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 در داخـل     شـده   ي تثبيـت   با فرآيند نانوفوتوكاتاليزي در حضور نـانوذرات تيتانيـا         41زاي بازيك آبي    در اين تحقيق، رنگبري و معدني شدن رنگ       

هـاي    دسـتگاه . انجـام شـد  )  ليتـر 10(فرآيند رنگبري و معدني شدن رنگزاي بازيك در مقياس پايلوت       . راكتور ناپيوسته مورد بررسي قرار گرفت     
تأثير عوامل مؤثر در    . ي جزئيات رنگبري و معدني شدن رنگزاي بازيك مورد استفاده قرار گرفتند           اسپكتروفوتومتر و يون كروماتوگراف براي بررس     

. مطالعـه شـد   ) نيترات، كلريد، سولفات، بيكربنات و كربنات     (ها    راندمان فرآيند رنگبري از جمله غلظت آب اكسيژنه، غلظت رنگزا و حضور آنيون            
هـاي نيتـرات و سـولفات بـه عنـوان محـصولات               مقدار يون . كند  از سينتيك مرتبه اول تبعيت مي     نتايج آزمايشات نشان داد كه فرآيند رنگبري        

تـوان فرآينـد رنگبـري و معـدني           سازي عوامل عملياتي مؤثر، مي      اين تحقيق نشان داد كه با بهينه      . گيري شدند   فرآيند معدني شدن رنگزا، اندازه    
  . ر انجام دادت هاي بزرگ   را در مقياس41شدن رنگزاي بازيك آبي 

  

  .نانوفوتوكاتاليز، رنگبري، معدني شدن، نانوذرات تيتانيا، مقياس پايلوت : كليديهاي واژه
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In this research, decolorization and mineralization of Basic Blue 41 (BB 41) were investigated by nanophotocatalytic 
process using immobilized titania nanoparticles in a batch photoreactor. Photocatalytic decolorization and 
mineralization processes of dye solutions were performed at pilot scale (10 L). To obtain the details of the 
photocatalytic degradation of BB 41, UV-Vis and Ion Chromatography (IC) analyses were employed. The effects of 
major variables governing the efficiency of the process such as H2O2 dosage, dye concentration and anions (NO3

-, Cl-, 
SO4

2-, HCO3
- and CO3

2-) were investigated. Kinetic analysis indicates that the photocatalytic decolorization rates can 
usually be approximated first-order model. The nitrate and sulfate anions were measured as photocatalytic 
mineralization products of BB 41. The results show that the employment of desired operational parameters may lead to 
complete decolorization and mineralization of BB 41 at pilot scale. J. Color Sci. Tech. 1(2007), 1-6.© Institute for 
Colorants, Paint and Coatings. 
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  مقدمه ـ1
رنگي صنايع مختلف مانند نساجي، كاغذ،      هاي رنگي و غير       تخيله پساب 

ــرم معـــضلا  ــتيك و چـ ــشاورزي، پلاسـ ــتي، كـ ت آرايـــشي و بهداشـ
 زيرا سمي بـودن برخـي از        .آورد  محيطي شديدي را به وجود مي       زيست
شوند بلكه به     ها فقط سبب آسيب ديدن مناظر زيباي طبيعي نمي          رنگزا

 براي مثال از نفوذ نور به داخل        .رسانند  ضرر مي  هاي آبي نيز      اكوسيستم
در . گردند    آب جلوگيري كرده و باعث مختل شدن فرآيند فوتوسنتز مي         

ولين و افكار عمومي قـرار      ئهاي اخير، صنايع تحت فشار شديد مس         سال
هاي طبيعي، به نحـو         هاي خود را قبل از تخليه به محيط           دارند تا پساب  

هـاي مـؤثر تـصفيه امـري       از اينـرو يـافتن روش  . مطلوبي تصفيه نمايند 
   .]1-6[ناپذير است ضروري و اجتناب

هـاي نانوسـاختار        هـادي     نيمـه فرآيند نانوفوتوكاتاليزي با استفاده از      
اي مؤثر در تجزيه و معدني شدن         مانند نانوذرات تيتانيا به عنوان گزينه     

از مزايـاي ايـن روش نـسبت بـه سـاير            . تركيبات آلي ظاهر شده اسـت     
توان به معدني شدن كامل تركيبات آلـي، نداشـتن معـضل              ها مي   روش

   .]1[ نمودپسماند و انجام فرآيند در دما و فشار ملايم اشاره
 فهم فرآيندهاي بنيـادي و افـزايش رانـدمان          برايتحقيقات زيادي   
بـه وسـيله شـيميدانان، فيزيكـدانان و         هـا     آلاينـده تجزيه فوتوكاتاليزي   

. ]1-8،3-12[مهندســان شــيمي انجــام شــده و در حــال انجــام اســت 
كننـده     خـود بـه عنـوان تحريـك         هادي به دليل ساختار الكترونـي      نيمه

نـوار  كنـد كـه بـه وسـيله           وكس القا شده با نور عمل مي      فرآيندهاي رد 
 بـا   )(hνوقتي فوتـوني    . شود   خالي مشخص مي   نوار هدايت  پر و    ظرفيت

هادي به آن بتابـد        نيمه (Eg)انرژي برابر يا بيش از انرژي ظرفيت نواري         
 و يك حفـره در      منتقل شده  هدايت   نوار به   نوار ظرفيت يك الكترون از    

 هـدايت برانگيختـه و      نـوار هـاي    الكتـرون . گذارد  بجاي مي  نوار ظرفيت 
 و انرژي آزاد نماينـد و       هتوانند با هم تركيب شد       مي نوار ظرفيت حفرات  

هـاي جـذب شـده روي سـطح           گيرنـده   ها و الكترون    دهنده  يا با الكترون  
 كنندهاي قويي   هاي نوار ظرفيت اكسيد      حفره . واكنش دهند  ،هادي نيمه

را به طور مستقيم اكـسيد نماينـد يـا بـا     توانند تركيبات  هستند كه مي 
هـاي هيدروكـسيد واكـنش داده و     هايي مانند آب يا يون      دهنده  الكترون
ها سبب تجزيـه     هاي هيدروكسيل توليد نمايند كه اين راديكال       راديكال
توان   گيرنده مي   از تركيبات الكترون  . شوند  ها از جمله رنگزاها مي      آلاينده

 آنيـون    بـه  مـود كـه بـا گـرفتن الكتـرون         به اكسيژن مولكولي اشـاره ن     
تواند راديكال هيدروكسيل      آنيون نيز مي   بديل و در نهايت   سوپراكسيد ت 

ــه    ــه همــين دليــل در طــول فرآينــد رنگبــري و تجزي توليــد نمايــد ب
با افزايش مقـداري  . شوند  ها هوادهي مي   ها، محلول   فوتوكاتاليزي آلاينده 

در طـي   . يابـد   فـزايش مـي    ا ي سرعت فرآينـد فوتوكاتـاليز     ،آب اكسيژنه 
فرآيند، آب اكسيژنه از طريق واكنش با آنيون سوپراكسيد يا به وسـيله             

علاوه بـر آن    . كند  هاي هيدروكسيل توليد مي     راديكال ،فوتوليز مستقيم 
ــي  ــسيژنه م ــولي از    آب اك ــسيژن مولك ــد اك ــد مانن ــوارتوان ــدايت ن  ه

ل هيدروكسيل   الكترون گرفته و از اين طريق نيز راديكا        ،فوتوكاتاليست
هـاي آلـي      هاي هيدروكسيل توليد شده با آلاينـده        راديكال .توليد نمايد 

واكـــنش داده و اكثـــر آنهـــا را بـــه تركيبـــات معـــدني ماننـــد آب،  
  .]8 [كنند اكسيدكربن و اسيدهاي معدني تبديل مي دي

هدف از اين تحقيـق، بررسـي جزئيـات رنگبـري و معـدني شـدن                
 ثر در ؤسازي عوامل م ـ   پايلوت و بهينه   در مقياس    41رنگزاي بازيك آبي    

 فرآينــد ماننــد غلظــت آب اكــسيژنه، غلظــت رنگــزا و حــضور رانــدمان
  . باشد  ميهاي معدني  به صورت نمكها آنيون

  
  ـ بخش تجربي2

  مواد
 AGبـاير   شـركت  از (C. I. Basic Blue 41) 41ي بازيـك آبـي   زاگ ـرن
تار شيميايي  و ساخ  1 در جدول    رنگزامشخصات  . خريداري شد  )آلمان(

دگوسـا   (دي اكـسيد تيتـانيم  نـانوذرات   .ارائه شده است 1آن در شكل    
P25  ،30 بـا  و سـاير مـواد مـورد اسـتفاده          % 30 آب اكـسيژنه     ،) نانومتر

 . تهيـه شـدند   (Merck)درصد خلـوص آزمايـشگاهي از شـركت مـرك    
دو عـدد لامـپ فـرابنفش    : وسايل به كار رفته در اين تحقيق عبارتند از 

 UV/Vis، اسـپكتروفوتومتر )Hach( متـر  pH، )Philipsاز شركت  ( وات 15

(CECIL 2021)  ،  يـون كرومـاتوگراف (METROHM 761 Compact 

IC) ، پمپ هوادهي)Hailea ( و پمپ شناور)Marquis 250L/H.(   
  

  .41 مشخصات رنگزاي بازيك آبي  :1جدول 

  خواص 
 عدد كالرايندكس 11105

C20H26N4O6S فرمول مولكولي 

450 g/mol وزن مولكولي 

Bayer AG شركت سازنده 

600 nm maxλ  
  

N

S
N N N

CH2CH3

CH2CH2OH

CH3

H3CO 

+

CH3OSO3
-

  

  .41 ساختار شيميايي رنگزاي بازيك آبي  :1شكل 
  

  هاي كار روش
راكتــور كاتــاليزوري مناســب داراي منبــع نــور فوتودر ايــن تحقيــق از 

 تيتانيـا كاتاليست  فوتونانوو  )  وات 15دو عدد لامپ فرابنفش     (فرابنفش  
در جـدار   كاتاليـست   فوتونانو. اسـتفاده شـده اسـت      )نيمتيتـا   اكسيد  دي(
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 ليتر  10 با حجم  ي رنگي ها  محلول .]1[داخلي راكتور نشانده شده است    
از آب اكـسيژنه بـا       .شـوند   به داخل فوتوراكتـور كاتـاليزوري پمـپ مـي         

در طـول   . هاي متفاوت به عنوان اكسيدكننده استفاده شده است         غلظت
 و در فواصـل زمـاني   هشـد  يش هـوادهي  هاي مورد آزمـا   فرآيند، محلول 

 و  صورت گرفتـه  برداري   ها نمونه   ز محلول فوتوكاتاليزي، ا فرآيند   مختلف  
 .دي ـ گرد  رسم اسپكتروفوتومتراستفاده از دستگاه    آنها با    UV/Visطيف  

از . بررسي شـد  ) nm 600(ميزان رنگبري رنگزا در طول موج ماگزيمم        
هاي    يون كربوكسيليك و د اسيدهاي   به منظور بررسي تولي   يون كروماتوگراف   

، METROSEP Anion Dual 2(  اسـتفاده شـد  معدني در حين فرآينـد 
mM NaHCO32 ،mM Na2CO3 3/1  جريـان  ، دبـي  به عنوان شـوينده

ml/min 8/0 دمــــــاي ،°C20 فــــــشار ،MPa 4/3  و آشكارســــــاز
  . در دما و فشار اتمسفري انجام گرفته استاتآزمايش .)سنجي هدايت

  

   و بحثنتايجـ 3
  ـ تأثير غلظت آب اكسيژنه در فرآيند رنگبري1ـ3

  به دليل وجـود    )nm 600 maxλ(مرئي  در ناحيه    41آبي   بازيكرنگزاي  
 ـكروموفور در ناحيه مر   . دجذب قوي دار  كروموفور آزو    هـاي    ي و حلقـه   ئ

. دهنـد  آروماتيك موجود در ساختار رنگزا در ناحيه فرابنفش جذب مـي         
 در حــضور آب اكــسيژنه، ن فرآينــد تــصفيهگذشــت مــدتي از زمــاپــس از 
  ).2شكل (گردند كاملا رنگبري مي 41بازيك آبي  هاي رنگي رنگزاي محلول

هـاي رنگـي      غلظت آب اكسيژنه عامل كليدي در رنگبـري محلـول         
همان طور كـه    . باشد  برحسب غلظت آلاينده و ساختار شيميايي آن مي       

 رنگـي بـا    هـاي   شـود سـرعت رنگبـري محلـول          مشاهده مي  3 در شكل 
يابد بـا ايـن        افزايش مي  mM 3/7 از صفر تا     افزايش غلظت آب اكسيژنه   

 افــزايش انــدكي در ســرعت mM 3/7 از هــاي بــالاتر وجــود در غلظــت
توان به اين صورت توضيح داد       شود اين روند را مي     رنگبري مشاهده مي  

تواند به عنـوان از بـين برنـده           ، آب اكسيژنه مي   هاي بالاتر     كه در غلظت  
 انتظار داشت توان  در نتيجه نميكرده وهاي هيدروكسيل عمل   اديكالر

كه با چند برابر شدن غلظت آن به همـان نـسبت نيـز زمـان رنگبـري                  
توان به از بين رفتن كروموفـور         درصد بالاي رنگبري را مي    . كاهش يابد 

نسبت داد كه عامل رنگي شدن محلول بـوده و محـل بـسيار مناسـبي                
بـه طـور كلـي،       .]9،1[باشـند   ي هيدروكسيل مي  ها  براي حمله راديكال  

 90( پـس از اتمـام فرآينـد         UV-Visي موجود در ناحيـه      ها  تمام جذب 
 ايـن پديـده، تخريـب       .شـوند   ناپديد مي ) 2دقيقه فرآيند تصفيه، شكل     

رنگـزا را نـشان     هاي آروماتيـك      و حلقه ) زوپيوندهاي آ (كامل كروموفور   
غلظت رنگزا بر حسب زمان تابش       تغييرات   3 با توجه به شكل      .دهد  مي

. باشـد  مـي هاي مختلف آب اكسيژنه به صورت نمـايي           در حضور غلظت  
 از مرتبـه اول تبعيـت   41 رنگبـري رنگـزاي بازيـك آبـي       يعني فرآينـد  

 2هاي سرعت رنگبـري و ضـرايب همبـستگي در جـدول               ثابت. كند  مي
  .ارائه شده است

  
در  41بازيـك آبـي   رنگزاي  UV/Vis هاي   طيف تغييرات:2شكل 

، mM 11/0غلظـت رنگـزا      (فواصل زماني مختلف تابش   
5/5 pH  و غلظت آب اكسيژنه mM 3/7(.  

  

  
 محلول رنگزا برحـسب      كسر باقيمانده   نمودار تغييرات  : 3شكل  

  ،mM 11/0 غلظـت رنگـزا   ( nm600  طول مـوج   زمان در 
5/5 pH غلظت آب اكسيژنه  وmM 3/7(.  

  
پارامترهاي ثابت سرعت و ضريب همبستگي در فرآيند  :2جدول 

  .ي مختلف آب اكسيژنهها رنگبري در غلظت

H2O2 (mM) k (min-1) R2 
0  0043/0  981/0 
5/1 0157/0  994/0 
5/4 047/0 994/0 
3/7  0588/0 993/0 
5/10  0611/0 998/0 
5/13  0620/0 995/0 
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 با آب اكسيژنه در حـضور اكـسيژن         41رنگزاي بازيك آبي    واكنش  
  :باشد به صورت زير مي

  
C20H26N4O6S + 49/2O2 + 2H2O2 → 20CO2 + 4NO3

- + SO4
2- + 

76H2O + 6H+ )1(  
  

ــر اســاس ــه، از لحــاظ تئــوري  ب    مــول آب اكــسيژنه2 ايــن معادل
نـسبت  اما در اين تحقيق     . براي تجزيه كامل يك مول رنگزا كافي است       

باشد كه نـسبت      مي 73ولي بهينه غلظت آب اكسيژنه به غلظت رنگزا         م
اكـسيژن نقـش   ) 1(در معادلـه  . خيلي زيـاد اسـت  ) 2(به مقدار تئوري   

اگر فرض كنيم كه تنها آب اكـسيژنه بـه          .  را در تجزيه رنگزا دارد     غالب
عنوان اكسيد كننده غالب استفاده شود مقدار آب اكـسيژنه مـورد نيـاز      

ارائـه شـده    ) 2(باشـد كـه در معادلـه          يك مول رنگزا مي    مول براي    63
  :است

  
C20H26N4O6S + 63H2O2 → 20CO2 + 4NO3

-+ SO4
2-+ 76H2O + 

6H+ )2(  
  

نـسبت مـولي بهينـه    (به دسـت آمـده   بنابراين مقدار بهينه تجربي  
تر از مقـدار      تنها مقداري بزرگ   73) غلظت آب اكسيژنه به غلظت رنگزا     

  . باشد مي) 63(تئوري نسبت مولي 
  

  ـ تأثير غلظت رنگزا در فرآيند رنگبري2ـ3
 غلظـت رنگـزا در فرآينـد رنگبـري، غلظـت رنگـزاي              تأثيربراي بررسي   

 ميلي مولار تغيير داده شد در حـالي     165/0 تا   055/0 از   41بازيك آبي 
ــدند    ــته ش ــت نگهداش ــر ثاب ــاي ديگ ــه متغيره ــي pH(ك    و5/5 طبيع

 )C/C0( كسر باقيمانده رنگـزا       تغييرات 4شكل  ). mM 3/7آب اكسيژنه   
بـراي   باشـد را   مي t غلظت رنگزا در زمان      C غلظت اوليه رنگزا و      C0كه  

نـشان  ) 165/0 و   mM 055/0  ،11/0(هاي اوليه مختلـف رنگـزا         غلظت
ــي ــد م ــد     . ده ــروي فرآين ــانگر پي ــرات بي ــد تغيي ــودن رون ــايي ب   نم

 .باشــد  از ســينتيك مرتبــه اول مــي41رنگبــري رنگــزاي بازيــك آبــي 
 ارائـه شـده     3 سرعت رنگبري و ضرايب همبستگي در جدول         هاي  ثابت
  .است

شود با افزايش غلظت رنگـزا،         مشاهده مي  4طور كه در شكل       همان
با افزايش غلظـت رنگـزا، احتمـال        . يابد  ثابت سرعت رنگبري كاهش مي    

هـاي رنگـزاي    هاي تشكيل شده در اثر تجزيه با مولكول   رقابت حدواسط 
هـاي توليـد      و اين مزاحمت در مقادير زيـاد حدواسـط        مادر وجود دارد    

همچنين بـا    .]9،1[يابد  هاي اوليه بالاي رنگزا افزايش مي       شده در غلظت  
مطلـوب    آب اكسيژنه بـه عنـوان مقـدار        mM 3/7توجه به اينكه مقدار     

 از رنگزا تعيين شده است، با افـزايش غلظـت رنگـزا و              mM 11/0براي  
هاي هيدروكسيل توليـد      تعداد راديكال ثابت ماندن غلظت آب اكسيژنه      

  .ماند شده نيز ثابت باقي مي

  

  
 و  pH 5/5( غلظت رنگزا در فرآيند رنگبريتأثيربررسي  :4شكل 

  .)mM 3/7غلظت آب اكسيژنه 
  

هاي ثابت سرعت و ضريب همبستگي در فرآيند   پارامتر:3جدول 
  .هاي مختلف رنگزا رنگبري در غلظت

 k (min-1) R2  (mM)غلظت رنگزا 

055/0  1401/0  999/0  
11/0  0588/0  993/0  

165/0  0252/0  980/0  

  
  هاي معدني در فرآيند رنگبري ـ تأثير آنيون3ـ3

. نساجي متداول است هاي رنگي صنايع       در پساب  ي معدني ها  يونوجود  
دارد و اتـصال رنگـزا بـه         ليفكلريد سديم اثر پوششي روي بار سطحي        

 حمام رنـگ بـه      pHكربنات سديم براي تنظيم     . بخشد مي را بهبود    ليف
ي رنگزا روي الياف    ها   مولكول  تثبيت نقش مهم اين تركيب،   . رود ميكار  

وي بنـابراين پـساب صـنايع نـساجي حـا         . باشـد  ميو بهبود ثبات رنگ     
 تـأثير بنابراين بررسي   . باشد مي ها  ايي از اين آنيون    مقادير قابل ملاحظه  

   .]10،9 [ در كارايي فرآيند رنگبري ضروري استها آنيون
ها در فرآيند رنگبري رنگزاي بازيـك آبـي           براي بررسي تأثير آنيون   

هاي كلريد سديم، نيترات سديم، سـولفات سـديم، بيكربنـات              نمك 41
هـا    مقادير يكساني از ايـن آنيـون      . سديم انتخاب شدند  سديم و كربنات    

)mM 1 ( در شرايطpHطبيعي و مقدار آب اكسيژنه mM  3/7 استفاده 
ها را در فرآيند رنگبري رنگزاي بازيك آبي           اثر اين آنيون   5شكل  . شدند

و ضـريب همبـستگي     ) k(هاي ثابت سـرعت       پارامتر. دهد   نشان مي  41
)R2 (نشان داده شده است4 فرآيند رنگبري در جدول  .  

هـاي انتخـاب شـده،        شود از بـين آنيـون       طور كه مشاهده مي     همان
كربنات و بيكربنات بيشترين تـأثير بازدارنـدگي را در فرآينـد رنگبـري              

هاي    راديكال خواص گيراندازي ها ناشي از      اثر بازدارندگي آنيون  . اند  داشته
كه باشد    يست مي كاتالهيدروكسيل و حفرات مثبت ايجاد شده در سطح         

  .است شديدتر هاي كربنات و بيكربنات يوناين اثر براي 
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ي معدني در فرآيند رنگبري رنگزا      ها   يون تأثير بررسي   :5شكل  

ــزا  ( ــت رنگ ــت آب  ، mM 11/0  ،5/5pHغلظ غلظ
  .)mM 1 و غلظت آنيون mM 3/7اكسيژنه 

  

 ضريب همبستگي در فرآيند هاي ثابت سرعت و  پارامتر:4جدول 
  .هاي معدني مختلف رنگبري در حضور آنيون

 k (min-1) R2  آنيون
 993/0  0588/0 بدون آنيون
 998/0 0413/0  سولفات
 990/0 0456/0 كلريد
 990/0 0413/0 نيترات
  788/0 0338/0 بيكربنات
 975/0 0067/0 كربنات

  

اصـل از واكـنش    هـاي ح    لازم به يادآوري است كه آنيـون راديكـال        
، واكـنش   )واكـنش گيرانـدازي   (هـا     هاي هيدروكسيل با آنيـون      راديكال

 هرحال توجيـه  به. پذيري كمتري نسبت به راديكال هيدروكسيل دارند   
هاي مختلف واكنش     ها در فرآيند رنگبري به دليل مكانيسم        تأثير آنيون 

هـا، اكـسيداسيون      هـاي هيدروكـسيل بـا آنيـون         مانند واكنش راديكال  
تقيم به وسيله حفرات مثبت در سطح كاتاليـست و واكـنش آنيـون             مس

  .ها، مشكل است ها با خود آنيون راديكال
  
  41ـ فرآيند معدني شدن رنگزاي بازيك آبي 4ـ3

 شـوند در   هاي گوناگوني توليد مي     در طي فرآيند تجزيه رنگزا، حدواسط     
 نتيجه تجزيه رنگزا به عنوان يـك فرآينـد كلـي تجزيـه شـامل تجزيـه                

هـاي توليـد شـده در نظـر گرفتـه             هاي ماده رنگزا و حدواسـط       مولكول
هاي آروماتيـك منجـر بـه         هيدروكسيلاسيون بيشتر حدواسط  . شود مي

دار  هاي آروماتيك و تشكيل تركيبات آليفاتيك اكـسيژن           شكستن حلقه 
هـاي كربوكـسيليك فرميـك،      در ايـن تحقيـق، اسـيد   .]11،1 [شود مي

هاي مهم در تجزيه رنگزاي بازيك  ن حدواسط استيك و اگزاليك به عنوا    
  ).6شكل ( مشاهده شدند 41آبي 

  
  

هاي كربوكـسيليك در طـي        توليد و تجزيه اسيد    روند   :6شكل  
غلظـت رنگـزا    (فرآيند رنگبري و معدني شدن رنگزا       

mM 11/0  ،5/5 pH غلظت آب اكسيژنه  و mM 3/7(.  
  

ــيد ــسيل  اس ــاي كربوك ــه   ه ــر تجزي ــنش در اث ــداي واك يك در ابت
 توليـد شـده و بـا    ،هاي آروماتيـك  هاي رنگزاي مادر و حدواسط   مولكول

همچنـين  . شـوند  مـي گذشت زمان به دي اكسيد كـربن و آب تبـديل            
هاي معدني در محلول ناشي از معدني شدن رنگزاي بازيك            توليد آنيون 

زا مانند گـوگرد و     هاي موجود در مولكول رنگ      هترواتم. باشد مي 41آبي  
نيتروژن در طول فرآيند معدني شدن به بزرگترين درجه اكـسيداسيون     

    .] 1 ،9 ،12 [شوند مييعني سولفات و نيترات تبديل 
 در مـدت    41گزاي بازيك آبـي     استوكيومتري كلي معدني شدن رن    

رونـد توليـد    . نـشان داده شـده اسـت      ) 2( دقيقه در معادله     240زمان  
 ارائـه  7و نيترات در اثر معدني شدن رنگزا در شكل      هاي سولفات     آنيون

هاي سولفات و نيترات بتدريج افـزايش يافتـه و            مقدار آنيون . شده است 
شـود     مشاهده مي  7همان طور كه در شكل      . رسند  به مقدار حداكثر مي   

از مقــدار مــورد انتظــار ) mM 09/0(مقــدار يــون ســولفات آزاد شــده 
تـوان بـه     ت علت اين پديده را مي     كمتر اس ) mM 11/0(استوكيومتري  

هـاي سـولفات در سـطح كاتاليـست           ناپذير يـون   جذب سطحي برگشت  
هرچند اين مقدار جزئي جذب سطحي شده اثر بازدارنـدگي    . نسبت داد 

ــدارد  ــست ن ــت كاتالي ــر فعالي ــرات . ب ــدار نيت ــين مق ــده همچن   آزاد ش
)mM 35/0 (        از مقدار مورد انتظـار اسـتوكيومتري)mM 44/0 (  كمتـر
ايــن پديــده بــه جــذب ســطحي نيتــرات در ســطح ). 7شــكل (ســت ا

 NH3 و يـا     N2 مقداري از نيتـروژون بـه        گردد و احتمالاً   كاتاليست برمي 
 در پيونـد آزو، هـر      شود يادآوري مي . شود تبديل شده و وارد فاز گاز مي      

ايــن درجــه . باشــد مــي+ 1اتــم نيتــروژن داراي درجــه اكــسيداسيون 
 طـي دو مرحلـه متـوالي مناسـب          N2 گاز   اكسيداسيون براي آزاد شدن   

زاديــي بــا   ال واكــنش آلــودگي حالــت ايــده N2آزاد شــدن گــاز . اســت
  .]9 [باشد ضرر مي محصولات حاوي نيتروژن بي
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ي سولفات و نيترات در طي فرآينـد        ها  روند توليد يون   :7شكل  

، mM 11/0غلظت رنگزا   (شدن رنگزا   رنگبري و معدني    
5/5 pH غلظت آب اكسيژنه  و mM 3/7.(  

  
 
  گيري هـ نتيج4

 با فرآيند   41رنگبري و معدني شدن رنگزاي بازيك آبي        در اين تحقيق    
  نانوفوتوكاتــاليزي بــا اســتفاده از نــانوذرات تيتانيــا در مقيــاس پــايلوت

 و معدني شدن با موفقيت انجـام        فرآيند رنگبري . بررسي شد ) ليتر 10(
  بري رنگزا با افـزايش غلظـت آب اكـسيژنه از صـفر تـا              سرعت رنگ . شد

mM 3/7           افزايش يافته و سپس تغييرات سرعت رنگبري نـاچيز اسـت  .
هـاي    بررسي اثـر آنيـون    . كند  سينتيك رنگبري از مرتبه اول تبعيت مي      

بــر فرآينــد ) كلريــد، نيتــرات، ســولفات، كربنــات و بيكربنــات(معــدني 
تثبيت .  تأثير بازدارندگي را دارد    رنگبري نشان داد كه كربنات بيشترين     

نانوذرات تيتانيـا بـر روي بـستر مناسـب، معـضل فيلتراسـيون را حـل                 
هاي زيادي از   توان براي تصفيه حجم     از اين رو، اين روش را مي      . كند  يم

تـوان نتيجـه گرفـت كـه فرآينـد            مـي . هاي رنگي استفاده نمود     محلول
 را بـه مـواد      41ك آبـي    بازي ـكاتاليزوري قادر است رنگـزاي      فوتوتصفيه  

ي معـدني تبـديل نمايـد       هـا   اكسيدكربن و اسـيد     معدني مانند آب، دي   
  . نياز باشد بالايا حرارتبدون اين كه به فشار 
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