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 چکیده

صنعت نساجی بعنوان یکی از بزرگترین مصرر  نننردگان آب و بردلیا دارا برودن مرواد      های  نظر به آلودگی  پساب :زمینه و هدف

،در این پژوهش اثر برهم ننشی پرانسید هیردرونن و نانوووتوناتالیسرتها در وراینرد انسیداسریون      زیست تخریب ناپذیررنگزای آلی 

 .مورد مطالعه قرار گروتها  در تخریب آلایندهپیشروته با بررسی پارامترهای موثر 

وتراثیر اسرتفاده همزمران      11در این پژوهش به منظور بررسی اثر پرانسید هیدرونن بر رنگبری رنگزای اسرید قرمرز    :ها مواد و روش

میکروسرکو  الکترونری روبشری    هرای   آنرالیز . به روش احتراقی سنتز شرد  ZnO:Ag:Ndنانووتوناتالیست، در ابتدا ذرات ناتالیست 

برای شناسایی مشخصات ناتالیست (XRD) پراش اشعه ایکس    (EDS)طیف سنجی پراش اشعه ایکس (FESEM) گسیا میدانی 

-g.L -1  1/3)،مقردار وتوناتالیسرت  pH (9-3)،( ppm33-13)غلظت رنگرزا  سپس تأثیر پارامترهای عملیاتی مهم از جمله  نجام شدا

مدلسازی وراینرد برا اسرتفاده از روش سرط      . مورد بررسی قرار گروت=F) 2-11)هیدرونن ،غلظت پرانسید )C °33-03 (دما )32/3

 .پاسخ انجام شد

به ذرات وتوناتالیست راندمان رنگبری اورزایش یاوتره  امرا اورزودن       نشان داد با اوزودن پرانسید هیدرونن مطالعهاین  تایجن :ها یافته

شرایط بهینه ورایند برای حذ  ماده رنگزا  همچنین.ناتالیست به مقدار بهینه پرانسید هیدرونن موجب ناهش راندمان رنگبری گردید

نتایج مطالعات ترمودینامیکی گرماگیر بودن ورایند را نشران  . بدست آمد =g.L -1 31/3 ، 9F مقدار وتوناتالیستو  (=21/6pH)بشرح 

 .مدلسازی ورایند بیانگر انطباق مناسب نتایج تئوری و تجربی بوده و داد

ازمنرابع  بر اساس نتایج بدست آمده ورایند استفاده از ناتالیست و پرانسید هیدرونن تکنیک نارامد جهت حرذ  رنگرزا    :گیری نتیجه

 .باشد آبی می

 

 

 

 نانووتوناتالیست،پرانسید هیدرونن، روش سط  پاسخ :کلمات کلیدی
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 مقدمه
اوزایش روز اوزون جمعیرت جهران و بره دنبرا  آن رشرد      

منرابع آب شرده   صنایع، موجب اوزایش تقاضای آب ونراهش  

هرای   از طر  دیگر توسعه صنعتی با رهاسازی آلاینرده  1.است

سمی همچون رنگزاها و ترنیبات ونلی، تهدیدی بررای محریط   

 دسرته  رنگزاهرا  2.شرود  مری  و سلامتی انسانها محسوبزیست 

 غرذایی،  نسراجی،  صرنایع  در نه هستند شیمیایی مواد از مهمی

سرالانه بریش از    .3دارنرد  نراربرد ...و آرایشی لوازم چرم، چا ،

ₓ130 7 10-13تن مواد رنگی در جهان تولید شده و بیش از٪ 

مواد رنگزای مورد استفاده در نارخانجات تولید رنگ و صنایع 

نساجی، در طرو  ورآینردهای سرنتز و رنگررزی، وارد محریط      

 03در میان رنگزاها ،رنگزای آزو نه بیش از  4.شوند می زیست

 درصد رنگزاهای تجاری را تشرکیا میدهنرد مهمتررین گرروه    

توان آنها را با حضور یک بانرد   می شوند نه می رنگزا محسوب

-N=N- حلقروی  ترنیبات از رنگزاها 0،6.یا بیشتر توصیف نرد 

 مرزمن،  و حاد سمّیت جمله از آثارنامطلوبی نه شده اند تشکیا

از سروی   و دارنرد  حساّسریت زایری   و جهش زایی سرطانزایی،

عبور نور بر وعالیت  توانند به دلیا ممانعت از ها می دیگر، رنگ

وتوسنتز موجودات آبزی تاثیر گذار باشند و بره جهرت وجرود    

ترنیبات آرومراتیکی و سرمی بررای حیرات آبزیران خطرنرا        

 شیمیایی ساختارهای وجود ،  دلیا به رنگی، واضلابهای .باشند

 متغیرر،  pH دامنره  و بیولونیکی تصفیه برابر مقاومت در متنوع،

برا   7،1.میشروند  محسروب  تجزیه پرذیر  سختهای  آلاینده جزء

توجرره برره اینکرره رنگزاهررا عمرردتا ماهیررت سررنتزی و سرراختار 

مولکولی پیچیده ای دارند ، آنهرا را پایردار و مقراوم در برابرر     

هررای معمررو  تصررفیه ویزیکرری و  روش 9.نمایررد مرری تخریررب

شیمیایی همانند انعقاد و یا جذب سرطحی، قرادر بره تخریرب     

توانند این ترنیبات را از یک  می و وقط مواد رنگزای آلی نبوده

واز به وازی دیگر منتقا نمایند، لذا در میان روشهای مختلرف،  

 Advanced)(AOPs)انسررایش پیشررروته بررر پایررهروشررهای 

oxidation processes)هرای   نه قادر به تخریب ساختار آلاینده

 به طرور گسرترده ای بررسری    ،باشند می آلی و نانی سازی آنها

انسیداسرریون پیشررروته دربرگیرنررده مجموعرره  13،11.شررده انررد

ورایندهایی است نه برای حذ  مواد آلی از آب و پساب طری  

هیدرونسیا طراحی شرده  های  انسایش با رادیکا های  واننش

وعرا   هرای   مختلرف، رادیکرا   هرای   در این روش به شیوه. اند

•، هیدرونسیا
OH، نننردگی  قدرت انسید  13،12.شوند می تولید

هیدرونسیا امکان حذ  ناما بیشتر های  بسیار بالای رادیکا 

 13.آورد مری  آلری را ورراهم  هرای   آلاینده هرا، بره ویرژه آلاینرده    

های زیادی در تعریف گسترده انسرایش پیشرروته طبقره     روش

بسرریاری از ایررن روشررها، شرراما ترنیبرری از . شرروند مرری بنردی 

یررا ( O3و  H2O2هماننررد )واننشررگرهای انسررید نننررده قرروی 

 نرور وررابنفش  )و ترابش  ( همچون ولزت واسرطه  )ناتالیست 

UV(Ultra violet) از  بسریاری  برین  از 14.باشرند  می (و یا مرئی

هرا   پیشروته،استفاده از نانووتوناتالیسرت  انسیداسیون ورایندهای

به دلیا بالا بودن سط  ویرژه ،انردازه مناسرب و خصوصریات     

وابسته بره ساختارشران ،پتانسریا    نوری،الکتریکی و ناتالیستی 

هرای   تصرفیه آلاینرده   مناسرب  روشرهای  از زیادی بعنوان یکری 

.هسررتند مطرررح تجزیرره پررذیر سررخت
در میرران انررواع  10،16

  TiO2,ZnO ای برر روی  مطالعرات گسرترده  ها  نانووتوناتالیست

انجام گروتره نره ایرن ذرات ووتوناتالیسرت را  بعنروان روش      

نارامد و ارزان ،با قردرت انسیداسریون برالا غیرر سرمی و برا       

مطررح   پسابهای  پایداری طولانی مدت برای تخریب آلاینده

17،11.نرده است
 

ZnO  با دریاوت نرور  یک وتوناتالیست نیمه رسانا است نه

، یکری از   (بزرگترر یرا مسراوی بانرد گر      ) با انررنی مناسرب  

بره لایره    اوربیتا  مولکولی،الکترونهای خود را از لایه ظرویت 

hیک حفره،  ،قا نردهترسانش من
، در لایه ظرویت و یک برار  +
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 ماهک آزادی و همکاران

     209    2، سال ششم، شماره 8931تابستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

eمنفی اضاوه ، 
توانند بره   می نند نه می ، در لایه رسانش ایجاد-

از  پرس  19.ترتیب، با انسایش و ناهش در واننش شرنت ننند

توانند به  می بارهای  حامابرانگیخته شدن الکترون نیمه رسانا، 

اولیه ناهش را با مواد جذب های  سط  ناتالیست روته، واننش

ی الکترونهررا 19،23.آغرراز نماینررد بررر سررط  ناتالیسررت  شررده

در باند رسرانش  در نسری ازثانیه توانند تنها  می برانگیخته شده

ایجاد شرده در اثرر برانگیختگری    حفرات الکترون . باقی بمانند

 برا اصرلاح نیمره رسرانا    .توانند بازترنیب شروند   ها می الکترون

ترروان حساسرریت نرروری آنرررا اوررزایش داد و عملکرررد     مرری

مهرم  . وتوناتالیست را به سوی نور با طو  موج مرئی سوق داد

ترین و متداو  ترین روش اصلاح وتوناتالیسرت، دو  نرردن   

اگرچره برخری از    21،22.باشد می ناولزاتآن با عناصرولزی و یا 

های مختلرررف همچرررون بوسررریله روشرررAgولرررزات ماننرررد 

وتوشیمیایی،سا ن ،همرسروبی و روش احتراقری محلرو  بره     

 ها  نمک مایکرویو سنتز و دو  شده اند ،اما در میان این روش

روش احتراقی محلو  به نمک مایکرویو بهتررین روش بررای   

عرلاوه برر ایرن     23.ه شده اسرت رنگبری رنگزای آزوئی شناخت

مطالعرات نشران داد اورزایش اسرتفاده از لانتانیردها بره عنرروان       

 24.گرردد  باعث اوزایش رنگبری میZnOدوپنت بر روی ذرات 

همچنررین مطالعررات انجررام شررده نشرران داد اوررزودن پرانسررید 

هیدرونن به ناتالیست موجب اوزایش رنگبری به میرزان قابرا   

بره بررسری   منظور در ایرن پرژوهش   بدین  20.گردد توجهی می

برا اسرتفاده از   (AR18) 11اسرید رد راندمان تخریرب رنگرزای   

روش احتراقری  بر م وبا نقره و نئودمیر  وتوناتالیست اصلاح شده

سرپس  . شرده اسرت   پرداختره به نمک امواج مانروویو،محلو  

آزمایشات وتوناتالیستی نمونه سنتز شده به منظور بررسری اثرر   

و دمرای   زا، غلظت اولیه رنگزامحلو  رنگ pHدوز ناتالیست، 

برا   در ادامه. در رانتور استوانه ای صورت گروت زامحلو  رنگ

ی بری رنگرزا به ذرات نانووتوناتالیست میزان رنگH2O2اوزودن 

AR18    آزمایشررات رنگبرررری  .مررورد بررسرری قرررار گروررت

سط  پاسخ با استفاده از مد   H2O2 وتوناتالیست سنتز  شده و

  .بررسی قرار گروت،مورد 

 

 ها مواد و روش

صورت تجربی در مقیاس آزمایشگاهی انجرام  این مطالعه ب

برا   نروارتز از جرنس   نتور با جریان نیمه پیوسته از یک را،شد 

وات  9برا قردرت    UVمیلی لیتر مجهز بره  لامر     033حجم 

آمرده   1 تصرویر رانترور در شرکا   .استفاده شدها  برای آزمایش

 .است

از شرنت الروان  محصولی  AR18 رنگزایتحقیق ازدر این 

و ورمو  1در جدو   زامشخصات ناما رنگ .استفاده شدثابت 

از اسید pHبه منظور تنظیم  .ارائه شد 2در شکا  آنساختمانی 

نرمرررا   اسرررتفاده 1/3سرررولفوریک و هیدرونسرررید سررردیم 

در مقرادیر مشرخ      %33هیدرونن پرانسرید  همچنین .گردید

،از نیترررات ZnO-Ag-Ndبرررای تهیره نررانو ذرات  .شررد اسرتفاده 

یوم  و نیترات روی استفاده شرد همچنرین از   نقره،نیترات نئودم

 .گلوگز به عنوان سوخت استفاده گردید

 

 
 

 تصویر شماتیک وتورانتور :7شکل 
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 اسیدی قرمزساختار رنگزای  :9شکل 

 AR18 مشخصات رنگزای :7 جدول

 11خواص رنگزای اسیدی قرمز 
λmax nm 037 

 g/mol 41/634 جرم مولکولی

 C20H11N2Na3O10S3 ورمو  مولکولی

 

 

 

 روش سنتز فتوکاتالیست

از روش احتراقی محلو  به نمک  ZnO-Ag-Nd برای تهیه

برای ساخت نمونه بره روش احتراقری   . مایکروویو استفاده شد

شرنت مرر   گرم نیترات روی با خلوص بالا ساخت  0مقدار 

آب  cc  23ز بره عنروان سروخت بره    گرم گلون 10/1به همراه 

یونیزه اضاوه گردید و مقادیر ثابت یک دهرم گررم نیتررات    دی

بره   دوپنرت  م به عنوان عامامینقره و یک دهم گرم نیترات نود

حرارت داده شرد    º13سپس نمونه در دمای . نمونه اوزوده شد

 ن در ادامه . دآب نمونه، یک ن  زرد رنگ تشکیا شبا تبخیر 

به دست آمده به مدت یک دقیقره تحرت امرواج مرانروویو برا      

وات قرار داده شد ترا احترراق در نمونره صرورت      933قدرت 

. برود   نتیجه بدست آمده وومی متخلخا به رنگ برنفش . پذیرد

26.این ووم توسط آسیاب خرد شد
 

 

 فتوکاتالیست سنتز شده ساختار شناسی

هرای   برا روش خصوصیات نانوووتوناتالیسرت سرنتز شرده    

بررسری موروولرونی و   .مختلف آنالیز مورد بررسی قرار گروت

و تخمین اندازه ذرات برا   سط  نانوووتوناتالیست های  ویژگی

انجرام   MIRA3با دسرتگاه مرد     (FESEM) آنالیز   ازاستفاده 

مقررردار عناصرررر موجرررود در سرررط   (EDS) آنرررالیز .شرررد

از دسرتگاه سراخت   نره  .ووتوناتالیست سنتز شده را نشران داد 

همچنین بمنظور .شداستفاده  MIRA3مد   TESCANشرنت 

مشخ  نردن توزیع یکنواخت ذرات در سرط  ناتالیسرت از   

بره   (XRD)تسرت  .استفاده شد MIRA3 با دستگاهMAPآنالیز 

 ’Xمنظور شناسایی ماده و ساختار نریستالی آن با دستگاه مد  

Pert Pro  طیف جذب  .انجام شد Ultra violet-visible(UV-

Vis)    توسط دسرتگاه اسرپکترووتومترPerkin-Elmer lambda 

  .انجام شد 25

 

 روش انجام آزمایش ها

نانوذرات سنتز شرده در وتورانترور   عملکرد وتوناتالیستی  

داخا رانتور معروی  AR18 زارنگبری رنگ جهتساخته شده ،

نمونره بررداری در برازه زمرانی      .موردبررسی قرار گروتشده 

وقبا از قرائت  هنجام گروتااز محلو  در حا  واننش مشخ  

هرا   آماده سرازی نمونره  توسط اسپکتروووتومتر، ها  ذب نمونهج

راندمان رنگبرری توسرط   سپس و  انجام شد بوسیله سانتریفیون

 .محاسبه شد 1 رابطه 

                               ( 1)رابطه 
     

  
      

عردد جرذب در    At ،0عردد جرذب در زمران     A0نه در آن 
 .باشد می tزمان 

میزان رنگبری پرانسید هیدرونن بر محلرو  رنگرزا    سپس

مختلف مورد بررسی قرار گروت در گام بعردی   های  در غلظت

هیرردرونن و  اسررتفاده همزمرران  پرانسررید رنگبررری در  ترراثیر

 از اسرتفاده  با مطالعه طراحیدر ادامه .سنجیده شدوتوناتالیست 

 تعیرین  منظور به و(Design Expert)آزمایش  طراحی اوزار نرم

 برا  ، مربعری  اثررات  وهرا   آن بین متقابا اثر و اصلی وانتورهای

 هزینره،  و زمان در جویی صروه و تعداد آزمایش نمترین هد 
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 Response Surface)پاسررخ  سررط  شناسرری روش از

Methodology (RSM))از استفاده با مطالعه دراین .شد استفاده 

 ی وانتورهرا  بررسری ترأثیر   بره  آزمرایش  طراحری  اورزار  نررم 

نمونرره رنگزا،غلظررت پرانسررید   pHمقدارنانووتوناتالیسررت،و

 .هیدرونن بر راندمان حذ  رنگزا پرداخته شد

 

 ها یافته

 آنالیز مشخصات نانوفتوکاتالیست

شناسایی ترنیبات شیمیایی و ساختار نریستالی ناتالیسرت  

 -313با تابش در محدوده زاویه شکست  XRDتوسط دستگاه 
313 =2θ الگرو پرراش اشرعه ایکرس      الرف -3شکا .انجام شد

هرای تیرز و شراخ     پیرک . دهرد سنتز شده را نشان می نمونه

ZnO  و  34و  31 با ساختار هگزگونا  و ورتزیتی در موقعیرت

( 332( )133)درجه مربوط به دسرته صرفحات    06و  47و  36

اندازه شربکه نریسرتالی در ایرن     0هستند( 113( )132( )131)

نرانومتر در نظرر    42در حردود نمونه با استفاده از رابطره شررر   

اسرتاندارد انسرید روی    بانرارت گروته شد نه مطابقت خروبی  

 خروش  سرت داین اندازه با اوزودن دوپنت به نمونه اولیره  . دارد

های پراش یاوتره   ر پیکشود اما این تغییرات چندان د تغییر می

هرای نقرره و نئودمیروم    یرون  توان گفت همره  می نمود نداشت 

 .در شبکه نریستالی میزبان قرار گروته اند نتپدو صورت به

. دهرد  سنتز شده را نشان می موروولونی نمونهب -3شکا 

هایی از ذرات به هم چسبیده تصاویر نمونه انسید روی خوشه

نه با قرار گروتن در ننار هم یک ووم توخالی  دهد میرا نشان 

های هایی با اندازهاین ووم دارای تخلخا. اندرا به وجود آورده

متفاوت است نه به نوع سنتز احتراقی و خروج گازهای ناشری  

نسبت (  N2 , NO2, CO2) از احتراق و سوختن سوخت نظیر 

دریاورت نره    تروان  میبا نگاهی دقیق به این ووم . شود داده می

ی نرروی  نانو ذراتهای متخلخا خود از به هم پیوستن این ووم

نانومتر است و 23اند نه اندازه این ذرات در حدود  شده یاتشک

بررای  . از یکنواختی و توزیرع مناسربی نیرز برخروردار هسرتند     

 از روشمررواد سررنتز شررده ،  عنصررری شناسررایی ترنیررب  

EDS ج نشران  -3شرکا  نتایج حاصرا از آنرالیز در  استفاده شد

در سنتز شده  دهنده در نمونه تشکیاعناصر  داده شد و درصد

طیف بدست آمده نشان دهنده وجود  .گردید مشخ  2جدو 

. باشرد  مری  در نمونره روی ، انسیژن ، نقره و نئودمیوم های اتم

نشرران میدهدنرره قریررب برره   راZn شرردت پیررک زیرراد عنصررر

درصد ساختار ترنیب نانوذرات را انسید روی تشرکیا  01/14

برر اسراس    .دهد نه به عنوان ساختار میزبران مطررح اسرت   می

 نتایج به دست آمده از سه نقطه مختلف سرط  نمونره، درصرد   

و  69/3وم ، درصرد وزنری  وزنی متوسط دوپنت نقره و نئودمیر 

د توزیع و یکنواختی مناسرب  -3شکا همچنین .. باشدمی63/2

 .را تایید نرد  Mapآنالیز عناصر در سط  ناتالیست توسط 

 اثر پارامترهای موثر بر فرایند حذف
 اثر پرتودهی نور ماورا بنفش بر فرایند :الف

بردون حضرور    UVبه منظرور ارزیرابی تراثیر ترابش نرور      

، آزمایشاتی با محلرولی بره   AR18ناتالیست بر میزان رنگبری  

دقیقه انجرام شرد و درصرد     113در طی مدت ppm 23غلظت 

ی رنگزا بر حسب زمان گزارش شد نه نترایج در  رنگبری ماده

همرانطور نره در شرکا     . نشان داده شده اسرت  الف-1نمودار 

قابا ملاحظه است، حردانرر میرزان رنگبرری در طری مردت ،      

 .باشدمطلوبی نمیبدست آمد نه مقداری % 60/16

 

 درصد عناصر تشکیا دهنده در نمونه سنتز شده :9جدول 

 عنصر )%(درصد وزنی 

7/9 O 

01/14 Zn 
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69/3 Ag 

63/2 Nd 

33/133  

         

  
 

 MAP: د EDS :ج FESEM: ب XRD: آنالیز نمونه سنتز شده الف تصاویر :9شکل 
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 UVبدون حضور نور  اثر هیدرونن پر انسید (اثر وتوناتالیست به تنهایی ج (تنهایی ب هب UVاثر میزان رنگبری در حضور نور  (الف :7نمودار

 

 

 

 بر فرایندبه تنهایی  اثر کاتالیست :ب

برا  ،  (بره تنهرایی  )توسرط وتوناتالیسرت   هرا   حذ  آلاینرده 

انجام شرد نره نترایج آن    UVبدون حضور نور  گرم 36/3مقدار

راندمان پایین آن، ناشی از عردم   نهآمده است  ب-1در نمودار

 .باشد می وعا  در وتوناتالیستهای  وجود سایت

 بر فرایند اثر هیدروژن پر اکسید :ج

توسط هیدرونن پر انسید بردون حضرور   ها  حذ  آلاینده

نه نترایج   قرار گروتمورد بررسی  دقیقه  93به مدت  UVنور 

نترایج حرانی از درصرد بسریار     .آمده استج -1آن در نمودار 

 .باشد می پایین رنگبری بدلیا عدم تشکیا رادیکا  پرانسید

اثر میزان رنگبری برحسب زمان در حضرور   (الف:1نمودار

اثرر   (اثرر وتوناتالیسرت بره تنهرایی ج     (هرایی ب نت هب UVنور 

 UVبدون حضور نور  هیدرونن پر انسید

 بررسی پارامترهای کلیدی موثر بر فرایند

قبا از بررسی اثر پرانسید هیدرونن میبایست شرایط بهینه 

نلیردی   به ایرن دلیرا اثرپارامترهرای   .امترها بدست آیدسایر پار

غلظرت اولیره    محلرو  رنگرزا و   pH همچون مقدار ناتالیست،

پرانسید هیدرونن محلو  رنگزا مورد مطالعه قرار گروت تا اثر 

پس از دستیابی به نقراط بهینره وراینردی مرورد بررسری قررار       

هرایی  ناتالیست، از محلو  مقداربه منظور بررسی دز ابتدا.گیرد

g.Lبا میرزان دوز ناتالیسرت   
ی و غلظرت اولیره   1/3ترا   132/3-

در پری اورزایش دوز    . اسرتفاده شرد   ppm 23ی رنگرزای  ماده

g.Lناتالیست تا مقدار 
، رنگبری روندی رو به اورزایش  31/3 1-

داشته است اما با ادامه اوزودن دوز ناتالیست، میرزان رنگبرری   

این امرر ایرن اسرت نره در پری       دلیا. دچار ناهش شده است

هرای وعرا  در سرط     ناتالیسرت، تعرداد سرایت   مقداراوزایش 

هرای  یاوته و این امر باعث اوزایش رادیکرا   ناتالیست اوزایش
o
OH همزمران برا ایرن اتفراق، اورزایش بریش از حرد        . شودمی

ووتوناتالیست، موجب پراننده نردن نور و ناهش نفوذ نور به 

هایی نه بره  شود و در نتیجه تعداد نا ووتونداخا محلو  می

هررای رسررند و همچنررین تولیررد رادیکررا ذرات ناتالیسررتی مرری

یابرد نره ایرن خرود اثرر نرامطلوبی برر        هیدرونسیا ناهش می

طبق نتایج به دست آمده،  0ی رنگزا خواهد داشتادهرنگبری م

مقدار ناتالیسرت  در  ppm23در غلظت  حدانرر میزان رنگبری

g.L
در گرام  بدسرت آمرد    30/91%با راندمان رنگبرری  3 /31 1-

مقردار  ر دهرا   بهینره، آزمرایش   pH بررای بدسرت آوردن  بعدی 

g.Lناتالیست 
در  ppm 23رنگرزای  ی و غلظرت اولیره  31/3 1-

 pHدرنتایج نشران داد  .مورد بررسی قرار گروت =3pH-9  بازه

ووتوناتالیسرررتی تحرررت تررراثیر نیرررروی داوعررره    بالاعملکرد

گیرد نه موجرب   می الکتروستاتیکی بین ناتالیست و رنگ قرار

رانردمان رنگبرری   همچنین  27.ناهش راندمان رنگبری میگردد

 0.ابرد ی یناهش مبه حا شدن  ZnOپایین بدلیا تمایا   pHدر 

راندمان رنگبری با بهینه  pHبه عنوان   = 21/6pHبدین ترتیب 

برر   زای رنگر اثر غلظرت اولیره  در ادامهر  .انتخاب شرد  %30/91

در حضرور   33و  ppm 13 ،23ای سرعت رنگبرری در غلظتهر  
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مرورد    = 21/6pHو گررم برر لیترر    31/3ووتوناتالیست با دوز  

ی رنگزا مادهکه غلظت زمانینتایج نشان داد بررسی قرار گروت 

لیا این امر بدین د یابدش یابد، درصد رنگبری ناهش میاوزای

هرای رنرگ   ، مولکرو  است نه در پی اورزایش غلظرت رنگرزا   

بیشتری بر روی سط  ناتالیست جذب شده و از ایرن رو نرور   

هرای وعرا    تواند به سط  ناتالیست برسد و سرایت نمتری می

ا در دسررترس نمتررری از ناتالیسررت برررای تولیررد هیدرونسرری

، نور نمتری از طر  دیگر با اوزایش غلظت رنگزا 19.باشند می

 تواند از میان محلرو  نفروذ نررده و بره سرط  ناتالیسرت      می

 ppm13بدین ترتیب حدانرر میزان رنگبری در غلظت  27برسد

26.بدست آمد% 73/99با راندمان 
 

 

بر فرایند  UVبا حضور نور  اثر هیدروژن پر اکسید

 رنگبری

هررایی در نت هایررن بخررش ترراثیر پرانسررید هیرردرونن برر  در

مرورد بررسری قررار      برر رنگبرری رنگرزا    متفاوت یها غلظت

، اثرر تغییرر   شرود  یممشاهده  2نه در نمودار طور همان. گروت

آورده   F=[H2O2]/[dye] صرورت  بره  Fبا پرارامتر   H2O2غلظت

ی مربرت بروده   ربرنگابتدا شیب  Fاوزایش میزان  با .شده است

ی رخ بر رنگو تغییر محسوسی در درصد  شود یمسپس خطی 

از میرزان بهینره وراترر     H2O2وقتری میرزان غلظرت    . دهرد  یمر ن

ی هرا  حفرهنننده مصر  بعنوان 2-4رابطه مطابق H2O2 ،رود یم

 .نننررد یمرری هیدرونسرریا عمررا هررا کررا یرادو بانرردظرویت 

 یا رهیررررزنج یهررررا وانررررنشطرررری  نررررهHO2رادیکررررا 

 آن  یانسرندگ خوبی است اما پتانسیا  دننندهیانسشود یمایجاد

نرابراین رادیکرا    باسرت   ر نمتر از رادیکرا  هیدرونسریا  بسیا

نخواهررد مربتی بررنگبررری ریتررأثاضرراوی  پرانسرریدهیرردرونن 

 21.داشت

H2O2 + 2h                   (  2)رابطه 
+

VB →O2 + 2H
+ 

+H2O2                         (3)رابطه 
OH→HO2

+H2O 

HO2                         ( 4)رابطه 
+OH →H2O+O2 

 

اثررر هیرردروژن پررر اکسررید و کاتالیسررت ب ررور  

 همزمان

میتروان دریاورت   3با توجه به نتایج بدست آمده درنمرودار  

 باعث هیدرونن به ناتالیست بهینه، بهینه پرانسید اوزودن مقدار

اورزودن   امرا  خواهدشرد  اوزایش رانردمان رنگبرری ناتالیسرت   

پرانسیدهیدرونن راندمان رنگبرری را   ناتالیست به مقدار بهینه

اوزایش نداده ومدت زمران رنگبرری بررای رسریدن بره میرزان       

مطلوب در مقایسه با پرانسید هیدرونن بتنهایی اورزایش یاوتره   

است نه این امر حانی از ایجاد ندورت به دلیا وجرود ذرات  

مرانع از پرترودهی نامرا بره هیردرونن      باشد نه   می ناتالیست

 .شود می وعا های  پرانسید و تجزیه آن به رادیکا 
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 متفاوت هیدرونن پرانسید در رنگبریهای  اثر غلظت :9نمودار

 

 
 انسید و ناتالیست بطور همزماناثرهیدرونن پر :9نمودار

 

 م العات ترمودینامیکی

و ناتالیست به منظور بررسی بیشتر اثر هیدرونن پر انسید 

در سه دمای نرمرا   در ورآیند رنگبری، مطالعات ترمودینامیکی 

در حضور ناتالیست بتهایی مطالعره   درجه سانتی گراد  03و43

در ادامه بره بررسری پارامترهرای ترمودینرامیکی      26.قرار گروت

ورآیند اعم از انرنی آزاد گیبس، آنتالپی و تغییرات آنها در اثرر  

در همین . شداضاوه شدن هیدرونن پرانسید به ورآیند پرداخته 

راستا، برای محاسبات پارامترهای مذنور، اثر دما مورد مطالعره  

 21،29.تآورده شده اس 0-7روابط  در قرار گروت نه

 ΔG =   RT ln(K)                       (   0)رابطه 

 ΔG = ΔH – T. Δ                              (6)رابطه 

     ln (K)                        ( 7)رابطه 
Δ 

  
 + 

Δ 

 
 

،  J/molانرنی آزاد گیربس برر حسرب     ΔGدر این روابط، 

ΔH  آنتالپی بر حسبJ/mol  ،ΔS   آنتروپی بر حسربJ/mol  ،

R  ،ثابت جهانی گازT    دمای اولیه محلو  بر حسرب نلروین و

K ثابت واننش است. 

 

 
 سینتیک درجه او  ورآیند در اثر دما  :4نمودار
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 Van’t Hofنمودار  :5نمودار 

 

با مطابقت ثابت سینتیک درجه او  با ورآینرد و محاسربات   

بررای بدسرت آوردن     Van’t Hoff 0اثر دما بر ورآیند، نمرودار 

 .ثوابت ترمودینامیکی رسم گردید

رسم شرده و معرادلات مربروط بره     های  با توجه به نمودار

روابط ترمودینامیکی، ثوابت ترمودینامیکی بدسرت آمرد نترایج    

بیان نننده اوزایش انرنی آزاد گیبس در  3در جدو   ارائه شده

 باشد نه عاما اورزایش رنگبرری   می حضور هیدرونن پرانسید

را ها  همچنین نتایج بدست آمده گرماگیر بودن واننش.باشد می

 .نشان داد
 

 سازی به روش س ح پاسخ مدل

مدلسازی این پرونه با روش طراحی ترنیب مرنرزی و در  

وانرنش  تخریرب    .صورت گرورت   Design Expertنرم اوزار 

محلو   pHرنگزا، به عنوان تابعی از وانتورهای دوز ناتالیست،

محاسربه   CCDرنگزا و غلظت پرانسیدهیدرونن توسط مرد   

در این جدو  با توجه به نتایج تجربری بدسرت   .(4جدو  )شد

آمده ،مقادیر سطوح مختلف وانتورهای انتخراب شرده تعیرین    

در مورد مقادیر پرانسید هیدرونن برا توجره بره    . گردیده است

نزدیکی نتایج و راندمان بالای بخرش تجربری و بررای لحرا      

نمودن شرایط واننش بدون حضورپرانسید، مقادیر موجرود در  

آزمایشات طراحری شرده توسرط مرد ،     .جدو  انتخاب گردید

دقیقرره  و در غلظررت 113در زمرران وانررنش 0مطررابق جرردو  

ppm33 نتایج تجربی به دست آمد انجام شد و. 

 عدم حضور هیدروژن پراکسیددرحضور و  فرآیند پارامترهای ترمودینامیکی :9جدول

ΔH  

(kJ/mol) 
ΔS 

(kJ/mol.k) 
ΔG (kJ/mol) فرآیند 

T=05 °C T=05 °C T=normal 

59/1  - 34620/3  انسیدبدون هیدرونن پر  491/13 117/13 101/11 

043/4  - 34326/3  در حضور هیدرونن پر انسید 410/22 231/23 773/23 

y = -235.45x - 3.1854 
R² = 0.9529 

y = -280.35x - 2.4781 
R² = 0.8258 

-4.5 

-4.3 

-4.1 

-3.9 

-3.7 

-3.5 

-3.3 

-3.1 0.003 0.0032 0.0034 0.0036 0.0038 

ln
 (

k)
 

1/T (kelvin-1) 

Free 
H2O2 
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 سطوح و وانتورها شده یندگذار و یقیحق ریمقاد :4 جدول

 ها سطوح و محدوده فاکتورهای کد شده متغیرها

1- 3 1 

(mg/L
-1

 A 36/3 31/3 1/3 دوز ناتالیست (

pH B 3 6 9 

H2O2 C 1 3 6 

 

 

 آزمایشات لازم به منظور مد  سازی ورآیندطراحی  :5 جدول

Runs A 

 

B 

 

C 

 

Decolorization 

(%) 

1 19/1  2 9 936/20  

2 10/1  6 3 2/91  

3 10/1  9 3 066/07 

4 1010 9 1 726/21  

5 100 2 9 060/66  

6 19/1  6 1 790/10  

7 10/1  9 3 121/03  

8 10/1  9 9 61/63  

9 10/1  2 3 01/20  

11 19/1  6 9 100/97  

11 100 2 1 10/17  

12 10/1  9 3 3/26  

13 10/1  9 3 697/00  

14 10/1  9 3 312/07  

15 1019 9 3 320/27  

16 100 6 1 761/33  

17 1019 2 1 960/67  

18 10/1  9 3 6/26  

19 100 6 3 006/91  

21 100 6 9 676/61  
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با وارد نردن نتایج آزمایش مد نظرر نررم اورزار و در نظرر     

جدو  در و جزئیات مد  محسابه شده quadraticگروتن مد  

بررا توجرره برره  .آورده شررده اسررت ANOVAآنررالیز واریررانس

 قراردارنرد 30/3 از نمترر  درمحدوده نه p-valueمختلفمقادیر

 .باشند برروندانجام ورایند می، پارامترهای موثر  پارامترها این

 3نمودار تقابلی وانتورها در شرایط مختلرف بره صرورت    

همچنرین  .آورده شده اسرت  6نمودار  نانتور در گرا بعدی و 

از نرم اوزار استخراج شد در ادامه بررای   (1رابطه ) معادله مد 

یکی از شرایط بهینه ارائه شده توسط نرم ها  سنجش اعتبار داده

 gLو ناتالیسررت  =21/6pH)اوررزار برردون حضررور پرانسررید
-

به صورت تجربی نیز مورد بررسی  21/73 با راندمان( 1377/3

قرررار گروررت نرره تکرررار آزمایشررات و حصررو  رانرردمان      

تجربرری و تئرروری را تاییررد هررای  نزدیکرری داده 62/71و97/71

 .نمود
 

 

 Quadraticآنالیز مشخصات مد   :6جدول 

 

 (  1)رابطه   
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 (الف)

 

 (ب)
 

     
 (ج)

در ( در شررایط غلظرت بیشرینه هیردرونن پرانسرید ب      (الف :6نمودار 

در شررایط بهینره ناتالیسرت     (شرایط بدون غلظرت هیردرونن پرانسرید ج   

 (گرم بر لیتر 81/8)

 

 گیری نتیجه
اثرر بررهم ننشری پرانسرید     در این مطالعه بمنظور تعیرین  

هرای احتراقری در حرذ  مرواد      هیدرونن ونانوووتوناتالیسرت 

نترایج حاصرا از ایرن    رنگزا آزمایشات تجربی انجام شرد نره   

حدانرر میزان رنگبری در زمران اسرتفاده از   مطالعات نشان داد 

 99بره میررزان   F=9پرانسرید هیرردرونن بتنهرایی و در غلظررت   

نترایج عملکررد وتوناتالیسرت در    در گام بعدی .باشد می درصد

شرایط بهینه  وحذ  آلاینده مورد تجزیه و تحلیا قرار گروت 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
% Decolorization

Design points above predicted value
Design points below predicted value
93.54

33.254

X1 = A: Catalyst
X2 = B: pH

Actual Factor
C: H2O2 = 6

5  

5.5  

6  

6.5  

7  

  0.06

  0.07

  0.08

  0.09

  0.1
0  

10  

20  

30  

40  

50  

60  

70  

80  

90  

100  

%
 D

e
c
o
lo

ri
z
a
ti
o
n

A: CatalystB: pH

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
% Decolorization

Design points above predicted value
Design points below predicted value
93.54

33.254

X1 = A: Catalyst
X2 = B: pH

Actual Factor
C: H2O2 = 0

5  

5.5  

6  

6.5  

7  

  0.06

  0.07

  0.08

  0.09

  0.1
0  

10  

20  

30  

40  

50  

60  

70  

80  

90  

100  

%
 D

e
c
o
lo

ri
z
a
ti
o
n

A: CatalystB: pH

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
% Decolorization

Design Points
93.54

33.254

X1 = A: Catalyst
X2 = B: pH

Actual Factor
C: H2O2 = 0

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

5

5.5

6

6.5

7

% Decolorization

A: Catalyst

B
: 
p
H

4050

50

5060

60

70

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
% Decolorization

Design points above predicted value
Design points below predicted value
93.54

33.254

X1 = B: pH
X2 = C: H2O2

Actual Factor
A: Catalyst = 0.08

0  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

  5

  5.5

  6

  6.5

  7
0  

10  

20  

30  

40  

50  

60  

70  

80  

90  

100  

%
 D

e
c
o
lo

ri
z
a
ti
o
n

B: pHC: H2O2

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
% Decolorization

Design Points
93.54

33.254

X1 = B: pH
X2 = C: H2O2

Actual Factor
A: Catalyst = 0.08

5 5.5 6 6.5 7

0

1

2

3

4

5

6

% Decolorization

B: pH

C
: 
H

2
O

2

60

70

70

80

90

6

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

he
.6

.4
.4

01
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

17
 ]

 

                            13 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/jehe.6.4.401
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-671-en.html


 های آبی های احتراقی در حذف مواد رنگزا از محیط اثر برهم کنشی پراکسید هیدروژن ونانوفوتوکاتالیست

282         2سال ششم، شماره  ، 8931تابستان  بهداشت محیط،مجله مهندسی        

بدست آمده برای تخریب ماده رنگرزا در مقردار وتوناتالیسرت    

همچنرررین .گرررزارش شرررد=21/6pHرم برررر لیترررر وگررر 31/3

، EDS XRD,نانووتوناتالیست سنتز شده توسط تجهیزات آنالیز

FESEM،     مشخصه یابی شد نه نترایج نریسرتالی برودن ذرات

آنرررالیز .تاییرررد شرررد  XRDسرررنتز شرررده توسرررط آنرررالیز   

FESEM بره هرم   هرای   موروولونی سط  را به صورت خوشره

وروم ترو خرالی را نشران     چسبیده نه با قرار گروتن ننرار هرم   

وجرود عناصرر دوپرت شرده را     EDS نتایج حاصا از آنالیز.داد

بره ناتالیسرت   پرانسید هیدرونن در ادامه با اوزودن  .تایید نرد

بهینه شده راندمان رنگبری به میزان قابا ملاحظره ای اورزایش   

اما اوزودن ناتالیست به پر انسید هیردرونن بهینره شرده    .یاوت

نترایج  .ن آن بدلیا ایجراد نردورت گردیرد   باعث ناهش راندما

مطالعات ترمودینامیکی بدست آمرده از نمرودار وانرت هرو      

نشان داد واننش گرماگیر بوده  و هنگرام اسرتفاده از پرانسرید    

اورزایش یاوتره  نره نشران دهنرده       ΔG وΔHهیدرونن مقردار  

آزاد  در طرو  ترابش   هرای   ر گذار و مهرم رادیکرا   وانتور تاثی

مدلسازی وراینرد انجرام شرد نره نترایج      همچنین باشد می اشعه

 .آمده بیانگر انطباق مناسب نتایج تئوری و تجربی بودبدست 

 

 تشکرتقدیر و 
نویسندگان از همکاری پژوهشگاه رنگ و همچنین آقای 

مهندس علیرضا نعیمی در راستای انجام این پرونه پژوهشی 

 .نما  سپاس را دارند
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ABSTRACT 

 

Background: Due to the large volume of water consumed in textile industry and producing the 

colored wastewater containing non-biodegradable organic dyes, in the present study the interaction of 

hydrogen peroxide and nanophotocatalyst in the advanced oxidation process was investigated. 

Methods: In this research, after synthesizing of nanophotocatalyst (ZnO:Ag:Nd) the effect of 

hydrogen peroxide on dye removal process, and its interaction with the catalyst was investigated. 

photocatalyst was characterize by  (FESEM) Field-emission Scanning Electron (EDS) Energy-

dispersive X-ray spectroscopy (XRD) X-ray diffraction methods. Then, the effect of important 

operating parameters such as dye concentration (10-30 ppm), pH (3-9), The amount of photocatalyst 

(0.02-0.1g.L-1) temperature (30-50°C), hydrogen peroxide concentration (F=2-11) was evaluated in 

AOPs process. Process modeling was done by using the response surface methodology. 
Results: The results showed that by adding hydrogen peroxide to photocatalyst particles, the 

efficiency of decolorization was increased, but the addition of catalyst to the optimum amount of 

hydrogen peroxide reduced the efficiency of decolorization. Also, the optimum conditions for the 

removal of dye matter (pH=6.21) and the amount of photocatalyst 0.08g.L-1, F=9was achieved. The 

results of the thermodynamic studies showed the endothermic reaction of the process, and process 

modeling indicated that the theoretical result were in accord with the experimental results. 
Conclusion: Based on the results, combination of using catalysts and hydrogen peroxide is an 

effective technique for dye removal of aqueous solution. 

 
Keywords: Nanophotocatalyst, Hydrogen peroxide, Response surface methodology 
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