بتا  آروماتیکی ترکیب یک عنوان ب  آزویی پیوند س  و بنزنی

-حساسی  و زاییجهش زایی،سرطان دمانن نامطلوب اثرات

 صتنای   فاضتبب  در آلاینتد   ایت   حضتور  .باشتد می زایی

 هایآب بدن  ب  آن ورود و بود  محتمل رنگرزی و نساجی

 شودمی ایعدید  مشکبت بروز باعث زیرزمینی و سطحی

 رانتدمان  بتا  نتوی   هتای روش کمتک  ب  آن تصفی  لزوم ک 

 ,Chakraborty) سازدمی ضروری را مناسب هزین  و بیشتر

 فراینتد  دربتار   گرفتت   صتورت  تحقیقات اساس بر .(2010

 نتانو  شتامل  رسانا یم ن اکسیدهای از استفاد  با فتوکاتالیستی

 اکسیداستیون  فراینتد  یتک  عنوان ب  روش ای  ،TiO2 ذرات

O2 ازجملت   فعتا   هتای رادیکتا   تولید بر مبتنی پیشرفت 
-، 

HO2
 و OH

  انتتوا  حتت   در ؤثرمتت روشتتی عنتتوان بتت 

 (.Augugliaro,et al., 2012) است   شتد   شناخت  ها آلایند 

 مناستب  ایلای  فاصل  بودن دارا دلیل ب  ذرات ای  همچنی 

 همچنتی   و شتد   تابیتد   نور موج طو  با شدن تهییج برای

 در استتفاد   بترای  مدآکار ترکیب یک عنوان ب  سمی ، عدم

- شتتودمتتی تفاد استت رنگتتزا حتتاوی هتتایفاضتتبب تصتتفی 

(Kangwansupamonkon, et al., 2010.)   عیتوب  از البتت 

 پت یری تجزیت   ستت   هتای آلایند  ح   برای روش ای 

 تابش طولانی زمان ب  نیاز ،71 مستقیم آبی رنگزای همچون

 Email: ayati_bi@modares.ac.ir سئو :م نویسند  *
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 بتا  ذرات نتانو  بازیتابی  و احیتا  نیز و پیوندها شکست  برای

 هتا نآ از دمجتد  استتفاد   بترای  دشوار عملیات و بالا هزین 

 ایتت  رفتت  بتترای (.Karaoglu, Ugurlu, 2010) باشتتدمتتی

 کتتاربرد شتتامل متتلتت  هتتایروش از استتتفاد  مشتتکبت

 عنتوان  بت   ستیمانی  سطوح بر ذرات نانو تثبی  و یراندازهاگ

 خانت   تصتفی   واقعتی  شرایط یساز مد  برای خنثی گا تکی 

 است   گرفتت   قترار  متدنرر  تحقیت   ای  در ک  شد  پیشنهاد

(Chong, et al., 2010 ; Karaoglu, Ugurlu, 2010.) 

 رادیکتالی  و ایحفتر   الکترونی، نو  س  در اندازها گیر

 بت   -1 :از عبارتنتد  کت   شتوند می استفاد  عمد  دلیل س  ب 

 در تشتکیلی  حفتر  -الکتترون  مجدد ترکیب انداخت  تعوی 

 یتا  و حفتر   الکتترون،  انتداخت   گیتر  -2 ذرات، نانو سطح

 اثترات  حت    بتا  عملکترد  رانتدمان  بردن بالا و هارادیکا 

 مؤثر عامل نقش افزایش و محیط در فعا  ترکیبات تداخلی

 تستتهیل در مستتتقیم نقتتش ایفتتای -3 و آلاینتتد  تجزیتت  در

 .رنگتتزا مولکتتو  در رنتت  عامتتل پیونتتدهای گسستتت 

 آغتاز  کت   فراینتدهایی  تستری   برای الکترونی یراندازهایگ

 اکسیداستیون  بتا  هتا  آن وکاتالیستتی فت ایزنجیر  هایواکنش

hVB
 متوادی  شامل ترکیبات ای  شوند.می استفاد  باشدمی +

 تولیتد  بترای  فتوکاتتالیزور  ستطح  بت   شتد   ج ب O2 نندما

S2O8 سوپراکستتید، رادیکتتا 
2-، IO4

-، OCl
-، ClO2

-، ClO3
-، 

BrO3
-، Cl

-، SO4
-، PO4

3-، NO3
-، NO2

-، C(NO2)4 و 

H2O2 دمانن فلزی هاییون و Fe
Cu و +3

 )پنبت   باشتند می +2

 ,Ni, et al., 2007; Syoufian ;1393 آیتتتتی، کتتتار،

Nakashima, 2007; Rajeshwar, et al., 2008; Guo, et 

al., 2011; Wang, Zhang, 2011; Mohamed, 

Bahnemann, 2012.) 

 هتا  آن واکنش نیازمند آلی هایآلایند  فتوکاتالیستی تجزی 

 ؛(Lai, et al., 2014) است   محیط در لهیدروکسی ادیکا ر با

 افتزایش  قابلیت   دلیل ب  الکترون یراندازهایگ کاربرد بنابرای 

 از استتفاد   .باشتد متی  متؤثر  ،رادیکتا   ایت   تولیتد  نرخ دادن

 هتتایواکتتنش کننتتد تستتری  عنتتوان بتت  هیتتدرو ن پراکستتید

 .است   بود  متتلفی محققان توج  مورد هموار  فتوکاتالیستی

 بتا  و داد  تغییر را TiO2 سطح مؤثر طور ب  تواندمی ماد  ای 

 زیست  محتیط  در ایثانویت   آلایند  اکسیژن و آب ب  تجزی 

 (.Garcia, et al., 2007; Huo, et al., 2010) نکند تولید

OCl بودن دارا دلیل ب  نیز سدیم هیپوکلری 
 الکتترون  -

  بت  کننتد   حملت   عامل و الکترون یراندازگ عنوان ب  دوس ،

 شکستت   تستری   و شرو  باعث رنگزا موکلو  آمینی گرو 

 حاوی هایرنگزا .گرددمی رنگبری نتیج  در و آزویی پیوند

 بتر  شتد   جتایگزی   آمینتی  هتای گرو  یا و آمینی هایگرو 

 مستعدتر کلر وسیل  ب  رنگبری ب  نسب  نفتالی  حلق  روی

 رنگزاهتای  متورد  در ستدیم  هیپوکلریت   از استفاد  .هستند

 و 2استیدی  رنگزاهتای  بترای  امتا  نیست   مناسب 1دیسپرس

 (.Slokar, Le Marechal, 1998) باشدمی مناسب مستقیم

 از استتتتتفاد  بتتتتا همکتتتتاران و Gupta تحقیقتتتتی در

 فتوکاتالیستتتتتی رنگزدایتتتتی ،TiO2/UV سوسپانستتتتیون

Amaranth(AM) دست   بت   نتتایج  طب  .نمودند بررسی را 

 و UV، UV/H2O2، UV/TiO2 هتتتایسیستتتتم در آمتتتد 

UV/TiO2/H2O2  از درصتد  64 و 38 ،26 ،17 ترتیب ب M 

 شتد  حت    تتابش  دقیقت   100 حتدود  از بعد رنگزا 01/0

(Gupta, et al., 2012). 

Soutsas چهتتار تجزیتت  و رنگزدایتتی نیتتز همکتتاران و 

 فراینتدهای  از استتفاد   بتا  را آزویتی  راکتیتو  تجاری رنگزای

 .نمودنتد  بررسی TiO2/UV/H2O2 و TiO2/UV فتوکاتالیستی

 درصتتد 90 از بتتیش رنگزدایتتی دقیقتت  15 در تنهتتا ،pH 3 در

 w/w انتداز   بت   H2O2 افزودن .شد حاصل هارنگزا تمام برای

 مقتدار  تتا  را رنگزدایتی  نرخ آن، اولی  غلر  ب  نسب  %5/0

 دقیقت   12 در Remazol Red RR بترای  درصتد  9/97 بهینت  

 .(Soutsas, et al., 2010) داد افزایش تابش

Liu فتوکاتالیستتتتی تجزیتتت  همکتتتاران و Reactive 

Brilliant Blue KN-R غلر  با mg/L 50 تتابش  تح  را 

UV شتترایط در تیتتتانیوم اکستتید ید آبتتی محلتتو  یتتک در 

 غلرتت  بتتا بهینتت  شترایط  تحتت  .کردنتتد بررستتی متتلت  

 هیتتدرو ن پراکستتید غلرتت  ،gr/L 5/0، pH 6 کاتالیستت 

mol/L 2-10×0/2، 6/57 ،رنگتزا  ح   درصد 7/97 یباًتقر 

 3 در COD حتت   درصتتد 2/72 و TOC کتتاهش درصتتد

 .(Liu, et al., 2010) گردید حاصل ساع 
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 فتوکاتالیستتتی تجزیتت  Ugurlu و Karaoglu همچنتتی 

Reactive Red 195 از زمان هم استفاد  با آبی محلو  در را 

 هیپوکلریت   و UV فترابنفش  تتابش  ،TiO2/Sep ذرات نانو

 بترای  COD و رنگتزا  ح   حداکثر .نمودند ررسیب سدیم

 NaOCl، 1/0 متولار  میلی 37/50 رنگزا، mg/L 250 غلر 

 بت   ساع ، س  در 54/5 برابر pH و TiO2/Sep لیتر بر گرم

 ,Karaoglu) آمتتد دستت  بتت  درصتتد 78 و 9/99 ترتیتتب

Ugurlu, 2010.) 

 اقتصتادی  ارزیتابی  در زمتان  نقتش  اهمیت   ب  توج  با

 آبی رنگزای ح   تسری  هد  با تحقی  ای  رد ،فرایندها

 نتانو  بتا  فتوکاتالیستی فرایند وسیل  ب  (1 )شکل 71 مستقیم

 الکترونتی  یرانتدازهای گ کنندگی تسری  اثر از ،TiO2 ذرات

 .شتد  گرفتت   بهتر   ستدیم  کلری هیپو و هیدرو ن پراکسید

 صتنعتی  مقیاس در ذرات نانو پودر از استفاد  عمد  مشکل

 کت   باشتد متی  مجدد استفاد  برای آن بازیابی و ااحی تصفی ،

 بستتترهای بتتر TiO2 ذرات نتتانو تثبیتت  از آن، حتتل ایبتتر

 واقعتی  شترایط  سازی ی شب و اثربی گا تکی  عنوان ب  سیمانی

 .گردید استفاد  خان  ی تصف

 

 
 Direct Blue 71 رنگزای شیمیایی ساختار .1 شکل

 

 بررسی روش و مواد .2

 مواد .1 .2

 71 مستتقیم  آبتی  رنگتزای  شتامل  استفاد  مورد اصلی ادمو

(DB 71) بتتا همتتدان ثابتت  التتوان شتترک  از شتتد  یتت ته 

-دی ذرات نتانو  پتودر  ،1 جتدو   در شد  ارائ  مشتصات

 ب  80 نسب  با روتایل ب  آناتاز )حاوی P25 تیتانیوم اکسید

 Degussa شتترک  محصتتو  (nm 21 تقریبتتی قطتتر و 20

-14% ستدیم  هیپوکلریت   و 35%  نهیدرو پراکسید آلمان،

 عنوان ب  مجللی دکتر شیمیایی لابراتوار از شد  تهی  مای  10

 بودند. الکترون گیراندازهای

 و (K2CrO7) پتاسیم کروم  دی مصرفی، مواد دیگر از

 ستولفات  و آلمتان  Merck شرک  (AgSO4) نقر  سولفات

 گیتری انتداز   برای انگلستان BDH کمپانی (HgSO4) جیو 

COD، سود (NaOH) سولفوریک اسید و (H2SO4)  شرک 

Merck تنرتتیم بتترای آلمتتان pH گیتتریانتتداز  همچنتتی  و 

COD، چسب سیمانی، بستر تهی  برای آب و پرتلند سیمان 

 بهینت ،  بتت   شتیمی  شترک   از شد  تهی  سوپر بت  اپوکسی

 بودند. تقطیر بار دو آب و قالب روغ 

 

 71 قیممست آبی رنگزای مشخصات .1 جدول

 توضیح مشتصات

 C40H23N7Na4O13S4 شیمیایی فرمو 

 87/1029 (gr/mol) مولکولی وزن

pH 7/6 طبیعی 

 6/46 خشک( وزن )درصد کرب  میزان

Chemicalbook.com 
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 تجهیزات .2 .2

 شتتتامل تحقیتتت  در مورداستتتتفاد  وستتتایل و تجهیتتتزات

-نمون  ج ب تعیی  )جه  Hach/DR4000 اسپکتروفتومتر

 UE-6SFD مد  Fungilab کلینر اولتراسونیک گزا(،رن های

 متتر  pH شتد (،  اگلتومر   ذرات نانو کردن دیسپرس )برای

 تترازوی  (،pH گیتری انداز  )برای Metrohm 691 دیجیتالی

 COD متواد(،  تتوزی   )جهت   PLS360-3-Kern دیجیتالی

 )جهتت  Hach شتترک  ستتاخ  DRB200 متتد  راکتتتور

 ایجیو  هایلامپ شیمیایی(، نیاز مورد اکسیژن گیریانداز 

 تایوان ساخ  Lumiaction تجاری نام با وات 30 فشار کم

 فتوکاتالیستی( ذرات نانو تهییج جه  UV-C منب  عنوان ب )

 RH-B2 متتد  Ika شتترک  ستتاخ  مغناطیستتی همتتزن و

 بودند.

 

 TiO2 ذرات نانو تثبیت و پایلوت تهیه .3 .2

 2 ضتتام   بت   انیستیم  بستترهای  ابتدا تحقی  انجام برای

 قالتب  در 1 ب  2 آب ب  سیمان نسب  از استفاد  با سانتیمتر

 ختارج  شدن خشک روز 2 حدود از بعد سپس .شدند تهی 

 از پتایلوتی  ظترو   ک  در ،ها آن سطوح اصبح از پس و

 .گرفتنتد  قرار cm 4×15×23 ابعاد ب  مقاوم پبستیک جنس

 متتر میلی 2/0-5/0 حدود ضتام  ب  بت  چسب از ایلای 

 پتودر  گترم  44/1 محتوی دوغاب و شد  پتش آن روی بر

 بتار  دو آب ستی ستی  50 در شتد   حتل  تیتانیوم اکسید دی

 (اولتراستونیک  دستتگا   در اختبط دقیق  30 از پس) تقطیر

 شد  خشک باهم زمان هم تا شد ریتت  چسب لای  روی بر

gr/m و
 SSP 3 روش بتت  ستتیمان روی بتتر ذرات نتتانو 40 2

 (.1393 آیتی، کار، )پنب  گردد ی تثب

 و )رنگزا سنتزی فاضبب cc 250 ها، یشآزما انجام برای

 کت   (2 شکل) UV-C محفر  داخل پایلوت ای  در یرانداز(گ

 از جلتوگیری  بترای  ضتیم آلومینیومی هایورق با آن سراسر

 تحت   بتود،  شتد   پوشاند  آزمایشگا  محیط ب  اشع  تشعش 

 پس و برداش  نمون  cc 5 دقیق  5 هر در .گرف  قرار تابش

 .گردیتد  محاستب   رنگزا غلر  نمون ، ج ب مقدار قرائ  از

 شتتد. رستتم زمتتان مقابتتل در C/C0 تغییتترات منحنتتی ستتپس

 در حت    راندمان و انر ی مصر  میزان محاسب  با همچنی 

 قابتل  نکتت   گردید. انتتاب بهین  مقدار رنگبری، زمان حداقل

 مقتادیر  از و تکترار  بتار  3 حتداقل  ها یشآزما کلی  اینک  ذکر

 شد. استفاد  نتایج در میانگی 

 

 

 

 آزمایشگاهی راکتور و پایلوت نمای .2 شکل

 (UV-C محفظه -د و وات UV-C 30 لامپ -ج پایلوت، مقطع -ب ،TiO2 ذراتنانو با شده داده پوشش بسترهای حاوی پایلوت -الف)
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 جذبی طیف تعیین .4 .2

 در mg/L 20 غلرت   ب  رنگزا از حلولیم ج بی طی  ابتدا

 نتتایج  بت   توجت   بتا  کت   شتد  رسم nm 900-200 محدود 

) متتتتوج طتتتتو  حتتتتداکثر حاصتتتتل،  برابتتتتر (

nm 586  منحنتی  متوج،  طتو   ایت   در سپس آمد. دس  ب 

 و گردیتد  رسم رنگزا متفاوت هایغلر  برای کالیبراسیون

R=99/0) کالیبراسیون معادل 
 آمد دس  ب  1 بط را مطاب  (2

 میتزان  Abs و mg/L استاس  بر رنگزا غلر  [C] آن در ک 

 باشد.می بعد یب عددی ج ب

(1)  Abs=0.0241*[C] 

 رنگزا ح   درصد محاسب  اهمی  ب  توج  با ادام  در

 گردید. استفاد  4 تا 2 روابط از انر ی مصر  میزان و

(2) R= 100 

(3) EC=W×t 

(4) EC/C=EC/(C0-C) 

 درصتد،  برحستب  رنگتزا  ح   میزان R روابط ای  در

C0 و C  برحستب  رنگتزا  ثانویت   و اولیت   غلرت   ترتیب ب 

mg/L، W وات، اساس بر هالامپ تابش شدت t ماند زمان 

 min، EC برحستب  کامتل  رنگبتری  تتا  راکتور در فاضبب

 میزان EC/C و W.min برحسب واحد انر ی مصر  میزان

 بتر  شتد   حت    رنگزای mg/L هر ازای ب  انر ی مصر 

 (.Damodar, et al., 2010) باشتد متی  W.min.L/mg اساس

  کتتاب  هایدستورالعمل مبنای بر هاآزمایش مراحل، کلی  در

 انجتام  فاضتبب  و آب هتای آزمتایش  استاندارد هایروش

 (.Greenberg, et al., 2005) شدند

 

 اصلی ها یشآزما انجام .5 .2

 بهینتت  مقتتدار تعیتتی  اصتتلی، هتتا یشآزمتتا انجتتام از هتتد 

 غلرتت  شتتامل فتوکاتالیستتتی فراینتتد در متتؤثر پارامترهتتای

 زمتان  و UV-C تتابش  شتدت  رنگزا، غلر  ،pH یرانداز،گ

 بود. پارامترها سایر داشت  نگ  ثاب  با رنگزا ح  

 

 شاهد ها یشآزما انجام .6 .2

 و تکی هایسیستم اندمانر مقایس  باهد  شاهد ها یشآزما

-TiO2/Scavenger/UV کلتتی سیستتتم بتت  نستتب  ترکیبتتی

C/Dye، اصتلی  ها یشآزما از آمد  دس  ب  بهین  شرایط در 

 شتد.  انجتام  جداگانت   صتورت  بت   یرانتداز، گ هتر  ب  مربوط

 ،UV-C/Dye، Scavenger/Dye، TiO2/Dye هتتایسیستتتم

TiO2/UV-C/Dye، TiO2/Scavenger/Dye، 

Scavenger/UV-C/Dye تاریکی در بت  چسب همچنی  و 

 شدند. بررسی منرور بدی  UV-C تح  و

 

 تکمیلی ها یشآزما انجام .7 .2

 در جتت ب منحنتتی ،COD/COD0 تغییتترات مرحلتت  ایتت  در

 گرفت .  قترار  بررستی  متورد  واکنش سینتیک و رنگزا ح  

 و شتیمیایی  اکسیژن مصر  میزان تعیی  برای COD آزمایش

-کتالریمتری  روش بت   بنزنتی  هتای حلق  شدن شکست  نحو 

 ,.Greenberg, et al) گرفت   انجتام  5220D بستت   رفبکس

 در شتد   برداشت   هتای نمونت   COD کتار  ای  برای .(2005

 COD/COD0 نمتودار  و گیریانداز  یراندازگ هر بهین  شرایط

 قرائت   از ج ب منحنی همچنی  گردید. رسم زمان مقابل در

 رستم  و آزمتایش  طتو   در د شت  برداشت   هاینمون  ج ب

 آمد. دس  ب  nm 900-200 موجی طی  محدود  در مقادیر

 طتو   در موجتود  هایپیک تغییرات بررسی کار ای  از هد 

 نشتان  کت   نیتز  واکتنش  سینتیک بود. زمان گ ش  با واکنش

 بدون و با هایسیستم در رنگبری فرایند انجام سرع  دهند 

 و (n) مرتبت   محاستب   و 5 ط راب از استفاد  با اس  انداز گیر

 (.Mir, et al., 2012) شد مطالع  (k) واکنش ثاب 

(5)  d[C]/dt=-k[C]
n 

 

 نتایج .3

 هیدروژن پراکسید عملکرد بهینه شرایط تعیین .1 .3

 پرکتتاربردتری  از یکتتی عنتتوان بتت  هیتتدرو ن پراکستتید

 تستری   باعتث  متفتاوت  نقتش  ست   ایفتای  با هااکسیدکنند 

 طب  ک  ترتیب بدی  شود.می نیز وکاتالیستیفت اکسیداسیون
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 طبت   و بتود   هیدروکستیل  رادیکا  منب  عنوان ب  6 واکنش

 بترای  سوپراکستید  آنیتون  بتا  واکتنش  ب  قادر نیز 7 واکنش

 از مستتقیم  فتتولیز  با و باشدمی هیدروکسیل رادیکا  تولید

 ایت   نیتز  4پیونتد  جور شدن گسست  و UV-C ج ب طری 

 گیتر  بتا  همچنتی   (.8 )واکتنش  کنتد متی  یتد تول را رادیکا 

 بت   قادر انتقا  لای  در شد  برانگیتت  هایالکترون انداخت 

 ممانعت   بتا  و (9 )واکنش اس  هیدروکسیل رادیکا  تولید

 فراینتتد تستتری  باعتتث حفتتر -الکتتترون مجتتدد ترکیتتب از

 ;Syoufian, Nakashima, 2007) شتتودمتتی فتوکاتالیستتتی

Egerton, Purnama, 2014; Ribeiro, et al., 2014.)  ممکت   البت 

OH رادیکتا   یرانتداز گ عنتوان  بت   هیدرو ن پراکسید اس 
  نیتز 

 فتتولیز  متان   کت   5هیدروپروکستیل  هتای رادیکتا   و کترد   عمل

 (.Yu, et al., 2010) (10 )واکنش دهد تشکیل را هستند

(6) H2O2→ OH

+OH

 

(7) H2O2+O2
-
→ OH


+OH

-
+O2

- 

(8) H2O2+hν→ 2OH
 

(9) H2O2+eCB
-
→ OH


+OH

- 

(10) H2O2+OH

→ HO2


+ H2O 

 بتا  آلتی  ترکیبات تجزی  نرخ ک  داد  نشان متعددی مطالعات

 افتزایش  مترزی  حتد  یتک  تتا  هیدرو ن پراکسید غلر  افزایش

OH رادیکتا   افتتادن  گیتر  دلیل ب  سپس یافت 
  پراکستید  توستط 

 کت   هیدروپروکستیل  رادیکتا   تولیتد  و (10 )واکتنش  هیدرو ن

 (.Yu, et al., 2010) یابد می کاهش اس ، کمتری قدرت دارای

 H2O2 بهینه غلظت تعیین .1 .1 .3

 حت    در H2O2 یراندازگ متتل  هایغلر  بررسی نتایج

 اس . شد  ارائ  1 نمودار در رنگزا

 هیتدرو ن  پراکستید  غلر  افزایش ک  شودمی مشاهد 

 امتل ک رنگبری ب  رسیدن و شد  رنگزا ح   تسری  باعث

 هتای غلرت   اثتر  البتت   افتد.می اتفاق کوتا  زمانی مدت در

 رونتتد مبحرتت  و بتتود ستتری  بستتیار متتولار 01/0 از بتتیش

 نتانو  اثتر  بت   آن یراندازیگ اثر شدن غالب دلیل ب  تغییرات

 هتای غلرت   محتدود   بنابرای  نبود مقدور محیط در ذرات

mM 1 کمتتری  نمتودار،  بت   توجت   با گردید. مطالع  10 تا  

 ؛بتود  دقیقت   20 برابتر  H2O2 حضتور  در رن  ح   زمان

 ای  در انر ی مصر  مقدار و رنگزا ح   راندمان بنابرای 

 008/0 ،006/0 غلر  س  نتایج طب  گردید. محاسب  مدت

 رانتدمان  بیشتتری   دارای هیتدرو ن  پراکسید مولار 01/0 و

 انتتتاب  بترای  بودند. درصد 9/99 و 100 ،99 برابر ح  

 مصتر   میتزان  و حت    رانتدمان  بت   توج  با بهین  مقدار

 برابتر  کامتل  رنگبتری  زمتان  تا ک  حال  س  ای  در انر ی

W.hr.L/mg 53/0، 30/0 میتتزان بتت  نیتتز و بتتود 38/0 و 

 مترمکعتتب هتتر بتترای استتتفاد  متتورد هیتتدرو ن پراکستتید

 عنوان ب  مولار 006/0 غلر  لیتر، 10 و 8 ،6 برابر فاضبب

 گردید. انتتاب بهین  غلر 

 

 

 

  H2O2 غلظت اثر بررسی .1 نمودار

(mg/L 100=[C]، 7=pH، W 90=PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 



 ... یراندازهای الکترون در رنگزدایی فتوکاتالیستیگنقش 

 راضیه عسگری و بیتا آیتی
7 

 بهینه pH تعیین .2 .1 .3

 حتاوی  هتای فاضتبب  در pH مقتدار  بودن متغیر ب  توج  با

 ستطحی  بار در pH یرتأث نیز و (Bansal, et al., 2012) رنگزا

 عملکترد  نحتو   آن، ستطح  ب  رنگزا ج ب نحو  و TiO2 نانو

H2O2 اثر هیدروکسیل، رادیکا  تولید و pH تا 3 محدود  در 

 کت   شد بررسی هیدرو ن پراکسید بهین  مقدار حضور در 11

 اس . شد  ارائ  3 و 2 نمودارهای در حاصل نتایج

 

 

 pH اثر بررسی .2 نمودار

 (mg/L 100=[C]، M 006/0=]2O2[H، W 90= C-UVP 2 وgr/m 40=]2[TiO) 
 

 
 واکنش از بعد و قبل pH تغییرات .3 نمودار

 (mg/L 100=[C]، M 006/0=[H2O2]، W 90= PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 

 

 در 8 معاد  pH در رنگزا بیشتری  2 نمودار ب  توج  با

 محاستبات  مطتاب   کت   شتد  حت    دقیقت   20 زمتان  مدت

 رخ pH و زمتان  ایت   در نیتز  انر ی مصر  مقدار کمتری 

 در ک  TiO2 ذرات نانو سطحی بار ب  توج  با همچنی  .داد

 قلیتتایی محتتیط در و (pH<8/6) مثبتت  استتیدی محتتیط

(8/6<pH) است   منفی (Konstantinou, Albanis, 2004; 

Umh, Kim, 2014). ذرات نتانو  ستطح  از آنیتونی  رنگزای 

 هیدروکستیل  هتای  رادیکتا   توستط  محتیط  در و شد  دف 

 پراکستتید واقتت  در شتتود. متی  اکستتید شتتد  تولیتتد حجمتی 

 نتانو  سطح انتقا  لای  های الکترون انداخت  گیر با هیدرو ن

OH منب  عنوان ب  و (9 )واکنش ذرات
 بیشتتر  تولیتد  باعث -

 باشد. می رنگزدایی تسری  و محیط در ها رادیکا  ای 
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 9/3 بتت  8 از رنگبتتری از پتتس pH ،3 نمتتودار مطتتاب 

 مناسب عملکرد ند ده نشان موضو  ای  ک  یابدمی کاهش

 در خطتی  آلتی  استیدهای  تولیتد  بتا  رنگزا تجزی  در فرایند

 عنتوان  ب  pH=8 بنابرای  (Chu, Ma, 1998) باشدمی محیط

 شد. انتتاب بهین  مقدار

 

 رنگزا بهینه غلظت تعیین .3 .1 .3

 هتتایغلرتت  ،pH و یرانتتدازگ بهینتت  مقتتدار یتتافت  از پتتس

 در آن نتتایج  کت   گرفت   قترار  آزمایش مورد رنگزا متتل 

 اس . شد  ارائ  4 نمودار

 

 محتیط  در رنگتزا  غلر  افزایش با ک  شودمی مبحر 

 و محلتو   درون بت   UV-C تابش نفوذپ یری کاهش دلیل ب 

 سترع   ،هتا  آن بترانگیتت   بترای  ذرات نانو سطح ب  رسیدن

 رنگتزا  mg/L 200 ک  ایگون  ب  یابد.می کاهش رنگزا ح  

 زمتان  ایت   ک  یحال در شد  رن بی یق دق 90 زمان مدت در

 باشد.می دقیق  20 برابر 100 و mg/L 50 غلر  برای

 فاضتبب  خروجتی  در رنگزا غلر  تغییرات ب  توج  با

 مطتاب   صنع ، در مصرفی انر ی مقدار اهمی  نیز و صنای 

 ح   حداکثر اساس بر رنگزا بهین  غلر  انتتاب 5 نمودار

 گرف . صورت انر ی مصر  نمیزا کمتری  صر  با رنگزا

 

 رنگزا اولیه غلظت اثر بررسی .4 نمودار

(M 006/0=[H2O2]، 8=pH، W 90= PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 

 

 

 واکنش ابتدای دقیقه 20 در حذف راندمان و انرژی مصرف میزان .5 نمودار

(M 006/0=[H2O2]، 8=pH، W 90= PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 



 ... یراندازهای الکترون در رنگزدایی فتوکاتالیستیگنقش 

 راضیه عسگری و بیتا آیتی
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 100 ب  mg/L 50 از رنگزا غلر  فزایشا با نتایج طب 

 200 تتتا mg/L 100 از و کتتاهش انتتر ی مصتتر  میتتزان

 و تتابش  بترای  بیشتتر  زمتان  ب  نیاز جه  ک  یافت  افزایش

 بت   آن نفوذپت یری  کاهش دلیل ب  رنگزا پیوندهای شکست 

 لت ا  باشد.می رنگزا هایمولکو  توسط آن پتش و محلو 

 و انتتر ی مصتتر  انمیتتز کمتتتری  بتتا mg/L 100 غلرتت 

 عنوان ب  درصد(، 100) دقیق  20 در ح   راندمان حداکثر

 گردید. انتتاب بهین  غلر 

  

 بهینه تابش شدت تعیین .4 .1 .3

 از رنگتزا  حت    بت   بتشیدن سرع  در دیگر مهم فاکتور

 ناشتی  انتر ی  مصر  میزان ب  توج  با تابش شدت محیط،

 اس . شد  ارائ  6 نمودار در آن نتایج ک  باشدمی آن از

 وات 150 بت   30 از تابش شدت افزایش نمودار، مطاب 

 دلیتل  بت   رنگتزا  ح   ب  بتشیدن سرع  در مهمی عامل

 هتای واکتنش  شرو  و TiO2 ذرات نانو برانگیتتگی تسری 

 حت    زمان ک  ایگون  ب  باشدمی فتوکاتالیستی ایزنجیر 

 W بترای  دقیق  10 ب  W 30 تابش شدت برای دقیق  70 از

 رانتدمان  و انتر ی  مصر  بنابرای  ؛اس  یافت  کاهش 150

 نتتایج  طبت   گردید. محاسب  دقیق  10 زمان مدت در ح  

 150 و 120 ،90 هایتابش در انر ی مصر  میزان حاصل،

 ترتیتتب بتت  رنگتتزا حتت   بتتالای ستترع  دلیتتل بتت  وات

W.hr.L/mg 30/0، 30/0 10 در حت    راندمان و 25/0 و 

 بت   و مقدار بیشتری  حال  س  ای  در واکنش یابتدا دقیق 

 باشد.می درصد 100 و 3/98 ،5/92 ترتیب

 

 

 UV-C تابش مختلف هایشدت اثر بررسی .6 نمودار

 (mg/L 100=[C]، M 006/0=[H2O2]، 8=pH و gr/m2 40=[TiO2]) 

 

 شتدت  توستط  حت    رانتدمان  بودن نزدیک ب  توج  با

 دو بت   نستب   آن مصترفی  انر ی بودن کم و وات 90 تابش

 زایتی سترطان  خطر گرفت  نرر در با نیز و دیگر تابش شدت

 صنعتی، محیط در آن از ایم  استفاد  اهمی  و UV-C تابش

 گردید. انتتاب بهین  تابش شدت عنوان ب  وات 90 مقدار

 

 سدیم هیپوکلریت عملکرد بهینه شرایط تعیین .2 .3

 محتیط  در متفتاوت  نقش س  ایفای با نیز سدیم هیپوکلری 

 رنگتزا  تجزیت   و حت    رانتدمان  افتزایش  در سزایی ب  اثر

 بتا  انتقتا ،  لایت   الکتترون  یرانتداز گ عنتوان  ب  ماد  ای  دارد.

 در برانگیتتت   حفتر  -الکتترون  مجدد ترکیب زمان افزایش

 فتوکاتالیستتی  فراینتد  انجام برای لازم زمان کاتالیزور، سطح

 دهتتد.متتی افتتزایش را محتتیط نیتتز و ذرات نتتانو ستتطح در

OCl واکتنش  نتیج  در 12 و 11 هایواکنش طب  همچنی 
- 

OH هیدروکستتیلی هتتایگتترو  تشتتکیل باعتتث ،H2O و
 و -

 تولید امکان نیز شرایط ای  شود.می محلو  قلیایی  افزایش
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 داد  افتزایش  را محیط در حجمی هیدروکسیل هایرادیکا 

 یتک  عنتوان  بت   متاد   ایت   بترد. متی  بالا را ح   راندمان و

 تر ی سر شکس  ب  کمک با نیز متداو  رنگبر و اکسیدکنند 

 نمایدمی تسری  را رنگبری محیط، در رن  عامل پیوندهای

(Karaoglu, Ugurlu, 2010.) 

(11) NaOCl→ Na
+
+OCl

- 

(12) OCl
-
+H2O↔ HOCl+OH

- 

 

 NaOCl بهینه غلظت تعیین .1 .2 .3

 رنگتزا  ح   روی بر سدیم هیپوکلری  غلر  تغییرات اثر

 اس . شد  داد  نشان 7 نمودار در

 

 
 NaOCl غلظت اثر بررسی .7 نمودار

 (mg/L 100 [C]=،11=pH، W 90=PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 

 

 کتم،  بستیار  زمتانی  باز  در ک  آنجایی از نمودار، مطاب 

 احتما  ب  یابد،می کاهش توجهی قابل میزان ب  محیط رن 

 رنت   عتاملی  هایگرو  پیوند شکست  با رنگزا تجزی  زیاد

 در هیپوکلریت   ک  ترتیب بدی  اس . شد  آغاز محلو  در

 -NH2، -NH-، -N=N- هتای گرو  حاوی ک  رنگزا با محیط

 آلی هایمولکو  ای  دهد.می واکنش اس  فنلی مشتقات و

OCl مصر  با
 شتوند متی  کلردار آلی ترکیبات تولید باعث -

 ماننتد  تتر  کوچتک  هایمولکو  یدتول امکان خود نوب  ب  ک 

CO2 و H2O مطتتاب  را وزن کتتم مولکتتولی محصتتولات و 

 (.Karaoglu, Ugurlu, 2010) کنندمی ایجاد 13 واکنش

(13) Org. Comp.+OCl
-
→ Chlor. Org. Comp.+ O2→  

CO2+H2O+Low Molec. Weight Products 

 رنگتزا  حت    زمتان  کمتری  اینک  و نمودار ب  توج  با

 بتود،  دقیقت   15 برابتر  انتداز  گیتر  مولار 01/0 لر غ برای

 در شتد   حت    رنگتزای  mg/L هر ازای ب  انر ی مصر 

 ابتتدای  دقیقت   15 برای TiO2/NaOCl/UV-C/Dye سیستم

 بتا  غلرت   ایت   حاصل، نتایج طب  گردید. محاسب  واکنش

 و W.hr.L/mg 23/0 برابتر  انتر ی  مصتر   میتزان  کمتری 

 عنتوان  بت   درصتد  100 برابتر  ارنگز ح   راندمان بیشتری 

 گردید. انتتاب بهین  مقدار

 

 بهینه pH تعیین .2 .2 .3

 حضتتور در اولیتت  pH تغییتتر بتتا ،8 نمتتودار بتت  توجتت  بتتا

 رنگتزا  حت    رونتد  در زیتادی  تفاوت سدیم، هیپوکلری 

 باشتد. می سری  موارد تمام اولی  رنگیبی و شودنمی ایجاد

 اثتر  شتدن  غالتب  اشتد: ب دلیتل  دو بت   تواندمی موضو  ای 

 بترای  واکتنش  ابتتدای  در ستدیم  هیپوکلری  اکسیدکنندگی

 بت   نستب   رنت   عتاملی  هتای گترو   پیونتد  تجزیت   تسری 

 شدن قلیایی ادام  در و فعا  ترکیبات و هارادیکا  عملکرد

 و هیدروکسیل هایرادیکا  بیشتر و تر ی سر تولید و محیط

 رنگزا. ح   سرع  رفت  بالا نتیج  در
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 pH اثر بررسی .8 نمودار

 (mg/L 100 [C]=، M 01/0=[NaOCl]، W 90=PUV-C و gr/m
2 40=[TiO2]) 

 

 
 واکنش از بعد و قبل pH تغییرات .9 نمودار

 (mg/L 100 [C]=، M 01/0=[NaOCl]، W 90=PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 

 

 دومتی  نقتش  محیط در سدیم هیپوکلری  ک  آنجایی از

 بترای  زمتان  صر  کند،می بازی نیز د اکسیدکنن صورت ب 

 ایجتاد  و محیط رن  شدن کمرن  باعث محلو  pH تنریم

 موضتو   ایت   ب  توج  با بنابرای  ؛شودمی آزمایش در خطا

 محتیط  در آن طبیعی مقدار انتتاب بهین ، pH انتتاب برای

 ثانویت   pH مقدار نیز 9 نمودار شد. داد  ترجیح بود، 11 ک 

 کاهش دهد.می نشان را متتل  اولی  یها pH با ها یشآزما

pH  ایجاد و رنگزا پیوندهای شکست  یلدل ب  احتمالاً ثانوی 

-متی  محتیط  در نوری هایواکنش طی خطی آلی اسیدهای

 (.Chu, Ma, 1998) باشد

 رنگزا بهینه غلظت تعیین .3 .2 .3

 اس . شد  ارائ  10 نمودار در رنگزا اولی  غلر  اثر نتایج

 از رنگتزا  حت    درصد شود،می مبحر  ک  گون  همان

 اولیت   غلر  ب  زیادی وابستگی آن تجزی  سرع  و محیط

 حت    در ممانعتی اثر رنگزا غلر  افزایش با دارد. محلو 

 از رنگتزا  حت    یعبتارت  بت   آید.می پیش آن فتوکاتالیستی

 اتفتاقی  افتزایش  دلیتل  بت   ک  اس  بهتر تررقی  هایمحلو 

 تولیتد  نترخ  و کاتتالیزور  ستطح  بت   شد  د تابی فوتونی شار

 ,Karaoglu, Ugurlu) باشتد متی  هیدروکستیل  هایرادیکا 

 و انتر ی  مصتر   میتزان  محاستبات  ب  توج  با ل ا (.2010
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 mg/L غلرت   واکتنش،  ابتدای دقیق  15 در ح   راندمان

 و (W.hr.L/mg 23/0) انر ی مصر  میزان کمتری  با 100

 انتتتاب  بهین  درصد(، 100) زارنگ ح   راندمان بالاتری 

 شد.

 

 بهینه تابش شدت تعیین .4 .2 .3

 و فتوکاتالیستتی  فراینتد  بتر  تتابش  میزان اهمی  ب  توج  با

 بترای  TiO2 ذرات نتانو  ستطح  بت   شتد   تابید  فوتونی شار

 نتتایج  رنگتزا،  حت    افزایش و کاتالیزور سطح شدن فعا 

 اس . شد  ارائ  11 نمودار در فاکتور ای  اثرگ اری
 

 
 رنگزا غلظت اثر بررسی .10 نمودار

 (M 01/0=[NaOCl]، 11=pH، W 90=PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 
 

 
 تابش شدت اثر بررسی .11 نمودار

 (mg/L 100 [C]=، M 01/0=[NaOCl]، 11=pH و gr/m2 40=[TiO2]) 

 

 هتر  در رنگبتری  واکنش شود،می مشاهد  ک  گون  همان

 میتان  تفتاوت  بررستی  امکتان  و ری س بسیار تابش حال  5

 دلیتل  ب  موضو  ای  اس . دشوار متتل  هایتابش شدت

 حضور در محیط در سدیم هیپوکلری  بالای یراندازیگ اثر

 شکستت   در آن قتدرت  و کتم  نستب   بت   حتتی  هایتابش

 ,Karaoglu) باشتد متی  رنت   عتاملی  هتای گرو  پیوندهای

Ugurlu, 2010)150 بت   30 از تتابش  شدت افزایش با اما ؛ 

 10 بت   35 از و بتود   محسوس رنگبری زمان تفاوت وات،

 در انر ی مصر  میزان محاسب  با اس . یافت  کاهش دقیق 

 مدت در ح   راندمان و متتل  هایتابش شدت حضور
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 دارای وات 150 و 90 تتتابش شتتدت دو دقیقتت ، 10 زمتتان

 میتزان  کمتتری   و درصتد(  100) حت    رانتدمان  بیشتری 

 (25/0 و W.hr.L/mg 23/0 برابتر  ترتیب )ب  نر یا مصر 

 90 تتابش  شتدت  نتتایج،  بتودن  نزدیتک  ب  توج  با هستند.

 گردید. انتتاب بهین  مقدار عنوان ب  وات

 

 بهینه شرایط در شاهد ها یشآزما نتایج .3 .3

 حت    در متتلت   هتای سیستتم  بتشی اثر درصد خبص 

 2 جتدو   در یرانتداز گ دو بترای  ،71 مستتقیم  آبی رنگزای

 اس . شد  ارائ 

 

 رنگزا حذف بهینه شرایط در شاهد های یشآزما نتایج .2 جدول

 سیستم

 بتشی اثر درصد

 پراکسید

 هیدرو ن

 هیپوکلری 

 سدیم

UV-C/Dye 6/28 7/37 

Scavenger/Dye 5/1 5/28 

TiO2/Dye 7/1 2/1 

Aeration/Dye 0 0 

TiO2/UV-C/Dye 6/45 45 

TiO2/Scavenger/Dye 6/1 5/29 

Scavenger/UV-

C/Dye 
3/84 3/79 

 15 مدت در سدیم هیپوکلری  اثر ،2 جدو  ب  توج  با

 حضور در و درصد 5/28 رنگزا روی بر تاریکی در و دقیق 

 پراکستید  کت   یدرحال اس  درصد 3/79 برابر UV-C تابش

 و درصتد  5/1 تنها تاریکی در دقیق  20 مدت در هیدرو ن

 موضتو   ایت   است .  متؤثر  درصد UV-C 3/84 حضور در

 تنهتایی  ب  NaOCl بالاتر اکسیدکنندگی قدرت دهند  نشان

 و رنگتزا  در رنت   عتاملی  گترو   پیونتدهای  شکست  برای

 UV-C تتابش  حضتور  در البت  باشد.می محیط رن  کاهش

 5 حتدود  میتزان  بت   رنگبتری  در هیدرو ن پراکسید حضور

 احتمتا   بت   کت   باشدمی سدیم هیپوکلری  از بیشتر درصد

 زمتان،  ،pH شتامل  آزمتایش  شترایط  تفتاوت  دلیتل  ب  زیاد

 اس . محیط در تولیدی فعا  رادیکا  میزان و غلر 

 در TiO2 توستط  ج ب میزان نتایج ب  توج  با همچنی 

 هستند. اغماض قابل رنگزا ح   بر هوادهی اثر و تاریکی

 

 بهینه شرایط در تکمیلی های آزمایش نتایج .4 .3

 COD نسبت تغییرات نحوه بررسی .1 .4 .3

 در رنگتزا  حت    بهینت   شترایط  در COD/COD0 تغییرات

 13 و 12 نمتودار  در TiO2/Scavenger/UV-C/Dye سیستم

 سدیم هیپوکلری  و هیدرو ن پراکسید حضور در ترتیب ب 

 اس . شد  داد  نشان

 

 
 TiO2/H2O2/UV-C/Dye سیستم در COD/COD0 تغییرات .12 نمودار

 (mg/L 100=[C]، M 006/0=[H2O2]، 8=pH، W 90= PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 
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 TiO2/NaOCl/UV-C/Dye سیستم در COD/COD0 تغییرات .13 نمودار

 (mg/L 100=[C]، M 01/0=[NaOCl]، 11=pH، W 90=PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 

 

 در DB 71 مقتاوم  ایحلقت   هشت   ستاختار  ب  توج  با

 مشتاهد   قابتل  13 و 12 نمودارهتای  از  آنچ و تجزی  برابر

 و پیونتتدها از بعضتتی تفکیتتک و زمتتان گ شتت  بتتا استت ،

 میتزان  محتیط،  در تتر  کوچک جدید ساختارهای آزادسازی

COD تجزی  و بیشتر زمان مدت گ ش  با یابد.می افزایش 

 کتاهش  1 از کمتتر  ب  COD/COD0 نسب  خطی، ترکیبات

 نیتز  بیشتتر  زمتان  گ شت   با نسب  ای  شدن ثاب  یابد.می

 بیشتتر  تجزیت   عتدم  و مقتاوم  ترکیبات حضور دهند  نشان

 بایتد  زیس محیط ب  پساب تتلی  از پیش بنابرای  ؛باشدمی

 کرد. استفاد  خطرسازیبی برای تکمیلی فرایندهای از

 

 رنگزا حذف در جذب منحنی .2 .4 .3

 سیستتتتم دو جتتت ب منحنتتتی 15 و 14 نمودارهتتتای در

TiO2/H2O2/UV-C/Dye و TiO2/NaOCl/UV-C/Dye در 

 اس . شد  داد  نشان رنگزا ح   بهین  شرایط

 

 
 TiO2/H2O2/UV-C/Dye سیستم در جذب منحنی .14 نمودار

(mg/L 100=[C]، M 006/0=[H2O2]، 8=pH، W 90=PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 
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 TiO2/NaOCl/UV-C/Dye سیستم در جذب منحنی .15 نمودار

(mg/L 100=[C]، M 01/0=[NaOCl]، 11=pH، W 90= PUV-C و gr/m2 40=[TiO2]) 

 

 پیک دو دارای نمودارها شود،می مشاهد  ک  گون  همان

 )ب  nm 310 و رنگزا( آزویی پیوند ب  )مربوط nm 586 در

 باشتند. می نفتالینی( و بنزنی هایحلق  با مرتبط زیاد احتما 

 پیتک  14 دارنمتو  در تابش دقیق  20 حدود از بعد همچنی 

 بت   کت   رفت  بی  از کامل صورت ب  آزویی پیوند ب  مربوط

 nm موج طو  ب  مربوط پیک باشد.می رنگزا رنگبری یلدل

 55 از پس و 14 نمودار در دقیق  40 حدود از بعد نیز 310

 تجزیت   دهنتد   نشتان  کت   رفتت   بی  از 15 نمودار در دقیق 

 است   فتتالینی ن و بنزنتی  هایحلق  محتوی واسط  ترکیبات

(Bansal, et al., 2012.) 

 

 بهینه شرایط در رنگزا حذف سینتیک .3 .4 .3

 بتا  اس . شد  ارائ  3 جدو  در رنگزا ح   سینتیک نتایج

 پیتروی  او  مرتبت   واکنش از رنگزا ح   جدو ، ب  توج 

 افتزایش  در ستدیم  هیپوکلریت   اثربتشی ضم  در کندمی

 فراینتد  برابتر  35 دحتدو  و بتالا  بسیار رنگزا ح   سرع 

 اس . یراندازگ ای  بدون

 یپوکلریت  ه گانت  س  خوب عملکرد بیانگر موضو  ای 

 گیتر  بتا  کت   است   آن یرانتدازی گ نقش خصوص ب  سدیم

 ایجتاد  و TiO2 ستطح  در برانگیتتت   هتای الکترون انداخت 

 حملت   و فتوکاتالیستی هایواکنش زنجیر  شرو  برای زمان

 باعتث  DB 71 ستاختار  در رنت   عاملی گرو  پیوندهای ب 

 نیتز  هیتدرو ن  پراکستید  گردیتد.  محتیط  از رنگبری تسری 

 میزان ب  فتوکاتالیستی رنگبری فرایند سرع  افزایش باعث

 شتود. متی  H2O2 حضتور  بدون سیستم با مقایس  در برابر 15

Gupta همکتاران  و (Gupta, et al., 2012)  متؤثر  نقتش  نیتز 

 افتزایش  در الکترون گیرانداز یک عنوان ب  هیدرو ن پراکسید

 کردند. گزارش را نوری تجزی  نرخ

 

 بهینه شرایط در رنگزا حذف سینتیک نتایج .3 جدول

 سیستم
 مرتب 

 واکنش

 ثاب 

 K سرع 
R

2 

TiO2/UV-C/Dye 

0 2/0 82/0 

1 02/0 98/0 

2 01/0 58/0 

TiO2/H2O2/UV-

C/Dye 

0 38/4 67/0 

1 3/0 98/0 

2 02/0 12/0 

TiO2/NaOCl/UV-

C/Dye 

0 03/6 62/0 

1 7/0 99/0 

2 15/0 06/0 
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 مرتبت   شتب   سینتیک از رنگزا تجزی  نرخ ها آن بررسی در

 شتب   متد   Ugurlu و Karaoglu همچنتی   نمود. تبعی  او 

R با او  مرتب 
 در را رنگزا ح   برای 99/0 تا 92/0 حدود 2

 ,Karaoglu) نمودنتتد گتتزارش ستتدیم هیپوکلریتت  حضتتور

Ugurlu, 2010.) 
 

 گیری نتیجه و بحث .4

 واکتنش  تستری   در بیشتتری  اثتر  NaOCl اینکت   وجتود  بتا 

 ولتی  دارد آن بتالاتر  یراندازیگ قدرت یلدل ب  فتوکاتالیستی

 و آب خطتر بی محصولات تولید دلیل ب  هیدرو ن پراکسید

 آزادستازی  دلیتل  ب  سدیم هیپوکلری  بر محیط در اکسیژن

-متی  ارجتح  اس  ثانوی  تصفی  یازمندن ک  کلردار ترکیبات

 باشد.

 1 ستدیم  هیپوکلریت   مصر  میزان صنعتی مقیاس در

 6 برابتر  متولار  1 هیتدرو ن  پراکستید  و لیتر 10 برابر مولار

 نیز حال  ای  در ک  اس  فاضبب مترمکعب هر برای لیتر

 ولی کمتر هزین  با کمتر هیدرو ن پراکسید میزان از استفاد 

 هیپوکلریت   بت   نستب   قبتو ،  قابتل  ننتدگی ک تسری  اثر با

 پراکستید  ماد ، دو ای  بی  از بنابرای  ؛دارد ارجحی  سدیم

 خوب، یراندازیگ عملکرد و قبو  قابل راندمان با هیدرو ن

 شود. می پیشنهاد
 

 قدردانی و تشکر

 جهت   بت   نتانو  فنتاوری  توستع   ویژ  ستاد از وسیل  بدی 

 .شودمی قدردانی و تشکر مالی حمای 

 

 ها  اشتدیاد
1. Disperse Dyes 

2. Acid Dyes 

3. Separated Sealer and Photocatalyst 

4. Homolytic Cleavage 

5. Hydroperoxyl Radicals (HO2

) 
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