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غنی  UV2ZrO/ یندآفربا استفاده از  64تجزیه فتوکاتالیستی رنگ آزوی قرمز بازیک 

 شده با کربن فعال

 6گودرز احمدی ،2محسن منصوری، 3حسن نصر اصفهانم، 2،*سید حسین حسینی، 1شناسنعیمه ستاره

 ، ایوان، ایرانغربآزاد اسلامی، واحد ایواندانشگاه  ،گروه مهندسی شیمی 1
 م، ایلام، ایراندسی،، دانشگاه ایلا، دانشکده فنی و مهنمهندسی شیمیگروه  ۲

 اصفهان، ایران ،شگاه صنعتی اصفهان، داندانشکده مهندسی شیمی ۳
 ک، آمریکانیویور ،انشگاه کلارکسون، ددانشکده مهندسی مکانیک و هوانوردی 4

 25/05/19پذیرش: تاریخ            94/05/19تاریخ تصحيح:              22/02/19تاریخ دریافت: 

 چکيده

شی          سازی و آرای ساجی، کاغذ صنایع مختلف مانند ن صنعتی کاربردهای زیادی در  سوب        رنگزاهای  ست نیز مح صلی آلودگی محیط زی شته و عامل ا دا

ر پایه اجزای ، بیندهای اکسیداسیون پیشرفته   رآف اًاخیرهای مناسب زیست سازگار به منظور حذف این آلاینده ها ضروری است.      شوند. استفاده از روش  می

فتوکاتالیستی   فرآیند. در این مطالعه، کارایی د توجه قرار گرفته است های رنگزا موربرای حذف پساب  پذیر مانند رادیکال هیدروکسیل بسیار فعال و واکنش 

شده با کربن فعال در حذف     سید زیرکونیای غنی  سی قرار   BR46آلاینده کاتیونی نانو ذرات اک ستی رنگ آزو  . گیردمیمورد برر  BR46تجزیه فتوکاتالی

 لامپ  های مصرفیتوانو ( g/L 11/0 - 0۳/0میزان کاتالیست بارگذاری شده )، (mg/L ۲2 - 2اولیه رنگ ) هایغلظتpH (11-۳ ،)صورت تابعی از ب

UV(W 11-9 ) بیشتترین راندمان  . گیردمیمورد مطالعه قرار لیتر  1میلی متر و حجم  460ای از جنس پیریکس به ارتفاع راکتور استتوانه ای شتیشته   در

، 12/0 (mg/L) یزورمیزان کاتال ، 12 (g/L) غلظت اولیه رنگ ،= 11pH: ساعت ودر شرایط   ۲در زمان ماند  C-2UV/ZrO فرآیندپساب توسط   حذف 

شبه درجه اول مطابق با مدل لانگمیر   BR46. رنگزدایی آیدبدست می  % 11/91به میزان  وات 11و توان مصرفی لامپ   سینتیکی  شلوود  -از معادله  هین

(Lmin/mg 1۳2/1= rk  و)L/mg( 01۲4/0=ek پیروی )کندمی . 

 BR46.فتوکاتالیست، رنگ  فرآیندنانو ذرات، اکسید زیرکونیای غنی شده با کربن فعال،  کلیدی:کلمات 

 مقدمه -1

عضی شوند. بموجب ایجاد سرطان  تواندشده که میتواند باعث مشکلات اساسی و اختلال در محیط زیست آبی پساب رنگی می

در  .[1] سازنداند، گیاهان آبزی را نابود میشان که در آب حل شدهکنند و بدلیل اجزای یونیها نفوذ میپسابها نیز به از رنگ

شود که میزان تولید سالیانه آن حدود هفتصد هزار تن حال حاضر بیش از صد هزار نوع رنگ مختلف در سراسر دنیا تولید می

م را دارند. ترین سهو ... بیش 191، راکتیو قرمز 64های آزو مانند قرمز بازیک های موجود، تولید رنگباشد. از بین رنگمی

 .[2] شوندهای خیلی کم هم باعث ایجاد رنگ زیاد در آب میبوده که حتی در غلظت N=Nهای آزو دارای باندهای دوگانه رنگ
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و  ییغشا هایفرآیند یولوژیکی،ب یبتخر ی،منعقد ساز ،یرنگزا همچون جذب سطح یهاحذف پساپ یبرا ییادز یهاروش 

 یداسیوناکس هایفرآیند. در باشندیم یبیو معا یامزا یشده است که هر کدام دارا یشنهاد( پAOP) یشرفتهپ یداسیوناکس

 یزاور شده و مواد رنگحمله آلی یرنگزا یباتو به ترک یلتشک( یدروکسیله یکالآزاد فعال )معمولاً راد هاییکالراد یشرفته،پ

، 2TiO هایکاتالیزورحذف رنگزا استفاده شده است. اما  یبرا یادیز هایکاتالیزورراستا از  ین. در ا[6, 5] نمایندیم یبرا تخر یآل

ZnO ،3WO ،3SrTiO ،ZnS ،CdS  2وZrO ترییشبودن کاربرد ب یمتو ارزان ق یسم یربالا، غ یکاتالیزوریرغ یتفعال یلبه دل 

 یک، به عنوان یتاز باند هدا تری( بزرگ و مقدار منفEg) یانرژ گافباند  یپهنا یلبه دل 2ZrO اخیراً اند.داشته یردر دو دهه اخ

 1/3تا  23/5 یندر محدوده ب 2ZrO یشده برا شگزار یانرژ گاف. [11-6, 1] مورد استفاده قرار گرفته است یستفتوکاتال

و کنترل تخلخل و  2ZrO یساختار ییرگزارش شده که تغ .[4] نمونه( قرار دارد یسازالکترون ولت )با توجه به نوع روش آماده

فتوکاتالیستی  فرآیندبنابراین به جهت اهمیت . [7]موثر است  یندهحذف آلا تیظرف یششدن آن جهت افزا یستالیتوسعه کر

 2112و همکاران در سال  Nawaleها صورت گرفته است. زیرکونیا مطالعات مختلفی جهت حذف آلایندهاکسید  کاتالیزورتوسط 

و مشاهده کردند که خواص  ساختهمختلف  یاتیعمل یدر فشارها یحرارت یرا توسط راکتور پلاسما 2ZrOاز  ییهانمونه

به روش  یرکونیاز ساختبا  2111و همکاران در سال  Zhao .[1]کندیم ییر، تغساخت یپارامترها ییربا تغ یستیفتوکاتال

بدست آوردند. آنها مشاهده  نانومتر 53و ضخامت  مترنانو 11یو قطر داخل میکرومتر 23به طول  2ZrO هایلولهنانو ی،دهپوشش

 .[9] اتفاق افتاده است 2 ینهبه pHساعت در  1 یمحلول در آب در ط Methyl Orange ییزدادرصد رنگ 4/97کردند که 

Jiang  ایهلولهنانوآنها نشان داد که  هاییاستفاده کردند. بررس یدهپوشش یبرا یرکونیمز یلفو از 2116و همکاران در سال 

( داشته یقهدق 261بعد از  % 6/96حدود  رد Methyl Orangeیستیفتوکاتال یه)تجز یاالعادهفوق یستیعملکرد فتوکاتال یرکونیاز

. آنها از نانوساختار ساختند یدروترمالرا به روش ه یرکونیااز نانوساختار ز یگریشکل د 2115و همکاران در سال  Shu .[11] ندا

2ZrO یونیآن یندهآلا ییستفتوکاتال یهتجز یبرا Methyl Orange استفاده کردند و مشاهده  یو خنث یدیاس یهادر محلول

 شودیگرفته م یجهنت ین. بنابرا[11] کندیم یهرا تجز یندهساعت به طور کامل آلا 1 زماندر مدت  یشنهادیپ کاتالیزورنمودند که 

اضر اثر کار حدر  .در نظر گرفته شود یستیفتوکاتال هایفرآیند یدر طراح یداست که با یمهم فاکتور ییستالکه ساختار کر

(، در حضور نانو ذرات اکسید زیرکونیای BR46) 64مختلف روی تجزیه فتوکاتالیستی پساب آزو، قرمز بازیک پارامترهای عملیاتی 

ه روش به وسیل C-2ZrOابتدا نانو ذرات  .گیردمیمورد بررسی قرار  UVبا استفاده از پرتوهای فرابنفشغنی شده با کربن فعال 

دستگاه پراش پرتو ایکس  و (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیدستگاه  و مشخصات فیزیکی آن توسط شده ژل ساخته-سل

(XRD ) ی پارامترهای مورد بررسی )مقادیر بهینهسپس  .گرددمیمشخصpH غلظت اولیه رنگ ،BR46 ، توان مصرفی لامپ
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UVرعت حذف س همچنین ثابت. گرددمی( به منظور دستیابی به حداکثر میزان رنگبری تعیین بارگذاری شده ومیزان کاتالیست

 .شودمیهینشلوود برآورد -یرآلاینده توسط مدل سینتیکی لانگم این

 بخش تجربی -2

 مواد و روش کار -2-9

. گرددمیاستفاده  گونه خالص سازیایران و بدون هیچ Boyakhsaz( شرکت BR46) 64پژوهش از رنگ قرمز بازیک  ایندر 

 گزارش شده است. 1در جدول شماره  BR46ترکیب، ساختار و دیگر مشخصات 

 Basic Red 46مشخصات رنگزای  -1جدول 

 S4O6N24H18C فرمول شیمیایی
 g mol) 420-1( وزن مولکولی

 (nm) 530 بیشترین طیف جذبی
 Cationic monoazo دسته بندی شیمیایی

 ساختار شیمیایی

 

 هشد اختهسدر دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه ایلام ژل -نانو ذرات اکسید زیرکونیای غنی شده با کربن فعال که به روش سل

همزده شده به محلول حاوی ایزوپروپانول و ایزوپروپانول بخوبی در که  گرم کربن فعال 2ابتدا  .گرددمیاستفاده  در این تحقیق

شود. اضافه می Zr: 15 Isopropanol 1( با نسبت مولی آلمانSigma-Aldrichشرکت ) پروپکساید( IVساز زیرکونیوم )ژلماده 

ود. کل شپس از اینکه محلول به حالت کاملاً یکنواخت تبدیل شد، اسید نیتریک رقیق به آرامی توسط بورت به آن اضافه می

دقیقه )زمان اضافه شدن کل اسید نیتریک به  31درجه سانتیگراد نگه داشته و توسط مگنت به مدت  51محلول در دمای 

ی ایجاد کاتالیزورشده و خاصیت  O2H. اسید نیتریک اضافه شده در اثر واکنش با الکل باعث تجزیه شودمیمحلول( هم زده 

. پس از این که کل باشدمی sopropanolI: 7.5 3O: 0.6 HNO21.0 Hکند. ترکیبات مولی محلول تهیه شده بصورت می

افزایش  5به  2محلول از  pHمحلول قبل کاملاً یکنواخت شد به مدت دو ساعت هم زده تا ژل تهیه شود. در طول مدت ایجاد ژل 

. پس از خشک شدن گردندمیدرجه سانتیگراد خشک  121ساعت در دمای  12پس از آن مخلوط ایجاد شده به مدت یابد. می

شکل می شوند.ساعت در جو هوا کلسینه  4درجه سانتیگراد توسط کوره الکتریکی به مدت  411ر دمای ها دکاتالیزورپیش ساز 

. گرددمیتعیین  Leo 1455 VP ( مدلSEMالکترونی روبشی ) با استفاده از میکروسکوپ کاتالیزورظاهری و متوسط قطر ذرات 

 Philips PW( مدل XRD) Xشده از پراش سنج پرتو  ساخته C-2ZrOاتنانو ذرهمچنین جهت تعیین ساختار کریستالی 
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( 1)شکل  SEMبا استفاده از تصویر  کاتالیزور. متوسط قطر ذرات شودمی)کاتد مس(، استفاده  αK-Cuبکار برنده پرتو  1800

نانو دهد که نشان می مختلفهای ⁣نماییبزرگدر را شده ساخته اتنانو ذر SEMتصویر دهد. نانومتر را نشان می 61کمتر از 

 هستند.  چسبیده بهم و توده ایبصورت بوده و ذرات به صورت گوی شکل  C-2ZrOاتذر

  

 مختلفهای نماییبزرگدر نانو ذرات اکسید زیرکونیای غنی شده با کربن فعال SEMتصویر  -1شکل 

، 71/54، 99/52، 67/21 ایتک گوشه ( نشان از حضور دو فاز نانوکریستالی زیرکونیا  یعنی:    2)شکل   Xپرتو  θ2خطوط پراش 

 -JCPDS 80) 49/76و  27/71، 14/39، 47/67، 19/53 ایچهار گوشههه( و JCPDS 37- 1484) 11/45و  17/35، 19/61

های کربن فعال  دهنده ناخالصههی ماده باشههد در این الگو دیده نشههده اسههت. پیکهایی که نشههاندهد. همچنین پیک( می0965

شد. میانگین     شاهده ن ستال اندازه بدلیل مقدار کم آن م سبه       هاینانو کری شرر محا ستفاده از فرمول  شده و دارای  مورد نظر باا

 .باشندنانومتر می 15اندازه 

 

 ی شده با کربن فعالزیرکونیای غن اکسیدنانو ذرات  XRDالگوی -۲شکل 
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تخلیه شیر  راکتور دارای .باشدمیلیتر  1حجم متر و میلی 641ارتفاع به  از جنس پیریکس ایشیشه ای شکل⁣راکتور استوانه

 23به قطر  مصرفی مختلف هایبا توان UVلامپ  یکط است. محتویات درون راکتور توسدر خلال فرآیند  نمونه برداریجهت 

محلول داخل رآکتور در یک سیکل بسته بین  گیرد.، تحت تابش قرار میایمتر از نوع کم فشار جیوهمیلی 651متر و طول میلی

برای برقراری جریان در داخل راکتور از یک پمپ آکواریومی ساخت شرکت  نماید.مخزن پمپ و محفظه راکتور گردش می

SOBO  یتر در دقیقه استفاده شده است.ل 2وات و دبی  13با قدرت 

و میزان  UV، توان مصرفی لامپ ،غلظت اولیه رنگ pHپارامترهای  BR46 حذف فتوکاتالیستی رنگ به منظور بررسی فرآیند

. مقادیر مختلف ازکاتالیست مورد استفاده را، در یک بشر کوچک با آب مقطر محلول شوندمیانتخاب  بارگذاری شده کاتالیست

مقادیر متفاوتی از رنگزا را با مقدارلازم از سپس  .شودمیدقیقه درون دستگاه اولتراسونیک قرار داده  51و سپس به مدت  هشد

و با استفاده از سدیم هیدروکسید و سولفوریک اسید  هلیتری با استفاده از آب مقطر به حجم رسانده شد 1در یک بالن  ،کاتالیزور

pH داخل مخزن پمپ ریخته و به وسیله پمپ با  . محلول رنگی تهیه شده راگرددمیتنظیم  11ا ت 5ر محلول رنگی در مقادی

که از  ه. استفاده از این پمپ در راکتور یک جریان نیمه پیوسته چرخشی را ایجاد کردشودمی یک دبی ثابت وارد فضای راکتور

در بالای رآکتور خارج شده و بدین صورت عمل اختلاط  خروجی پیش بینی شده پایین راکتور وارد شده و پس از سر ریز شدن از

دقیقه برای نمونه گیری  13و  11بازه های زمانی  .گرددمیفراهم  UV شدن و تماس تمامی ذرات با تابش لامپ⁣⁣نواختو یک

جداسازی ذرات به منظور  .شودمیگرفته آن حذف رنگ از  فرآیندساعت در طی  2نمونه در مدت  9 و در کل تعداد هانتخاب شد

 .گرددمیدقیقه استفاده  21مدت  در دور بر دقیقه و 4111با میزان گردش از دستگاه سانتریفیوژ، هاموجود در نمونه کاتالیزورنانو 

ساخت شرکت  MINI1240مدل  (UV-Vis) گیری میزان جذب نمونه با به کارگیری دستگاه اسپکتروفتومترسپس اندازه

SHIMADZU  در طول موج ماکزیمم ژاپنnm) 351=max(λ  حذف رنگ از محلول رنگی اولیه  و میزان درصد گرفتهصورت

 :گرددمیمیزان درصد حذف رنگ از رابطه زیر محاسبه  .شودمیمحاسبه 

(1) 1001(%)

046

46
















BR

BR

C

C
tionDecoloriza  

که 
046BRC ت اولیه محلول رنگظغلBR46  46وBRC ت محلول رنگظغل BR46  باشد.می فرآیند رنگبری هر لحظه ازدر 

 ها و بحثجهينت -3

ا در هآن حضورو  هایی پایدار در مقابل تجزیة شیمیایی، نوری و بیولوژیکی هستندهای آلی به طور معمول دارای مولکولرنگ

ن در بنابرایتواند سلامت انسان و محیط زیست را به مخاطره اندازد. گردد که میمحیط سبب بروز مشکلات زیست محیطی می

. ردگیمیتوسط نانو ذرات زیرکونیای غنی شده با کربن فعال مورد بررسی قرار  BR46آلی  رنگاین تحقیق حذف فوتوکاتالیستی 

تحت  UVبا استفاده از پرتو  BR46نتایج این پژوهش مکمل سایر تحقیقات مشابه بوده و ضرورت این کار حذف فتوکاتالیستی 
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توکاتالیستی های ففرآیندکربن فعال و جهت دادن به تحقیقات آینده برای توسعه -زیرکونیا کاتالیزورنانو سطوتهای مختلف تابش

ترین ها به عنوان یکی از متنوعهای صنعتی و بویژه حذف رنگبا استفاده از پرتوهای مرئی و نور خورشید برای تصفیه فاضلاب

را با توجه به شرایط فراهم شده کاهش دهد. طی این  BR46رنگ  تواندمیمذکور تحت شرایط مختلف  فرآیندها است. آلاینده

 pHو ( W) لامپ تابش توان، (g/ L) کربن فعال-زیرکونیا کاتالیزور، غلظت نانوBR46(mg/ L)  اولیه آلایندهغلظت  هاآزمایش

مطالعه وابستگی واکنش فتوکاتالیستی به غلظت محلول پساب از هر دو جهت کاربردی بنابراین  .گیردمیمحلول مورد مطالعه قرار 

 . بسیار پر اهمیت است و مکانیسمی

 BR46در حذف فتوکاتاليستي رنگ  پساب غلظت اوليهاثر  -3-9

گرم بر  14/1، میزان =3pHدر   BR46گرم بر لیتر ازمیلی 23و  21، 13، 11، 3اولیه  هایغلظت در پساب ر غلظت اولیهیاثت

 21، 13، 11، 3های شود در غلظتدیده می 5همانطور که در شکل  .شودمیواتی انجام  13تحت تابش لامپ  زورلیتر از کاتالی

درصد  75/76و  71، 92/79، 91/74، 15/71دقیقه بترتیب  121بعد از  BR46گرم بر لیتر آلاینده، مقدار حذف میلی 23و 

ده و در نتیجه این بیشترین میزان حذف پساب به دست آم BR46میلی گرم بر لیتر از پساب  13که در غلظت اولیه باشد می

 .گرددمیغلظت از رنگ به عنوان بهینه این پارامتر تعیین 

 
گرم بر لیتر و  06/0زورکاتالیمیزان ، =2pHدر شرایط ثابت ) BR46گرم بر لیتر( بر حذف میلی ۲2و  ۲0، 12، 10، 2تاثیر غلظت اولیه رنگ ) -۳شکل 

 (.وات 12توان لامپ 

. وقتی باشدنامطلوب افزایش غلظت اولیه رنگ بر فرآیند تخریب فتوکاتالیستی رنگزا می بیانگر اثر( 5نتایج به دست آمده )شکل 

یت کربن فعال بدلیل فعال-زیرکونیا کاتالیزورهای پساب جذب شده روی سطح یابد، مقدار مولکولکه غلظت پساب افزایش می

های . در غلظتدکنرا کوتاه می پساب ها به محلولول مسیر فوتونافزایش در غلظت پساب ط یابد.فتوکاتالیستی آن نیز افزایش می
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 .[12] دنو در نتیجه بازده فتوکاتالیستی را کاهش ده دنننور جذب ک کاتالیزورهای پساب بیشتر از زیاد، ممکن است مولکول

بررسی  وودنشلیه-ریلانگمروی سرعت رنگزدایی فتوکاتالیستی توسط معادله سینتیکی  BR46اولیه پساب  تاثیر غلظتهمچنین 

ده جذب ش زورکه در آن ماده بر روی کاتالی است های ارائه شده با این نوع واکنشیکی از مدل وودنشلیه-ریمدل لانگم. شودمی

 باشد:وود به صورت زیر مینشلیه-ریمدل لانگمافتد. اتفاق میزورکاتالیواکنش شیمیایی در سطح سپس و 

(2) 
46

46

46

46

0
1

BR

BRe

erBR

BR C
Ck

kk

dt

dC
r


  

برای حالتی که با فرض واکنش درجه اول باشد. می ریثابت جذب لانگم، ekو  سینتیک واکنش سطحی ثابت سرعت rkکه در آن 

ای هبود که در بسیاری از پژوهش درجه اول خواهدشبه غلظت آلاینده کم می باشد، رابطه فوق نمایانگر سینیتیک واکنش 

برابر با  کاتالیزورو غلظت وات  13، توان لامپ pH=3 همین منظور در شرایط ثابت به. [13-15]فتوکاتالیستی گزارش شده است

 121در یک لیتر از محلول و در مدت زمان  BR46از رنگگرم میلی 23و  21، 13، 11، 3گرم بر لیتر، برای پنج غلظت  14/1

بینی شده از های آزمایشگاهی و پیشمقایسه بین داده6شکل . پرداخته می شودقه به بررسی سنتیک واکنش حذف رنگ دقی

دهد. خط پر رنگ سرعت واکنش آزمایشگاهی و نشان می فتوکاتالیستیرا برای سرعت واکنش  (2)معادله  L-Hسینتیکی مدل

باشد. از خط پر رنگ می 13ی انحراف معیار %دهندهچین نشاندهد و خط نقطهی شده که برابر یک است را نشان میبینپیش

 تطابق مذکورنتایج آزمایشگاهی با مدل سینتیکی  کندمیکه مشخص  به دست آمد، 2R= 972/1همچنین ضریب همبستگی 

 با ترتیب برابر به L-Hمدل  توسط BR46ثابت سرعت سینتیکی واکنش فتوکاتالیستی و ریثابت جذب لانگمر ادیمقخوبی دارد. 

)/ mg(L 1126/1= ek  و(mg/ L min)153/1= rk  ثابت سرعت مشاهده شده برای مدل سینتیکی مذکور  .آیدمیبدست

که پساب  Khataee (Lmin/mg 275/1=rk)در این مطالعه از نتایج گزارش شده توسط  C–2ZrOی زورتوسط ساختار نانوکاتالی

BR46  2را توسط نانو ذراتTiO [13] ، بیشتر استحذف کرده. 



 ارانستاره شناس و همک                                              ...                                  با استفاده از 89تجزیه فتوکاتاليستي رنگ آزوي قرمز بازیک 

41 

 

 توسط مدل سینتیکی شبه درجه اول. BR46های تجربی و محاسبه شده سرعت حذف فتوکاتالیستی مقایسه داده -4شکل 

 BR46بر حذف فتوکاتاليستي رنگ زوراثر غلظت کاتالي -3-2

گرم  11/1 الی 15/1زورکاتالینانو های مختلفغلظت رد BR46حذف آلاینده  میزان پساب بهینه، غلظت اولیه پس از تعیین

مشخص است  3. با توجه به شکل گرددمیانجام  واتی 13تحت تابش لامپ  13 (mg/L)پساب ، غلظت اولیه  =3pHدر برلیتر 

افزایش  یابد. علت این امر نیززیرکونیا غنی شده با کربن فعال بازدهی حذف پساب افزایش می کاتالیزورکه با افزایش غلظت نانو

، 14/1، 15/1در مقادیر  BR46شود درصد حذف های فعال سطحی بر روی نانو ذرات است. همانطور که مشاهده میتعداد جایگاه

دقیقه از زمان واکنش  121ستفاده شده در مدت زمان ا C-2ZrOکاتالیزورگرم بر لیتر از نانو 11/1و  13/1، 12/1، 19/1

گرم بر لیتراز  13/1غلظت  بنابراین. باشددرصد می 11/79و  62/19، 19/11، 67/13، 92/79، 42/77فتوکاتالیستی بترتیب 

 . شودمیبعدی در نظر گرفته  هایبه عنوان مقدار بهینه جهت انجام آزمایش کاتالیزور

 
، غلظت =2pHدر شرایط ثابت ) BR46گرم بر لیتر( بر حذف  11/0و  0۳/0 ،06/0 ،09/0 ،1۲/0 ،12/0) C-2ZrOکاتالیزورانونتاثیر غلظت  -2شکل 

 (.وات 12گرم بر لیتر و توان لامپ میلی 12اولیه رنگ 
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ستی با افزا     هایآزمایش شان داد که اثر فتوکاتالی   یابد.ش میافزای کاتالیزورش مقدار یصورت گرفته با مقادیر مختلف نانو ذرات ن

باعث افزایش تعداد مکان های فعال روی سههطح فوتوکاتالیسههت در محلول می شههود که به نوبه ی خود  زورافزایش مقدار کاتالی

شود   زور از حد بهینه بیشتر می شود. اما هنگامیکه غلظت کاتالی سبب افزایش تعداد رادیکال های هیدروکسیل و سوپراکسید می    

از نفوذ نور  اضافی  زوری ممانعت از نفوذ نور به وسیله سوسپانسیون کاهش می یابد. همانگونه که کاتالی     ⁣ه در نتیجهسرعت تجزی 

ازده  بدر نتیجه و  یافتهی اصههلی در سههیسههتم فوتوکاتالیتیکی کاهش   ⁣اکسههید کننده ،OHرادیکال  جلوگیری می کند متعاقباَ

  ورزغلظت کاتالیسهههت فراتر از مقدار بهینه منتج به توده شهههدن ذرات کاتالی           یابد. علاوه بر این افزایش  تخریب نیز کاهش می  

سطح کاتالی    می شی از  سترس می  زورشود بنابراین بخ سرعت تجزیه کاهش می   برای جذب فوتون غیر قابل د -17] یابدشود و 

  کاتالیزورهمچنین بالارفتن نرخ تخریب پساب با افزایش مقدار   .[1] تایج مشابهی توسط سایر محققین بدست آمده است     ن .[14

نیز بیانگر این  آنهانتایج تحقیق  بدسههت آوردند. 2114و همکاران در سههال  Alalmشههده با روتینیم را  غنیتنگسههتن -زیرکونیا

 .[6]توانست اثر افزایشی داشته باشدتا غلظت مشخصی می کاتالیزورافزایش  کهاست 

 BR46در حذف فتوکاتاليستي رنگ  UVتوان مصرفي لامپ اثر  -3-3

 UVهای جهت بهبود کارایی فرایند اکسیداسیون پیشرفته از لامپ بهینه، کاتالیزورپساب و میزان نانو غلظت اولیه پس از تعیین

. بنابراین داشته باشدبا توان مصرفی مختلف استفاده شد. طیف انتشار لامپ بایستی با حداکثر طیف جذب واکنشگر مطابقت 

توان  6در  ها. این آزمایشگرددمیتعیین  BR46بر درصد حذف  C-2UV/ZrO فرآینددر  UVان تاثیر توان مصرفی لامپ میز

و میزان  13 (mg/L)، غلظت اولیه پساب 3برابر  pHدقیقه و در شرایط ثابت  121وات در زمان  11و  13، 12، 9لامپ 

شده و همانطور که  نمایش داده 4. نتایج حاصل از این آنالیز در شکل دنشومیانجام  13/1 (g/L)بارگذاری شده  کاتالیزورنانو

 .یابدمیدرصد افزایش  61/91تا  BR46وات میزان حذف پساب  11مشخص است با افزایش توان لامپ به 

 
گرم بر لیتر و میلی 12، غلظت اولیه رنگ =2pHدر شرایط ثابت ) BR46( بر حذف وات 11و  9 ،1۲ ،12)UVتاثیر توان مصرفی لامپ  -6شکل 

 (.گرم بر لیتر 12/0کاتالیزورنانوغلظت 
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و به  کندالکترون فراهم می -کربن به منظور تولید زوج حفره -انرژی بیشتری برای نانو ذرات زیرکونیا UVافزایش توان لامپ 

زیرکونیا بالا بوده و به همین دلیل برای  انرژی گافند یابد. بامیزان حذف افزایش می UVهای بالا از لامپ این دلیل، در توان

وات، بواسطه کاهش فاصله بین  11به  9افزایش توان مصرفی لامپ از است.  UVتحریک الکترون و حفره نیاز به توان بالای از 

شود. شدت تابش درصد می 61/91به  32/71از  BR46 تجزیهش، موجب افزایش درصد فسطح محلول و منبع تولید نور فرابن

با افزایش تولید نیز  UV ،2ZrOکند. با افزایش شدت توان را مشخص می کاتالیزورهای جذب شده بوسیله مقدار فوتون UVنور 

 تعاقباًمکند. این افزایش غلظت رادیکال هیدروکسیل ها را جذب میبیشتر فوتون ،کاتالیزورهای الکترونی روی سطح جفت حفره

اری از بسیرا  روی تخریب آلاینده ر مثبت افزایش توان لامپ فرابنفشیاثنتایج ت شود.می BR46افزایش درصد تخریب  منجر به

 .[11-19]اند⁣گزارش نموده محققان

 BR46رنگ  فتوکاتاليستي بر حذف pHاثر  -3-8

محیط خصوصیات بار سطحی فتوکاتالیست را  pHباشد زیرا محلول می pHیستوکاتالیتهای فهای مهم در واکنشیکی از پارامتر

بر روی  pHیر تاثو توان مصرفی لامپ بهینه،  کاتالیزورپساب، میزان نانو غلظت اولیه بنابراین با تعیین دهد.تحت تأثیر قرار می

 7درشکل  که شودمیبررسی  11 الی 5 با تغییر در محدودی C-2UV/ZrOیستبه وسیله فرآیند فتوکاتالی رنگکارایی حذف 

 (g/L)شده  بارگذاری کاتالیزورمیزان نانودر شرایط ثابت  11تا  5از  مختلف pHهایی با محلول استفاده ازبا  .داده شده استنشان 

بیشترین میزان حذف  =11pHکه در  گیردمیانجام  واتی 11و تحت شدت تابش لامپ  13 (mg/L)، غلظت اولیه رنگ13/1

 BR46درصد از پساب  11/17دقیقه ابتدایی از انجام واکنش میزان  11که در همان  دهدمی. نتایج نشان آیدمیرنگ به دست 

دقیقه از  121در مدت زمان  11و 9، 7، 3، 5 های pHدر  BR46شود درصد حذف همانطور که مشاهده میگردد. میحذف 

 .باشددرصد می 17/91و  94/96، 56/95، 61/91، 17/91زمان واکنش فتوکاتالیستی بترتیب 

 
گرم بر لیتر و  12/0کاتالیزورنانوغلظت گرم بر لیتر، میلی 12غلظت اولیه رنگ در شرایط ثابت ) BR46( بر حذف 11و  ۳ ،2 ،1 ،9) pHتاثیر  -1شکل 

 وات(. 11توان لامپ 
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های الکترواستاتیکی بین سطوح ذرات ی به دلیل نقش متعدد آن در واکنشستهای فتوکاتالیبر روی فرآیند pHتأثیر بررسی 

پس  .تولید شده باردار در طول انجام واکنش بسیار مشکل است هایهای حلال و ماده حل شده و رادیکالنیمه رسانا، مولکول

را برای هر نوع آلاینده در آزمایشگاه بایستی آزمایش نمود و یا از مراجع  عاملرا به صورت کلی بیان نمود و این  pHتوان اثر نمی

ای دارای مقادیر بسیار گسترده BR46فاضلاب حاوی آلاینده  .[21] بهینه را یافت pHموجود با توجه به شرایط عملیاتی مورد نظر 

کربن شده که در نتیجه بر عملکرد -محلول، منجر به شارژ مثبت یا منفی نانو ذرات اکسید زیرکونیم pHاست. تغییر  pHاز 

که با افزایش  است( مشخص 7شکل ) pH با بررسی محدوده مختلف در این تحقیقبنابراین ای نانو ذرات تاثیرگذار است. تجزیه

pH  توکاتالیستی آلاینده راندمان حذف ف، 11بهBR46 یابد. همانطور که در روابط زیر مشاهده به طور چشمگیری افزایش می

است. هنگامی که نانو ذرات زیرکونیا در  pHبازی، رفتار نانو ذرات زیرکونیا متفاوت از مقادیر اسیدی  pHشود در مقادیر می

های خنثی و قلیایی، الکترون pHدر  آید.های الکترونی بوجود میگیرند، جفتهای با انرژی حفره خالی قرار میمعرض فوتون

-به فرم  2Oاتم اکسیژن )به عنوان گیرنده الکترون( را داشته که در نتیجه اتم اکسیژن از فرم آزاد شده توانایی واکنش با 
2O 

نماید ل میتبدی R+های ماده آلی یک الکترون جدا نموده و آن را به فرم گردد. حفره الکترونی بوجود آمده از مولکولتبدیل می

یه نماید که در نتیجه منجر به تجز( میOH•موجود واکنش داده و تولید رادیکال آزاد هیدروکسیل ) OH-یا  O2Hو یا با مولکول 

(، نانو ذرات زیرکونیا به دلیل از دست دادن اکسیژن خود )در 9اسیدی )رابطه  pHدر مقادیر (. 5-1گردد )روابط ماده آلی می

 دهد.(، در آب محلول شده و در نهایت خاصیت فتوکاتالیستی خود را از دست میH+واکنش با یون 
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افزایش  ایبه طور قابل ملاحظه بازی pHدر  BR46میزان تجزیه فوتوکاتالیستی  7شکل که در  نشان داده شدهبا توجه به نتایج 

 حذف راندمان برای فرآیندبیشترین  وی. دست یافت به نتیجه مشابهی 2119درسال  Khataeeپیش از این نیز  .یابدمی

و همکاران در  Khaksarهمچنین .[13] مشاهده کرد =16/11pHدر 2TiOبا استفاده از را  RB19آزوی فتوکاتالیستی رنگزای

 pH=9در  ار شده با منگنز غنینانوذرات زیرکونیای با استفاده از رنگ کاتیونی متیلن بلو بیشترین درصد تخریب  2113 سال

 .[21] بدست آوردند
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 ریيگجهينت -4

عال بررسی کربن ف -فتوکاتالیستی با استفاده از نانو ذرات اکسید زیرکونیا فرآیندبا  BR46در این پژوهش تخریب مواد رنگزای آزو 

که نانو  دهدمینشان  SEM. تصویر دنشومیتعیین  XRDو  SEMبا استفاده از C-2ZrOذراتمشخصات فیزیکی نانو  .گرددمی

بیانگر خالص بودن نانو ذرات مذکور  XRDالگویباشد. نانومتر می 61دارای ابعاد کمتر از ذرات دارای تخلخل مطلوب بوده و 

در تجزیه اثر غلظت اولیه آلاینده  .گردیدنانومتر محاسبه  15 کریستالی آن توسط فرمول شرر در حدود ذراتنانواندازه و  هبود

میزان تجزیه فوتوکاتالیستی کاهش  ،گرم بر لیترمیلی 23 تا 3از  BR46که با افزایش غلظت اولیه  دهدمیفتوکاتالیستی نشان 

باشد و در نتیجه محلول مانند یک فیلتر داخلی های خیلی زیاد می⁣در غلظت UVاین موضوع به علت جذب بیشتر نور یابد. می

های ⁣راندمان تولید رادیکال ها به نیمه رسانا رسیده و متعاقباَ⁣تری از فوتون⁣موثر عمل کرده که تحت این شرایط بخش کوچک

های در غلظت BR46برای رنگزدایی  L-Hقابلیت اجرای معادله همچنین  .[14] دنیابوکسیل و سرعت تخریب کاهش میهیدر

بدست  mg)L/ ( 1126/1= ekو  153/1= rk (mg/ L min)و مقدار  هنشان داده شدگرم بر لیتر میلی 23زیاد تا محدوده 

یابد در محلول رنگزا میزان تخریب پساب افزایش می بارگذاری شده کاتالیزورکه با بالا رفتن غلظت نانو ه استمشخص شد .آیدمی

 .دهد⁣رخ می، کاهش تخریب فتوکاتالیستی mg/L 13های بالای کربن در غلظت-ولی به سبب تجمع ذرات نانو اکسید زیرکونیا

افزایش توان نسبت خطی دارد.  UVدرصد تخریب پساب با توان مصرفی لامپ که  هبا توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد

ز های بالا االکترون فراهم کرده و به این دلیل، در توان -انرژی بیشتری برای نانو ذرات به منظور تولید زوج حفره  UVلامپ 

طوریکه ب، دارد BR46نقش مهمی در میزان حذف آلاینده  pHکه  هنتایج نشان دادبعلاوه  یابد.میزان حذف افزایش می UVلامپ 

به طور  .استدارا اسیدی خنثی و  pHبالاتری نسبت به  بمراتب راندمانبازی  pHدر  کاتیونی تی این آلایندهتخریب فتوکاتالیس

داشته و می توان  BR46کارایی بالایی در تخریب رنگزای کاتیونی  C-2ZrOکه نانو ذرات  دهدمیکلی نتایج این مطالعه نشان 

 .های زیست محیطی استفاده کرد⁣های رنگی و تخریب آلایندهاز آن به عنوان یک گزینه کارآمد برای تصفیه پساب
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