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 دانشگاه تربيت مدرس

بررسي نقش اكسيد كننده Na2S2O8 بر بهبود راندمان فرايند فتوكاتاليستي نانو ذرات 
DB71 تثبيت شده بر بستر بتني در حذف رنگ‌زا TiO2

معصومه پنبه كاربيشه1، بيتا آيتي2

چكيده:
زمينه و هدف: اکثر رنگ‌زاهاي مصرفي صنايع نساجي با منشأ آلي مي توانند سمي و سرطان‌زا باشند. يکي از روش هاي مناسب جهت حذف 
آنها استفاده از فرايند اکسيداسيون پيشرفته است. هدف اصلي از انجام اين تحقيق، بررسي تاثير مثبت افزودن اکسيدکننده Na2S2O8 بر فرايند 

فتوكاتاليستي با استفاده از نانو ذرات TiO2 تثبيت شده بر بستر بتن به كمك اشعه UV جهت حذف رنگ‌زاي آبي مستقيم 71 بوده است.
روش بررسي: بستر بتني بوسيله g/m2 40 نانو ذرات TiO2 به روش SSP پوشش داده شد. پس از انتخاب غلظت بهينه اکسيد کننده و تعيين 
مقادير بهينه پارامترهاي pH، غلظت اوليه رنگ‌زا، شدت تابش UV و زمان، راندمان و نرخ حذف رنگ‌زا و ميزان شکسته شدن حلقه هاي بنزني 

و تغييرات COD در دو سيستم UV/TiO2 و UV/TiO2/Na2S2O8 مورد بررسي قرار گرفت.
يافته ها: در شرايط غلظت اوليه رنگ‌زا pH ،100 ppm 9، لامپ W 90 در مدت زمان min 55 براي سيستم UV/TiO2، راندمان حذف برابر 
با 50/48 درصد و در شرايط غلظت اوليه رنگ‌زا pH ،200 ppm طبيعي )6/9( و مقدار g/L 0/24 اکسيدکننده و حفظ ديگر شرايط در سيستم 

UV/TiO2/Na2S2O8 راندمان حذف برابربا 88/65 بود. 

نتيجه‌گيري: افزودن اکسيد کننده موجب افزايش راندمان حذف رنگ‌زا‌ و كاهش زمان حذف كامل آن مي شود که حاکي از تاثير مثبت افزودن اکسيد 
کننده بر فرايند فتوكاتاليستي در حذف رنگ‌زا است. 

pH ،COD ،71 رنگ‌زا آبي مستقيم ،TiO2 ،واژگان کليدي: شدت تابش

ayati_bi@modares.ac.ir
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... Na2S2O8 بررسي نقش اكسيد كننده

مقدمه 
پلاستيك،  كاغذ،  همچون  صنايع  از  بسياري  در  رنگ‌زا  مواد 
استفاده  مورد  رنگرزي  و  نساجي  آرايشي،  مواد  غذايي،  مواد 
از  نساجي  و  رنگرزي  صنايع  ميان  اين  در  مي گيرند.  قرار 
بزرگ‌ترين مصرف كنندگان آب و توليد كنندگان فاضلاب به 
شمار مي روند. با توجه به اثرات سوء تخليه پساب هاي رنگي 
بر محيط‌زيست، تصفيه اين‌گونه فاضلاب‌ها اجتناب‌ناپذير است 
كه توسط روش‌هاي مختلف فيزيکي، شيميايي، بيولوژيکي و 
به دليل قابليت تجزيه   .)1( مي گيرد  انجام  آنها  از  تلفيقي  يا 
بيولوژيکي کم رنگ‌زاهاي مصنوعي، سيستم هاي متداول 
تصفيه بيولوژيک داراي کارايي مناسبي در حذف رنگ نيستند. 
روش‌هاي فيزيکي نيز تنها باعث انتقال آلاينده از يک فاز به فاز 
ديگر مي شوند، به همين دليل معمولا از روش‌هاي شيميايي 
جهت حذف قابل قبول رنگ از فاضلاب استفاده مي‌شود )2(. 
يکي از اين روش‌ها، فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته است که 
با استفاده از يك ماده اكسيد كننده قوي و يك كاتاليست مانند 
دي اكسيد تيتانيوم در حضور يا عدم حضور منبع تابش اشعه 
 ،)●OH( توليد راديكال‌هاي آزاد هيدروكسيل  با  ماورابنفش 
بيشترين كارايي را در اكسيداسيون تركيبات آلي مقاوم دارد 
)3(. دي اکسيد تيتانيوم )TiO2( به دليل دارا بودن خصوصيات 
به  سنتز  قيمت  فتوشيميايي،  فعاليت  مانند  فرد  به  منحصر 
نور  قدرت جذب  ويژه،  ساختاري  پائين، خصوصيات  نسبت 
فيزيکي  و  شيميايي  پايداري  بالا،  اکسيداسيون  و  بنفش  ماورا 
بودن،  نازک و غير سمي  تحت شرايط واکنش، شفافيت لايه 
کاربردهاي متنوعي در رنگ دانه ها، نگهدارنده ها، کاتاليزورها، 
سراميک ها و غشاهاي معدني دارد و بعنوان فتوکاتاليزور در 
كه  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بسيار  زيست  محيط  زمينه 
به  آنها  تبديل  و  آلي  آلاينده هاي  اکسيداسيون  آنها  جمله  از 
دي اکسيد کربن و آب است )4(. سديم پراکسي دي سولفات 
کاربردهای  که  است  قوي  اکسيدکننده  يک  نيز   (Na2S2O8)

زیست محیطی زیادی دارد )5(. 
تحقيقات زيادي در زمينه کاربرد اکسيد کننده ها صورت گرفته 
است. بعنوان نمونه Belgin و همکاران )2009(، رنگ‌زدايي 
اکسيدکننده  حضور  در  و    UV/TiO2 سيستم  در  را   RB4
KIO4  و Chung )2008(، رنگ‌زدايي RR198 را در سيستم 

UV/TiO2 و در حضور Na2S2O8 و H2O2 مورد بررسي قرار 

دادند. طبق نتايج حاصل كاربرد اکسيد کننده، قابليت رنگ‌زدايي را 
افزايش داد.

طرحي  هر  شدن  اقتصادي  در  بسزائي  نقش  زمان  كه  آنجا  از 
دارد، هدف از اين تحقيق، بررسي تاثير مثبت اكسيد كننده سديم 
پراکسي دي سولفات بر فرايند فتوكاتاليستي UV/TiO2 و حذف 
دو سيستم UV/TiO2 و  منظور  همين  به  بود.  رنگ‌زا  سريعتر 
آبي  رنگ‌زاي  حذف  در  مجزا  طور  به   UV/TiO2/Na2S2O8

مستقيم 71 مورد بررسي قرار گرفت و براي هر يك شرايط بهينه 
شامل pH، غلظت رنگ‌زا، شدت تابش UV و زمان تعيين شد. 

مواد و روش‌ها
فرمول  با   71 مستقيم  آبي  رنگ‌زاي  از  تحقيق  اين  در 
مولکولي وزن  و   )1 )شکل   C40H23N7Na4O13S4 بسته 
پيوند   3 و  آروماتيك  حلقه   8 داراي   1029/87  g/mol
گروه  جزء  شيميايي  ساختار  لحاظ  از  كه   N=N رنگزاي 
به  پايلوت پلاستيكي  استفاده شد.  مي گيرد،  قرار  تري آزو 
و   UV/TiO2 سيستم  دو  هر  در   UV-C ،23×15  cm ابعاد
به  همچنين  گرفت.  قرار  بررسي  UV/TiO2/Na2S2O8 مورد 

منظور بازتابش کامل اشعه UV-C و نيز رعايت ايمني دور تا 
دور راکتور توسط فويل ضخيم پوشانده شد. 

به منظور اندازه گيري غلظت رنگ‌زا از مشخصات جذبي آن 
در ناحيه UV-Vis استفاده شد. بدين منظور ابتدا طيف جذبي 

شکل 1: ساختار شيميايي رنگزا 
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

UV-Vis

mg/Lnm

nm            

    

Y=0.0181X

cm 






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بیتا آیتی و همکار

محلول mg/L 20 رنگ‌زا در محدوده nm 900-200 به وسيله 
دستگاه اسپکتروفتومتر رسم شد که در ناحيه مرئي )طول موج 
nm 586( بيشترين ميزان را داشت. سپس براي تهيه منحني 
کاليبراسيون رنگ‌زا محلول‌هايي با غلظت‌هاي متفاوت تهيه و 
طي  در  شد.  اندازه گيري  ماکزيمم  موج  طول  در  آنها  جذب 
تحقيق غلظت رنگ‌زا و ميزان حذف آن در مراحل مختلف به 

وسيله رابطه بدست آمده )Y=0.0181X( محاسبه شد.
جهت ساخت بستر بتني از ملات آب و سيمان با نسبت وزني 
1 به 2 به ضخامت cm 0/8 استفاده شد. براي اينکه بتن ساخته 
شده به راحتي از قالب جدا شود، قبل از ريختن ملات به داخل 
آرام خشک  قالب آغشته و جهت  قالب، ظرف توسط روغن 
شدن نمونه )يک تا چند روز(، درپوش قالب گذاشته شد. در 
شده  ارائه  شماتيک  به صورت  استفاده  مورد  راکتور   2 شکل 

است.
استفاده  با  بتني  بستر  ذرات TiO2 روي  نانو  تثبيت  منظور  به 
  g/m2از نتايج تحقيق Nayebi و Ghodsian )6 و 7(،  از 

UV/TiO2 و UV/TiO2/Na2S2O8 تعيين و راندمان حذف 

مورد بررسي قرار گرفت. 
الوان  شرکت  محصول   )DB71(  71 مستقيم  آبي  رنگ‌زاي 
ثابت، P25( TiO2( با قطر تقريبي nm 50 )حاوي 80% فاز 
آناتاز و 20% فاز روتايل( محصول شرکت Degusa، اکسيد 
بتن  چسب   ،Merck شرکت  محصول   Na2S2O8 کننده 
 ، K2Cr2O7 .سوپر محصول شرکت شيمي بتن بهينه تهيه شد
HgSO4 ،Ag2SO4 و H2SO4 جهت تهيه محلول هاي هضم 

شرکت  محصول   pH تنظيم  جهت   NaOH و  كاتاليست  و 
Merck و همچنين آب مقطر دوبار تقطير جهت رقيق سازي 

و تهيه محلول ها مورد استفاده قرار گرفت.
اسپکتروفتومتر مدل Carry50 ساخت Varian جهت تعيين 
Fungilab UE- مدل  کلينر  اولتراسونيک  جذب،  ميزان 
 pH ،6 جهت ديسپرس کردن نانو ذرات اگلومره شدهSFD 
 pH جهت تعيين Metrohm متر ديجيتالي مدل 691 ساخت
شرکت  ساخت   3-PLS360 مدل  ديجيتالي  ترازوي  محلول، 
 CE145 0/001، سانتريفوژ 12 شاخه مدل g با دقت Kern
ذرات  نانو  کردن  نشين  ته  جهت  فن  شيمي  شركت  ساخت 
لازم  تعداد  به   30  W فشار  کم  جيوه اي  لامپ هاي  معلق، 
 W جهت تامين شدت تابش هاي مورد نظر )30، 90، 150 و
210( ساخت شرکت Philips بعنوان منبع UV- C و همزن 
مغناطيسي مدل RH-B2 ساخت شرکت Ika تجهيزات اصلي 

مورد استفاده در تحقيق بودند.
نكته قابل ذكر اينكه اندازه گيري COD بر اساس دستورالعمل5220  
D ارائه شده در كتاب روش هاي استاندارد آزمايشات آب و فاضلاب 
 صورت گرفت )8(. در اين تحقيق  آزمايشات در دماي محيط آزمايشگاه 
تکرار  بار   3 حداقل  آزمايشات  کليه  و  گرفت  انجام   )22  0C(

شدند.

شکل 2:  راکتور مورد استفاده در تحقيق










TiO2NayebiGhodsiang/m2

SSP Separated Sealer & Photocatalyst

min 

TiO2

TiO2

         pH          

UV/TiO2UV/TiO2/Na2S2O8

DB71 TiO2P25nm 

     Degusa   Na2S2O8  Merck   

      K2Cr2O7 Ag2SO4HgSO4H2SO4   

NaOHpHMerck



  Carry50 Varian       Fungilab UE-

6SFD  pH  Metrohm pH

  PLS360-3  Kern g     CE145

W

WPhilipsC-UV

RH-B2ika

    COD   5220 D     

  Separated Sealer &(  SSP روش  به  ذرات  نانو   40
Photocatalyst( استفاده شد. به اين ترتيب كه پس از قرار 
دادن محلول در دستگاه اولتراسونيک به مدت min  30)جهت 
خارج نمودن نانو ذرات از حالت اگلومره(، چسب بتن توسط 
 TiO2 برس تميز بر روي بستر بتني ماليده شده وسپس محلول
به آرامي روي آن ريخته شد تا طي مدت 2 الي 3 روز همزمان 
با خشک شدن چسب بتن، محلول TiO2 نيز به آرامي خشک 

و بر روي بستر تثبيت شود. 
شامل  بهينه  شرايط  اکسيد‌کننده،  بهينه  غلظت  تعيين  از  پس 
pH، غلظت اوليه رنگ‌زا، شدت تابش و زمان در دو سيستم 
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... Na2S2O8 بررسي نقش اكسيد كننده

يافته ها و بحث
تعيين غلظت بهينه اکسيدکننده 

به منظور بررسي اثر افزودن اکسيد کننده Na2S2O8، غلظت‌هاي 
 W90 100 رنگ‌زا تحت لامپ ppm مختلف اکسيد کننده به
با   ،)1 )نمودار  حاصل  نتايج  طبق  شد.  اضافه  طبيعي   pH و 
روند   ،UV/Na2S2O8 در سيستم کننده  اکسيد  مقدار  افزايش 
حذف رنگ‌زا افزايش مي يابد. تحقيقات  Ivanov ،Ming و 
همکاران نيز نتايج مشابهي را گزارش کرده اند )9 و 10(. مطابق 
به   UV-C نور  مجاورت  در  پرسولفات  يون‌هاي   ،1 معادله 
راديکال‌هاي آزاد پرسولفات تبديل مي شوند )11(. راديکال‌هاي 
SO4( در مجاورت آب راديکال‌هاي آزاد 

آزاد پر سولفات )●-
هيدروکسيل )OH●( توليد مي کنند )معادله 2(، )12( كه طبق 
S2O8، راديکال‌هاي سولفات 

اين معادلات با اضافه شدن يون 2-
افزايش مي يابد  راندمان حذف  و هيدروکسيل اضافه شده و 

)معادله 3( )13(.

نمودار1: بررسي ميزان دز اکسيد کننده Na2S2O8  بر روي رنگ‌زا
)غلظت رنگزا ppm 100، لامپ w 90 و pH طبيعي(





              

0C







     Na2S2O8    ppm  
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-+ OH-         + OH SO4
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ppmwpH


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



              
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
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2SO4
-  +h S2O8

2-

SO4
-2+H++ OH    +H2O SO4

-

SO4
-+ OH-         + OH SO4

2-


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
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با توجه به اينکه با افزودن بيش از حد اکسيد کننده، زمان حذف 
به شدت کاهش مي يافت و به دليل تطبيق‌دهي ديگر پارامترها و 
 Na2S2O8  ،0/24  g/Lمقدار راندمان حذف،  بهتر  بررسي  نيز 

بعنوان غلظت بهينه اکسيد کننده انتخاب شد.

تعيين pH بهينه 
واكنش‌هاي  در  موثر  پارامترهاي  از  يكي  محلول  اوليه   pH
نمودار    در  كه  همان‌طور  مي آيد.  حساب  به  فتوكاتاليستي 
2- الف مشاهده مي شود، راندمان حذف رنگ‌زا در سيستم  
UV/TiO2 پس از h 2 در pHهاي 3، 5، 6/9 )طبيعي(، 9 و 

11 به ترتيب  75/4، 71/58، 70/65، 84/44 و 88/49 است. 
ساده تر  تشكيل  قليايي  محيط  در  رنگ‌زا  بيشتر  حذف  دليل 
و بيشتر راديكال هيدروكسيل در اين محدوده است )14(. با 
اندازه گيري pH پس از انجام واكنش مشاهده شد كه در طي 
كـرده  تغـيير   pH ،ميـاني توليد محصـولات  دليل  به  واكنش 
گذشت  با  بازي  و  اسيدي  از  اعم  اوليه  اكثـر pHهاي  در  و 

نمودار 2- ميزان حذف رنگ‌زا در pHهاي مختلف 
)غلظت رنگ‌زا ppm 100، شدت لامپ W 90، غلظت اکسيد کننده 

)TiO2=  40 g/m20/24 و g/L





g/LNa2S2O8



pH

pH

 UV/TiO2hpH

      

pH

pHpHpH
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

S2O8
-2UV/TiO2
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بیتا آیتی و همکار

زمان pH محلول كاهش مي يابد. بطوري‌كه pHهاي اوليه 3، 
5، 6/9، 9 و 11 پس از h 2 به ترتيب 3/2، 4/3، 6/5، 8/9 و 
9/4 رسيد. با توجه به هزينه NaOH مصرفي pH معادل 9 به 
عنوان مقدار بهينه در سيستم UV/TiO2 انتخاب شد و در ادامه 

تحقيق مورد استفاده قرار گرفت.
 UV/TiO2 سيستم  در   )S2O8

-2( پرسولفات  يون  حضور 
است.  موثر  بسيار  رنگ‌زدايي  نقش  در  کمک‌کننده  عنوان  به 
تسريع رنگ‌زدايي به پارامتر pH وابسته است و تحت شرايط 
پرسولفات  آزاد  راديکال‌هاي  به  پرسولفات  يون‌هاي  اسيدي 
تبديل مي شوند. در شرايط قليايي راديکال‌هاي آزاد پرسولفات 

راديکال‌هاي هيدروکسيل توليد مي کنند )معادلات 4 تا 6(.





pH



S2O8
2-+H+HS2O8

-

HS2O8
- SO4

2-+H++SO4
-

SO4
-+H2OSO4

2-+OH+H+
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minpH

UV/TiO2/Na2S2O8

pHpH





 pH

UV/TiO2  ppm    h

           NayebiGhodsian

Muruganandham  ShimizuJonedi

min  ppm




UV/TiO2





pH



S2O8
2-+H+HS2O8

-

HS2O8
- SO4

2-+H++SO4
-

SO4
-+H2OSO4

2-+OH+H+



minpH

UV/TiO2/Na2S2O8

pHpH




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
UV/TiO2





pH



S2O8
2-+H+HS2O8

-

HS2O8
- SO4

2-+H++SO4
-

SO4
-+H2OSO4

2-+OH+H+
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pHpH


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
UV/TiO2

  Muruganandham و همکار، Shimizu و همکاران، 
Jonedi و  همکاران نيز گزارش شده است )6، 7، ،17،16 و 
18(. همچنين در مدت زمان min 15 براي غلظت‌هاي اوليه
به ترتيب 100،  ppm 50 ، 100، 200، 300 و 400 رنگ‌زا 
91/84، 76/37، 40/46 و 52/06 راندمان حذف مشاهده شد. 

افزايش غلظت رنگ‌زا به سه دليل  با  دليل کاهش رنگ‌زدايي 
عمده است. اول اينکه با افزايش غلظت رنگ‌زا اثر نور UV بر 
اين فرايند کاسته شده و نانو ذرات TiO2 براي توليد راديکال 
آزاد کمتر فعال مي شوند )15(. دوم اينکه با افزايش غلظـت 
حفـره و  شده  نانوذرات  رنگي جـذب  مولکول‌هاي  رنگ‌‌زا 
هاي فعال فتـوکاتاليستي را اشغال  مي کنند که منجر به کاهش 
توليد راديکال آزاد  مي شود )12(. سوم اينکه با افزايش غلظت 
رنگ‌زا مولکول‌هاي رنگ‌زا با راديکال هاي هيدروکسيل روي 
اين حالت  در  واکنش مي دهد.   TiO2 ذرات نانو  فعال  نقاط 
راندمان  و  شده  رنگ‌زا  مولکول  جذب  هيدروکسيل  راديکال 
حذف کاهش مي يابد )1(. همچنين ملاحظه مي شود كه شيب 

نمودار3: ميزان حذف رنگ‌زا در غلظت‌هاي اوليه مختلف 
)TiO2= 40 g/m2و Na2S2O8 0/24 g/L ،بهينه pH ،90 Wلامپ(







 UV/TiO2/Na2S2O8

WpHg/LNa2S2O8

g/m2TiO2=


UV

TiO2





   TiO2             


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در  آزاد پرسولفات و  راديکال‌هاي  اسيدي  بنابراين در شرايط 
با  بازي راديکال‌هاي هيدروکسيل غالب هستند )15(.  شرايط 
 pH 10 براي min توجه به نمودار 2- ب بعد از مدت زمان
ترتيب 89/54، 95/7، 86/45،  به  و 11   9  ،6/9  ،5  ،3 معادل 
UV/TiO2/ 90/04 و 88/56 درصد راندمان حذف در سيستم
Na2S2O8  بدست آمد كه بدليل ناچيز بودن اختلاف راندمان 

ميزان  بعنوان   )6/9( طبيعي   pH ،مختلف در pHهاي  حذف 
بهينه انتخاب شد.

تعيين غلظت بهينه رنگ‌زا 
افزايش  با  مي شود  مشاهده   3 نمودارهاي  در  که  همان‌طور 
غلظت اوليه رنگزا در pH بهينه بدست آمده، ميزان حذف آن 
کاهش مي يابد بطوري‌که در سيستم UV/TiO2، غلظت‌هاي 
 2 h 20 ، 50، 75، 100 و 200 رنگ زا پس از ppm اوليه
مـشاهـده  درصـد حـذف   51 و   76  ،80  ،86  ،93 ترتيب  به 
 ،Ghodsian  ،Nayebi توسط  مشابهي  نتايج  مي شود. 
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... Na2S2O8 بررسي نقش اكسيد كننده
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نمودار در ابتدا زياد است كه پس از مدتي کاهش مي يابد. چرا 
که با توليد محصولات مياني، برخي واکنش‌هاي فتوکاتاليستي 
جهت شکستن و حذف آنـها انجام شـده، بنابـراين نرخ حـذف 
رنگ‌ـزا کاهش پيدا مي کند. با گذشت زمان، محصولات ساده نيز 

نمودار 4: نمودار مصرف انرژي

شکسته شده و ترکيبات سخت تجزيه‌پذير باقي مي مانند، لذا 
نرخ حذف رنگ‌زا در انتهاي آزمايشات به ميزان زيادي کاهش 
مي يابد )19(. بنابراين با توجه به انرژي مصرفي )نمودار 4( 
UV/ سيستم  در  بهينه  غلظت  عنوان  به   100  ppm غلظت 
TiO2 و ppm 200 در سيستم UV/TiO2/Na2S2O8 انتخاب 

شد و در ادامه تحقيق مورد استفاده قرار گرفت. 

استفاده   7 معادله  از  انرژي  مصرف  ميزان  محاسبه  منظور  به 
شد.  

                 )7( 

Energy Consumption/C،معادله اين  در 

براي  شده  مصرف  انرژي    
برق   W  ،KWh/ppm برحسب آلاينده   ppm هر  حذف 
 ،h مدت زمان تابش بر حسب t ،KW مصرف شده برحسب
 mg /L غلظت پس از واکنش برحسب Cout غلظت اوليه و Cin

است.

تعيين شدت تابش بهينه 
مي شود،  مشـاهـده   5 نمـودارهاي  در  کـه  همان‌طور 
و  لامپ  شدت  افزايش  نتيجه  در  و  لامپ  توان  افزايش  با 
و  مانده  ثابت  تقريبا  راندمان  شده،  ساطع  فوتون‌هاي  تعداد 
معادل  تابش  اين شدت  که  نمي شود. چرا  مشاهده  تغييري 
برانگيخته شدن TiO2 تثبيت  نياز براي  انرژي مورد  حداکثر 
  minشده بر روي بستر بتني است. بطوري‌که در مدت زمان
 UV/TiO2 30، 90، 150 و 210 در سيستم W 25 با توان‌هاي
UV/TiO2/ 16/86، 39/38، 40/01 و 41/19 درصد و در سيستم

نمودار5: ميزان حذف رنگ‌زا در شدت‌هاي تابش مختلف
 Na2S2O8 0/24  g/Lمعادل 9 و pH ،ppm100 غلظت اوليه رنگ‌زا(

)g/m240TiO2= و

نمودار6: طيف جذبي فاضلاب سنتزي در زمان‌هاي مختلف 
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بیتا آیتی و همکار

راندمان  درصد   82/86 و   72/61  ،72/49  ،51/71  Na2S2O8

حذف مشاهده شد. لذا توان W 90 به عنوان منبع بهينه انرژي 
در تمامي سيستم‌ها انتخاب شد.  

تعيين زمان بهينه
نمودار 6 طيف جذبي فاضلاب سنتزي را در زمان‌هاي مختلف 
نشان مي دهد. همانطور‌كه ملاحظه مي شود، با گذشت زمان 
بيانگر کاهش  يافته که  نمودار طيف جذبي کاهش  سطح زير 

غلظت رنگ‌زا است.
از  پس   UV/TiO2/Na2S2O8 و   UV/TiO2 سيستم‌هاي  در 
مدت زمان min 55، راندمان حذف در دو سيستم به ترتيب 
50/48 و 88/65 درصد است و نرخ کاهـش غلظت به ترتيـب 
پس از گذشت h 6 و 4/08 بسيار کم شده که به عنوان مدت 
رنگ‌زاي  غلظت  زمان،  اين  در  گرديد.  انتخاب  بهينه  زمان 
خروجي به کمتر از استاندارد نشر به محيط زيست که معادل

ppm 75 نمک پلاتين کبالت است، رسيده است. 

COD بررسي شکستن حلقه هاي بنزني و تغييرات
با توجه به اينکه رنگ‌زدايي ماده رنگ‌زا به معني تجزيه کامل 
رنگزا  عامل  پيوندهاي  تنها  حالت  اين  در  و  نيست  آلاينده 
آن  زيست‌محيطي  خطر  احتمال  نتيجه  در  شده اند،  شکسته 
بررسي  پارامترها، جهت  مقدار  تعيين  از  پس  لذا  دارد  وجود 
 286 ،310 ،586 nm دقيق‌تر، ميزان جذب در طول موج‌هاي
و 255 که به ترتيب شاخص رنگزاي DB71، فنل، نفتالين و 
بنزن است )20(، تعيين شد. همان‌طور‌که در نمودارهاي 7 و 
8 مشاهده مي شود راندمان حذف رنگ‌زا، فنل، نفتالين، بنزن 
 UV/TiO2 2 در سيستم h در مدت زمان COD/COD0 و
به ترتيب 68/01، 25/98، 25/48، 55/46 و 1/82 درصد و در 
 95/26 ،17/92 ،24/72 ،92/68 ،UV/TiO2/Na2S2O8 سيستم
اکسيد  مواد  اينکه  به  توجه  با  شد.  مشاهده  درصد،   0/81 و 
ترکيبات  نمي توانند   COD آزمايش در  استفاده  مورد  کننده 
و  نبوده  واقعي   COD مقدار بشکنند،  را  تجزيه پذير  سخت 
عدد کمتري را نشان مي دهد. با گذشت زمان و شکسته شدن 
مدتي  از  بعد  و  افزايش   COD مقدار ابتدا  حلقوي  ترکيبات 
کاهش و ثابت مي ماند حتي بعد از گذشت چند روز همچنان 

تايي حلقه هاي  دليل وجود چهار گروه دو  به  ثابت مي‌ماند. 
آروماتيکي موجود در ساختار رنگ‌زا مدت زمان زيادي )بيشتر 
از يک هفته( لازم است تا تمامي حلقه ها شکسته شده و مقدار 

COD به صفر برسد. 

نتايج فاضلاب واقعي
به منظور بررسي کارايي سيستم‌ها، فاضلاب واقعي از یکی از 
حذف  راندمان  ميزان  و  کشورتهيه  فعال  نساجی  کارخانجات 
 COD معادل 5/63 و pH بررسي شد. فاضلاب واقعي داراي
اوليه mg/L 2500 بود که نتايج حاصل در نمودار 9 ارائه شده 
است. همانطور که مشاهده مي شود سيستم UV/TiO2 راندمان 
حذف بالاتري دارد. به دليل وجود ترکيبات پيچيده در فاضلاب 
واقعي، اثر غلظت اکسيد کننده کمتر شده و راديکال‌هاي آزاد 
افزايش  راندمان حذف  و  وارد عمل مي شوند  هيدروکسيل 
اکسيد  ميزان  افزودن  با  که  گرفت  نتيجه  مي توان  مي يابد. 
کننده ها اثر نانو ذرات TiO2 کمتر شده و راديکال‌هاي آزاد 

اکسيد کننده ها عامل اصلي حذف رنگ‌زا هستند. 
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



COD/COD0









        



nmDB71

               

COD/COD0  h  UV/TiO2       
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نمودار7: ميزان شکسته شدن حلقه هاي بنزني

نمودار8: ميزان تغييرات COD/COD0 سيستم هاي مختلف
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... Na2S2O8 بررسي نقش اكسيد كننده

نمودار 9: ميزان حذف فاضلاب واقعي در سيستم‌هاي مختلف

٭ جذبی که توسط اسپکتروفتومتری در طول موج مشخص و یکسان خوانده شده است.





            

pHCODmg/L

UV/TiO2

                
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
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



UV/TiO2/Na2S2O8UV/TiO2







pH 


ppmUV 



UV/TiO2

UV/TiO2/Na2S2O8
min



UV/TiO2

نتيجه‌گيري

 UV/TiO2/Na2S2O8 با مقايسه نتايج مي توان دريافت که سيستم
دارد   UV/TiO2 سيستم  به  نسبت  بالاتري  رنگ‌زدايي  قابليت 
)جدول 1(  که بيانگر تاثير مثبت راديکال هاي آزاد هيدروکسيل و 

فعال اکسيد کننده با هم بر حذف رنگ‌زا است. 

جدول 1: مقايسه دو سيستم مورد بررسي در شرايط بهينه

تشکر و قدرداني
اين مقاله حاصل پايان‌نامه با عنوان »مقايسه اثر اکسيدکننده ها 
بر فرايند فتوکاتاليستي UV/TiO2 در حذف رنگ‌زا« در مقطع 
کارشناسي ارشد در سال 1391 است که با حمايت دانشگاه تربيت 
مدرس اجرا شده است. احتراما بدين وسيله از مساعدت‌ها و 
حمايت‌هاي معاونت محترم پژوهشي و فناوري دانشگاه و ستاد 

فناوري نانو تشکر و قدرداني مي شود.
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ABSTRACT
Background and Objective: Most of the dyes used in the textile industries can be toxic and 
carcinogenic. One of the suitable technologies to remove them is advanced oxidation processes. 
The main purpose of this study was to investigate the positive effect of adding oxidant Na2S2O8 to 
the photocatalytic process using TiO2 nano-particles immobilized on concrete and UV radiation for 
removal of Direct Blue71 dye.
Materials and Methods: Concrete was covered by 40 g/m2 of TiO2 nanoparticles using SSP 
method. After selecting suitable oxidant concentration and optimum pH, initial dye concentration, 
UV irradiation intensity, and time, the efficiency and rate of dye removal and breaking amounts 
of benzene rings and COD variation were investigated in two systems of UV/TiO2 and UV/TiO2/
Na2S2O8.
Results: In UV/TiO2 system, 50.48 percent dye removal was observed at initial dye concentration 
of 100 ppm, pH 9, and 90 Watt UV lamp after 55 minutes and for UV/TiO2/Na2S2O8 system, 
initial dye concentration of 200 ppm, pH 6.9, and 0.24 g/L oxidant under the same abovementioned 
conditions resulted in 88.65 percent dye removal.
Conclusion: Oxidant addition increased the dye removal efficiency and decreased total time for 
complete decolorization indicating the positive effect of oxidant on photocatalytic process in dye 
removal.

Keywords: Irradiation intensity, TiO2, dye, direct blue 71, COD, pH
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