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چکیده
هـاي مختلـف،   آلاینـده بـردن بـین ازبـراي مناسـب تصـفیه هـاي روشتوسـعه بـا گذشته،هايدههدر :هدفوزمینه
روي زمینـه بـر  ایـن دربیشـترین مطالعـات  . صـورت گرفتـه اسـت    ها پسابتصفیهبهبودمنظور بههاي بسیاريتلاش

اسـتفاده   )TiO2(تیتـانیوم اکسید ديمانند ،هادي نیمهاکسیدهايازاست که اغلبزشدهمتمرکفوتوکاتالیزورهاي ناهمگن 
بـا  فوتوکاتـالیزور اسـت کـه   یک سطحرويبر شیمیاییواکنش یکطیآلایندهتجزیهبر اساسمفیدروشاین. نندکمی

پایـداري  آزو،هـاي رنـگ ماننـد ایدارپآلیهايآلایندهبردنبینازدر کارآمدي. است شده فعالمعینموج طولنوري با
تخریـب مطالعـه، ایـن در. اسـت  ساختهفوتوکاتالیزور مهممادهیکTiO2از شیمیایی،محیطنسبت بهاثري بیونوري
مـاوراءبنفش اشـعه تـابش وTiO2آنا تـاز نانو ذراتازاستفادهبا،)AB113(113صنعتی اسید بلو نساجیرنگنوري

)UV-A(،است شده انجامآبیناهمگنطمحییکدر.
ــواد و روش ــا:م ــالیزوري   ه ــد فوتوکات ــهفراین ــیله ب ــفوس ــنجی طی ــالیزور   UV–visibleس ــف کات ــادیر مختل و مق

)mg0/60-0/10 شرایط ،(pH)8-3) دقیقه) براي غلظت  2-30) و زمان تماسmg/L25   دنبـال شـد.   مـوردنظر از رنـگ
فراینــد  ســازي بهینــهبــراي مطالعــه و Box-Behnkenســه ســطحی ســه متغیــر بــر اســاس طراحــپاســخ روش ســطح

تخریـب درکاتـالیزور مقـدار وpHتابش،زمانازجملهعملیاتیپارامترسهمتقابلفوتوکاتالیزوري استفاده شد. اثرات
گرفت.قرارموردبررسیرنگ

بهینـه شـرایط . شدسازي مدل9649/0برابرR2بادرجه دوممعادلهیکوسیله بهدقت بهرنگحذفوريبهرهها: یافته
محلـول ازلیتـر  میلی100گرم درمیلی 00/42مقدار کاتالیزگر و56/6برابر pHدقیقه، 78/29در زمانرنگحذفبراي

.شدحذفرنگاز٪3/95شرایط،ایندر. آمد به دست
تحـت   AB113در تخریـب رنـگ   ي خـوبی را فعالیـت کاتـالیزور   TiO2آنا تازنانو ذراتنتایج نشان داد که :گیري نتیجه
توانـد مـی در شرایط بهینـه،  TiO2آنا تازنانو ذراتاز استفادهبارنگتخریب نوريد. بنابراین،ندهنشان می UVتابش 

.شوداستفادهصنعتی رنگیهايپسابتصفیهبرايمؤثريطور به

Box-Behnken، طراحی 113اسید بلو ، TiO2آنا تازنانو ذرات، تخریب رنگ، فوتوکاتالیزور :کلیدي کلمات
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مقدمه
در مـورد   محیطـی  زیسـت هـاي  هاي اخیر، نگرانـی در سال

 بشـر هـاي  چـالش  نتـری از عمـده  ،آب آلودگی و کاهش منـابع 
آلاینده  هاي گروه ترین بزرگها یکی از رنگشوند. محسوب می

 به هتوج با جی و سایر فرایندهاي صنعتی هستند.هاي نساپساب
 هـاي  آوري فـن  انسـان،  سـلامت  بـر  آلـی  هايرنگ سوء اثرات

 از است کـه  شده گرفتهرنگی به کار  پساب براي تصفیه متعددي
 تصـفیه  ،زیسـتی  تصـفیه  لخته سازي،و  انعقاد توان میآن جمله 

ــایی، فیلتراســیون الکتروشــیمیایی، ــادل غش ــونی، تب  جــذب، ی
ــیون ــیمیایی اکسیداس ــدهاي و ش ــیون فرآین ــرفته اکسیداس  پیش

)AOPs (ــرد ــام ب ــالیزوري اکسیداســیون 1.را ن  از یکــی فوتوکات
بـراي کـاهش اثـرات منفـی      شـده  شـناخته و  مـؤثر  هايتکنیک

2.دشومحسوب می زیست محیطهاي یندهآلا

فرایند فوتوکاتالیزوري شامل تسریع یک واکنش شـیمیایی   
تواننـد نـور   به نام فوتوکاتالیزور است، که میدر حضور موادي 

مناسب را ، بـا توجـه بـه سـاختار نـواري       موج طولکوانتایی با 
هـایی ماننـد   هادي نیمه معمولاًهاي خود، جذب نمایند. اوربیتال

TiO2  به علت شکاف نواري نازك و ساختار الکترونی متمـایز ،
 عنـوان  بـه ) شـده  اشغال(نوار هدایت اشغال نشده و نوار ظرفیت 

ــی   ــاب م ــالیزور انتخ ــوند فوتوکات ــاي  3.ش در فوتوکاتالیزوره

 ينـور  به کمک هادي نیمهاز نوار ظرفیت  ها الکترون، هادي نیمه
با بـالاترین تطـابق انـرژي بـا شـکاف نـوار، بـه نـوار هـدایت          

) و +hشوند که منجر به ایجاد جفت حفره مثبت (برانگیخته می
هـاي نـوار هـدایت    ). الکتـرون 1شود (شماي ) می�eالکترون (

 کـه  درحـالی ) هسـتند  �V 5/1+ تـا  5/0(عوامل کاهنده خوب 
 V+ تـا  0/1) عوامل اکسنده قـوي ( +hها در نوار ظرفیت (حفره

را بـه   O2تواننـد  در نوار هدایت می ها الکترون. باشند) می+5/3
O2•( سوپر اکسیدهاي رادیکال

کـنش  . برهم)4( ) کاهش دهند�
•O2

تولید ) را 1O2ها در نوار ظرفیت اکسیژن یکتایی (هبا حفر �
 H2O هـاي  گروههاي نوار ظرفیت با کند. واکنش بعدي حفرهمی
هاي بر روي سطح، منجر به تشکیل رادیکال شده جذب �OHیا 

) و رادیکــال H2O2)، پراکســید هیــدروژن (OH•هیدروکســیل (
شـود. در طـی فراینـد    ) مـی •HOOپروتونه شده سوپر اکسـید ( 

هـاي  و گونـه  الکترون/حفـره آزاد هـاي  جفـت فوتوکاتالیزوري، 
O2•و  •HO2• ،HOمانند  پذیر واکنشاکسنده 

هـاي  بـا آلاینـده   �
-سطح مانند ترکیبات معدنی و آلی واکنش می يرو شده جذب

فراینـد   5.شـود هـا مـی  دهند که سرانجام منجـر بـه تخریـب آن   
و آلـودگی   شـود  مـی فوتوکاتالیزوري اغلب در دماي اتاق انجام 

) تبدیل CO2( اکسید ديکربن ) و H2Oعمده به آب ( طور بهآلی 
6.شودمی

.TiO2 وسیله بهمکانیسم تخریب فوتوکاتالیزوري  :1 شکل
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همکارانسجاد طالبی و 
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در  1972ا و هونــدا در ســال مدســتاورد برجســته فوجیشــی
 ،O2و  H2بـه   واکنش فوتوالکتروشیمیایی شکستن مولکول آب

 عنـوان  بـه TiO2نظیـر  نانو مـوادي منجر به کاربردهاي گسترده 
و  زیســت محــیطدر تصــفیه هــادي نیمــهکاتالیزورهــاي نانوفوتو

) یکـی از  TiO2(اکسـید  ديتیتانیوم 7.تبدیل انرژي شدو  ذخیره
 فـردي  منحصـربه هـاي  هایی است که به علت ویژگیهادي نیمه

و توانـایی   ، عدم سـمیت مانند قیمت پایین، ایمنی، پایداري بالا
 عنـوان  بـه ها در دمـاي محـیط،  اکسایش دسته وسیعی از آلاینده

(چهاروجهی)،  آنا تاز8.است قرارگرفتهموردتوجهفوتوکاتالیزور 
چندشکلیروتیل (چهار وجهی) و بروکیت (اورتورومبیک) سه 

 متـا فازهاي پایدار،بروکیتوآنا تاز. هستند TiO2شده شناخته
. اسـت پایدارترمودینامیکیازنظرروتیلو،(شبه پایدار) هستند

C°600ازبـیش دمـاي در TiO2بروکیـت وآنـا تـاز  فازهاي 
 9.شـوند تبـدیل مـی  روتیلبهگرمازاوناپذیر برگشتصورت به

وحفـره، /الکتـرون جفتبالاترتحركبهتوجهباآنا تازشکل 
در  TiO2چندشکلیترینفعال،سطحهیدروکسیلبیشتر تراکم

عملکـــردمقابـــل،در. باشـــدفراینـــد فوتوکاتـــالیزوري مـــی
ونیسـت، توجـه  قابـل روتیـل TiO2نـانو ذرات ستیفوتوکاتالی

ازتعدادي. استنشدهبررسیکامل  طور بهبروکیت فازفعالیت
نــوع،دشــکلیچننسـبت ذرات،انــدازهسـطح، ماننــدعوامـل، 

شـدت  بـه فـاز، خلوصوسنتزروشنقص،غلظتناخالصی،
قـرار  تـأثیر را تحـت   TiO2نـانو ذرات زوريفوتوکاتالیفعالیت

10.دهدمی

 بـاانرژي بر اساس جذب فوتـون   TiO2فعالیت کاتالیزوري 
) �eو الکتـرون،   +hبـار (حفـره،    دهنـده  انتقـال مناسب و ایجاد 

براي سـاختار   eV2/3با توجه به شکاف نواري ، بنابراین است
nmطیـف الکترومغنـاطیس (   نـور فـرابنفش   ناحیـه در ، آنا تـاز 

5/387≤λ هاي ویژگی 11.باشد) فعال میTiO2    شـامل جـذب
هـاي  نور، انتقال بار و جذب سطحی به میزان زیادي بـه نقـص  

شـود کـه نقـش مهمـی را در عملکـرد      ساختاري آن مربوط می

12.کندایفا می TiO2فوتوکاتالیزوري 

TiO2آنـا تـاز  نانو ذرات،اولین باربرايحاضر،مطالعهدر

 ـ رنـگ در و با استفاده از تابش فرابنفش تغییريهیچبدون  ريب
بـه کـار   (AB113)113اسـید بلـو    زاي رنگپساب حاوي ماده 

پاسـخ سطحافزون بر این، براي نخستین بار، روش. گرفته شد
(RSM)  طراحی باBox-Behnken افزایشو سازي بهینهبراي
RSM. روش شـد اسـتفاده فتوکاتالیزور،ازرنگحذفراندمان

اثـر رسـی بردرصـرفه  بـه  مقـرون وکارامـل آمـاري روشیک 
به  سازي بهینه.باشد میتصفیه نتایجرويبرمختلفپارامترهاي

ــدینداراي RSMروش ــتچن ــه روش  مزی عمــده نســبت ب
، باشـد  می) OVAT(زمان یکدرمتغیریکمتعارفسازي بهینه

اثـر متقابـل  بـه توجهوکمتر،هاي آزمایشوزمانبهمانند نیاز
 مؤثراثر پارامترهاي عملیاتی افزون بر این، 13.مستقلپارامترهاي

، نظیـر   AB113کـاتیونی   زاي رنـگ کاراملبر روي رنگزدایی 
زمان و )8-3(pH، شرایط )mg0/60-0/10مقدار کاتالیزگر (

با  موردنظراز رنگ  mg/L25غلظت دقیقه) براي 2-30(تماس
مطالعه شـده و شـرایط   سازي سطح پاسخاستفاده از روش بهینه

. آمد به دستبهینه 

هامواد و روش
فوتوکاتالیزوري هاي آزمایش

TiO2پودر تجاريمطالعهایندرمورداستفادهزورفتوکاتالی

بیش  خلوصدرجه باآنا تازکریستالیشکلدرو نانودر ابعاد
راکتور. شدخریداري آلدریچسیگما% بوده که از شرکت99از 

ومحلـول   معلـق در  TiO2حـاوي بشـر یکشامل فتوشیمیایی
تهویـه مـداوم طـور  بـه که اي محفظهبوده که درAB113رنگ
مغناطیسیهمزن وسیله بهمخلوط حاصل . گیرد می، قرار شود می
 Krلامپیکتوسطمصنوعیتابش. شدرده همتابشطولدر

UV400 تـابش قدرتاز٪90حدود. شدفراهم) سرام(اوات
دردرصـد 10ودحـد و) نـانومتر UV-A )400-315ناحیه در
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ولامـپ بـین فاصـله . بـود ) نـانومتر UV-B  )315-280ناحیه
5مـدت بـه نمونـه تـابش، ازقبـل ه و بودمتر سانتی30راکتور
وکاتالیسـت سـطح بـین دفعوجذبتعادلایجادبرايدقیقه

14.شدزدههمرنگهاي مولکول

  
رنگحذفروش

جاري،تنساجیرنگبرايمدلیکعنوان بهAB113رنگ
 ازرنـگ محلـول یـک . شـد شرکت مرك آلمـان خریـداري  از

.شـد آمادهمقطرآبدرAB113زاي رنگاز mg/L25انحلال 
pHافزودنبا3-8محدودهدرمحلولHClوNaOH و رقیـق
ــ ــرpHدســتگاهازاســتفادهاب ــدل pH(شــدتنظــیممت ــر م مت

WinLab®Data Line؛Windaus .(ــدودهدر pHمحـــــ

جـذب را در  بـوده و حـداکثر   رنـگ  آبیAB113، شده انتخاب
ایـن ازلیتـر  میلـی دویسـت . )15(دارد نـانومتر 565موج طول

مختلفمقادیروشد،ریخته  لیتر میلی250در بشراولیهمحلول
درکـه شـده  تعیـین پاسـخ سـطح  طراحـی بهتوجهباکاتالیزور

قدر دمـاي اتـا   تابشازپس. گردیداضافهاست،آمده1جدول
ــیدورهیــکبــراي ــالیزور ذراتحــذفزمــان،ازمعین فتوکات

محلـول جـذب کـاهش  سـپس،  .شـد انجامسانتریفوژوسیله به
، شـیموتزو،  UV 2100(مـدل   اسـپکتروفتومتر دسـتگاه وسیله به

گیـري انـدازه )nm565(AB113مـاکزیمم موج طولدرژاپن)
:شدمحاسبه)1(معادلهکمکبهرنگحذفدرصد .شد

)1(= ����
��

× درصد حذف رنگ100
Aجذب نمونه قبل از انجـام آزمـایش و    Aoدر این معادله 

. باشدجذب نمونه بعد از انجام آزمایش می

  
حذف رنگ سازي بهینهو  سازي مدل
سازي حذف رنگ از روش سـطح  و بهینه سازي مدلبراي  

 و سـه سـطح   ری ـغسه مت دارايBox-Behnkenیطراحپاسخ با 
مقـدار  شـامل  استفاده شد. متغیرهـاي مسـتقل در ایـن مطالعـه    

ه در سه سـطح در  کبودند و زمان تماس  pH، شرایط کاتالیزگر
 2و  pHبراي  8تا  3براي کاتالیزور،  گرم میلی60تا  10محدوده

هاي آزمایش. مجموع کل شدندآزمایش دقیقه براي زمان 30تا 
باشـد کـه در   آزمایش می Box-Behnken ،17طراحی  درروش
-Boxروش طراحـی   هاي دادهاست. از  شده دادهنشان  1جدول 

Behnken  اي چندجملهجهت تعیین تناسب معادلات رگرسیون 
زیر استفاده شد: صورت بهدرجه دوم 

)2 (�= ��+ ∑ ����+�
��� � ������+

�
��� 	�∑ ∑ ����

�����
���
��� ��������	

 βهـاي مسـتقل، و   متغیر xپاسخ (حذف رنگ)،  yکه در آن 
باشند.ضرایب مدل می

ها یافته
وسـیله  بـه ابتـدا مطالعـه، ایندرمورداستفادهفوتوکاتالیزور

قـرار بررسیوشناساییموردسنجی طیفمختلفهاي تکنیک
) XRD(ایکـس اشعهپراشطیفدرشاخصهاي پیک. گرفت

و 2/36،0/38،3/48،7/54،8/55، 4/25برابـر θ2زوایايدر
)،103، ()101(صــفحاتبــهمربــوطترتیــببــهدرجـه 0/63
کـه )1شـکل (هستند) 204(و)211، ()105(،)200(،)004(

17و16.باشد میTiO2نانو ذراتآنا تازخالصفازتأییدکننده
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TiO2 نانو کاتالیزور )XRD( ایکس هاشع پراش طیف :1شکل 

 نانو ذرات ،)SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر
). 2 شـکل ( داد نشان را nm 27-14 هاي اندازه در شکل اي کره
در  مورداسـتفاده  TiO2 نـانو ذرات  ،آمده دست به تصاویر طبق بر

 افـزایش  بـراي  مزیتی امر این که نیستند یافته تجمعاین مطالعه 

.باشد می فوتوکاتالیزوري فعالیت زدهبا
 نشـان  3 شـکل  در TiO2 ذرات نـانو  FT‒IR سـنجی  طیف

.است شده داده

TiO2 نانو کاتالیزور SEM تصویر :2شکل 

 ارتعـاش  بـه  مربـوط  Cm‒1 600-500ناحیـه   در پهن نوار
Cm‒1 در ظاهرشـده  نـوار  .)18( باشد می Ti–O پیوند کششی

هــاي نوار 19.باشــد مــی Ti‒O‒Ti ارتعــاش بــه مربــوط 1400
 OH هـاي  گـروه  بـه  مربوط Cm‒1 3451 و 1642 مشخص در

.هستند سطح روي بر شده جذب آب هاي مولکول
 پـراش  سـنجی  طیـف  در ظاهرشـده  هاي پیک ،این بر افزون

 O و Ti هـاي  اتم به مربوط) EDX یا EDS( ایکس پرتو انرژي
.)4ل (شک دهد می نشان را فوتوکاتالیزور خلوص و بوده
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TiO2 ذرات نانو FT‒IR طیف :3شکل 

TiO2 فوتوکاتالیزور EDX طیف :4 شکل

AB113 زاي رنگشیمیاییساختار :5شکل 

ــکل  ــاختاري   5ش ــماي س ــگش ــان  AB113 زاي رن را نش
 طـور  بهاست که آزو تجاري و متداول  یکرنگ AB113دهد.  می

ــی  گســترده ــم، پل ــرم، پش ــرزي چ ــداي در رنگ ــم  آمی و ابریش
هـاي اخیـر،    افزون بر این، در سـال 20گیرد.قرار می مورداستفاده

گیـري  هـدف تخریـب بـراي انـدازه     عنـوان  بـه وسیعی  به میزان
23-21.است قرارگرفته موردتوجهفعالیت فوتوکاتالیزورها 

  

و آنالیز آماري سازي مدل
 زا رنــگ حــذف متغیرهــا و درصــد  طراحــی مــاتریس

هـاي  تطبیـق داده  است. شده دادهنشان  1 جدول در آمده دست به
هـا  هاي مختلف و آنالیز واریانس آنمدل با آمده دست بهتجربی 

دهد که بهترین مدل براي توصیف حذف رنـگ مـدل   نشان می
باشد: درجه دوم با معادله زیر می

حـذف رنـگ  (%)  = +72.56 +6.53 A +9.73 B +15.87 C ‒10.26

A2 ‒5.86 B2‒4.24 C2 +0.16 AB +5.43 AC ‒2.69 BC        

400900140019002400290034003900

Tr
an

sm
iss

io
n 

(%
)

Wavenumber (cm–١)
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  (3)

زمـان  و  pHبه ترتیب مقدار کاتالیزگر،  Cو  A ،Bکه در آن 
بوده و  9649/0 آمده دست بهمدل  (R2)باشند. ضریب تعیین می

 =p-value)باشـد  دار میدرصد معنی 95مدل در سطح اطمینان 

 2نتــایج حاصــل از آنــالیز واریــانس کــه در جــدول . (0.0002

داراي  شده انتخابدهد که هر سه متغیر است نشان می شده هارائ
حـذف   يهـا تطـابق داده باشـند.  بر حذف رنگ می دار معنیاثر 

نشـان   6در شـکل   شده توسـط مـدل   ییشگویو پ یرنگ تجرب
است. شده داده

AB113 زاي رنگ براي حذف شده انجامهايآزمایشطراحیماتریکسنتایج :1 جدول

درصد حذف رنگ مان (دقیقه)ز pH )گرم میلی(نانو کاتالیزگرمقدار  شماره آزمایش
65/75 00/16 50/5 00/35 1
26/53 68/7 99/6 87/49 2
73/30 68/7 01/4 87/49 3
41/52 32/24 01/4 13/20 4
56/75 32/24 01/4 87/49 5
72/33 00/16 00/3 00/35 6
68/84 00/30 50/5 00/35 7
53/63 32/24 99/6 13/20 8
24/29 00/16 50/5 00/10 9
34/26 68/7 01/4 13/20 10
70/69 00/16 00/8 00/35 11
20/51 68/7 99/6 13/20 12
20/73 00/16 50/5 00/35 13
73/48 00/16 50/5 00/60 14
33/27 00/2 50/5 00/35 15
31/90 32/24 99/6 87/49 16
40/70 00/16 50/5 00/35 17

هاي حذف رنگ تجربی و پیشگویی شده توسط مدلتطابق داده :6شکل 
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آمده دست بهنتایج آنالیز واریانس مدل درجه دوم  :2ل جدو
P value F value متوسط مربعات درجه آزادي مجذور مربعات منبع

0003/0 36/21 54/766 9 89/6898 مدل
0050/0 22/16 06/582 1 06/582 A، )مقدار کاتالیزور(
0005/0 02/36 90/1292 1 90/1292 B، )pH(
0001/0 83/95 46/3439 1 46/3439 C، (زمان)
0007/0 08/33 23/1187 1 23/1187 A2

0134/0 77/10 72/386 1 72/386 B2

0490/0 66/5 12/203 1 12/203 C2

9410/0 0058/0 21/0 1 21/0 AB
0372/0 58/6 31/236 1 31/236 AC
2447/0 61/1 89/57 1 89/57 BC

89/35 7 24/251 باقیمانده
1317/ 0 88/6 49/47 5 43/237 عدم تطابق

90/6 2 80/13 خطاي خالص
16 12/7150 تصحیح کل

بحث
پارامترهاي واکنش بر حذف رنگ  تأثیر

و مقدار کاتالیزگر بر میزان حذف رنگ pHاثر 
امترهاي مهـم  یکی از پار معمولاًمحلول واکنش  pHمقدار  

بـراي  شـود.  هاي آلی محسوب مـی بر حذف اکسایشی آلودگی
بر میزان حذف رنـگ، یـک    نانو کاتالیزگرگیري اثر مقدار اندازه
بر روي محلول رنگی با غلظت اولیـه ثابـت    هاي آزمایشسري 

mg/L 50 ،3pH=  و دماي˚C 25 طـور کـه در   انجام شد. همان
حاصل در این مطالعه،  نتایج بر اساسشود مشاهده می 7شکل 

فعـال بـراي     سایتهايبا افزایش مقدار کاتالیزگر به دلیل افزایش 
 هـاي  مولکـول هاي آزاد و انجام واکنش تخریـب  تولید رادیکال

بنـابراین   14.یابـد رنگ، میزان راندمان حذف رنگ افـزایش مـی  
ــالیزگر   بیشــترین مقــدار حــذف رنــگ در بیشــترین مقــدار کات

است. مشاهده قابل

 mg 50/27، مقدار کاتالیزگر C 25˚دماي ، mg/L 50و مقدار کاتالیزگر بر کارایی حذف رنگ (در شرایط ثابت: غلظت محلول رنگی  pHمقدار  تأثیر :7شکل 
،3 =pH دقیقه 20و زمان(
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، مقدار کاتالیزگر C 25˚، دماي mg/L 50 غلظت محلول رنگیزمان تماس و مقدار کاتالیزگر بر کارایی حذف رنگ (در شرایط ثابت:  تأثیر :8شکل 
mg 50/27 ،3 =pH دقیقه 20و زمان(

  
میزان حذف رنگ بر زماناثر 

زمان تماس بـر میـزان حـذف رنـگ      تأثیرنتایج حاصل از  
AB113  نمودار کنتور اثر دو متغیر زمان و  صورت به 8در شکل

اسـت. زمـان تمـاس یکـی از      شده دادهمقدار کاتالیزگر نمایش 
بر فرآیندهاي اکسیداسیون فنتون  تأثیرگذارترین فاکتورهاي همم

شود که بیشترین درصد حذف است. در این نمودار مشاهده می
دقیقه است که به دلیل داشتن  30مربوط به زمان  AB113رنگ 

 هـا  آنآزاد و تماس  هاي رادیکالفرصت کافی براي تولید بیشتر 
 تأثیرنتایج حاصل از  14.رنگ قابل توصیف است هاي مولکولبا 

pH  بر میزان حذف رنگAB113  نمودار  صورت به 9در شکل
است. بیشـترین   شده دادهنمایش  pHکنتور اثر دو متغیر زمان و 

مشـاهده   5/6برابـر   pHمیزان حذف رنگ در بیشترین زمـان و  
شود. می

براي واکـنش   TiO2 آنا تازنانو ذراتبازده فوتوکاتالیزوري 
در طـی زمـان    AB113 زاي رنگاز  mg/L 25ول محل بري رنگ

با استفاده از روش سطح پاسخ، شـرایط بهینـه بـراي     دنبال شد.
حصول بالاترین راندمان حذف رنگ پیشگویی شد.

 mgکاتالیزور ، مقدار C 25˚، دماي mg/L  25غلظت محلول رنگی زمان تماس و مقدار پی اچ بر کارایی حذف رنگ (در شرایط ثابت:  تأثیر :9شکل 
35 (
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دقیقـه، مقـدار کاتـالیزگر     87/29این شـرایط شـامل زمـان    
باشـد و رانـدمان حـذف    می 56/6برابر  pHو  گرممیلی 00/42

درصد اسـت. رانـدمان    08/93رنگ پیشگویی شده توسط مدل 
باشـد کـه   درصد مـی  30/95واقعی حذف رنگ در این شرایط 

کنترلی  هاي آزمایش. انحراف کمی از مقدار پیشگویی شده دارد
مشـاهده   اي ملاحظه قابلکه در غیاب کاتالیزور حذف نشان داد 

% حذف رنـگ مشـاهده   20دقیقه، تنها  120و در طی  شود مین
در کمتـر   TiO2آنا تـاز در حضور نانو کاتالیزور  که درحالیشد. 

. ایـن مشـاهده   رسـید % 95دقیقه حذف رنگ به بـیش از   30از 
اساس جـذب مسـتقیم بـر روي     بر رنگکند که حذف تأیید می

. نیستکاتالیزورسطح 

گیري نتیجه
دهـد کـه فرآینـد اکسیداسـیون     نتایج این مطالعه نشـان مـی  

یـک روش   TiO2آنـا تـاز  نـانو ذرات وسیله بهفوتوکاتالیزوري 

هـاي آبـی اسـت.    آزو در محلول هاي رنگمناسب براي حذف 
دار کاتـالیزگر،  مق ـازجملهراندمان حذف رنگ به عوامل زیادي 

انجـام فراینـد بسـتگی دارد. در ایـن      زمـان  مـدت و pHشرایط 
مطالعه با اسـتفاده از مـدل درجـه دوم حاصـل از روش سـطح      

در شـرایط بهینـه   AB113رنـگ  مقدار حـذف   نیشتریبپاسخ، 
 87/29زمان  و 56/6برابر  pH،گرم میلی00/42مقدار کاتالیزگر 

در ایـن شـرایط برابـر    راندمان حـذف رنـگ    .حاصل شددقیقه 
آمد. بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل، ایـن روش        به دست% 3/95

هـاي  بـراي تصـفیه پسـاب    کارامـل یک روش  عنوان بهد توان می
حاوي رنگ بکار رود. 

سپاسگزاري
نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از دانشگاه گـیلان  

-مـی و گروه شیمی براي حمایت از این پروژه تحقیقاتی، ابراز 
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ABSTRACT

Background: Over the last decades, many efforts have been made to improve the wastewater 
purification by developing suitable treatment methods for various pollutants removal. Most studies in 
this field have focused on heterogeneous photocatalysis which use semiconductor oxides, such as 
titanium dioxide (TiO2). This useful technique is based on the pollutant decomposition by means of a 
chemical reaction occurring on a photocatalytic surface activated by light with a specific wavelength.
The efficiency for removing of persistent organic pollutants such as azo dyes, photostability and 
inertness to chemical environment has made TiO2 an important photocatalytic material. In this study, 
the photodegradation of an industrial textile dye Acid blue 113 (AB113), using anatase TiO2

nanoparticles and ultraviolet (UV-A) radiation, has been performed in an aqueous heterogeneous 
medium.
Methods: The photocatalytic process was monitored by the UV–visible spectrometry, and different 
dosages of catalyst (10.00-60.00 mg), pH conditions (3-8), contact time (2-30 min), at the dye 
concentration of 25 mg/L were used. In addition, response surface methodology based on a three-
variable three-level Box-Behnken design was employed to study and optimize the photocatalytic 
process. The interactive effects of three operational parameters including irradiation time, pH, and the 
catalyst amount on the dye degradation were analyzed.
Results: The dye degradation efficiency was accurately modeled by a quadratic equation with an R2 of 
0.9649. The optimum conditions for the dye removal were found at 29.78 min, pH 6.56 and catalyst 
dose of 42 mg in 100 mL of the solution. At this condition, 95.3% of the dye was removed. 
Conclusion: The results show that anatase TiO2 nanoparticles present excellent photocatalytic activity 
on the degradation of AB113 under UV irradiation. Therefore, the photodegradation of dyes using 
anatase TiO2 nanoparticlesas can be efficiently used under optimum conditions for treatment of dye-
containing industrial effluents.

Keywords: Photocatalyst; Dye degradation, Anatase TiO2 nanoparticles, Acid blue 113, Box-Behnken 
design 
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