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  مقدمه
ی ها معدنی از طریق فاضلابهای آلی و  ورود آلاینده

افزون محیط زیست با توجه به افزایش روزصنعتی به 
، مشکلات بسیار جدی به همراه داشته ها حجم آن

آلی  یها آلاینده از گروهی مصنوعی یها رنگ. است
به محیط تخلیه  نساجی، صنایع توسط که هستند

محلول در  یها رنگی راکتیو از ها رنگ .)1( شوند می
باشند که به دلیل تنوع زیاد رنگ،  آب و آنیونی می

سهولت در کاربرد، پایداری مطلوب در شست و شو 
ای در صنایع  مصرف انرژی کم آن، کاربردگسترده و

ی راکتیو ها رنگکه  بطوری .)2( اند نساجی پیدا کرده
 ها رنگترین  ی آزو از پرمصرفها رنگبعد از گروه 

  چکیده
در منابع آب و پساب صنایع نساجی از مشکلات زیست محیطی  19مثل راکتیوبلو ی وجود مواد رنگزای: و هدف زمینه

های مختلفی برای حذف این رنگ مورد توجه قرار گرفته است که استفاده از  تاکنون روش. بسیاری از جوامع است
   .رود ها به شمار می از جمله این روشاکسیداسیون فتوکاتالیستی 

لیتر انجام  میلی 500ده از راکتورهای با حجم به صورت ناپیوسته با استفااین مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی و  :روش کار
  کاتالیستی بر حذف رنگرنگ و مدت زمان واکنش فتو، غلظت اولیه کاتالیست، غلظت اولیه pH در این تحقیق اثر. گرفت

ارزیابی  جهت Central Composite Design (CCD) بر مبنای از روش آماری سطح پاسخ .بررسی شد 19راکتیو بلو 
سپس با نقاط بهینه بدست آمده از طراحی  .اثر متغیرهای مستقل بر راندمان حذف و پیشگویی بهترین پاسخ استفاده شد

با رنگ  های ورودی و خروجی غلظت. نیز با سه بار تکرار انجام شد TiO2 آزمایش فتوکاتالیستی با نانو فیبرآزمایش، 
  .اندازه گیری شد اسپکتروفتومتراستفاده از دستگاه 

غلظت  خطی و اثر ،pH که اثر بود دار زمان بر روی میزان حذف رنگ معنی و غلظت نانو ذره و pH اثر: یافته ها
همچنین شرایط بهینه برای راندمان حذف . داشت هم رابطه مستقیم خطی و هم از نوع رابطه با توان دوم TiO2نانوذره 

 20لیتر، غلظت رنگ اولیه  گرم در میلی 1ذره برابر در غلظت نانو TiO2درصدی رنگ توسط فرایند فتوکاتالیستی  95
  .دقیقه اتفاق افتاد 75و در زمان  2/4 برابر pHمیلی گرم درلیتر، 

ه قادر به تجزیه و تخریب رنگ به شرایط در نظر گرفته شد فرایند مورد استفاده در این مطالعه با توجه: نتیجه گیری
 TiO2کاتالیستی نانو فیبر رایط یکسان بیشتر از فرایند فتودر ش TiO2 هکاتالیستی نانوذرراندمان حذف فرایند فتوو  بود
  .بود
  ، پساب صنایعTiO2مدل سازی، اکسیداسیون فتوکاتالیستی، :کلیدی هایهواژ
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ی ها رنگاز  19رنگ راکتیو بلو  .روند به شمار می
آنتروکویینون بوده که در طی فرایند رنگرزی در 
صنعت نساجی مقادیر قابل توجهی از آن به صورت 

یند به جریان فاضلاب راه تثبیت نشده در پایان فرا
ی راکتیو ها رنگدرصد از  50 حدوداً .)3( کند پیدا می

شود و غلظت  رفی در صنایع تبدیل به فاضلاب میمص
گرم در  میلی 10-200به در خروجی پساب صنایع آن 

زا و  این ترکیبات سمی، جهش .)4( رسد لیتر می
زا بوده و علاوه بر آن به دلیل ممانعت از  سرطان

ی آبی به عنوان ها انتقال نور خورشید به داخل محیط
و با توجه به کند  میعامل بازدارنده فتوسنتز عمل 

 .)5( مانند ، در محیط باقی میودخ ساختار شیمیایی
 ها رنگگونه  های حاوی این فاضلاب تخلیه کنترل نشده

 پیران ناپذیری را در بی آبی اثرات جها به محیط
وگیری از مخاطرات بهداشتی و لذا برای جل .)6(دارد 
ی ها رنگحاوی  یها محیطی، مدیریت فاضلاب زیست

دیدگاه زیست محیطی حائز اهمیت راکتیو از 
به دلیل قابلیت تجزیه بیولوژیکی کم . باشد می
ی متداول تصفیه ها سیستم ،ی مصنوعیها رنگ

 لاب کارایی مناسبی در حذف آنهابیولوژیکی فاض
در محیط آبی  ها رنگو نیز حلالیت بالای  دنندار

 وسیله فرایندهای متداول ازه امکان حذف آنها را ب
این  بر .)7( سازد قبیل انعقاد و ته نشینی مشکل می

ه های اخیر ب کاتالیستی در سالفتوی ها فرایند اساس
ی ها های مناسب حذف آلاینده عنوان یکی از روش

 ی آبی مورد توجه قرار گرفته استها آلی از محیط
در فرایند اکسیداسیون  ها حذف آلاینده .)8،9(

ی آزاد هیدروکسیل ها پیشرفته بر پایه تولید رادیکال
)OH0 ( تواند  اکسیداسیون بالا بوده که میبا قدرت

 ترکیبات شیمیایی آلی را به مواد معدنی تبدیل نماید
 و اکسیدها فتوکاتالیستی، اکسیداسیون در .)10(

 یا خالص صورت به ها دیها نیمه فلزی سولفیدهای

 .شوند می استفاده فلزات با شده آلایش

 ، TiO2،CdS ،ZnOرایج  یها فتوکاتالیست
TiO2دی. باشند می واسطه فلز یک با شده آلایش 

 بسیار شیمیائی نظر از و ایمن ارزان، تیتانیوم اکسید

 برای نانو مقیاس تواند در باشد و می می پایدار

 یها ویژگی توکاتالیستی به دلیلف اکسیداسیون فرایند
 دی .)11-13( باشد فرد خود مناسب به منحصر

 و 2روتایل ،1آناتاز بلوری یها شکل در تیتانیوم اکسید
 یها شکل این میان از. باشد می موجود 3بروکیت

 بیشتری توکاتالیستیف فعالیت آناتاز فرم بلوری،

تحقیقات مختلفی  .)11( دارد دیگر فرم دو به نسبت
 اکسیداسیون در زمینه بررسی کارایی فرایند

در حذف  TiO2 فتوکاتالیستی نانوذره و نانوفیبر
آبی انجام گرفته است ی ها ی نساجی از محیطها رنگ

غلظت  قبیل که در این مطالعات اثر متغیرهایی از
بر  pHاولیه رنگ، میزان بارگذاری نانوذره، زمان و 

 هروی راندمان حذف رنگ بررسی شده و نتایج حاصل
گونه  کارایی فرایند مذکور در تصفیه ایندهنده  نشان

بر این اساس با توجه  .)12-14( است بودهها  فاضلاب
ی فتوکاتالیستی از ها برداری از فرایند رهمشکلات به به

و ورود آنها  نظر جداسازی ذرات عامل فتوکاتالیست
این  همراه پساب تصفیه شده به محیط زیست، در

از نانوفیبر آن نیز  TiO2 مطالعه علاوه بر نانوذره
و هدف  استفاده شد 19نگ راکتیو بلو جهت حذف ر

 اکسیداسیون ی فرآیندمطالعه مقایسه کارائ نای  از

و  TiO2 نانوذره با 19 بلو راکتیو فتوکاتالیستی
و نیز تعیین نقطه بهینه راندمان حذف  TiO2  نانوفیبر

  .دباش میبا استفاده از روش طراحی آزمایش 
  

  روش کار
 به کاربردی -تجربی مطالعه نوع یک مطالعه این

نانوذره (فرایند فتوکاتالیستی  تعیین عملکرد منظور
TiO2 (ی ها از محیط 19رنگ راکتیو بلو  جهت حذف

 آبی و نیز مقایسه آن با کارایی فرایند فتوکاتالیستی
  .بودTiO2 به همراه نانوفیبر

                                                 
1 Anatas 
2 Rutile 
3 Brookit 
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  247اله بخش جاوید و همکاران ...                                                               فتوکاتالیستی اکسیداسیون فرآیند
 

  اکسیداسیون کاتالیستی
ن مطالعه در ای  راکتور نوری در حجم یک لیتری برای

 UVCمقیاس آزمایشگاهی طراحی گردید که لامپ 
واتی داخل شیشه کوارتز در مرکز آن قرار  15

به منظور جلوگیری از تأثیر نور در انجام . گرفت
فرآیند اکسیداسیون، سطح راکتور با فویل 

 TiO2  و نانوفیبر نانوذره. آلومینیومی پوشانده شد
آماده شده در داخل راکتور قرار گرفت تا با تابش 

ن مرحله ای  در. نور فرایند اکسیداسیون انجام پذیرد
ی مطالعه از قبیل غلظت آلاینده، نسبت ها تأثیر متغیر

در راندمان فرایند  pHبارگذاری نانوذرات، زمان و 
ی ورودی و ها غلظت. فتوکاتالیستی بررسی گردید

به راکتور، با استفاده از  19 خروجی رنگ راکتیو بلو
 UV-visibleگیری اسپکتروفتومتری  ازهاند  دستگاه

  . گیری شد ازهاند  )نانومتر 592طول موج (
  TiO2تهیه و سنتز نانوفیبر 

 و PVP1گرم محلول  10به منظور سنتز نانوفیبر، 
TTIP2 و  در محلول اتانل با استیک اسید حل گردید

درجه  60ساعت در دمای  6سپس به مدت 
سلسیوس با استفاده از همزن مغناطیسی هم زده 

درصد وزنی  10محلول آماده شده که شامل . شد
(TTIP)  درصد وزنی 5/6و )PVP (در داخل  ،بود
میلی لیتر ریخته و در میدان الکتریکی با  2سرنگ 

کیلوولت قرار گرفت تا عملیات الکتروریسی  18ولتاژ 
پس از آماده شدن، ) µL/min9 دبی( صورت گیرد

درجه سانتیگرادی قرار  800نانوفیبر در درون کوره 
برای عملیات  .گرفت تا عملیات حرارتی انجام پذیرد

درجه  560ر روی دمای حرارتی دمای کوره ب
روی  دما 3و میزان افزایش شدهسلیسیوس تنظیم 

درجه  560تا دمای کوره به  داده شدقرار  40عدد 
ساعت  2مدت  برسد و پس از رسیدن به این دما

 .)15( حرارت ببیند
                                                 
1 Polyvinylpyrrolidone  
2 Titanium Isopropoxide  
3 Rate 

  ها داده آنالیز و نمونه طراحی روش
 طراحی مبنای بر 4(RSM)پاسخ  سطح روش از

CCD5 بر مستقل متغیرهای اثر ارزیابی جهت 
 همچنین و) حذف رنگ راندمان(پاسخ  عملکرد

متغیرهای  .شد استفاده پاسخ مقدار بهترین پیشگویی
، )X1(شامل غلظت آلاینده  مطالعه نای  در مستقل

 pH و) X3(، زمان X2)( نسبت بارگذاری نانوذرات
)X4 (1ین سطح برای هر متغیر بود که بالاتر+، 

و سطح میانی با کد صفر در نظر  -1ترین سطح  پائین
ن آزمایش نقاط خاص به ای  همچنین در. گرفته شد

انتخاب ) کد صفر(از نقطه مرکزی  -αو + αفاصله 
   .)1جدول ( بود 1بزرگتر از  αشدند که 

  

پایین ترین و (آنها  تجربی مقادیر سطوح و مستقل متغیرهای .1 جدول
  )بالاترین مقادیر انتخاب شده

  +1  0  -1  نماد  متغیر
  X1  10  20  30  غلظت آلاینده
  X2  5/0  1  5/1  غلظت نانوذرات

  X3  30  45  60  )دقیقه(زمان
pH  X4  4  7  10  

  

حذف رنگ  راندمان مطالعه نای  در وابسته متغیر
 فاکتورها متقابل اثرات مبنای بر .بود 19راکتیو بلو 

 نقطه در تکرار 7 تعداد و فاکتور 4با  سطح 3 در

 مجموع خطای درصد جهت تخمین( مرکزی

 روش در این کل آزمایشات مجموع ،)مربعات

 روش یها داده از .بود آزمایش 31 طراحی برابر با

 رگرسیون معادلات تناسب تعیین جهت CCDطراحی 

  .شد زیر استفاده صورت به دوم درجه ای جمله چند
  

y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4 +β12x1x2 + 
β13x1x3+ β14x1x4 + β23x2x3 + β24x2x4 + β34x3x4 
+β11x1

2+ β22x2
2 + β33x3

2 + β44x4
2 

  

غلظت آلاینده، نانوذرات، ( و در انتها با نقاط بهینه
 95بدست آمده برای راندمان حذف ) pH زمان و

و مرکزی از طراحی  19درصدی رنگ راکتیو بلو 
                                                 
4 Response Surface Methodology (RSM) 
5 Central Composite Design  
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با  TiO2 کاتالیستی با نانو فیبرآزمایش، آزمایش فتو
  .بار تکرار انجام شد سه

  

  ها یافته
بعد از عملیات  TiO2نانوفیبر  SEMعکس  1شکل 

ن شکل نشان ای  که همانطور. دده میحرارتی را نشان 
نانومتر  35شده از ازه قطر نانوفیبر سنتزاند  دده می
تصویر  2و نیز شکل  دباش مینانومتر متغیر  100تا 

XRD  نانوفیبرTiO2  بعد از عملیات حرارتی را نشان
نتیجه گرفت  توان می XRDاساس نتایج  بر. دده می

 2درجه سیلسیوس در مدت  560که در دمای 
  .گیرد شکل می TiO2نانوفیبر  1 ساعت فرم آناتاز

  

  
  نانوفیبر بعد از عملیات حرارتی SEM عکس. 1شکل

  

  
  نانوفیبر پس از عملیات حرارتی XRDتصویر . 2شکل

  

 نمونه از ml 500مقدار  آزمایش از مرحله هر در

 مقادیر افزودن از بعد نظر مورد راکتور در آب

بر  .قرار گرفت UVتحت تاثیر اشعه   TiO2نانوذره
                                                 
1 Anatas 

 2 جدول در شده ارائه تجربی مدل طراحی اساس
 مقادیر افزودن سپس و نظر مورد pHبعد از تعدیل 

 ،19تعیین شده غلظت نانوذره و رنگ راکتیو بلو 
اشعه  مشخصی تحت تابش مستقیم زمان مدت برای
UV مقادیر غلظت رنگ  پایان در .قرار گرفت
 مقادیر ثبت به توجه با .شد گیری می ازهاند  ماندهباقی

و محاسبه غلظت  مرحله هر اولیه غلظت رنگ در
در  19مانده رنگ، راندمان حذف رنگ راکتیو بلو باقی

 مطالعه نتایج که هر مرحله از آزمایش ثبت می شد

مقایسه  3 همچنین جدول .است آمده 2 جدول در
را با دو روش  19 راندمان حذف رنگ راکتیو بلو

فیبر و نانو TiO2 کاتالیستی نانوذرهاکسیداسیون فتو
TiO2 گونه که در جدول  همان. دهد را نشان می

راندمان حذف فرایند  .مذکور آمده است
در شرایط یکسان بیشتر  TiO2 کاتالیستی نانوذرهفتو
  .باشد می TiO2فیبر فرایند فتوکاتالیستی نانو از
که  زیر معادله پاسخ، سطح آماری روش بکارگیری با

و  آزمایش متغیرهای تجربی ارتباط دهنده نشان
  :آمد راندمان به دست درصد

 

راندمان  = 2/29 + 9/46  nano+ 51/0 pH 

+ 813/0 time – 57/18 nano*nano - 149/0 pH*pH  
 

 از شده ارائه ای جمله چند مدل کیفیت تعیین جهت

از آنالیز . استفاده شد R2 adjustedو  R2ضریب 
 استفاده ها واریانس بعنوان روش آماری آنالیز پاسخ

 کنش و برهم منفرد اثرات بهتر درک جهت. شد
و دو بعدی  (3D)بعدی  سه های پلات از متغیرها

(2D)  نقطه  6همچنین شکل  .)3- 5شکل (استفاده شد
غلظت آلاینده، نسبت (بهینه متغیرهای مورد مطالعه 

مان حذف برای راند) pHبارگذاری نانوذرات، زمان و 
  .دهد درصدی رنگ را نشان می 95
مقدار  تعیین جهت بعدی 2پلات  یک از 3 شکل در

های  pH  در زمان گذشت با رنگ رآکتیو بلو حذف
  .است شده داده نشان مختلف
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  Central Composite Designطراحی آزمایش و نتایج طراحی . 2جدول

  دوز نانوذره  مرحله آزمایش
(mg/l) 

  غلظت اولیه رنگ
(mg/l) 

pH 
  زمان
(min) 

  درصد حذف
  رنگ

1  1 20 1  45  87  
2  1 20 13  45  9/61  
3  5/1 10 10  30  45/70  
4  1 40 7  45  01/78  
5  5/1 30 10  60  9/74  
6  1 20 7  75  2/84  
7  1 20 7  45  1/80  
8  5/1 10 4  30  34/76  
9  5/1 10 4  60  4/85  

10  5/0 30 10  30  5/58  
11  5/1 30 10  30  7/70  
12  1 20 7  45  80  
13  5/0 30 4  60  3/79  
14  1 20 7  45  80  
15  1 20 7  45  9/79  
16  5/1 30 4  30  3/76  
17  5/0 10 4  30  2/68  
18  5/0 10 10  30  5/61  
19  2 20 7  45  77  
20  1 20 7  15  3/67  
21  1 20 7  45  80  
22  5/0 30 4  30  4/71  
23  0 20 7  45  5/25  
24  1 20 7  45  80  
25  1 20 7  45  80  
26  5/1 30 4  60  2/82  
27  5/1 10 10  60  75  
28  5/0 10 10  60  19/63  
29  5/0 10 4  60  9/78  
30  5/0 30 10  60  3/68  

  

مقدار  تعیین جهت بعدی 3 پلات یک از 4 شکل در
دوزاژهای  در pHتغییر  با رنگ رآکتیو بلو حذف

و نیز  است شده داده استفادهTiO2  نانوذره مختلف

رنگ  حذف راندمان از بعدی سه نمای یک 5شکل 
در  TiO2 مختلف نانوذره دوزهای رآکتیو بلو در

  .دهد می نشان های مختلف را زمان
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 تغییرات با

  1394بستان 

ب رنگ رآکتیو بلو ف
 T وpH  

  کنش

  

تاب ویژه نامه ،وم

حذف راندمان دی
 TiO2دوز نانوذره

  

  
واک زمان و TiO2 ه

  کتیو بلو

سو، شماره ششم

بعد سه نمای. 4کل

دوز نانوذره ییرات

رنگ رآک% 95ذف

سال                

 
شک

تغی با گ رآکتیو بلو
  
  
  

ها برای راندمان حذ
  

                       

 واکنش pH مان و

رنگ حذف راندمان

نقطه بهینه متغیره

لامت و بهداشت

زم تغییرات با دمان
  

بعدی سه نمای. 5

.6شکل 

جله سلام 250

راند از دوبعدی ای

5شکل 

نما. 3شکل 
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   های مختلف در حالت TiO2 رنگ توسط فرایند فتوکاتالیستی نانوذره و نانوفیبرمقایسه راندمان حذف . 3جدول 
مرحله 
  آزمایش

  دوز کاتالیست
(mg/l) 

  غلظت اولیه رنگ
(mg/l) 

pH 
  زمان
(min) 

  رنگ درصد حذف
  نانوفیبر  نانوذزه

1  1 20 7 45  1/80  8/75  
2  5/1 30 4 60  2/83  1/76  
3  5/0 30 4 30  4/71  2/67  
4  5/0 10 4 60  9/78  6/70  
5  1/1 20 2/4 75  95  45/83  

  

  بحث
 تجزیه برای کاتالیستی اکسیداسیون های روش در

  .شود می استفاده ها کاتالیست از ها آلاینده
شونده توسط حرارت و نور  فعال یها کاتالیست 
 اکسیداسیون برای رایج یها کاتالیست از) نفتو(

 یها آلاینده فتوکاتالیستی تخریب. باشند می ها آلاینده
 گرفته قرار مطالعه مورد اخیر دهه چند در محیطی

همکاران و  1فوجیشیما 1970 دهه اوایل در .است
 در TiO2الکترودهای  روی بر را آب شکافت پدیدۀ

 اکسیداسیون 2فورمنتی) 16( کردند کشف نور حضور

 نمود مطالعه فتوکاتالیستیبطریقه  را ها پارافین جزئی
 برای نانو مقیاس در تیتانیوم اکسید دی ذرات) 17(

 مناسب دتوان میکاتالیستی فتو اکسیداسیون فرایند

 دی فرد به منحصر یها ویژگی امر بدلیل این. باشند

  . دباش می تیتانیوم اکسید
نتایج مطالعه اخیر و نیز مطالعات انجام شده دیگران 

د که کارایی حذف رنگ با ده مینشان ) 18،19(
استفاده از روش فتولیز مستقیم بالا نبوده و تابش 

د فرایند مناسبی برای توان مین UVمستقیم اشعه 
ی ها همچنین یافته. باشد ها حذف کامل این آلاینده

رنگ راکتیو بلو مطالعه نشان داد که با افزایش غلظت 
ان کاتالیستی باعث کاهش راندمدر فرایند فتو 19

که این نتایج مشابه نتایج ) 2جدول ( شود فرایند می
ای که  مطالعه). 18(باشد  مطالعات قبلی می

انجام دادند نشان داد در  مورگانندهام و همکاران
، افزایش غلظت 14زرد  طی فرایند حذف رنگ راکتیو

                                                 
1 Fujishima  
2 Formenti  

و  گردد یه رنگ باعث کاهش راندمان حذف میاول
ند که با افزایش طور بیان کرد دلیل این امر را این

غلظت رنگ، میزان جذب آلاینده در سطوح جامد 
دی اکسید تیتانیوم افزایش یافته و همین امر مانع 

های  نفتوتحریک موثر سطوح نانوکاتالیست توسط 
راندمان حذف با افزایش  .)20( گردد نوری می

د از مدت زمانی د افزایش یابد ولی بعتوان می، غلظت
ی ها چرا که در ابتدا سایت. رسد به حالت تعادل می

فعال در سطح کاتالیست به راحتی قابل دسترسی 
  است و بعد از گذشت زمان و یا با افزایش غلظت،

عال اشغال شده و راندمان کاهش ی فها ن سایتای
 داده نشان 4و  3 شکل در که همانطور .)21( یابد می

در راندمان حذف رنگ  pHشده است تغییرات 
، راندمان  pHبوده، به نحوی که با کاهش گذار تاثیر

 کند و نهایتاً افزایش پیدا می 19نگ راکتیو بلو حذف ر
بالاترین راندمان حذف اتفاق  4برابر حدود  pHدر 
ی موثر در ها یکی از فاکتور pHبه عبارتی . افتد می
کاتالیستی است ان تجزیه مواد آلی در فرایند فتومیز

های رنگ بر  جذب مولکولتواند در  می pHو تغییرات 
نقطه پتانسیل صفر  .اثر بگذارد TiO2روی سطح 

3)pzc (TiO2  در حدودpH  باشد و این  می 8/6برابر
در شرایط  TiO2موضوع بیانگر این است که سطح 

از  .)18،22( فعال خواهد شد 8/6زیر  pHاسیدی و 
یون  توانند در واکنش بین می OHهای  طرفی رادیکال
بوجود آیند که این  4ی مثبتها حفره هیدروکسیل و

 گیرند ی پایین شکل میها pHی مثبت در ها حفره

                                                 
3 Point of Zero Charge  
4 Positive Holes  
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حذف رنگ متیلن ای  همکاران در مطالعهکاو و  .)22(
بلو را با استفاده از منابع مصنوعی و طبیعی نور و دی 

و نتایج نشان داد که  نداکسید تیتانیوم بررسی کرد
میزان را بیشترین  4معادل  pHراندمان حذف در 

طوری که ثابت سرعت واکنش در ه باشد ب دارا می
به ترتیب  10و  pH  4حذف رنگ متیلن بلو برای 

  .)23( گزارش شده است 24/0و  99/0برابر 
ش در در آزمای TiO2دوز مورد استفاده کاتالیست 

مطالعه نشان داد و نتایج  بوده 2تا 5/0محدوده بین 
بیشترین راندمان حذف  1برابر  که در میزان دوز

ست یک فاکتور غلظت کاتالی) 5و  4شکل ( اتفاق افتاد
. دشو میکاتالیزوری محسوب موثر در فرایند فتو

ناشی  سرعت واکنش در راکتورهای نوری، مستقیماً
ولی افزایش سرعت واکنش  ،از جرم کاتالیست است

             .)24( شود به یک مقدار بهینه از کاتالیست محدود می
طراحی  جهت RSMروش  از استفاده امروزه

 متغیرها، بین منطقی روابط ارائه همچنین آزمایش و

 تحقیقاتی یها زمینه از بسیاری در گسترده به صورت

همچنین  و آزمایش یها روش .)25( دشو میاستفاده 
) R2 )97/0که  دده می نشان مدل آماری آنالیز
با  19حذف رنگ راکتیو بلو  که است آن از حاکی

 تعریف مدل نای  بوسیله TiO2فرایند فتوکاتالیستی 

کمتر  96/0برابر  adjusted R2 مقدار چه اگر .شود
نشان  6که در شکل  طور همان. دباش می R2از مقدار 

 95داده شده است نقطه بهینه برای راندمان حذف 
، غلظت TiO2نانوذره  mg/L1درصدی رنگ در دوز 

 2/4برابر  pHو  19رنگ راکتیو بلو  mg/L 23اولیه
  .شود ای حاصل می دقیقه 75مدت زمان واکنش در 

میزان  ،آمده است 3گونه که در جدول  همان نهایتاً
در فرایند فتوکاتالیستی با  19حذف رنگ راکتیو بلو 

در مقایسه با فرایند  TiO2 نانوذرهاستفاده از 
بیشتر  TiO2بر فتوکاتالیستی با استفاده از نانوفی

د سطح تماس بیشتر توان مید و دلیل آن باش می
ولی . فیبر باشدبا آلاینده در مقایسه با نانو نانوذره

 TiO2د از ورود نانوذره توان میاستفاده از نانو فیبر 

کاتالیستی به محیط و ی فتوها همراه پساب فرایند
  .منابع آبی جلوگیری نماید

  

  نتیجه گیری
 آماری، آنالیز نتایج و آمده دست به به نتایج توجه با

با توجه به TiO2  کاتالیستیاستفاده از فرایند فتو
د راندمان حذف توان می شرایط در نظر گرفته شده

اگر چه میزان حذف رنگ . را بالا ببرد و تخریب رنگ
در فرایند فتوکاتالیستی با استفاده از  19راکتیو بلو 

فتوکاتالیستی با  در مقایسه با فرایند TiO2 نانوذره
د ولی استفاده باش میبیشتر  TiO2استفاده از نانوفیبر 

همراه  TiO2د از ورود نانوذره توان میفیبر از نانو
کاتالیستی به محیط و منابع آبی ی فتوها پساب فرایند

  .جلوگیری نماید
  

  تشکر و قدردانی
 با 9156حاصل طرح پژوهشی به شماره  مقاله این

 دانشگاه فناوری و تحقیقات مالی معاونت حمایت

 بدین نویسندگان که دباش می پزشکی شاهرود علوم

  .دارند می اعلام را خود مراتب سپاس وسیله
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ABSTRACT 
 

Background & objectives: Anthraquinone dyes such as reactive blue 19 in water resources and 
industrial wastewater effluents are important environmental challenges in many countries. 
Various methods including photo-catalytic oxidation have been considered to remove these dyes. 
Methods: This research was carried out in laboratory scale using a 500 ml batch photoreactor. 
The effects of operating parameters such as concentration of catalyst, pH, initial dye 
concentrations, and reaction time on removal of reactive blue 19 were evaluated. Response 
surface methodology based on Central Composite Design was used to assess the effects of 
independent variables on removal efficiency and prediction of the best response value. TiO2 
nano-fiber photo-catalytic oxidation experiments were done and repeated three times using 
the optimum condition obtained for each variable. The initial and final dye concentrations 
were determined by a spectrophotometer.  
Results: The effect of pH, concentration of nano-particles, and detention time was significant 
on the dye removal efficiency. The effects of pH and nano-particle concentration on the dye 
removal efficiency were linear. Dye removal efficiency was also correlated to square of nano-
particle concentrations. The optimum photo-catalytic oxidation removal efficiency of 95% 
was occurred at 1 mg/lit of TiO2 nano-particle, 20 mg/lit of initial dye concentration, pH = 4.2 
and the detention time of 75 min.  
Conclusion: The results showed that the applied method in this study is efficiently able to 
remove and destroy the dye.  
At the same condition, the removal efficiency of TiO2 nano-particle was higher than the TiO2 
nano-fiber. 
Keywords: Modeling; Photo-Catalytic Oxidation; TiO2; Industrial Effluents.  
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