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 در محلول آبي) RR120 (Reactive Red 120و ) Reactive Red 2 )RR2رنگزاي آزوي راكتيو ماده   دوفوتوكاتاليزوري ازناسيون ،در اين تحقيق

ثر بر ميزان رنگبري مثل مقدار ؤعوامل م ثيرأت .گرفتطالعه قرار ممورد  فوتوكاتاليزورعنوان ه روي بد  فرابنفش با استفاده از اكسيپرتو تحت اثر

 جهت تعيين ميزان رنگبـري   UV/visاسپكتروفوتومتري . ها بررسي شد  اوليه محلول، غلظت اوليه رنگزا و همچنين اثر نمكpH، فوتوكاتاليزور

هـاي رنگـزا بـا     محلـول  . نشان دادmmol/l 15 و مقدار اكسيد روي برابر 3 برابر pHترين رنگبري را در  نتايج، مناسب. ستفاده قرار گرفتمورد ا

هـاي سـديم    ثير چشمگيري بر فرآيند رنگبري نداشت اما نمـك    أنمك سديم سولفات ت   . غلظت اوليه كمتر مقادير رنگبري بيشتري را نشان داد        

 بـراي رنگبـري   فوتوكاتاليزوريهمچنين نتايج نشان داد كه فرآيند ازناسيون . دهد ديم كربنات مدت زمان رنگبري را افزايش ميكربنات و س   بي

  . باشد ثر و كارا ميؤكامل رنگزاهاي راكتيو فرآيند م
 

  .، رنگبريزورفرابنفش، فوتوكاتاليپرتو ، رنگزاي راكتيو، فوتوكاتاليزوريازناسيون  :ي كليديها  واژه
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In this study, the photocatalytic ozonation of Reactive Red 2 (RR2) and Reactive Red 120 (RR120) in aqueous solutions under 
UV irradiation was investigated using ZnO as a photocatalyst. The effect of operating parameters such as catalyst dosage, pH, 

initial dye concentration and salt on the decolorization was studied. UV/vis spectrophotometric was used to assess dye 

decolorization. The results showed that the best pH value and ZnO dosage were 3 and 15 mmol/l, respectively. The dye 

decolorization enhanced with decreasing initial dye concentration. Sodium sulfate had no significant effect on dye 

decolorization process but sodium bicarbonate and sodium carbonate increased decolorization time. The results shown that the 

photocatalytic ozonation process was an effective method to degrade reactive dyes. J. Color Sci. Tech. 6(2012),19-25© 
Institute for Color Science and Technology.  
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  ـ مقدمه1

كننده، مـواد رنگـزا،      مواد شيميايي مختلف در نساجي نظير مواد خيس       

 و بسياري مواد افزودني   ها  كننده ها، نرم  كننده مواد فعال سطحي، تثبيت   

ديگر در فرآيندهاي مختلف سفيدگري، رنگرزي و تكميل مورد استفاده 

هـاي نـاقص انجـام شـده بـين مـواد             در نتيجه واكـنش   . گيرند قرار مي 

ي آلوده قابل تـوجهي     ها  شيميايي و منسوج، كارخانجات نساجي پساب     

  .]1[ كنند را ايجاد مي

 كاربردهـاي  هـا  مواد رنگزاي مصنوعي كه در زندگي روزمره انـسان        

اي دارند، تقريباً گـروه بزرگـي از مـواد شـيميايي آلـي را تـشكيل               ويژه

، اين مواد رنگـزا بـا وجـود تغييـر شـكل محـيط اطـراف مـا                 . دهند مي

يي را به همراه دارند و در نتيجه مـشكلات زيـست محيطـي              ها  آلودگي

ي هـا  بسياري را از طرف صنايعي از جمله صـنعت نـساجي كـه پـساب             

  .]2-6[ آورند وجود ميه كنند ب رنگي مضر توليد مي

ي آلــي و رنگبــري مــواد رنگــزا، هــا كــردن كامــل آلــودگي معــدني

 .]7،  8[  آنهاسـت  ترين روش در راستاي كاهش اثرات محيطـي        مناسب

ي مختلفي جهت حذف مواد رنگـزا از پـساب از جملـه تـصفيه           ها  روش

ي جذب، ها سازي، روش بيولوژيكي براي تجزيه ساختار مواد رنگزا، لخته

 پيشنهاد شده است )AOP(فرآيندهاي غشايي و اكسيداسيون پيشرفته 

ي اكـسيداسيون پيـشرفته، عمومـاً       ها  ي نامبرده بجز روش   ها  روش .]9[

ي طولاني براي رنگبري دارند و در بسياري از مواقـع        ها  حتياج به زمان  ا

ــاق نمــي   ــزا اتف ــواد رنگ ــل م ــد حــذف كام ــل، روش. افت ــا در مقاب ي ه

ي و وري كاتـــاليزهـــا اكـــسيداسيون پيـــشرفته بـــر پايـــه واكـــنش 

قادرند تخريب و تجزيه مواد رنگزاي آلي       ... ، ازناسيون و    فوتوكاتاليزوري

  .]10[ اه و با بازدهي بالا انجام دهندرا در زمان نسبتا كوت

ي اكسيداسيون پيشرفته در حقيقت شامل توليد يك عامل ها روش

، (•OH)اكسيدكننده بسيار قوي و غير انتخابي، راديكـال هيدروكـسيل         

زميني و سطحي   هاي زير   ي مضر و مقاوم در آب     ها  براي تخريب آلودگي  

ي ها همترين روشبعضي از م .]11[ ي صنعتي استها و همچنين پساب

توانند تركيبي از بعضي مواد شـيميايي و ازن   اكسيداسيون پيشرفته مي 

از اين .  و برخي مواد شيميايي باشد(UV)بنفش پرتو فراو يا تركيبي از    

، O3/H2O2، H2O2/UV,O3  ،O3/UV هـاي  تـوان بـه تركيـب      ها مي  گروه

H2O2/UV  وH2O2/Fe
  .]12[ اشاره نمود) معرف فنتون( 2+

كننـدگي،   كنندگي و ضدعفوني  ه واسطه  قدرت بالاي اكسيد     بازن،  

اخيراً توجه بسياري را در امر تصفيه آب و پساب به سوي خـود جلـب                

در تحقيقات انجام گرفتـه توسـط محققـان مختلـف           . ]13[ كرده است 

، ازن به منظور حذف رنگ و بو همچنين حذف تركيبات آلي            ]18-14[

 ـ   در فرآينـد رنگبـري، ازن    .رود يكـار م ـ ه و غير آلـي از آب و پـساب ب

شكــستن . شــكند ي دوگانــه در مولكــول مــاده رنگــزا را مــيهــا پيونــد

طور مستقيم ه وسيله ازن ب  ه  پيوندهاي ماده رنگزا در فرآيند ازناسيون ب      

ارائـه  سـازوكارهاي  طور غيرمستقيم طبق    ه  و يا راديكال هيدروكسيل ب    

  ]19[:  انجام مي شود8 تا 1هاي  شده در واكنش

)1(  . .
3 2 2O OH HO O− −
+ → +  

)2(  . .
3 2 2 3O O O O− −
+ → +  

)3(  . .
3 3O H HO− +
+ →  

)4(  . .
3 2HO OH O→ +  

)5(  . .
3 4O OH HO+ →  

)6(  . .
4 2 2HO O HO→ +  

)7(  .
4 2 2 32 2HO H O O→ +  

)8(  . .
4 3 2 2 3 2HO HO H O O O+ → + +  

  

هاي ازناسيون است، كه اگرچـه       ي يكي از روش   ورازناسيون كاتاليز 

در زمينه حذف مواد آلي با اين روش تحقيقات زيـادي صـورت گرفتـه             

 باشـد  ي رنگي محدود مـي    ها  است اما مطالعات در موارد تصفيه محلول      

 يكي از موضوعاتي است كه مورد توجه فوتوكاتاليزوري لذا تجزيه  .]20[

  .]21[ قرار گرفته است

ــاليزور ــا  فوتوكات ــد TiO2يي همچــون ه از ســوي  UV/O3 در فرآين

 زورياما اثر فوتوكاتالي   ]22،  23[  مورد بررسي قرار گرفته است     محققان

 .در سيستم مـذبور تـاكنون بررسـي نـشده اسـت     ) ZnO(اكسيد روي 

 نيمه رسانا در امر تـصفيه،       فوتوكاتاليزورعنوان يك   ه   ب ZnOاستفاده از   

ي بالا، پايداري فوتوشيميايي و همچنين طبيعـت غيـر          واسطه بازده ه  ب

  . سمي آن، بسيار مورد توجه بوده است

 در  O3/UV/ZnOهدف اصلي اين تحقيق، بررسـي كـاربرد فرآينـد           

  Reactive Red 120 وReactive Red 2تجزيه دو رنگـزاي راكتيـو آزو   

  اوليـه،  pH،  فوتوكاتـاليزور  اصـلي مثـل مقـدار        هاي  عاملاثر  . مي باشد 

ي مختلـف بـر ميـزان    هـا  همچنين اثـر نمـك   غلظت اوليه ماده رنگزا و 

 . رنگبري مورد مطالعه قرار گرفت

  

  بي تجربخش ـ2

  ـ مواد1ـ2

 (RR120) 120رنگزاي راكتيـو قرمـز       و) RR2 (2رنگزاي راكتيو قرمز    

مـواد رنگـزاي   . باشند مورد بررسي در اين تحقيق داراي ساختار آزو مي    

ساختار شيميايي اين دو مـاده      . تهيه شده است  تجاري از شركت سيبا     

  . ارائه شده است1رنگزا در شكل 

، ســــديم هيدروكــــسيد، )ZnO(روي   اكــــسيدفوتوكاتــــاليزور

كربنـات   بي هيدروكلريك اسيد، سديم سولفات، سديم كربنات و سديم       

  .همگي با درجه خلوص آزمايشگاهي از شركت مرك تهيه شد
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  .120رنگزاي راكتيو قرمز ) ب( و  2رنگزاي راكتيو قرمز ) الف( : ساختار شيميايي رنگزاها :1شكل 

  

  روش كار ـ2ـ2

pH       اوليه با استفاده از دستگاه pH   متر METTLER-TOLEDO   مـدل 

S47 دسـتگاه  وسيله  ه  ميزان رنگبري از محلول رنگزا ب     . گيري شد   اندازه

  . بررسي شدlambda 25 (Perkin-Elmer) اسپكتروفوتومتر دو پرتويي

.  ليتر انجـام گرفـت     2رپوشيده با حجم    سآزمايشات در يك فوتوراكتور     

 بود  Ozoneab Ltdاز شركت  Ozonica series منبع توليد ازن، ژنراتور

 از ازن مورد نياز.  ليتر بر دقيقه تغذيه شد0,06كه از اكسيژن با جريان    

 فرابنقش بنفش   پرتومنبع توليد   . طريق لوله سيليكوني وارد راكتور شد     

 100آزمايشات با غلظت اوليـه      .  بود Philips وات   9اي   يك لامپ جيوه  

گرم بر ليتر از مـاده    ميلي150 و   RR2گرم بر ليتر از ماده رنگزاي        ميلي

 هايي كه اثـر غلظـت رنگـزا در          انجام شد، بجز آزمايش    RR120رنگزاي  

 200 تــا 50در ايــن مــورد غلظـت در محــدوده  . آنهـا بررســي گرديـد  

كارگرفتـه  ه حجم كلي براي محلول رنگي ب. گرم بر ليتر متغير بود    ميلي

 اوليه براي pH.  دقيقه بود 20 ليتر و مدت زمان آن       1براي هر آزمايش    

 ــ  ــايش ب ــورد آزم ــول م ــيد   ه محل ــديم و اس ــسيد س ــيله هيدروك وس

  لـوط كـردن محلـول در طـول آزمـايش          مخ. هيدروكلريك تنظيم شـد   

 دور بـر دقيقـه و       10زن مغناطيسي با سرعت دوراني       وسيله يك هم  ه  ب

ــ نمونــه.  انجــام گرفــتºC 25در دمــاي  طــور متنــاوب در ه بــرداري ب

بعـد از هـر     .  دقيقه صورت گرفـت    2 دقيقه با فواصل     16 تا   0ي  ها  زمان

بـا  EBA20  مدلHettichبرداري دو بار عمل سانتريفوژ با دستگاه  نمونه

 دقيقه انجـام  5 دور در دقيقه در دماي محيط و به مدت          5000شرايط  

آزمايشات رنگبري  .  مرتبه تكرار و گزارش گرديد     3ها   همه آزمايش . شد

 و  nm 538 به ترتيـب     بيشينه در طول موج     RR120 و   RR2رنگزاهاي  

nm 535انجام گرديد   .  
  

  ـ نتايج و بحث3

 و 2بـود رنگبـري رنگـزاي راكتيـو قرمـز         هدف اصلي به   تحقيقدر اين   

 بـا   فوتوكاتـاليزوري  در سيـستم ازناسـيون       120رنگزاي راكتيـو قرمـز      

توليد راديكال آزاد هيدروكسيل كـه    .  بود ZnO فوتوكاتاليزوراستفاده از   

ي اكسيداسيون پيشرفته بسيار اهميـت دارد در ايـن روش   ها  در فرآيند 

  .شود  زير توليد ميسازوكارطبق 

ثير ه تحت تأ كZnO ازناسيون مستقيم تركيبات، در حضور     در كنار 

تواند راديكال هيدروكسيل بيشتري  ميگيرد، ازن  مي فرابنفش قرار پرتو

 و 9هـاي    مطـابق رابطـه  توليد نمايد كه اين كار با توليد راديكال ازنايد     

  .گيرد ميانجام  10

)9 (  ZnO hv e h− +
+ → +  

)10(  .
3 3O e O h− − +
+ → +  

.
3O
3HO. شـده و   محلول تركيـب    در +H سرعت با  شده به  توليد − را  −
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 شـود  مـي و راديكـال هيدروكـسيل تبـديل         O2كنـد كـه بـه        ميتوليد  

  .)12 و 11هاي  رابطه(

)11(  . .
3 3O H HO− +
+ →  

)12(  . .
3 2HO O OH→ + 

  

رسـد    ، راديكال هيدروكسيل به نظر مـي      وري فوتوكاتاليز  جريان در

OHكه مسئول حمله به تركيبات آلي باشد به طوري كه           
توانـد بـا      مي .

O3      رابطـه   (هاي متناظر با آن واكنش دهـد     در رقابت با آنيلين و محيط

13(.  

)13(  . .
3 2 2OH O O HO+ → +  

.علاوهه  ب
2O ها شركت كرده كه اين حلقـه         در حلقه بسته واكنش    −

  .]24[ انجامد ميبه مصرف مداوم ازن 

  

  فوتوكاتاليزور اثر مقدار ـ1ـ3

ــه   ــدار بهين ــين مق ــايش تعي ــاليزورآزم ــك از ZnO فوتوكات ــراي هري  ب

ــامبرده در  ــا جريــان ازن ورودي =3pHرنگزاهــاي ن  ليتــر در 0,06 و ب

 150 بـا غلظـت      120 قرمـز    بـراي رنگـزاي راكتيـو     . دقيقه انجـام شـد    

مـول بـر ليتـر      ميلـي 10 فوتوكاتـاليزور گرم بر ليتر، ميزان بهينـه    ميلي

طبق نتايج به دست آمده از آزمايشات در مـورد ايـن            . تخمين زده شد  

 دقيقـه، از حـدود      12رنگزا، تحت شرايط مزبور، ميزان رنگبري بعـد از          

 بـا   2 قرمـز    براي رنگـزاي راكتيـو    . افزايش يافت % 94به حدود   % 76,3

 ميلـي مـول بـر     ZnO  ،15گرم بر ليتر، ميزان بهينـه         ميلي 100غلظت  

 دقيقـه از    10در اين مورد، ميزان رنگبري بعد از        . ليتر تخمين زده شد   

  ).2شكل  (بوده است% 95به % 62,8حدود 

ي فعـال   هـا   ، افزايش در تعداد مكان    زورافزايش در مقدار فوتوكاتالي   

ــاليزوردر ســطح  ــفوتوكات ــي را باع ــداد   ث م ــزايش در تع ــه اف ــود ك ش

از طرف ديگـر،    . ي هيدروكسيل و سوپراكسيد را در پي دارد       ها  راديكال

ــدار    ــشتر در مق ــزايش بي ــه، اف ــدار بهين ــك مق ــه ي ــس از رســيدن ب پ

، نه تنها ميزان رنگبري را افزايش نمي دهـد بلكـه باعـث              فوتوكاتاليزور

، زمـاني   ]25[ بر اساس مطالعات انجام شـده     . كاهش رنگبري مي گردد   

 جـذب شـدند،     فوتوكاتـاليزور ي رنگزا برروي سـطح      ها  كه همه مولكول  

.  اثري برروي بازدهي فرآيند نخواهـد داشـت   فوتوكاتاليزورمقدار بيشتر   

 بيش از مقدار بهينـه، ايجـاد تيرگـي در          فوتوكاتاليزورعلاوه استفاده   ه  ب

محلول كرده و از انتقال نـور لامـپ از ميـان محلـول رنـگ جلـوگيري        

  .]2[شود ند در نتيجه نوعي تاخير در روند رنگبري حاصل ميك مي
  

   اثر زمان ـ2ـ3

، =Mm) 10 [ZnO]RR120 بررسي اثر زمان بر روي رنگبـري در شـرايط         

mM 15=[ZnO]RR2 ،mM l/min0,06 FL=، 3=pH، mg/l 100=[RR2] (

همـانطور كـه نتـايج      . گردد  مشاهده مي  3 انجام شد كه نتايج در شكل     

 با گذشت زمان ابتدا جذب در ناحيـه مرئـي و در طـول               دهد، نشان مي 

موج بيشينه كاهش يافـت كـه ايـن پديـده بـه دليـل شكـسته شـدن                   

كرموفور در مولكول رنگزا  بوده و پس از گذشت زمان بيـشتر، كـاهش          

در ميزان جذب در محدوده فرابنفش مشاهده گرديد كه اين فرآيند نيز 

. شـود  مـي ر رنگزا نـسبت داده      ي آروماتيك در ساختا   ها  به تجزيه حلقه  

  . هم نتايج مشابهي به دست آمدRR120براي رنگزاي 

  

   pH اثر ـ3ـ3

در شرايط قليايي تجزيه ازن و توليد راديكال هيدروكـسيل بـا سـرعت              

 ها  گيرد و حمله به تركيبات آلي از طريق اين راديكال          بالاتري انجام مي  

در شـرايط   ( كـولي كه قدرت اكسيدكنندگي بالاتري نسبت بـه ازن مول        

  .]24[ گيرد دارند، انجام مي) اسيدي

ي نيمه  ها  واسطه رفتار آمفوتري اكثر اكسيدكننده    ه  از سوي ديگر ب   

يي كـه در  هـا  ثر در سرعت واكنشؤ م هاي  عاملترين   رسانا، يكي از مهم   

كـه   طـوري ه  محلول است بpHسطح ذرات نيمه رسانا اتفاق مي افتد،        

 مورد نظر داراي بار سـطحي       فوتوكاتاليزور اسيدي ذرات    pHدر مقادير   

ي عاملي منفي اسـت     ها  شود و رنگزاي راكتيو كه داراي گروه       مثبت مي 

 فوتوكاتاليزوري جذب شده و تجزيه      زوربه راحتي روي سطح فوتوكاتالي    

  .]2[ گيرد تر صورت مي سريع

 15 بـا مقـدار بهينـه    pH  ،9-3ها در محدوده     اين سري از آزمايش   

 از RR120مول بـر ليتـر بـراي      ميلي10 و RR2مول بر ليتر براي      ميلي

 ليتر در دقيقه و با محلول 0,06 و دبي جريان ازن ورودي     فوتوكاتاليزور

 انجـام  RR120 و  RR2گرم بر ليتـر از مـواد رنگـزاي     ميلي150 و100

 دهـد  مـي نتـايج نـشان     .  نشان داده شده است    4 نتايج در شكل  . گرفت

  .بوده است ثرتر ؤهت رنگبري مشرايط اسيدي قوي ج
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  O3/UV/ZnOوسيله فرآيند ه  روي ميزان رنگبري بZnO اثر مقدار :2شكل 

(FL=0,06 l/min, pH=3 , [RR2]=100 mg/l, [RR120]=150 mg/l,  

[time]RR2=10 min, [time]RR120=12 min). 
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    O3/UV/ZnOوسيله فرآيند ه  اثر زمان روي ميزان رنگبري ب:3كل ش

  .)mmol/l) 15 =[ZnO] ،l/min 0,06 FL=،3 =pH ،mg/l 100 =[RR2]در 

   قابل دسترس استwww.jcst.icrc.ac.irنمودار رنگي در نشاني 

  

  

براي هر دو رنگـزا در      % 95 حدود   بالاترين درصد رنگبري   طوري كه ه  ب

3=pH  ـ 12 و 10در طي زمـان    .افتد  اتفاق مي  ترتيـب بـراي   ه  دقيقـه ب

RR120   و RR2   افزايش ،pH  باعث كاهش ميـزان رنگبـري از   7 تا 3 از 

شود و پـس      مي RR120براي  % 81تا  % 94 واز   RR2براي  % 85 تا% 95

% 86و % 89 باعث افـزايش رنگبـري تـا حـدود           9 تا   pHاز آن، افزايش    

  .شود  ميRR120 و RR2براي 

 فوتوكاتـاليزوري  غالـب براسـاس خـواص        سازوكاردر شرايط اسيدي    

كـه   طوريه  يابد ب   كاهش مي  سازوكار ، نقش اين     pHبا افزايش   . باشد مي

در مرحله بعد با رسيدن بـه       . شود در شرايط خنثي مقدار رنگبري كم مي      

ناسـيون در ايـن شـرايط     غالب براساس خـواص از     سازوكارشرايط قليايي   

  . شود كه افزايش در ميزان رنگبري ديده مي طوريه باشد ب مي
  

   اثر غلظت اوليه رنگزا ـ4ـ3

 120راكتيـو    و رنگزاي2ي اوليه مختلف از رنگزاي راكتيو قرمز ها  اثر غلظت 

  ،mM) 15=[ZnO]RR2 بهينــه  در شــرايطفوتوكاتــاليزوري بــر ازناســيون 

mM 10 [ZnO]RR120= ، l/min 0,06 FL = ،3pH= (ــدوده     در محـ

نتايج نـشان  ). 5شكل (گرم بر ليتر ماده رنگزا انجام شد     ميلي 200-50

دهد كه با افزايش غلظت اوليه ماده رنگزا، ميزان رنگبري در مـدت              مي

گـرم بـر     ميلي 200 تا   50طوري كه از    ه  يابد ب  زمان آزمايش كاهش مي   

% 72براي هر دو رنگزا به حدود % 99 رنگبري از حدود بازدهليتر مقدار 

در حقيقـت وقتـي     . رسـد   مـي  RR120بـراي   % 83 و حدود    RR2براي  

يابد، ميزان رنگزاهاي جذب شده برروي سـطح   غلظت رنگزا افزايش مي 

 فوتوكاتاليزوريابد و در نتيجه جذب نور توسط      افزايش مي  فوتوكاتاليزور

  .]26[ يابد كاهش يافته و فعاليت آن نيز كاهش مي
  

   ها  اثر نمكـ5ـ3

ي معـدني همچـون سـديم كربنـات، سـديم          هـا   جهت بررسي اثر نمك   

  هــا در شــرايط بهينــه   كربنــات و ســديم ســولفات، آزمــايش    بــي

Mm) 10=[ZnO]RR120، mM 15=[ZnO]RR2، l/min 0,06 FL=، 3=pH ،

mg/l 100=[RR2] ،mg/l 150 [RR120]= ( مول   ميلي10با استفاده از

نتـايج نـشان    ). 6شكل  (ي مزبور انجام شد     ها  مكبر ليتر از هر يك از ن      

ثير چنداني برروي رنگبري نـدارد امـا سـديم        أدهد سديم سولفات ت    مي
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كربنات باعث كاهش كمي ميزان رنگبري شـده         كربنات و نيز سديم بي    

هـا در   مول بر ليتر از اين نمك  ميلي10طوري كه استفاده از ه ب. است

به % 95 دقيقه از    10 از مدت زمان     محلول رنگزا، ميزان رنگبري را پس     

ــراي % 85 ــه از 12 و بعــد از RR2ب ــه حــدود % 94 دقيق ــراي % 82ب ب

RR120  بـه نـوعي     ها  علت اين پديده اين است كه كربنات      .  كاهش داد 

ي هيدروكسيل موجود در محلول را احتمالاً جذب كرده و از          ها  راديكال

  .]26[ هندكا ي رنگزا ميها فعاليت آنها در جهت تجزيه مولكول
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  O3/UV/ZnOوسيله فرآيند ه  روي ميزان رنگبري بpH اثر :4شكل 

(FL=0,06 l/min, [ZnO]RR2=15 mM, [ZnO]RR120=10 mM,  

[RR2]=100 mg/l, [RR120]=150 mg/l, [time]RR2=10 min, 

[time]RR120=12 min).  
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  در O3/UV/ZnOيند آ اثر غلظت رنگزا روي ميزان رنگبري بوسيله فر:5شكل 

(FL=  0,06 l/min, pH= 3  ,[ZnO]RR2=15 mM, [ZnO]RR120=10 mM, 

[time]RR2=10min, [time]RR120=12min). 
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   O3/UV/ZnOوسيله فرآيند ه  اثر نمك بر ميزان رنگبري ب:6شكل 

(FL=0,06 l/min, pH=3, [ZnO]RR2=15 mM, [ZnO]RR120=10 mM, 

[RR2]=100 mg/l, [RR120]=150 mg/l, [time]RR2=10 min, 

[time]RR120=12 min). 

  

  گيري ـ نتيجه4

 همراه با فرآيندهاي اكسيداسيون پيـشرفته،       ZnO فوتوكاتاليزوركاربرد  

O3/UV/ZnO      جهت رنگبري دو رنگزاي ،RR2   و RR120   بررسي شـد  .

يي مثـل  هـا    بهينه در اين فرآيند و همچنين بررسـي اثـر نمـك            شرايط

كربنات و سديم كربنـات مـورد مطالعـه قـرار      سديم سولفات، سديم بي   

ــت ــري . گرف  ــRR2رنگب ــه ب ــرايط بهين ــي ه  در ش ــده يعن ــت آم   دس

mM 15 =[ZnO]، 3 pH= ،mg/l 100[RR2]= ــي  L/min0,06 = و دب

حالي كه ميزان رنگبري    برآورد شد در    % 99,44 دقيقه برابر    14پس از   

. بــوده اســت% 84,7 در همــان زمــان فوتوكاتــاليزوردر فرآينــد بــدون 

 ـ      RR120همچنين رنگبـري       دسـت آمـده يعنـي     ه   در شـرايط بهينـه ب

mM 10=[ZnO] ،3=pH ،mg/l 150=[RR120] ــي  و  l/min0,06 =دب

بود در حالي كه ميزان رنگبري در فرآينـد  % 94دقيقه برابر  12پس از 

اثر نمك سـديم سـولفات      . بود% 76 در همان زمان     فوتوكاتاليزوربدون  

مـول بـر ليتـر از سـديم       ميلـي 10در صورتي كه استفاده از     . ناچيز بود 

 14كربنات در محلـول، ميـزان رنگبـري را پـس از           كربنات و سديم بي   

بـراي  % 82بـه حـدود    % 94 و از    RR2براي  % 97,5به  % 99,4دقيقه از   

RR120  فوتوكاتـاليزور ن داد كه فرآيند ازناسيون      نتايج نشا .  كاهش داد 

  .باشد ميثر و كارا ؤبراي رنگبري كامل رنگزاهاي راكتيو فرآيند م
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