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  پژوهشی          

  
  
  ــدرانـــازنــــی مـکـــــوم پزشــــلــــه دانشــــگاه عــلـــمج
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 اکسید تیتانیوم در تیک و کارایی فرآیند فتوکاتالیستی دیینیتعیین س
  های آبی محلولاز  و سیانید) Reactive Black 5 )RB5 حذف رنگ

 
  4فاطمه ناظمی      3سید جواد جعفری     2افشین ملکی       2مهدی شیرزاد سیبنی      1محمدرضا سمرقندی

  

  چکیده
وجـود دارد رنـگ و سـیانید         های محیط زیست که در پساب صـنایع مختلـف          ترین آلاینده  عمده یکی از  :سابقه و هدف    

تیک و کـارایی فرآینـد      ینیس ـ هـدف از ایـن تحقیـق بررسـی        . کند ودگی ایجاد می  که برای انسان و محیط زیست آل      باشند   می
  .های آبی درسیستم ناپیوسته بود د از محلولیانی و سReactive Black 5(RB5(اکسید تیتانیوم در حذف رنگ  فتوکاتالیستی دی

 راکتـور صـورت گرفـت و    ابتدا طراحی و ساخت .کاربردی بود-این تحقیق یک نوع مطالعه بنیادی :مواد و روش ها 
سپس با ثابـت نگـه داشـتن        .  بود به دست آمد    l/g1 که برابر    TiO2بعد از آن با ثابت نگه داشتن بقیه عوامل موثر، مقدار بهینه             

  .و زمان واکنش بررسی گردیدسیانید  رنگ و، غلظت اولیه pH، تاثیر TiO2مقدار نانوذرات 
کـاهش   غلظت اولیه رنگ و سـیانید با افزایش  و سیانیدRB5 رنگ نتایج مشخص ساخت که کارایی حذف  :یافته ها 

. ابـد ی مـی ، کارایی حذف افزایش TiO2و مقدار اولیه نانوذرات واکنش  همچنین مشخص گردید که با افزایش زمان       .ابدی می
  . تعیین گردیدLangmuir-Hinshelwoodتیک واکنش با معادله شبه درجه یک یهمچنین سین

 به عنوان یـک روش مـوثر در حـذف رنـگ و              UV/TiO2 کلی نتایج نشان داد که می توان از فرآیند           به طور  :استنتاج  
 .های آبی استفاده کرد سیانید از محیط

  
  تیکیی، مدل سینسیانید ،)RB5(نانوذرات دی اکسید تیتانیوم ، فتوکاتالیست، رنگ :های کلیدی واژه

  

  مقدمه
 ،ینگ فاضــلاب از منــابع خــایادیــ زری مقــادانهیســال
 یکه حاو  شود ی م ستی ز طی وارد مح  ی و صنعت  یکشاورز

 یها  حلال ری نظ یآلری و غ  ی آل ییایمی ازموادش ییغلظت بالا 
 ها و رنگ ها کش حشره ن،ی فلزات سنگد،یانیس دروکربنه،هی
هـا   نـده ی آلا ی و غلظـت بـالا     یداری ـپا ،تیسـم  .دباش ـ یم

 جادی ا یادی ز ی و بهداشت  ی اقتصاد ،یطی مح ستیاثرات ز 

 ی مشکلات ناش ـ  نی از بزرگتر  یکی آب   یآلودگ .ندک یم
 یهـا  نـده یآلا کـه  نیا ضمن. )1(باشد یها م  ندهی آلا نیاز ا 
 در جملـه  از مختلـف  طریـق  بـه  زی ـن یعیطب منابع از یناش
 قیطر از و ها سنگ و ها صخره ها، خاک از آب عبور نیح

 یراهکارهـا  از یک ـ ی .گردد یم آب منابع وارد ها رواناب
  یها ه آبیتصف ،کننده مصرف دست هسالم ب آب رساندن

 
  :mehdi_dshirzad@yahoo.com E-mail     محیطخیابان پردیس، دانشگاه علوم پزشکی کردستان، مرکز تحقیقات بهداشت: ستانکرد -مهدی شیرزاد سیبنی :مولف مسئول

  دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدانگروه مهندسی بهداشت محیط، . 1
   کردستانیدانشگاه علوم پزشکدانشکده بهداشت، ، محیط بهداشت قاتیمرکز تحق. 2
  دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همداننشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی بهداشت محیط، دا. 3
  دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدانکارشناس آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب، . 4

  24/11/89:            تاریخ تصویب 20/9/89: تاریخ ارجاع جهت اصلاحات           2/6/89: ریافت تاریخ د
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 .)2(باشـد  یم ـ نظـر  مورد یاستانداردها به دنیرس تا آلوده
 تـن  هـزار  ازده بیش دنیا نساجی صنایع در رنگ مصرف

 میـزان مـصرف،   ایـن  بـا  کـه  شود می زده تخمین سال در
 صنایع این پساب وارد مصرفی رنگ از تن 1000 سالیانه
، پذیرنـده  های آب رنگی در ترکیبات تخلیه با .گردد می
 افـزایش  نیـز  آب بیوشـیمیایی  نیـاز  مـورد  اکـسیژن  انمیز
 کامـل  انتقـال  از ممانعـت  ها همچنین سبب رنگ. یابد می
 عمـل  کـاهش  موجب نتیجه در و شده آب داخل به نور

 آب در محلـول  اکـسیژن  کـاهش  متعاقـب آن  و فتوسنتز
 صـنایع  مـصرفی  هـای  رنـگ  اکثـر  آن بـر  علاوه .گردد می

 آزو دی هـای  نمـک  از عمـدتاً  و آلی داشـته  منشأ نساجی
)Diazo(فتالوسیانین ، )Phethalocyanine( آنتراکینون و 
)Anthroquinone( تهیـه   باشند، می بنزن حلقه دارای که

 بنـابراین  .دنباش ـ سـرطانزا  و سـمی  توانـد  مـی  کـه اند  شده
خاصـی   ضـرورت  هـا  پـساب  گونـه  ایـن  از رنـگ  حـذف 
 ایعصـن  مورد استفاده های رنگ اکثر .)2-5(داشت خواهد

از نظـر   قـوی،  هـای  کمـپلکس  ایجـاد  دلیـل  بـه  نـساجی 
 ینـدهای تـصفیه  آفر و بـوده  تجزیـه  قابـل  غیر بیولوژیکی
ــاد ســـطحی، جـــذب ماننـــد فاضـــلاب متـــداول  و انعقـ

 هـا محـسوب   آن حـذف  بـرای  مؤثری روش سازی، لخته
 مقـادیر  تولیـد  معمـولاً  هـا  روش ایـن  همچنین .گردد نمی

 شکلات زیـست م ـ کـه  نماینـد  مـی  لجـن  یا توجـه  قابـل 
 دیانیس ـ )7،6،4(داشـت  خواهد دنباله ب را دیگری محیطی

 و ینـدها رآف در کـه  اسـت  مهـم  صـنعتی  مـواد  از یکینیز  
ــدات ــ. شــود مــی اســتفاده مختلــف تولی ــق از دیانیس  طری
 استخراج معادن آبکاری، صنایعاز   تولیدی های فاضلاب

 یلوهایس ـ فلـزات،  یورآفـر  عیصـنا  هـا،  کـش  آفـت  طلا،
 زیـست،  محیط به فولاد و آهن دیتول نجاتکارخا گندم،
 در دیانی س ـ ،شـود  مـی  وارد زمینـی  زیر و سطحی های آب

 .باشد می زا سرطان و   سمی بسیار و کند می حرکت محیط
 و شــده انجـام  دیانیس ـ حــذف روی بـر  زیـادی  تحقیقـات 
ــسیاری ــدهایآفر از ب ــصفیه ین ــرای حــذف آن  ت ــوردب  م
 ،یکلرزن ـ کردن، ییایقل یندآفر. است گرفته قرار بررسی
 اســمز ماننــد غــشایی ینــدهاآیفر و هــوا بــا ونیداسیاکــس

 دیانیس ـ حـذف  هـای  روش از نیـز  الکترودیالیز و معکوس
ــد مــی محــسوب ــصفیهآ فر.)8(گردن ــدهای ت ــداول ین  مت
 روش سازی، لخته و انعقاد سطحی، جذب مانند فاضلاب
 همچنـین  .گردد نمی محسوب سیانید حذف برای مؤثری

 لجـن  تـوجهی  قابـل  مقـادیر  تولیـد  ولأمعم ـ هـا  روش این
 بـدنبال  را دیگری محیطی مشکلات زیست که نمایند می

امروزه فرآیندهای اکـسیداسیون پیـشرفته      . داشت خواهد
ــاد      ــدم ایج ــین ع ــالا و همچن ــسیار ب ــارایی ب ــل ک ــه دلی ب

های ثانویه بسیار مورد توجه قرار گرفتـه و بـرای     آلودگی
ــواع مختلفــی از آلاینــدها از      و هــا رنــگقبیــل حــذف ان

کـه    بـه طـوری    .)9(گیرنـد   مورد اسـتفاده قـرار مـی       سیانید
Muruganandham و Swaminiathan    بر 2004در سال  

 هـای آزو بـا اسـتفاده از     گروی تجزیه فتوکاتالیـستی رن ـ   
TiO2 ــام دا ــه انج ــدد مطالع ــین.)7(ن  و Dabrowski  همپن

سـیانید بـا     حـذف فتوکاتالیـستی      2002همکاران در سال    
 بـه   TiO2 .)8(  را مورد بررسی قرار دادند     TiO2 اده از استف

علت جذب فرابنفش و پایداری زیاد به طور وسیع بـرای           
هـای   تجزیه فتوکاتالیـستی ترکیبـات شـیمیایی در محـیط         

دارای سـه شـکل کریـستالی        TiO2 .شود آبی استفاده می  
از بین ایـن ترکیبـات      . باشد آناتاس، روتیل و بروکیت می    

. باشــد ترین و بروکیــت ناپایــدارترین مــیآناتــاس پایــدار
 درصــد 70تقریبــاً  (TiO2 کــه از دو شــکل P25 دگوســا
تـشکیل   نـانومتر    21به ابعاد    )وروتیل درصد   25 و   آناتاس
فعـال   قابلیـت تکثیـر و      به علت پایـداری شـیمیایی،      ،شده

بودن، به طور وسیعی در مطالعـات تجزیـه فتوکاتالیـستی           
  .)10-13(شود استفاده می

 و  های حذف متـداول رنـگ      وجه به معایب روش   بات
های اکـسیداسیون پیـشرفته شـامل         و محاسن روش   سیانید

در ایـن مطالعـه کـارایی    ، UV/TiO2 اکسیداسیون توسـط  
بـا  سـیانید    وReactive Black 5 (RB5)رنـگ  ف حـذ 

ــعه   ــتفاده از اشــ ــانو UVاســ ــضور نــ ذرات دی   در حــ
مـؤثر   عوامـل    .مـورد بررسـی قـرار گرفـت        اکسیدتیتانیوم

 ،سـیانید  ورنـگ  غلظـت اولیـه    ،pHمورد بررسی شـامل  
همچنین . بودTiO2  و مقدار اولیه نانوذرات واکنشزمان 
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ــینیتیک  ــا  سـ ــنش بـ ــک   واکـ ــه یـ ــبه درجـ ــه شـ   معادلـ
Langmuir-Hinshelwoodتعیین گردید .  

  
  مواد و روش ها

کـاربردی مـی باشـد    -این مطالعه یک مطالعه بنیادی    
به طور کلی مراحل    . م گردید که در سیستم ناپیوسته انجا    

  .تحقیق در زیر شرح داده شده است
  

  تهیه مواد شمیایی مورد نیاز
 شـرکت نیـز از  Reactive Black 5 (RB5)  رنـگ 
    و بقیــه مــواد شــیمیایی مــوردتهیــه گردیــد الــوان ثابــت

  ســـاختار . آلمـــان تهیـــه شـــد Merckنیـــاز از شـــرکت 
ی بـا فرمـول شـیمیای    Reactive Black 5 (RB5)رنـگ  

)C26H21Na4N5O19S6 ( ــشان داده  1شــماره جــدول در ن
آناتـاس   درصد   70تقریباً   (P25 دگوسا   TiO2. شده است 

 و  درصــد5/99بــا درجــه خلــوص ) روتیــل درصــد 25 و
از  نـانومتر  21به ابعـاد   BET (g/ m215± 50(سطح ویژه 

 Evonik Industries,Degussa GmbH( شرکت آئروکسید

Inorganic material produktsichrheit IM-IM-PS (
به طور کلی مشخصات فیزیکی و شـیمیایی        . تهیه گردید 

 آورده  2  شـماره  اکسید تیتانیوم تهیه شـده در جـدول        دی
وات بـا طـول      125 فشار متوسط    UV از لامپ  .شده است 

 میکـرووات بـر     1020و شدت لامپ      نانومتر 3/247موج  
کوفان  از شرکت ش، سانتی متر5متر مربع در فاصله    سانتی

بــه عنــوان منبــع تشعــشع ) Arda France(توســعه ایــران 
  .استفاده گردید

  
  طراحی و ساخت راکتور

 نـشان داده    1تصویر شماره   راکتور مورد استفاده در     
شـود   مـشاهده مـی   تـصویر   همـانطور کـه در      . شده اسـت  

. راکتور مورد مطالعـه از دو قـسمت تـشکیل شـده اسـت             
 لیتـر و    2 حجـم    قسمت بیرونی راکتور حاوی محلولی بـه      

  . باشـد   مـی  UVه نـصب لامـپ    ظقسمت درونی برای محف   
  

 لیتـر بـا     10قسمت بیرونی با یک راکتور بزرگتر به حجم         
 پوشیده شـده    oC25آب برای نگهداری محلول در دمای       

همه آزمایشات فتوکاتالیستی در راکتور بـه حجـم         . است
ml1000   در طول آزمایشات محلـول بـه طـور          .شد انجام 

  .شد زده مداوم هم
  

  RB5 مشخصات فیزیکوشیمایی رنگ : 1شماره جدول 
  

C.I. Reactive Black 5 (RB5)  Color index name  

N=NN=N

NH2OH

SO 3NaNaO 3S

SO 2(CH2)2OSO 3NaNaO 3SO (CH 2)2O 2S

 
Chemical structure  

Anionic, diazo  Chemical class  
C26H21Na4N5O19S6  Molecular formula  

20505  Color index number  
598  λmax (nm)     

8/991   Mw (g/mol)  

  
  
  ومیتانی تدی اکسی دییایمی و شیکیزیمشخصات ف : 2 شماره جدول

  

 مشخصات واحد مقدار

15±50 m2/g سطح ویژه 

21  nm میانگین اندازه ذرات 

13/0≈  g/L دانسیته 

 میزان رطوبت درصد وزنی ≥ 5/1

5/4- 5/3 _______  pH 

 میزان خلوص درصد وزنی  ≤ 5/99

  اکسید آلومینیوممیزان  رصد وزنید ≥3/0
  اکسید سیلسیوممیزان  درصد وزنی ≥2/0

  اکسید آهنمیزان  درصد وزنی ≥01/0
  اسید کلریدریکمیزان  درصد وزنی ≥3/0

  سرریز الک درصد وزنی ≥05/0

  

  
  
  
  
  
  
  
  استفاده در مطالعه حاضر  راکتور موردشماتیک : 1 شماره تصویر

  

A: UV Lamp 
B: Magnet 
C: Magnetic stirrer 
D: Inlet Cooling water 
E: Outlet Cooling water
F: Trance 
G: Sampling 
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   و سیانیدReactive Black 5 تهیه محلول استوک رنگ
 )Reactive Black 5) l/mg1000رنـگ  محلول مادر 

 Reactive Black 5 رنـگ  l/g1با استفاده از حل کـردن  
با حل  نیز   سیانید   محلول مادر . در آب بدون یون تهیه شد     

بـرای   .آب بـدون یـون تهیـه شـد        کردن سیانید سدیم در     
ــرات   ــوگیری از تغیی ــادر   غلجل ــول م ــت، محل ــگ ظ رن

Reactive Black 5 داری شـد   یخچـال نگـه  و سیانید در. 
 از اسید کلریدریک و سود یـک نرمـال          pHجهت تنظیم   

  .استفاده گردید
  

  آزمایشات فتوکاتالیستی
عوامل مورد بررسی در ایـن پـژوهش شـامل مقـدار            

ــانوذرات   ــه نـ  3 و TiO2 )25/0  ،5/0 ، 75/0 ، 1 ، 2اولیـ
 و  100 ،   50(سـیانید    رنـگ و    غلظـت اولیـه    )گرم در لیتـر   

 و  )11 و   9  ،   7  ،  5 ،   3( اولیـه    pH،  ) میلی گرم در لیتر    200
بـرای آغـاز   . باشـند   دقیقـه مـی  180 تـا  15زمان واکنش 

 ای فتوکاتالیــستی ابتــدا محلــول حــاوی نــانوـهــ آزمــایش
 دقیقه 30در تاریکی بعد از  سیانید   رنگ و  و TiO2ذرات  

 UV بعــد از بــه تعــادل رســیدن، لامــپ. بــه تعــادل رســید
   روشن و محلول به طور مداوم توسـط همـزن مغناطیـسی           

)H1-190 M, Singapore (حجم نمونـه بـا    .هم زده شد
، مقـدار اولیـه     pHتوجه به متغیرهای مورد بررسی شـامل        

سـیانید،    رنـگ و   غلظـت اولیـه   نانوذرات، زمان تمـاس و      
چگــونگی محاســبه . گردیــده اســت  نمونــه بــرآورد200

 بـوده اسـت کـه بـا توجـه بـه             حجم نمونه به این صـورت     
متغیرهای مورد بررسی هر بار یک پارامتر، متغیر در نظـر           

ابتـدا دوز   ( .گرفته شده و بقیـه پارامترهـا ثابـت بـوده انـد            
ــانوذرات   ــه ن ــت  TiO2بهین ــرایط ثاب ــان pH=7 در ش ، زم

رنـگ و سـیانید     ظت اولیـه    ل دقیقه، غ  120واکنش برابر با    
l/mg100    برابر با ،l/g1  سپس آزمایـشات بـا      .بدست آمد 

داشتن سه متغیر و تغییر دادن یـک متغیـر انجـام             ثابت نگه 
، و غلظت اولیـه دی اکـسید        pH=7برای مثال در    . گردید

 بــه  رنــگ و ســیانیدهــای مختلــف ، غلظــتl/g1تیتــانیوم 
   هـای تمـاس مـشخص،      راکتور اضافه گردیـد و در زمـان       

ml 10   وml30  جهـت تعیـین غلظـت      ترتیـب    ب  از محلول
 بـرای تعیـین مـدل       . برداشـته شـد    رنگ و سیانید  مانده  باقی

بـا  . هـایی بایـد در نظـر گرفـت         سینیتیکی نیز تعداد نمونـه    
توجه به توضیحات ذکر شده و متغیرهـای مـورد مطالعـه            

 200هایی که باید مورد آزمـایش قـرار گیـرد          تعداد نمونه 
برای اجتناب از نور خورشید همـه       .  گردید نمونه محاسبه 

جهـت حـذف    . محفظه تاریک نگهداری شد   در  ها   نمونه
 40 بـه مـدت   rpm 4000، نمونـه بـا دور    TiO2 نانوذرات

و غلظــت ) Sigma-301, Japan(دقیقــه ســانتریفوژ شــد 
ــده ــب   باقیمان ــه ترتی ــیانید ب ــگ و س ــتگاه   رن ــط دس توس

در  (UV-VIS 1700 Simadzo, Japan)اسـپکتروفتومتر  
ــوج  ــانومتر598طــول م ــرروش تیتراســیون و   ن ــ ب   اس اس
بـرای آزمایـشات آب و       )14( های اسـتاندارد   کتاب روش 

  .گیری گردید ندازه افاضلاب
  

  یافته ها
 کـارایی   روی بـر  TiO2مقدار اولیه نـانو ذرات      تاثیر  

 نـانو  مقـدار اولیـه    با تغییـر در   فتوکاتالیستی فرآیند حذف 
 گــــــرم در 3 و TiO2 )25/0  ،5/0 ، 75/0 ، 1 ، 2 ذرات
 l/mg 100 و سیانید     رنگ  اولیه و غلظت  =pH 7 در   )لیتر

نمـودار  در  .  دقیقـه بررسـی شـد      120بعد از زمان واکنش     
  نـانو ذرات   تـاثیر مقـدار اولیـه     نتـایج حاصـل از       1شماره  
TiO2 حــذف نــشان داده شــده روی کــارایی فرآینــد  بــر
اسـت  مـشخص    1نمـودار شـماره     طورکه از    همان. است

 تـا   TiO2 کارایی حذف با افزایش مقدار اولیه نـانو ذرات        
یابد به طوری که وقتی      ایی افزایش و سپس کاهش می     ج

 گـرم در لیتـر      3  بـه  25/0 از   TiO2مقدار اولیه نـانو ذرات      
کارایی حذف رنـگ بـا افـزایش مقـدار          . یابد افزایش می 

 45/53 از l/g 1 تــا  l/g 25/0  ازTiO2اولیــه نــانو ذرات  
 با افزایش مقدار    افزایش و سپس    درصد 99/89 به   درصد

کـاهش   درصـد  3/82بـه   l/g 3بـه   TiO2لیه نانو ذرات او
سـیانید   حـذف  ، اما کـارایی   ) ب -1نمودار شمار ه  (یافت  

   تـا  l/g 25/0از TiO2  ذرات نـانو  اولیـه  مقـدار  افـزایش  با
l/g 1  افــزایش و ســپس بــا  درصــد 80 بــه درصــد6/76از
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 4/74بـه   l/g 3 بـه  TiO2افزایش مقـدار اولیـه نـانوذرات    
 مقـدار اولیـه نـانو ذرات     چـون در    . (کاهش یافـت  درصد  

TiO2  بــالایl/g 1 ،بهتــرین  کــارایی حــذف جزئــی بــود
  ). انتخاب شدTiO2، l/g 1مقدار اولیه نانو ذرات 

  حـذف   فرآینـد  بـر کـارایی    اولیـه محلـول      pHتاثیر  
تحـت شـرایط      اولیه محلـول   pHدر  فتوکاتالیستی با تغییر    

قــدار  و مmg/l 100 و ســیانید  رنــگ غلظــت اولیــهثابــت
های مختلـف    در زمان  l/g 1نانوذرات دی اکسید تیتانیوم     

 pHنتایج حاصل از تاثیر      2نمودار شماره   در  . بررسی شد 
 )ب( و سـیانید ) الـف ( رنگبر کارایی حذف فتوکاتالیستی  

همانطوری که مشاهده می گردد با      . نشان داده شده است   
 بـه طـوری کـه    .یافت کارایی فرآیند کاهش     pHافزایش  

 رنـگ و سـیانید       کارایی حذف  11 به   3  از    pHفزایش  با ا 
ــب  ــد83/98از بترتی ــه  درص ــد 78/53 ب  3/77 و از درص
  .یافتکاهش  درصد 4/20 به درصد

ــه رنــگ   ــاثیر غلظــت اولی  و Reactive Black 5ت
فتوکاتالیستی با  تغییر حذف فرآیند بروی کارایی  سیانید

ی گرم  میل200 و 100، 50و سیانید  اولیه رنگ در غلظت 
در  l/g 1مقدار دی اکـسید تیتـانیوم         و pH=7 ، در در لیتر 
نتـایج   3 نمودار شـماره     در. های مختلف بررسی شد    زمان

) ب(و سـیانید    ) الـف (تاثیر غلظت اولیه رنـگ      حاصل از   
نـشان داده شـده      فتوکاتالیـستی    حـذف کارایی فرآینـد    بر

مـشخص اسـت    3 نمـودار شـماره     همـانطور کـه از    . است
  و سـیانید   بـا افـزایش غلظـت اولیـه رنـگ         کارایی حذف   

 mg/l به طوری که وقتی غلظـت رنـگ از  .  یافتکاهش

 رنـگ و     حـذف   کـارایی  یافـت  افزایش   mg/l 200 به   50
 درصـد و از  13/90بـه   درصـد    82/99از  سیانید به ترتیب    

  .یافت کاهش  درصد2/63به   درصد80
که غلظت اولیه رنگ و سـیانید         همچنین به علت این   

طالعه پایین بود سینیتیک واکنش بـا معادلـه شـبه        در این م  
 .)16،15( توصیف شد  Langmuir-Hinshelwoodدرجه یک   

  .شود  میاین معادله به صورت زیر نوشته
d]C0/[dt =K1t  

  .شود این معادله به صورت زیر خطی می
Ln [C0/Ct=] K1t 

K1 =  ثابت سینیتیک)min/1(  
T =  تشعشع زمان)min( 

C0 = سیانید نگ و غلظت اولیه ر)l/mg( 

Ct =  رنگ و سیانید در زمان غلظتt )l/mg(  
  

  
  

  
  

بـرروی کـارایی     TiO2مقدار اولیـه نـانو ذرات       تاثیر   : 1نمودار شماره   
 ، غلظت اولیه رنگ   pH=7 ()ب(و سیانید   ) الف( رنگ فرآیند حذف 

  ) دقیقه120، زمان واکنش l /mg 100و سیانید
  

 

  
  

 اولیه محلول برروی کارایی فرآیند حذف     pH راثیت  :2نمودار شماره   
ــه غلظــت ()ب(و ســیانید) الــف(رنــگ  و ســیانید  اولیــه رنــگاولی
mg/l100 1، مقدار نانو ذراتg/l TiO2(  

)
صد

در
(

)
صد

در
(

)
صد

در
(

)
صد

در
(
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روی  بـر ) ب(و سـیانید ) الـف (اولیـه رنـگ  تاثیر غلظت    :3 شماره  نمودار
  )TiO2  g/l1  ذرات  ، مقدار نانوpH=7(فتوکاتالیستی  کارایی فرآیند حذف

  
 طورکلی نتایج حاصل از دادهای سینیتیکی بـر روی   به

 3 و جـدول شـماره       4کارایی حـذف در نمـودار شـماره         
  .نشان داده شده است

 تاثیر زمان واکنش بـر روی کـارایی فرآینـد حـذف          
 تـا   15از   زمـان تمـاس واکـنش        در با تغییـر   فتوکاتالیستی

 l/g1 ماکسید تیتانیو   دی مقدار اولیه ،  pH=7 دقیقه در  180
. بررســی شــدl/mg100 و ســیانید  رنــگو غلظــت اولیــه

  مشخص اسـت کـارایی     5 نمودار شماره    طور که از   همان
طوری کـه   یابد به  حذف با افزایش زمان واکنش افزایش می      

 یابـد  دقیقه افـزایش مـی    180 دقیقه به    15وقتی زمان واکنش    
   88/99  به  درصد 48ازبه ترتیب     و سیانید  حذف رنگ  کارایی

  

  

  .یابد  افزایش می درصد4/84 درصد به 4/56صد و از در
  

 

 
  

 فتوکاتالیـستی   کارایی فرآیند حذف   نمودار سینیتیکی   :4نمودار شماره   
)7= pH1، مقدار نانو ذراتg/l TiO2(  

  

  
  

برروی کـارایی فرآینـد حـذف        زمان واکنش    تاثیر  : 5نمودار شماره   
، مقــدار l/mg100ســیانید غلظــت اولیــه رنــگ و   (فتوکاتالیــستی 

  )1g/l TiO2،7= pHنانوذرات 

  TiO2 با استفاده از نانوذرات فتوکاتالیستی کارایی فرآیند حذفداده های سینیتیکی   :3  شمارهجدول
  

Zero-order First-order Second-order 
k0 k1 k2  

(mol L-1 min1) 
R2 

(min1) 
R2 

(L mol-1 min1) 
R2 

[RB5]0 (mg/L)              
50 718/0 65/0 052/0 982/0 122/0 727/0 

100 25/0 79/0 033/0 967/0 005/0 905/0 
200 132/0 686/0 027/0 947/0 001/0 917/0 
[CN]0 (mg/L)              
50 173/0 963/0 009/0 994/0 173/0 786/0 

100 03/0 962/0 005/0 982/0 174/0 979/0 
200 005/0 84/0 002/0 919/0 176/0 991/0 

)
صد

در
(

)
صد

در
(
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  بحث
 زمـان  وTiO2  نـانوذرات  اولیه تاثیرمقداری بررسدر 
 مـشخص  فتوکاتالیـستی  حـذف  کـارایی  روی بر واکنش
بـا افـزایش    و سـیانید    حذف فتوکاتالیـستی رنـگ      شد که   

ــانوذرات   ــه ن ــدار اولی ــشع    TiO2مق ــاس تشع ــان تم و زم
هـای جـذب و همچنـین تولیـد           محـل   زیـرا  یافتافزایش  
انا با افزایش دوز کاتالیست     های آزاد در باند رس     الکترون

همانطور کـه ذکـر     . یابد و زمان تماس تشعشع افزایش می     
شد افزایش کارایی به عنوان یک اثر مثبـت تلقـی شـده،             

 ذرات اما به عنوان یک اثر منفی افزایش مقدار اولیه نـانو          
TiO2         باعث ایجاد کدورت شده که باعث کاهش شدت

هیدروکـسیل   و همچنین کاهش تولید رادیکـال        UVنور  
  و بـه   )17(بـود چون اثر مثبت بیشتر از اثـر منفـی          . شود می

 حذف در غلظت بـالای      کارآییطورکلی   که به  علت این 
l/g 1   نانوذرات از Tio2 ی بـود در ایـن مطالعـه دوز         ی ـ جز

کـه   طـوری بـه  . تعیین گردیـد  g/l TiO2 1 نانوذراتبهینه 
 بـرروی   همکـاران   و Muruganandhamکـه    طی تحقیقـی  

بــا  Reactive Yelloo 14  رنــگتوکاتالیــستیحــذف ف
 .)18( رسـیدند   مشابه انجام دادند به نتیجه    TiO2 استفاده از 

روی   بـر  Barakatهمچنین نتایج حاصـله بـا نتـایجی کـه           
انجــام  TiO2حــذف فتوکاتالیــستی ســیانید بــا اســتفاده از 

  .)19(ابقت داردطدادند م
 حـذف  فرآینـد  کـارایی  بررویpH  تاثیری بررسدر 

 شود  مشاهده می2نمودارشماره همانطورکه در وکاتالیستیفت
pH      ایفـا ش فتوکاتالیـستی    ن محلول نقش مهمی را در واک 
. یابـد   مـی  کارایی حذف افزایش     pH  و با کاهش   کند می

 های از حـد متوسـط       pHدلیل افزایش کارایی حذف در      
  نـانو   متوسط به پـایین سـطح      pH در   ین آن است که   یبه پا 

بار مثبت شده و باعـث جـذب بیـشتر          دارای   TiO2ذرات  
، کـه  شوند می  و سیانیدReactive Black 5 رنگ آنیونی

، تولیـد رادیکـال      و سـیانید   در نتیجه جـذب بیـشتر رنـگ       
همانطور میزان تجزیـه در محـیط اسـیدی          هیدروکسیل و 

. یابـد   کارایی حذف افـزایش مـی      شود در نتیجه   بیشتر می 
 یـل اسـت کـه   محیط بـازی بـه ایـن دل     کاهش راندمان در  

دارای بـار منفـی شـده کـه باعـث            TiO2 نانوذرات   سطح
 شـده، کـه خـود        و سـیانید   کاهش جـذب رنـگ آنیـونی      

همـانطور    رادیکـال هیدروکـسیل و     ولیـد باعث کـاهش ت   
 شـود در نتیجـه     کاهش میزان تجزیه در محیط بـازی مـی        

به طوری کـه طـی      . )21،20(یابد کارایی حذف کاهش می   
 روی حـذف فتوکاتالیـستی    بر Sigh وKaurتحقیقی که 

انجــام  TiO2 بــا اســتفاده از Reactive Red 198 رنــگ
 با افـزایش    دادند به این نتیجه رسیدند که در شرایط ثابت        

pH   همچنـین  .)22(یابد  کارایی حذف کاهش می    11 به   3 از 
روی حــذف   بــرBarakatکــه  حقیــق دیگــری تطــی 

 ایـن  به انجام دادTiO2 فتوکاتالیستی سیانید با استفاده از 

 11 بـه  7ازpH  افـزایش  با ثابت درشرایط که رسید نتیجه
  .)23(ابدی می کاهش حذف کارایی

تاثیر غلظت اولیه رنگ و سـیانید بـرروی         ی  بررسدر  
حـذف   مـشخص شـد کـه        کارایی حـذف فتوکاتالیـستی    

 رنگ اولیه   با افزایش غلظت   و سیانید    رنگفتوکاتالیستی  
 اســت کــه بــا دلیــل ایــن امــر آن. کاهش یافــتو ســیانید

 و رنـگ های    مولکول  و سیانید  رنگ اولیه   افزایش غلظت 
مقـدار  . شـود   جـذب مـی   Tio2 بیشتری روی سطح     سیانید

 از واکنش   TiO2 برروی سطح     و سیانید   رنگ زیاد جذب 
هـای فوتـونی تولیـد       با حفـره  و سیانید   های رنگ    مولکول

شده و رادیکال هیدروکسیل به علت عدم تماس مـستقیم        
کنـد بنـابراین کـارایی فرآینـد         جلـوگیری مـی   هـا    بین آن 

  و سیانید  غلظت اولیه رنگ   به علت اینکه     .یابد کاهش می 
در این مطالعه پایین بود سینیتیک واکنش بـا معادلـه شـبه          

 . توصـیف شـد  Langmuir-Hinshelwoodدرجـه یـک   
ــه    ــی ک ــه طــی تحقیق ــوری ک ــه ط  Muruganandhamب

 با Reactive Black5   رنگبرروی حذف فتوکاتالیستی
انجام دادند به ایـن نتیجـه رسـید کـه در     TiO2 استفاده از 

ــت ــرایط ثابـ ــه رنـــگ از   شـ ــزایش غلظـــت اولیـ ــا افـ    بـ
l/mol4-10×77/0   به l/mol4-10×93/6     کـارایی حـذف ،

همچنـین نتـایج     .)21(یابـد   کاهش می  37/20 به   74/98از  
 حـذف  روی و همکاران بـر  Bozzi حاصله با نتایجی که
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انجـام دادنـد    TiO2  از اسـتفاده  انید بـا سـی  فتوکاتالیـستی 
  .)24(ابقت داردطم

حـذف  گیـری کـرد کـه،     تـوان نتیجـه   در نهایت مـی   
 و سـیانید  Reactive Black 5 رنگ آنیونی فتوکاتالیستی

افزایش واکنش و زمان TiO2 ذرات   نانوبا افزایش مقدار
های جـذب و همچنـین تولیـد         که محل   به علت این   یافت

 نـانو در باند رسانا با افزایش مقـدار   یل  رادیکال هیدروکس 
 همچنــین .یافــتافــزایش واکــنش و زمــان TiO2 ذرات 

 و Reactive Black 5رنگ آنیونی  حذف فتوکاتالیستی
، بـه علـت      و سـیانید    اولیـه رنـگ    با افزایش غلظت  سیانید  

ذرات  رنـگ روی سـطح نـانو      هـای    جذب بیشتر مولکول  
TiO2 کـاهش  وکسیل،کاهش تولید تولید رادیکال هیدر     و 

کـه غلظـت اولیـه رنـگ و سـیانید در       یافت و به علت این  
این مطالعه پـایین بـود سـینیتیک واکـنش بـا معادلـه شـبه                

 و   توصـیف شـد    Langmuir-Hinshelwoodدرجه یک   

 و Reactive Black 5رنگ آنیونی  حذف فتوکاتالیستی
  به علت مثبت شـدن بـار سـطح نـانو           pHبا کاهش   سیانید  
ــشتر رنــگ آنیــونی  مــان و هTiO2ذرات   طــور جــذب بی

Reactive Black 5  رادیکـال  و افـزایش تولیـد   و سیانید
طورکلی نتایج نشان دادکه     به .یافت افزایش هیدروکسیل

 به عنوان یـک روش مـوثر        UV/TiO2فرآیند   توان از  می
  .های آبی استفاده کرد  از محیط و سیانیددر حذف رنگ

  

 سپاسگزاری
وری دانشگاه علوم   اات و فن  از معاونت محترم تحقیق   

 و همچنـین    همـدان پزشکی وخدمات بهداشـتی درمـانی       
مرکز تحقیقات بهداشت محـیط دانـشگاه علـوم پزشـکی      

بـه خـاطر حمایـت       وخدمات بهداشتی درمانی کردسـتان    
مالی از این تحقیق و فراهم نمـودن امکانـات لازم کمـال             

 .گردد تشکر را داشته و قدردانی می
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