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  و پـساب واقعـي نـساجي      ) RO16 (16حاوي رنگزاي نساجي راكتيو نارنجي       ر اين تحقيق، ميزان رنگبري و كاهش سميت محلول رنگي         د
مانند مقدار فوتوكاتاليـست تيتانيـا، غلظـت     ثر در رنگبري محلول رنگيؤعوامل م. به وسيله فرآيند نانوفوتوكاتاليز مورد بررسي قرار گرفت     

براي ارزيابي ميزان كاهش سميت، از روش زيست آزموني در حضور دافنيـا مگنـا   . سازي شدند  هاي معدني بهينه    و حضور نمك   pH رنگزا،
سميت پساب در شروع فرآيند تجزيه فوتوكاتاليزي روند افزايشي داشت و در انتهاي فرآيند به ميزان بـسيار زيـادي كـاهش        . استفاده شد 

  . هاي واقعي نساجي را دارد فرآيند نانوفوتوكاتاليز قابليت رنگبري و كاهش سميت پسابنتايج نشان دادند كه . يافت
  

  .كاهش سميت، فرآيند نانوفوتوكاتاليز، دافنيا مگنا، پساب واقعي نساجي، رنگبري : كليديهاي واژه
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In this research, the decolorization and toxicity reduction of colored solution (C.I. Reactive Orange 16, RO16) and real 
textile wastewater using nanophotocatalysis process were investigated. Effective decolorization parameters such as titania 
photocatalyst load, dye concentration, pH and inorganic salts were optimized. The toxicity reduction of wastewater was 
assessed by bioassay using Daphnia magna. At the beginning of the process, the toxicity of wastewater increased and its 
toxicity decreased at the end of the process. The results showed that the nanophotocatalysis process has the decolorization 
and toxicity reduction capabilities of real textile wastewater. J. Color Sci. Tech. 1(2008), 91-96. © Institute for Colorants, 
Paint and Coatings. 
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  مقدمهـ 1
از بزرگترين گـروه تركيبـات آلـي هـستند كـه            رنگزاهاي نساجي يكي    

از كـل   % 1-20حـدود   .  تـن توليـد مـي شـوند        700000سالانه حدود   
هـاي   توليدات جهاني رنگزاها در طي فرآينـدهاي رنگـرزي وارد پـساب           

هاي رنگي بـه محـيط، سـبب         رهايي اين پساب  ]. 1-6[ شود نساجي مي 
شـود و    يبرهم زدن جنبه زيبايي محـيط زيـست و اوتروفيكاسـيون م ـ           

هـاي   توانـد منـشأ محـصولات جـانبي خطرنـاك از طريـق واكـنش               مي
به همين  ]. 6-10[  باشد غيرهشيميايي مانند اكسيداسيون، هيدروليز و      

 در  )1996،  14000ايزو   (محيطي المللي زيست  دليل استانداردهاي بين  
تـر   هاي رنگي از نظر قانوني بسيار شـديدتر و سـخت           مورد تخليه پساب  

ــت  ــده اس ــا را در   ]. 11[ ش ــد رنگزاه ــه قادرن ــدهايي ك ــي از فرآين يك
. هاي آبي تخريب كنند فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته اسـت       سيستم

) •OH(هـاي هيدروكـسيل      هاي بسيار فعال راديكـال     اين فرآيندها گونه  
  هـا را سـريع و       كـه قادرنـد طيـف وسـيعي از آلاينـده           كننـد  توليد مـي  

در ميـان ايـن فرآينـدها، فرآينـد         . دصورت غيرانتخابي تجزيه نماين ـ     هب
ثر ؤ، فناوري بسيار م ـ)TiO2(نانوفوتوكاتاليز ناهمگن با استفاده از تيتانيا   

  ].12-18[ باشد ها مي براي تجزيه آلاينده
در فرآيند اكسيداسيون فوتوكاتاليزي هنگامي كـه يـك فوتـون بـا             

رفيت بـه   انرژي كافي به ذره تيتانيا برخورد كند، يك الكترون از نوار ظ           
توليـد  ) +h(شود و يـك حفـره در نـوار ظرفيـت             نوار هدايت منتقل مي   

هـاي بـسيار     افتد تا گونه   هاي مختلفي اتفاق مي    سپس واكنش . گردد مي
فعال راديكال هيدروكسيل توليد شود كه قدرت اكسيدكنندگي بـسيار          

هـاي آلـي      وسـيعي از آلاينـده     طيـف بالايي دارند و باعث تجزيه سريع       
  ].12،2-14[ شوند مي) نگزاهامانند ر(

هاي آبي به دليـل احتمـال توليـد مـواد          گيري سميت محلول   اندازه
مطالعات گوناگوني با اسـتفاده از      . رسد واسطه سمي ضروري به نظر مي     

هـاي   هـا، سـلول    ها، قارچ  هاي مختلف موجودات زنده مانند باكتري      گونه
دهاي اكـسيداسيون  ها براي بررسي كارايي فرآين ـ حيواني و زئوپلانكتون 

هـاي آبـي انجـام       ها در محيط   پيشرفته در كاهش ميزان سميت آلاينده     
در تحقيقـي كـه از دافنيــا مگنــا، ويبريوفيـشــري و             ]. 2[ شده است 
هـا استفـاده شده است نتايج آزمايـشات نـشان دادنـد كـه از            ريزجلبك

بين اين موجودات، دافنيا مگنا و پـس از آن ويبريوفيـشري حـساسيت              
  ].19[ بيشتري به آلودگي محيط دارند

در اين تحقيق، رنگبـري و كـاهش سـميت محلـول رنگـي حـاوي                
 و پساب واقعي نساجي كه حـاوي  RO 16(1 (16رنگزاي راكتيو نارنجي 

باشد با فرآيند نانوفوتوكاتاليز با استفاده از دافنيا   نيز ميRO 16رنگزاي 
 فرآينـد   بـازده ثر در   ؤثير عوامـل م ـ   أت ـ. مگنا مورد بررسـي قـرار گرفـت       

   مانند مقدار فوتوكاتاليست، غلظت رنگـزا، حـضور         محلول رنگي  رنگبري
  

                                                                 
1- C.I. Reactive Orange 16  

ي شد و پـس از       محيط بررس  pHهاي معدني و     ها به صورت نمك    آنيون
  .  كاهش سميت مورد مطالعه قرار گرفت،سازي اين عوامل بهينه
  

   بخش تجربيـ2
   شيميايي موادـ1ـ2

كـه داراي گـروه آزو بـه عنـوان     ) RO 16 (16رنگزاي راكتيـو نـارنجي   
كروموفور و سولفاتواتيل سولفون به عنوان گروه راكتيو است از شـركت            

 ارائه 1 در شكل RO 16ساختار شيميايي رنگزاي . الوان ثابت تهيه شد
  .شده است

 21 انـدازه ذرات تقريبـاً   ن، ميـانگي P25) (ي دگوسا نانوذرات تيتانيا 
ــيش از   ــوص ب ــه خل ــانومتر، درج ــصوص 99,5ن ــطح مخ ــد و س    درص

m2 g-1 15 ± 50 (ساير مـواد شـيميايي بـا    . از شركت دگوسا تهيه شد
  . تهيه شده است مركدرجه خلوص آزمايشگاهي از شركت

  
  روش كار ـ2ـ2

سيون در پساب اسـتفاده شـد و        ن به صورت سوسپا   TiO2فوتوكاتاليست  
بـراي جداسـازي    . عمل اختلاط توسط همزن مغناطيسي انجام گرديـد       

ــست ذر ــانتريفوژ TiO2ات كاتالي ــي از س ــول رنگ    rpm6000 در  از محل
بـراي بررسـي    .  اسـتفاده گرديـد    µm 0,45 دقيقه و صافي     10به مدت   

 )Lambda 25( المـر  ـ   پركينميزان رنگبري از دستگاه اسپكتروفوتومتر
  .استفاده شد

. براي بررسي كاهش سميت پـساب، از دافنيـا مگنـا اسـتفاده شـد              
 mm 5-2زرگتـرين دافنيـا اسـت كـه انـدازه بـالغ آن بـه                دافنيا مگنا ب  

آزموني با استفاده از دافنيـا       ترين مرحله براي انجام زيست     مهم. رسد مي
 mm 1-0,8مگنا، مرحلـه نـوزادي اسـت كـه انـدازه نـوزادان آنهـا بـه                  

توان در يك فضاي كوچك با امكانـات سـاده           دافنيا مگنا را مي   . رسد مي
   .ياد پرورش دادآزمايشگاهي به تعداد ز

 بر روي پساب واقعي، از صنعت نساجي بافت         ها  آزمايشبراي انجام   
  . واقعي تهيه شدپساب نمونه آزادي
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 ليتـر از    2,3كل بـا حجـم      اي ش ـ   در يك راكتور اسـتوانه     ها  آزمايش
 UV-Cمنبـع تـابش يـك لامـپ     ). 2شكل (جنس شيشه انجام گرفت 

(18W)        فوتوكاتاليـست . باشـد   است كه داراي يك روپوش كوارتزي مـي 
 به صورت پودر به محلول رنگي اضافه شد و عمل اختلاط توسط             تيتانيا

بـراي جداسـازي ذرات كاتاليـست از        . همزن مغناطيسي انجـام گرديـد     
 دقيقـه   10 بـه مـدت      rpm 6000محلول رنگـي، از سـانتريفوژ بـا دور          

  .استفاده شد
ــي ــراي تعي ــهب ــولدر  فوتوكاتاليــستن مقــدار بهين    رنگبــري محل

mg/L 50 با    رنگزاpH 6,5  طبيعي) pH   در طـول مـوج      ) محلول رنگـزا
 در حـضور مقـادير متفـاوت        هـا   آزمـايش ،   نـانومتر  479 حداكثر جـذب  

  . انجام شدند g/L0,9-0,1  كاتاليست از
هاي مختلفي  براي مطالعه اثر غلظت رنگزا بر ميزان رنگبري، غلظت      

كه  حالي در گرفت استفاده قرار  مورد)RO 16 )mg/L 150-25رنگزاي  از
ــد      ــده بودن ــته ش ــه داش ــت نگ ــا ثاب ــاير پارامتره ــي وpH( س    طبيع

g/L 0,4TiO2=.(  
هـاي معـدني محلـول بـر ميـزان رنگبـري             ثير يـون  أبراي بررسي ت  

، Na2CO3 هاي از نمك) mM 2,5( مقدار يكسان ،RO 16فوتوكاتاليزي 
NaHCO3، Na2SO4 ،NaNO3  وNaCl ــد ــتفاده ش ــي وpH(  اس    طبيع

g/L 0,4TiO2=.(  
 هاي مختلفي هستند    pHها داراي    همچنين به دليل اين كه پساب     

گـذارد،   ثير مـي أخصوصيات بار سطحي فوتوكاتاليست ت ـ بر  pHو مقدار   
  ، بــازي)pH  =2( اســيدي pHاي در ســه مقــدار  هــاي تجزيــه آزمــايش

)10,5 = pH ( و طبيعي)6,5=  pH (انجام شد .  
براي بررسي كاهش سميت، ابتدا دافنيا مگنـا بـه منظـور كـشت و         

پـس از كـشت و تكثيـر،        . تكثير از محل طبيعي زندگي آن صـيد شـد         
  هـاي مختلـف    در بخـش اول در زمـان      . تحقيق در دو بخش انجام شـد      

  

  

  
  

  . مورد استفاده در فرآيند نانو فوتوكاتاليزراكتور :2شكل 

  

هاي رنگزاي   از محلول ) در شرايط بهينه   (يوتوكاتاليزفرآيند تجزيه نانوف  
RO 16برداري شده و كـاهش سـميت آنهـا مـورد بررسـي قـرار         نمونه
 دوم، فرآيند تجزيه فوتوكاتاليزي پساب واقعي كارخانه        بخشدر  . گرفت

  . نساجي بافت آزادي انجام شده و آزمون سميت براي آن نيز بررسي شد
  
   نتايج و بحثـ3
  تيتانيا در ميزان رنگبريمقدار ر ثيأت ـ1ـ3

را نـشان  TiO2  رابطـه بـين ميـزان رنگبـري محلـول و مقـدار       3شكل 
 g/L 0,4 بـه    TiO2شود وقتي مقدار     طور كه مشاهده مي    همان. دهد مي

. افتـد  افزايش يابد حداكثر جذب فوتون به وسيله كاتاليست اتفـاق مـي           
 رنگبـري افـزايش     يعني با افزايش ميزان سطح فعال كاتاليست، مقـدار        

در بالاتر از اين مقدار، ذرات معلق كاتاليـست، عبـور           ]. 17،11[ يابد مي
. شـوند  كنند و باعث پراكندن شدن بيشتر نور مي        را مسدود مي   UVنور  

 تجزيـه   بازدهري روي   يثتأ افزايش بيشتر مقدار كاتاليست هيچ       ،بنابراين
يـا بـه عنـوان مقـدار      تيتانg/L  0,4در نتيجه مقدار. فوتوكاتاليزي ندارد
  .بهينه انتخاب شد

  
   در ميزان رنگبريغلظت رنگزاتاثير  ـ2ـ3

هـاي اوليـه      ميزان رنگبري را با افزايش زمان تـابش در غلظـت           4شكل  
با افـزايش  ). mg/L 150 و  100،  50،  25( دهد گوناگون رنگزا نشان مي   

يـن  علت اين پديـده ا    . يابد  رنگزا كاهش مي   رنگبري بازده ،غلظت رنگزا 
به وسيله   كاتاليست،   هاي فعال  هاي بالاي رنگزا مكان    است كه در غلظت   

 كننـدگي  اثر جـذب   .شود  هاي رنگزا كه بار منفي دارند پوشيده مي         مولكول
هاي رنگزا نيـز نقـش مهمـي در          تابش فرابنفش به وسيله خود مولكول     

 در  •OHهـاي  اين عوامـل، توليـد راديكـال   . كاهش ميزان رنگبري دارد
همچنين ممكـن اسـت مـواد       ]. 2[ دهند اتاليست را كاهش مي   سطح ك 

هـاي رنگـزاي مـادر       واسطه توليد شده نيز براي تجزيه شدن با مولكول        
  ].12[ رقابت نمايند
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غلظت رنگزا : C و C0 ( بر ميزان رنگبريRO 16ثير غلظت رنگزاي أت: 4شكل 
  )tهاي صفر و   در زمانبه ترتيب

  

  
   در ميزان رنگبريهاي معدني  تأثير حضور آنيونـ3ـ3

ايـن مـواد    .  رايج اسـت   ها نسبتاً  هاي معدني محلول در پساب     وجود يون 
هـاي موجـود در محلـول رقابـت          راي تجزيه شدن با گونه    ممكن است ب  

نتيجه باعث كاهش ميزان     كنند و در   كنند يا فوتوكاتاليست را غيرفعال    
هاي هيدروكسيل به دليل فعاليت بسيار زيـاد و          راديكال. رنگبري شوند 

 با تركيبات غيرهدف مانند مواد كمكي مـصرف         خودتجزيه غيرانتخابي   
ايـن موضـوع باعـث افـزايش     . دهند اكنش ميشده در حمام رنگ، نيز و  

 بـازده هاي هيدروكسيل مورد نياز براي رنگبـري شـده و            مقدار راديكال 
هــا را بــر رنگبــري  ثير آنيـون أ تــ5شــكل . دهـد  فرآينـد را كــاهش مــي 

 R2و ) ثابت سـرعت  (kپارامترهاي . دهد  نشان ميRO 16فوتوكاتاليزي 
.  نشان داده شده اسـت   2فرآيند رنگبري در جدول     ) ضريب همبستگي (

 از روند زيـر  RO 16اثر تأخيري مشاهده شده بر رنگبري فوتوكاتاليزي 
  :كند پيروي مي

SO4
2- < NO3

- <Cl- < HCO3
- < CO3

2- 

 
  

 ـ  ها مي  نده آنيون راثرات بازدا  هـاي   صـورت واكـنش حفـره     ه  توانند ب
ها شرح داده شود، كه به عنـوان         ا آنيون مثبت و راديكال هيدروكسيل ب    

hVB و   •OHهاي   از بين برنده  
كننـد و باعـث طـولاني شـدن         رفتار مـي   +

  ].17،2[ شوند رنگبري مي
  

   در ميزان رنگبريpHر يثتأ ـ4ـ3
 در TiO2سـطح  .  اسـت =pHpzc 6,8 ، تيتانيـا بـراي ذرات  نقطه بار صفر

ــت دارد   ــار مثبـ ــيدي بـ ــيط اسـ ــابراين)>6,8pH(محـ ــذب  ،، بنـ جـ
 و رنگزاهـاي آنيـوني وجـود        TiO2الكترواستاتيك بين سطوح بار مثبت      

 هايي كه بار   يابد، تعداد مكان    سيستم افزايش مي   pHطوركه   همان. دارد
هاي سـطحي بـا بـار منفـي بـر روي             مكان. يابد منفي دارند افزايش مي   

TiO2    ي الكترواسـتاتيك   به دليل دافعه   هاي رنگزا   تمايلي به جذب آنيون  
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: C و RO 16 ) C0هاي معدني بر ميزان رنگبري رنگزاي  ثير آنيونأ ت:5شكل 
  )tهاي صفر و   در زمانبه ترتيبغلظت رنگزا 

  

پارامترهاي ثابت سرعت و ضريب همبستگي در فرآيند رنگبري در  :2جدول
  .هاي معدني مختلف حضور آنيون

RO 16  
R2  k(L mol-1 min-1)  ها آنيون 

 بدون آنيون 0,027  0,984
 نيترات 0,021  0,985
  سولفات 0,025 0,989
  كربنات بي  0,005 0,809
 كربنات 0,004 0,872
 كلريد 0,016 0,983

  

  
 ، قليـايي pH در سطح كاتاليست در RO 16همچنين جذب كم . ندارند

ي هاي رنگـزا بـرا      است كه با آنيون    -OHهاي اضافي    ناشي از حضور يون   
بـازده   بـر    pHهر حال، توصيف اثر     ه  ب. كنند هاي جذب رقابت مي    مكان

هـاي   مسفرآيند رنگبري فوتوكاتاليزي كار مشكلي اسـت، چـون مكاني ـ          
گوناگون واكنش مثل حمله راديكـال هيدروكـسيل، اثـر اكـسيداسيون            

وسـيله الكتـرون در     ه  وسيله حفره مثبت و احياء مستقيم ب      ه  مستقيم ب 
 اهميت هركـدام بـه       كه ند به تجزيه رنگزا كمك كند     توا  هدايت مي  نوار

  ].5[ داردبستگي  pHطبيعت ماده رنگزا و 
 نشان داده شد، آنيون سولفات      2 و جدول  5طور كه در شكل      همان

 بـراي   NaOH و   H2SO4 ، ميـزان رنگبـري دارد، بنـابراين       براثر ناچيزي   
 در RO 16 رنگبـري  بـر  pHاثر .  محلول رنگزا استفاده شدندpH تنظيم
سـرعت   دهـد ثابـت     نشان مـي   3جدول  .  نشان داده شده است    6شكل  

  :صورت زير استه هاي مختلف ب  در محيطRO 16رنگبري رنگزاي 
  

pHAcidic> pHNatural> pHAlkalin 
  

ــه ــن مطالع ــوان pH ،در اي ــه عن ــه در شــرايط pH اســيدي ب  بهين
  .شدتخاب آزمايشگاهي داده شده، ان
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انوفوتوكاتاليزي در كاهش سميت     بررسي كارايي فرآيند ن    ـ5ـ3
  پساب
توانند  تجزيه فوتوكاتاليزي كه مي    طي  در تركيبات حدواسط  توليد امكان

گيري سـميت را بخـش       تر باشند، اندازه    سمي هاي رنگزا    خود مولكول  از
برداري تـصفيه خيلـي       براي بهره  عاملاين  . سازد اجباري آزمايشات مي  

  .مهم است
) UV/TiO2( نانوفوتوكاتاليزي   فرآينديي  نتايج حاصل از بررسي كارا    

واقعي نساجي حاوي رنگزاي  و پساب RO 16در كاهش سميت رنگزاي 
RO 16طـور كـه    همـان .  نـشان داده شـده اسـت   8 و 7 هـاي   در شكل

 نانوفوتوكاتاليزي با گذشت زمـان تـابش تـا          فرآيندشود در    مشاهده مي 
سـپس  ) دقيقـه  120 تـا  30زمان (يابد  زمان خاص، سميت افزايش مي    

 محــصولات واســطه ســمي شكــسته شــده و ،بــا گذشــت زمــان تــابش
 240زمـان (محصولات با سميت كمتر و در نهايت محصولات غيرسمي          

كاهش سـميت در پـساب واقعـي تـا حـدودي       . شود تشكيل مي ) دقيقه
 است كه علت آن، وجـود مـواد آلـي و    RO 16كندتر از محلول رنگزاي 

پـذير   اين مواد به دليـل گـزينش      . ستمعدني در پساب واقعي نساجي ا     
گيرند  قرار مي آنها   مورد حمله    ،هاي هيدروكسيل  نبودن فعاليت راديكال  

  .هند در نتيجه كارايي تجزيه فوتوكاتاليزي را كاهش مي
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  غلظـت رنگـزا  : C و RO 16 )C0 بر ميزان رنگبري رنگـزاي  pHثير أ ت:6شكل 
  .)tهاي صفر و  ن در زمابه ترتيب

  

پارامترهاي ثابت سرعت و ضريب همبستگي در فرآيند رنگبري در  :3جدول
pH هاي مختلف در رنگبري رنگزاي RO 16.  

RO 16  
R2  k (L mol-1 min-1)  pH 

  اسيدي 0,037  0,928
 طبيعي  0,027 0,996

 قليايي 0,003 1
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  . با استفاده از فرآيند تجزيه نانوفوتوكاتاليزRO 16رنگزاي  يت محلول كاهش سم:7شكل 
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  . كاهش سميت پساب واقعي نساجي با استفاده از فرآيند تجزيه نانوفوتوكاتاليز:8شكل
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  گيري  نتيجهـ4
در اين تحقيق، ميـزان رنگبـري و كـاهش سـميت محلـول رنگـي حـاوي          

و پـساب واقعـي نـساجي بـه     ) RO 16 (16نجي رنگزاي نساجي راكتيو نار
ثر در  ؤعوامـل م ـ  . وسيله فرآيند نانوفوتوكاتاليز مـورد بررسـي قـرار گرفـت          

 و pH مانند مقدار فوتوكاتاليست تيتانيا، غلظت رنگزا،  محلول رنگي رنگبري  
 RO 16در اين مطالعه رنگـزاي  . سازي شدند هاي معدني بهينه حضور نمك

وتوكاتاليزي در حـضور نـانوذرات تيتانيـا بـه صـورت            با استفاده از راكتور ف    
در فرآينـد نانوفوتوكاتـاليزي بـا       . زدايي شد  خوبي سميت ه  سوسپانسيوني ب 

 تـا  30زمـان   (يابـد    گذشت زمان تابش تا زمان خاص، سميت افزايش مـي         
سپس با گذشت زمان تابش محصولات واسطه سمي شكسته         )  دقيقه 120

در نهايــت محــصولات غيرســمي شــده و محــصولات بــا ســميت كمتــر و 
با توجه به نتايج به دست آمده از ايـن          . شود تشكيل مي )  دقيقه 240زمان(

توان نتيجه گرفت كه فرآيند تجزيه فوتوكاتاليزي بـا اسـتفاده از        تحقيق مي 
هـاي حـاوي      براي كاهش سميت پـساب     TiO2 و فوتوكاتاليست    UVتابش  

  . مواد آلي كارايي خوبي دارد
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