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 :چكيده 

 بـا روش ناپيوسـته مــــورد    UV/TiO2/H2O2 بـا فـــــرآيند       ١٩٨در اين تحقيق ، رنگبري و تجزيه فتوكاتاليزي رنگزاي راكتيو قرمز            

آب ، ( هدف از آن بررسي امكان حذف رنگ از پساب و تبديل مواد رنگزاي موجود در آن به مـواد پايـدار             . مطالعه قرار گرفته است     

 ليتـر   ۵محلول مورد آزمايش در هر بار.  مي باشد  وات١٥ UV) (منبع نـــور دو عدد لامپ فرابنفش. مي باشد ...)  سيد كربن و دي اك

 ١٩٨ نتــايج آزمايشات انجــام شده نشان مي دهند كه رنگزاي راكتيو قرمـز          . است   ٥٠ ppmغلظت رنگــزا    و   ٢٥ oCآزمايش  ، دماي   

      دقيقـه تـابش، كامــــلا رنگبــري    ٤٠  در كمتـر از ٦ بـيش از  ( H2O2/dye)نه به غلظت محلول رنگــزا  در نسبتهاي غلظت آب اكسيژ

     تبـديل  ) ٠٠٠ماننـد آب ، دي اكسـيد كـربن و    (  دقيقه تابش به مـواد معـدني پايـدار         ١٣٠  در كمتر از      ٩شود و در نسبتهاي بيش از        مي

 .تجزيه و رنگبري ، هيچ جذبي مشاهده نمي شود  محلول پس از فرآيند UV/Visمي شود و در طيف 

 

 :كلمات كليدي 
 پساب نساجي ; تجزيه فتوكاتاليزي ;رنگبري 

 
 
 
 
 
 
 
 



 ٢

 :مقدمه 
با توجه به كمبود منابع آب و بروز مشكلات زيسـت محيطـي            
در سالهاي اخير، صنايع و موسسات، عمليات تصفيه پسـاب را     

انـد، طـوري كـه        هجزء مهمترين مسائل روزمره خود قـرار داد       
بتوانند با ايجاد فرآينـد مناسـب بـراي تصـفيه، كيفيـت پسـاب         
خروجي را در سطح استاندارد تنظيم كننـد و حتـي بخشـي از              
پساب تصفيه شده را در فرآيندهاي توليد مورد استفاده مجدد         

در گذشته عمليات تصفيه مقدماتي پسـاب جهـت         . قرار دهند   
رسـيد، ولـي رشـد     ر مـي  رفع مشكلات اشاره شده كافي به نظ ـ      

سريع صنايع و تنظيم قوانيني سخت از سوي مجـامع داخلـي و        
المللي  صاحبان صنايع را مجبور به حـل مشـكلات پسـاب            بين

  . ]١  [خود نموده است
روشهاي مختلفي براي تصفيه پساب صنايع نسـاجي        
  -ايـن روشـها شـامل مـوارد  انعقـاد فيزيكـي       . شود استفاده مي 

ــيميايي و تصــف ــايي ،  جــذب  ش ــاوري غش ــوژيكي ، فن يه بيول
پسـاب صـنايع نسـاجي بـه دليـل          ]  . ٢[باشند     مي …فيزيكي و 

وجود مواد رنگزا و مواد تعاوني داراي تركيبي متغير و پيچيده   
بنابراين فرآيندهايي از تركيب روشهاي اشـاره شـده         . باشد  مي

ي فرآيندها. در بالا لازم است تا نتايج قابل قبولي به دست آيد
ها موثر مي باشند ولي  تركيبي نيز گرچه در حـــــذف آلاينده

معمولا به زمان طولاني، فضاي زياد و هزينـه بـالا نيـاز دارنـد                
از اينرو تحقيقات براي ارائه روشهاي مفيد ، سريع و كم           ].  ١[

باشد كـه  فرآينـد تجزيـه فوتوكاتـاليز          هزينه در حال انجام مي    
  .از جمله آنها مي باشد ] ٣[

       فرآيند تجزيه فوتوكاتاليز از تكنولوژي هـاي روبـه رشـد      
بوده و اهميت زيادي در زمينـه تصـفيه پسـابها بدسـت آورده               
است، مخصوصا براي تصفيه پسابهاي شامل مقادير كـم مـواد           
   آلي مقاوم در مقابل تجزيـه شـيميايي و بيولـــوژيكي بـه كـار             

 ديگر مزاياي زير را     اين فرآيند نسبت به فرآيندهاي    . مي رود   
 :دارد 

مواد حاصل از تجزيه كاملاً معدني هسـتند        (تجزيه كامل    -١
 ) مانند آب و دي اكسيد كربن

 ندارد ) پسماند (  مشكل ضايعات دور ريختني -٢
   هزينه كم-٣
  درجه حرارت و فشار معمولي مورد نياز است -٤

هـا           در يك سيستم فتوكاتاليـــزي غيرهمگن ، واكـنش    
 به وسيله تابش فرابنفش در       ا تغييرات مولكولي  ايجاد شده     ب

اسـتوكيومتري كلــي    . افتنـد     سطح كــــاتاليست اتفـاق مـي      
بـراي اكسيداسيون فتوكاتاليزي غيـرهمگن بـراي تركيبـات         

 :شود  آلي به صورت زير نوشته مي
) ١               (
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X : هالوژن 
هـا را زيـاد       ه در حضور نور سرعت واكنش            جامداتي ك 

شـــوند  مــي كننـــد امــا در واكـــنش كلــي مصـــرف نمــي    
           هـــا فــــتوكاتاليست. شـــوند   ناميـــده مـــي فــــــتوكاتاليست

خصوصيات يك فتوكاتاليست خوب به     . نيمه هادي هستند    
 :صورت زير مي باشد 

 .به وسيله نور فعال شود  .١
 .يك استفاده كند نزدUVبتواند از نور مرئي و يا   .٢
 .از نظر شيميايي و بيولوژيكي خنثي باشد .٣
 در مقابـل نـور خـورده     مـثلاً (در مقابل نـور پايـدار باشـد      . ٤

 ).نشود
 .ارزان باشد .٥
 . غير سمي باشد .٦

مكانيزم واكنش دي اكسيد تيتانيم به صورت زير        
 : مي باشد 

:                     تحريك)  ٢(
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  مكانيزم فرآيند تجزيه فتوكاتاليز- ١شكل 
UV/TiO2/H2O2 

 
1. Peral      2. Mills  



 ٣

 انـرژي لازم  Ebg بانـد ظرفيـت و   VBباند هدايت ،  CB كه 
. براي انتقال الكترون از باند ظرفيت به باند هدايت مـي باشـد              

ژنه از فتوكاتاليســت الكتــرون دريافــت كــرده و    آب اكســي
راديكال هيدروكسيل بيشتري توليـد مـي كنـد بـه ايـن طريـق              
ــد     ــي كن ــي را تســريع م ــات آل ــيون تركيب . ســرعت اكسيداس

اكسيژن هوا نيز به عنوان اكسيد كننده عمل مي كند به همـين             
مكانيزم بالا در عـين سـادگي       . دليل محلول هوادهي مي شود      

 .دهد ي فرآيند تجزيه را نشان ميبه طور منطق
       براي اينكه يك نيمه هادي به عنوان تحريـك كننـده در             
ــال باشــد پتانســيل     ــه صــورت فتوشــيميايي فع ــالا ب واكــنش ب
اكسيداسيون و احياء حفره باند ظرفيت كه به وسيله نور توليـد   

هـاي   شده است بايستي به اندازه كافي مثبت باشد تـا راديكـال    
 به وجود آيد تا بتواند آلايندهاي  آلي را  اكسيد      هيدروكسيل

توانند در مقابـل نـور بـه          هاي آلي كه مي     تعداد آلاينده . نمايد  
وسيله يك اكسيد كننـده بـه مـواد معـدني تبـديل شـوند و از                 

TiO2       كننـده اسـتفاده شـود زيـاد بـوده و             به عنـوان تحريـك
 ] .٣[گيرد  بسياري از تركيبات آلي را در بر مي

     رنگزاهاي راكتيو يكي از رنگزاهاي پر مصرف در صنايع     
نساجي مي باشند كه پساب حاصل از آنها بسـيار رنگـي بـوده           

در . در نتيجه رنگبري آنها از اهميـت زيـادي برخـودار اسـت         
 ١٩٨اين تحقيق رنگبري و تجزيه فتوكاتاليزي رنگزاي راكتيو         

 .  بررسي شده استUV/TiO2/H2O2با فرآيند 
 
 :اد و وسايل مو

، آب اكسيژنه    ) HOEهوخست ( ١٩٨ رنگزاي راكتيو قرمز    
٣٠ ) %Merk (         دي اكسيد تيتـانيم ،)Merk  (    دو عـــــدد ،

، دستــــــــگاه  )Philips(  وات ١٥لامــــپ فـــــــــرابنفش  
ـــروفتومتر   ، پمــپ  UV/Vis (CECIL 2021)اسپكتـ

 – MARQUIS(، پمـپ شنــــاور   ) HAILEA(هـوادهي  
250L/H( و pH متر )HACH. ( 

ــز   ــو قرم  در ١٩٨فرمــول ســاختماني رنگــزاي راكتي
 -اين رنگزا داراي گروه هاي وينيـل    .  ارائه شده است     ٢شكل  

 .سولفون و تري كلروآزين مي باشد 
 

 ١٩٨ساختار رنگزاي راكتيو قرمز  . ٢شكل 
 

     :كارهاي تجربي
       در اين پروژه فتوراكتـور مناسـب طراحـي و           

در اين فتوراكتور از دو لامـپ فـرابنفش         . ده است   ساخته ش 
 وات به عنوان منبع نور و از دي اكسيد تيتانيم بـه عنـوان               ١٥

محلـول رنگـزاي راكتيـو      . فتوكاتالسيت استفاده شده  است      
 ليتر حـاوي آب اكسـيژنه   ٥به حجم   ) ٥٠ ppm (١٩٨قرمز  

در .با غلظتهاي متفاوت به داخل فتــوراكتور پمپ مي شود           
ــوادهي   ــايش ه ــورد آزم ــول م ــري محل ــد رنگب         طــول فرآين

مي شود و در فواصـل زمـاني مختلـف از محلـول آزمـايش               
 آن بـا دسـتگاه رسـم         UV/Visنمونه برداري شده و طيف      

 محلول نيز در طول فرآينـد، انـدازه گيـري           pH. مي گردد   
آزمايش در دما و فشار آزمايشگاه انجام گرفتـه         . شده است   

 .است 
 

 : بحث 
مـاكزيمم جـذب را در    ) ٦شـكل   ( طيفهاي جذبي نمونه ها     

نتايج آزمايشات  .  نانومتر نشان مي دهند      ٥٢٥ناحيه مرئي در    
 در غلظتهــاي ١٩٨رنگبــري محلــول رنگــزاي راكتيــو قرمــز 

ــانيم در     ــيد تيت ــور دي اكس ــيژنه در حض ــف آب اكس مختل
بررسـي  .  ارائه شده اسـت  ٣فواصل زماني مختلف در شكل   

 دقيقـه اول تـابش      ١٠يق منحني ها بيانگر آن است كه در         دق
غلظت رنگزا كـاهش مـي يابـد و در نسـبتهاي            % ٥٠بيش از   

 در  ٦ بـيش از     (H2O2/dye)آب اكسيژنه به محلول رنگـزا    
  دقيقه تابش محلول به طور كامـل رنگبري مي شود ٤٠-٣٠

 نـانومتر نشـان دهنـده وجـود     ٢٥٤چون جذب در  
انـدازه گيريهـاي جـذب      ]  ٤[ باشد   تركيبات آروماتيك مي  

 نشـان داده شـده   ٤ نانومتر نيز انجام شده و در شكل      ٢٥٤در  



 ٤

است ملاحظــــه مي گردد كه جذبهاي مــــوجود در ناحيــه         
فرابنفش درمحلول هـاي رنگـي بـا نسـبتهاي آب اكسـيژنه بـه               

 دقيقـه از بـين      ١٣٠ نيز در كمتـر از       ٩محلول رنگـزاي بيش از     
 . مي روند

  محلـول از     pHطول فرآيند تجزيه فتوكاتـاليز،      در  
علـت  . محدوده خنثي به سمت محدوده اسيدي پيش مي رود       

 :  اين پديده ممكن است واكنش زير باشد 
 )٤    (−+ +↔ HOOHOH 22 

  در طـول فرآينـد تجزيـه فتوكاتـاليز در            pHاندازه گيريهـاي    
 . ارائه شده است ٥شكل 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 محلول رنگي در طول pHييرات   تغ-٥شكل 
 (H2O2/dye=9)فرآيند تجزيه فتوكاتاليز

ــاي    ــز    UV/Visطيفه ــو قرم ــزاي راكتي  ١٩٨رنگ
H2O2/dye=9) (   ــكل ــف در ش ــاني مختل   ٦در فواصــل زم
ملاحظه مـي شـود    ) .  دقيقه   ١٣٠در مدت   (نشان داده شده اند     

 دقيقه تابش ٤٠پيك جذبي موجود درناحيه مرئي  در كمتر از   
      پديد مي شـود و جـذبهاي مـــــوجود در ناحيـــه فـرابنفش             نا
 .  دقيقــه از بين مي روند١٣٠نيز در كمتر از )  نانومتر٢٥٤( 

 نانومتر به حلقه هاي بنزني و    ٢٨٠ و ٢٦٠       پيك هاي جذبي    
 نانومتر بـه پيونـد دوگانـه        ٥٢٥پيك  . نفتاليني مربوط مي شود     

به مرور زمان  با تـابش       ]. ٥[) كرموفور  ( آزو مربوط مي شود     
اشعه فرابنفش پيكــهاي جــذبي ناپديد مي شوند كـــه نشـان          

 دقيقـه  ٧٠بعـد از    . دهنده تخريب پيوندهاي مربوطه مـي باشـد       
 نانومتر پيكي به وضوح ديـده مـي شـود كـه بـه        ٢٢٨تابش در   

كه بيانگر تبديل رنگزا در طول ] ٥[حلقه بنزن مربوط مي شود   
 حدواسط هاي بنزني است كه بـا ادامـه تـابش        فرآيند تابش به  

 .فرابنفش اين حدواسط ها نيز از بين مي روند 

 :نتيجه گيري 
بررسي جامع نتـايج نشـان مـي دهـد كـه تجزيـه و رنگبـري                  

 UV/TiO2/H2O2  بـا فرآينـد   ١٩٨رنگزاي راكتيو قرمـز  
امكان پذير مي باشد به طوري كه در نسـبتهاي غلظـت آب             

 بيش ( H2O2/dye =9)حلول رنگـزا اكسيژنه به غلظت م
ي مي شود بر دقيقه محلول كاملا رنگ٤٠ در مدت زمان ٩از  

. و احتمال استفاده مجدد از پساب رنگبري شده وجود دارد   
در ضمن مواد واسطه ايجاد شده در صورت ادامه تـابش تـا             

بـا توجـه بـه ايـن       .  دقيقه كاملا از بين مي روند        ١٣٠بيش از   
يچ گونه مواد شـيميايي بـه پسـاب اضـافه     كه در اين روش ه 

  UV/TiO2/H2O2نمي شود مي توان گفـت كـه فرآينـد           
 .يك روش كاملا سازگار با محيط زيست مي باشد 
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Abstract : 
 
In this work, decolorization and photocatalytic degradation of Reactive Red 198 by 
UV/H2O2/TiO2 process was studied and the results were summarized in this paper.  The 
aim of this study is to extend the finding of this work to the decoloriztion and 
mineralization of textile waste-water. All experiments were carried out in batch mode and 
the radiation source was 2×15 W UV lamps. Five liters of dye solutions of 50 mg/l were 
prepared immediately before irradiation .Results show that, the complete destruction of the 
color of the dye solutions was occurred at (H2O2/Dye ≥ 6) in the first 30-40 min of 
irradiation. Almost all aromatic rings at (H2O2/Dye ≥ 6) were destroyed after 130 min of 
irradiation . The UV-Vis spectra of dye solutions after 130 min of irradiation do not show 
any absorbance. 
 
 Keywords: decolorization; photocatalytic degradation; textile wastewater 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 


