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  چكيده

، XRD ،SEMآناليزهـاي  . كلسينه شـد  C 1000-700° ژل سنتز شده و در دماهاي-كلسيم زيركونات به روش سل-نانوكامپوزيت سيليكا
FTIR ،DRS  وBET فعاليت فوتوكاتاليزوري نانوكامپوزيت توسـط تخريـب   . براي مطالعه ريزساختار و مورفولوژي سطحي آن انجام گرفت

سپس تـاثير پارامترهـاي مختلـف از جملـه غلظـت اوليـه رنـگ، ميـزان         . بلو تحت تابش پرتو فرابنفش مورد بررسي قرار گرفت رنگ متيلن
     دهد كه مقدار بهينـه غلظـت اوليـه رنـگ و ميـزان كاتاليسـت بـه ترتيـب         نتايج آزمايشات نشان مي. بر رنگبري بهينه شد pHكاتاليست و 

ppm 2  11 ين بيشترين رنگبري درهمچن. باشد گرم مي 08/0و=pH گيـري كـرد    توان نتيجه دست آمده ميبر اساس نتايج ب. مشاهده شد
  .باشد هاي صنايع نساجي مناسب مي بلو از پساب كه استفاده از اين نانوكامپوزيت براي حذف رنگ متيلن

 
  .بلو كلسيم زيركونات، فوتوكاتاليست، متيلن-سيليكانانوكامپوزيت، : هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

تـرين  مهم يكـي از  در حـال حاضـر  آلودگي محيط زيست، 
هـاي   سـال  اين موضوع در. است پيش روي بشريت مسايل

هشـدار   سـطح اكنون به  و افزايش بوده اخير، همواره رو به
 رسيده موجودات زنده اثرات آن بر روي لحاظ از اي دهنده
آب با كيفيت بالا براي زندگي انسان و با كيفيت ]. 1[است 

قابل قبـول بـراي كشـاورزي، صـنعت، مصـارف خـانگي و       
 به آب در حال افزايش اسـت در نياز . تجاري ضروري است

هــاي  هــر روزه ميلياردهـا تـن زبالــه از فعاليـت    حـالي كـه  
 ـوظيفـه ارا . شود نادرست به منابع آب شيرين ريخته مي ه ئ

يلات مناسب براي منابع آلاينـده دشـوار و نيـز گـران     تسه
هاي نوين كم هزينـه و   آوري است، از اين رو تقاضا براي فن

  ].2[با صرفه انرژي رو به افزايش است 
متـر   25-250(رين صنايع مصرف كننده آب يكي از بزرگت

) يند توليدآمكعب به ازاء هر تن محصول با توجه به نوع فر
ساز محيط زيست، صـنايع نسـاجي و    آلودهع و يكي از مناب
هـاي   درصد از رنـگ  50در حدود ]. 4،3[باشد  رنگرزي مي

درصـد از   1هاي ديسـپرس و   درصد از رنگ 8-20راكتيو، 
طور مستقيم بـه جريـان فاضـلاب وارد    پيگمنت بهاي  رنگ
م بر روي اليـاف و واكـنش بـا آب    تثبيت ك]. 6،5[شود  مي

در ) هيـدروليز شـدن  (ولز هاي هيدروكسيل سل جاي گروهب
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]. 7[شوند  حمام، دلايل اصلي هدر رفتن رنگ محسوب مي
 هاي هيـدروليز شـده در فاضـلاب حمـام رنـگ قابـل       رنگ

 ـ]. 6[باشـند   استفاده مجـدد نمـي   دليل سـاختار حلقـوي   ب
هاي بيولوژيكي متداول  پيچيده و ماهيت مقاوم رنگ، روش

]. 4-7[هاي مصنوعي موثر نيسـتند   براي حذف اغلب رنگ
هـاي نسـاجي داراي    مطالعات نشان داده است كه فاضـلاب 

بـوده كـه ناشـي از    ) >1/0(پـايين   COD  به  BODنسبت 
تخليـه  ]. 5[ ها است ماهيت غيرقابل تجزيه بيولوژيك رنگ

هاي رنگي حاصل از صنايع نساجي به آب منجر به  فاضلاب
كاهش نفوذ نـور خورشـيد و وضـعيت ديـد، بـروز پديـده       

شـود كـه    مـي  هـا  يون و تداخل در اكولـوژي آب اتروفيكاس
هـا در   ضمن اثر بر شدت فتوسنتز گياهان آبـزي و جلبـك  

شـود   هاي آبي، باعث آسيب به محـيط زيسـت مـي    محيط
زايـي و   ها داراي خاصـيت سـرطان   همچنين رنگ]. 3،6،7[

باشـند   آور مـي  زايي بوده و براي محيط زيست زيـان  جهش
يميايي، بــه انــواع آزو، ختار شــهــا از لحــاظ ســا رنــگ ].4[

آريل متان، آنتراكوئينون، هتروسيكليك و فتالوسيانين  تري
اسـاس كاربردشــان بـه انــواع وات، راكتيـو، اســيدي،     و بـر 

]. 8[شـوند   بنـدي مـي   دايركت، ديسپرس و كاتيوني طبقـه 
هاي مصـنوعي   هاي راكتيو آزو بزرگترين دسته از رنگ رنگ

ن تنوع از نظـر نـوع و   محلول در آب بوده كه داراي بيشتري
هـاي   هـا داراي گـروه   ايـن رنـگ  . باشـند  ساختار رنـگ مـي  

آريـل متـان و    كروموفوريك نظير آزو، آنتراكوئينـون، تـري  
وينيــل ســولفون، كلروتريــازين،  هــاي راكتيــو نظيــر گــروه
كلروپريميدين بوده كـه بـا اليـاف تشـكيل پيونـدهاي       تري

هــا معمــولا بــه تجزيــه  ايــن رنــگ. دهنــد كووالانســي مــي
بيولــوژيكي هــوازي مقــاوم بــوده و بــا فرآينــدهاي تصــفيه 

احتمـالي  دليـل  . باشـند  بيولوژيكي متداول قابل حذف نمي
هـاي متـداول،    ها در سيستم قابل تجزيه بودن اين رنگغير

ضروري براي تجزيه آنها در محيط زيست هاي  فقدان آنزيم
  .]9[ است
پيشــنهاد هــاي گونــاگوني بــراي حــذف رنــگ از آب  روش
توان به رسوب شيميايي، تبادل يـوني،   جمله مي از. اند شده

ــاوري    ــايي و فن ــيون غش ــطحي، فيلتراس ــذب س ــاي  ج ه
ها، انتقـال رنـگ از    در اين روش. الكتروشيميايي اشاره كرد

نـين در  پـذيرد، همچ  سختي انجام ميفازي به فاز ديگر به 
هـاي ثانويـه    دليل توليد آلاينـده ها ب بعضي موارد اين روش

باشد در اين صورت استفاده از  نيازمند تصفيه بعدي نيز مي
هـاي اكسيداسـيون    هاي تكميلـي ديگـر ماننـد روش    روش

آيندهاي اكسيداسيون فر]. 10[گردد  پيشرفته پيشنهاد مي
شود كه در آن  يندهايي گفته ميآطور كلي به فرپيشرفته ب

يك ماده اكسيدكننده قوي يا يك كاتاليست در حضـور يـا   
عدم حضور منبع تابش پرتو فرابنفش مـورد اسـتفاده قـرار    

هـاي آزاد   يندها بـر پايـه توليـد راديكـال    آاين فر. گيرد مي
هيدروكسيل با قدرت اكسيداسـيون بـالا بـوده كـه سـبب      

شـود   ي به مواد معدني مـي هاي شيميايي آل تبديل آلاينده
تركيبات آلي مقاوم كه بيشترين كارايي را در اكسيداسيون 

كه انرژي يك فوتون برابر يا بيشتر از شكاف هنگامي . دارند
نيمـه هـدايتگر باشـد، نتيجـه آن بــرانگيختن     ) Eg(انـرژي  

الكترون از باند ظرفيت به باند هدايت است كه باعث توليد 
تحريك شده و  هاي الكترون. شود حفره در باند ظرفيت مي

طـور مسـتقيم يـا غيرمسـتقيم توليـد      تواننـد ب  حفرات مي
هـاي هيدروكسـيل    راديكال هيدروكسيل كنند كه راديكال

يكي . كنند توليد شده مواد آلي را به مواد معدني تبديل مي
. باشد انتخاب نوع جاذب مي ،يند جذبآاز عوامل موثر بر فر

هاي سـراميكي بـه عنـوان مـواد     امروزه استفاده از اكسـيد 
قيمـت ارزان، در  . فوتوكاتاليست رونـد رو بـه رشـدي دارد   

دسترس بودن و خصوصيات ويژه آنها مزاياي اين تركيبات 
 ].11،12[باشد  مي

كلســيم زيركونــات بــا ســاختار پروســكايت و شــبكه      
اورتورمبيــك، پايــدارترين شــكل در سيســتم دوتــايي     

ــ ياكســيد زيركونيــوم مــ -اكسيدكلســيم دليل باشــد كــه ب
باشـد   هاي ساختاري داراي كاربردهاي فراوانـي مـي   ويژگي

هاي متعددي بـراي سـنتز كلسـيم زيركونـات      روش]. 13[
توان به دو دسـته حالـت جامـد     پيشنهاد شده است كه مي

، ]15[، سـنتز نمـك مـذاب    ]14[مخلوط اكسـيد جامـد   (
ــال ــيميايي  فع ــازي مكانوش ــول ]) 16[س ــل(و محل ژل -س

ــيد ــزي  الكوكس ــراق ]17[فل ــيترات ]18[، احت ، ]19[، س
روش . بنـدي كـرد   تقسـيم ]) 21[و اگزالات ] 20[پراكسيد 

د پــودر بــا انــدازه ذرات اي در توليــ محلــول مزايــاي ويــژه
ها و كـاهش   تر شدن مخلوط كاتيون دليل همگنكوچكتر ب

واكـنش سـنتز   . دهـد  دماي تشكيل فاز از خود نشـان مـي  
مكانيسـم  . گيرد مد انجام ميكلسيم زيركونات در حالت جا

از طريق يك تركيب  +Ca2هاي  انتقال جرم غالب، نفوذ يون
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     سـنتز كلسـيم زيركونـات از دمـاي    . تازه ايجاد شده اسـت 
°C 900 شروع و تا دماي °C 1500 22[يابد  ادامه مي.[  

هاي سيليكا به همراه يك اكسيد فوتوكاتاليسـت   كامپوزيت
نشان داده شـده اسـت    يده وگرددر منابع مختلفي بررسي 

هايي اسـت كـه    تيتانيا داراي ويژگي-زيت سيليكاكه كامپو
باعــث افــزايش كــارآيي و فعاليــت فوتوكاتاليســتي تيتانيــا 

به عنوان مثال، پايداري حرارتي نسبتا بـالاي فـاز   . شود مي
عـلاوه  ب. شـود  رخي موارد مزيت محسـوب مـي  سيليكا در ب

توانـد فعاليــت   مـي مسـاحت سـطح بـالاي سـيليكا بـالقوه      
نيـا جهـت   كاتاليزوري را با افزايش سطح در دسـترس تيتا 

  ].23[بهبود بخشد  واكنش
 كلسيم زيركونات بـه -نانوكامپوزيت سيليكا تحقيق،اين  در

ــل ــواص   -روش سـ ــده و خـ ــايي شـ ــنتز و شناسـ ژل سـ
بلـو بررسـي   فوتوكاتاليستي آن به منظور حذف رنگ متيلن

   .شده است
  
 هاي تجربي فعاليت - 2

مــواد مــورد اســتفاده بــراي ســنتز نانوكامپوزيــت كلســيم 
، )C18H26O6(سـيليكا شـامل اسـيد اسـتئاريك      -زيركونات
زيركونيــــوم بوتوكســــايد ، )SiO2( نانوســــيليكاپــــودر 

)Zr(OCH2CH2CH2CH3)4( ، اســـتات كلســـيم  نمـــك
)Ca(CCH3COO)2( ــيلن ــگ مت ــو  و رن ) C16H18N3SCl(بل

نمـايش داده شـده    1باشد كه مشخصات آن در جدول  مي
كلسـيم  نانوكامپوزيـت  پـودر  طرح شـماتيك سـنتز   . است

نشـان داده   1ژل در شكل -سيليكا به روش سل -زيركونات
  .شده است

  

  
  .كلسيم زيركونات-ماتيك سنتز نانوكامپوزيت سيليكاش. 1شكل 

بدين منظور واكنشـگرها زيركونيـوم بوتوكسـايد و اسـتات     
محـيط اسـيد اسـتئاريك    در ) 1:1(كلسيم با نسبت مولي 

حل شده و پس از تشكيل سل كلسيم زيركونات، سيليكا با 
درصد وزنـي بـه آن افـزوده     95و  90، 85، 80درصدهاي 

دسـت آمـده   ژل بيند ژلاسـيون،  آبا ادامه اختلاط و فر. شد
پس از خشك شـدن، بـا توجـه بـه دمـاي سـنتز كلسـيم        

ــاي  ــات در دم ــاي C 900° زيركون     و 900، 800، در دماه
°C 1000   ــدت ــه م ــو   4ب ــده و پ ــينه ش ــاعت كلس در س

در . سـيليكا سـنتز شـد    -نانوكامپوزيت كلسـيم زيركونـات  
و ) Philips D500(هاي پراش پرتو ايكـس   نهايت از آزمون

بـراي  ) Brukber-Vector 22(سـنجي مـادون قرمـز     طيـف 
ــايي ــود شناس ــاي موج ــي از و  فازه ــكوپ الكترون ميكروس

تعيـين مورفولـوژي پـودر     بـراي ) Philips XL30(روبشـي  
بــراي تعيــين ســطح ويــژه و . نانوكامپوزيــت اســتفاده شــد

) BET )NOVA 2000 E  ميانگين اندازه حفرات از آزمـون 
  DRSو همچنــين بــراي تعيــين گــاف انــرژي از دســتگاه  

)Avaspec 2048 TEC Avantes (   اسـتفاده شـده اسـت .
        UV-Visبررســي خــواص فوتوكاتاليســتي آن بــا دســتگاه 

)Unico SpectroQuest 4802 (انجام شد.  
 

  .بلو مشخصات متيلن: 1جدول 
  بلومتيلن  اسم شيميايي
  وزن مولكولي

(g/mol) 
9/319  

طول موج
  ماكزيمم
(nm) 

668  

  ساختار

 
  C16H18N3SCl فرمول

  حجم مولكولي
(cm3/mol)  

9/241  

  
 نتايج و بحث - 3

  شناسايي سيليكا -3-1
ســيليكا بــا اســتفاده آنــاليز شناســايي عناصــر موجــود در 

نشـان   2در جـدول  ) XRF, Oxford ED 2000(عنصـري  
شود فاز غالب اين  مشاهده مي همانطوريكه. داده شده است
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باشـد و آلومينـا و اكسـيدهاي قليـايي و      ماده سيليس مـي 
آزمون . شود قليايي خاكي با درصدهاي كم در آن يافت مي

نشان دهنده تـك فـاز   ) 2شكل (پراش پرتو ايكس سيليكا 
  . باشد كوارتز مي

تصوير ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي سـيليكا را     3شكل 
دهد كه ميـانگين انـدازه دانـه آن بـا اسـتفاده از       نشان مي

در حدود  Clemex Image Analysis Version 3.5افزار  نرم
  .نانومتر تعيين شده است 95
  

  
  .پراش پرتو ايكس سيليكا :2شكل 

  
  .آناليز عنصري سيليكا :2جدول 
 درصد وزني  عنصر

SiO2  53/93 
Al2O3  92/1 
MgO  98/0  
Fe2O3  83/0 
SO3  83/0 
P2O5  58/0  
Na2O  45/0  
K2O  43/0 
CaO  33/0 

  

  
  .سيليكاتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  :3شكل 

  شناسايي نانوكامپوزيت -3-2
  اثر دماي كلسيناسيون -3-2-1
 5 -پرتو ايكس نانوكامپوزيت سـيليكا الگوي پراش  4كل ش

ــي     ــان م ــات را نش ــيم زيركون ــي كلس ــد وزن ــد درص . ده
 C 800° شـود، دمـاي   در شكل مشـاهده مـي   همانطوريكه

هـاي   براي سنتز نانوكامپوزيـت كـافي نبـوده و تنهـا پيـك     
 با افزايش دمـا، در ). الف -4شكل (دهد  سيليكا را نشان مي

°C 900 هــاي كلســيم زيركونــات ظــاهر شــده     پيــك         
كــه نشــان دهنــده تشــكيل نانوكامپوزيــت ) ب -4شــكل (

، )ج -4شـكل  ( C 1000° با افزايش بيشتر دما تا. باشد مي
تغييري در الگوي پراش پرتو ايكس نانوكامپوزيت مشـاهده  

هـا   ها نشان دهنده رشد دانه شود و تنها تيز شدن پيك نمي
 .باشد مي

  

  
درصد وزني كلسيم  5 -نانوكامپوزيت سيليكا XRDالگوي . 4شكل 

  .C 1000° )و ج 900) ، ب800) الف ،زيركونات سنتز شده در دماهاي
  

 اثر درصد فاز ثانويه -3-2-2

نانوكامپوزيـت  ) XRD(الگوي پـراش پرتـو ايكـس     5شكل 
ــاي-ســيليكا ــات در دم را نشــان  C 900° كلســيم زيركون

شود، با افـزايش   در شكل مشاهده مي همانطوريكه. دهد مي
الف تا (درصد وزني  20تا  5درصد فاز كلسيم زيركونات از 

هـاي مربـوط بـه آن افـزايش      ، شـدت پيـك  )5د در شكل 
دهنده عدم تجزيه و يا تركيـب احتمـالي     يابد كه نشان مي

  .باشد اين فاز مي
  
  طيف سنجي مادون قرمز -3-3

يم زيركونـات و  كلس ـطيف مـادون قرمـز سـيليكا،     6شكل 
كــه در شــكل همانطور. دهــد شــان مــينانوكامپوزيــت را ن

سيليكا نشـان دهنـده بانـد     FTIRشود، طيف  مشاهده مي
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ي مربوط به ارتعاشات كشش ـ cm-1 3441 جذبي موجود در
بـه نظـر   . باشـد  هـاي داخلـي پـودر مـي     در لايه H2Oگروه 
 SiO2مربوط به ارتعاشـات   cm-1 2924رسد باند جذبي  مي

 cm-1 793و  cm-1 1114باند جذبي ظاهر شـده در  . اشدب
بانـد  . اسـت  Si-O-Siمربوط بـه ارتعاشـات خمشـي گـروه     

ــذبي در  ــات    cm-1 6/475ج ــه ارتعاش ــوط ب  O-Si-Oمرب
كلسيم زيركونات شاهد بانـدهاي   FTIRدر طيف . باشد مي

باشــيم كــه بــه  مــي cm-1 1629و  cm-1 3435جــذبي در 
. باشـند  مي ZrO2و  H2Oترتيب مربوط به حالات ارتعاشي 

شود كه مربوط  مشاهده مي cm-1 1437باند ديگري كه در 
 cm-1 548بوده و باند جـذبي در   ZrO2به حالات ارتعاشي 

در مقايسـه  . باشـد  مـي  CaZrO3مربوط به حالات ارتعـاش  
و سـيليكا  ركونـات  كامپوزيت با ساختار كلسيم زي طيف نانو

 ـ   متفاوت مي دليل تغييـرات اساسـي در شـبكه    باشـد كـه ب
شـبكه و  بلوري است كه منجر بـه تغييـر انـرژي تشـكيل     

تغييـر در فركـانس كششـي و     انرژي بلـور واحـد و نهايتـا   
  ].24-28[شود  انتقالي هر پيوند در ساختار مي

  

  
نانوكامپوزيت با درصدهاي مختلف كلسيم  XRDالگوي  :5شكل 

  .وزني% 20) و د% 15) ، ج%10) ، ب%5) الف ،C 900° زيركونات در دماي
  

  
  ركوناتيز ميكلس كا،يليمادون قرمز س فيانطباق ط :6شكل 

  .C 900° يدرصد در دما 20 تيو نانوكامپوز

  %20 نانوكامپوزيت DRSبررسي نتايج  -3-4
بين بالاترين ) حسب واحد الكترون ولت بر(اختلاف انرژي 

ترين نوار رسانايي را انرژي نوار ممنوعه  نوار والانس و پايين
(Band Gap Energy) بـه منظـور   . گويند يا گاف انرژي مي

تعيــين ميــزان گــاف انــرژي از اسپكتروســكوپي انعكاســي 
تـوان آن را   شـود و از رابطـه زيـر مـي     نفوذي استفاده مـي 

  :محاسبه كرد
  
)1(                                           αhν=C1(hν–Eg)

1/2  
  

 νثابـت پلانـك،    hضريب جذب خطي،  αكه در اين رابطه 
، )باشـد  بيانگر انرژي تابع فوتون مي hνطور كلي ب( فركانس

C  ثابت تناسب وEg بـا  ]. 29[باشد  انرژي نوار ممنوعه مي
توان مقدار فاصله  گرفته شده از نمونه مي DRSاستفاده از 

براي تعيين گاف . سطوح انرژي نوار ممنوعه را بدست آورد
شـود   رسم مـي  hνبر حسب  2(αhν)انرژي مستقيم، نمودار 

يـابي بخـش مسـتقيم نمـودار و محـل       از بـرون ). 7 شكل(
ميـزان گـاف انـرژي    ) hν )=0 (αhν)2برخورد آن با محـور  

 456/3شـود كـه در ايـن نانوكامپوزيـت حـدود       تعيين مي
اين ميزان نشـان دهنـده   . الكترون ولت محاسبه شده است

قابليت كـاربرد ايـن كامپوزيـت در زمينـه فوتوكاتاليسـتي      
   امـا در مقايسـه بـا گـاف انـرژي كلسـيم زيركونـات        . است

دهد كـه   مقدار كمتري را نشان مي] eV 1/4] (30حدود (
  ].23[تواند به اثر زمينه سيليكا ارتباط داشته باشد  مي
  

  
  .براي تعيين انرژي باند ممنوعه hνبر حسب  2(αhν) :7شكل 

  
 % 20كامپوزيت  تعيين سطح ويژه نانو -3-5

ميــانگين انــدازه حفــرات و ســطح ويــژه نانوكامپوزيــت در 
در جدول مشـاهده   همانطوريكه. آورده شده است 3جدول 
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شــود، ســطح ويــژه و ميــانگين انــدازه حفــرات بــراي   مــي
ــانو ــت  ن ــه ترتيــب % 20كامپوزي  nm 83/6و  m2/g 43/3ب
فوتوكاتاليزوري يك  با توجه به اينكه اثر. ت آمده استبدس

دسـت آمـده بيـانگر    نتايج ب. ه سطح نيستفرايند وابسته ب
  .باشد سطح ويژه پايين نانوكامپوزيت مي

  
  نانوكامپوزيت BETنتايج آزمون  :3جدول 

  .كلسيم زيركونات% 20 -سيليكا 
  نانوكامپوزيت

 cm3/g( 8/3(حجم گاز جذب شده
 BET()m2/g( 43/3(سطح ويژه 

  cm3/g(  005/0( حجم حفرات
 nm( 83/6(ميانگين قطر حفرات

  
كامپوزيت  كاتاليستي نانوبررسي خاصيت فوتو -3-6

  % 20كلسيم زيركونات -سيليكا
اوليه انجام شده در تـاثير جـذب رنـگ بـر روي     آزمايشات 

ثير ناچيز جذب سطحي بر حذف اكاتاليست نشان دهنده ت
ــي  ــاريكي م ــگ در ت ــد رن ــاي   .باش ــر دم ــراي بررســي اث ب

كامپوزيـت،   كلسيناسيون بر خاصـيت فوتوكاتاليسـتي نـانو   
كلسـينه شـده در دماهـاي    % 20گرم نانوكامپوزيـت   08/0

بلو با غلظت  نگ متلينبه محلول ر C 1000° و 900، 700
گرم در ليتر اضافه كرده و آن را تحت تـابش پرتـو    ميلي 2

ــا مجمــوع شــدت تــابش  UVســه لامــپ  ــرار  45ب وات ق
، 30، 15هـاي   مـان برداري پس از گذشت ز نمونه. ددهن مي
بـا   وژ كردنشود و پس از سانتريف مي دقيقه جمع 60و  45

ــرعت ــت   rpm/min 12000 س ــازي كاتاليس ــراي جداس ب
نـانومتر در   664محلول ميزان جذب رنگ در طـول مـوج   

. شـود  گيـري مـي   هانـداز  UV-Visدستگاه اسپكتروفوتومتر 
 :محاسبه شده است 2درصد تخريب رنگ طبق رابطه 

  
)2                                   (D(%)=((A-A0)/A)×100 

  
ميزان جذب رنـگ در محـيط پـس از     Aكه در اين رابطه 

 Dميزان جذب رنگ در محيط شاهد رنگـي و   A0رنگبري، 
ــي  ــري م ــد رنگب ــد  درص ــكل ]. 31[باش ــاي   8ش ــر دم اث

بلــو توســط  كلسيناســيون بــر درصــد حــذف رنــگ متــيلن
ــي  ــت را نشــان م ــد نانوكامپوزي  مشــاهده  8در شــكل . ده

 C 1000° تا 800شود با افزايش دماي كلسيناسيون از  مي
كــاهش (عليــرغم افــزايش انــدازه ذرات نانوكامپوزيــت    

، ميزان حذف رنگ افزايش يافته )هاي جذب سطحي سايت
ــد ــه تايي ــده فر ك ــاي خاصــيت   آكنن ــر مبن ــد حــذف ب ين

  .باشد فوتوكاتاليزوري مي
  

  
  تاثير دماي كلسيناسيون فوتوكاتاليست :8 شكل

 CZS بلو بر حذف رنگ متيلن.  
  

  
  تاثير مقدار فوتوكاتاليست در حذف  :9شكل 

  .UV/CZSرنگ متيلن بلو با سيستم 
  

به منظور بدست آوردن مقدار بهينه فوتوكاتاليست، مقـدار  
گرم نانوكامپوزيت  02/0و  04/0، 06/0، 08/0، 1/0، 12/0

در ليتـر   گـرم  ميلـي  2بلو بـا غلظـت    به محلول رنگ متلين
اثر . گيرد قرار مي UVش پرتو اضافه شده و سپس تحت تاب

نشـان داده   9مقدار نانوكامپوزيت بر حذف رنگ در شـكل  
شـود، بـا    در شـكل ملاحظـه مـي    همانطوريكـه . شده است

. يابـد  افزايش مقدار نانوكامپوزيت ميزان حذف افزايش مـي 
هـاي   افزايش سايت(دليل افزايش سطح فعال اين افزايش ب
هيدروكسـيل  هـاي   و افزايش ميزان راديكـال ) در دسترس

)OH° (هاي سوپراكسيد  و راديكال)O2
اين روند . باشد مي) °

گـرم فوتوكاتاليسـت بـه بيشـترين      08/0صعودي تا مقدار 
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رسد و پس از آن بـا افـزايش بيشـتر مقـدار      اندازه خود مي
 ـ نانوكامپوزيت، ميزان جذب كاهش مي ايـن پديـده را   . دياب

در  هـاي  كنش بـين اثـر افـزايش سـايت    توان بـه بـرهم   مي
. زايش كاتاليسـت نسـبت داد  دسترس و تيرگي ناشي از اف ـ

گرم  08/0شود، با افزايش بيش از  مشاهده مي همانطوريكه
ــو     ــوذ پرت ــول از نف ــدن محل ــره ش ــت، تي  UVنانوكامپوزي

شـود   كند و باعـث كـاهش حـذف رنـگ مـي      جلوگيري مي
]32.[  

يند آيي فرآغلظت اوليه رنگ متيلن بلو در كار اثر 10شكل 
هاي رنگـي بـا    بدين منظور محلول. دهد نشان مي حذف را
 pHگـرم در ليتـر در    ميلـي  5/0و  1، 2، 3، 4هـاي   غلظت
ــت  ــه    7ثاب ــدار بهين ــا مق ــيط ب ــاي مح ــرم  08/0و دم گ

. قــرار گرفــت  UVفوتوكاتاليســت تحــت تــابش پرتــو    
غلظـت   افـزايش با شود،  در شكل مشاهده مي همانطوريكه

ــولوم ــاي لك ــت  ه ــگ تح ــرا رن ــاني طيش ــتميس كس  س
رسيدن به درصـد تخريـب    بري، جهت رنگ يستيتوكاتالوف

بـا  . ]33[اسـت   شـتري يب يزمـان پرتـوده   ازمندينيكسان 
كـه بـه    ني ـقبل از ا نوري هاي غلظت رنگزا، فوتون شيافزا

هـاي رنـگ جـذب     لكـول وم برسند توسط ستيسطح كاتال
. شـود  يم ـ سـت يكاتالو مـانع از رسـيدن آن بـه    شـوند   يم

رنگـزا، محصـولات    مـاده  هي ـغلظت اول شيبا افزا نيچنهم
 شيافزا زين يلكول رنگوم هيتجز اثر شده در ليواسطه تشك

شـده بـا    دي ـمـواد واسـطه تول   ني ـا رقابت جهيدر نت افته،ي
  .]34[ شدن وجود دارد هيبراي تجز مادري هاي رنگ لكولوم
  

  
  .بلو با سيستم تاثير غلظت اوليه رنگ در حذف رنگ متيلن: 10شكل 

  
بــر كــارايي حــذف رنــگ توســط      pHاثــر  12شــكل 

ينـد حـذف   آبدين منظور فر. دهد نانوكامپوزيت را نشان مي
 2با غلظت اوليـه رنـگ    11و  9، 7، 5، 3هاي   pHرنگ در 

تاليسـت انجـام   گرم فوتوكا 08/0گرم در ليتر و مقدار  ميلي

درصـد  شود  در شكل ملاحظه مي همانطوريكه. گرفته است
، pHمحلـول اسـت و بـا افـزايش      pH ثر ازاحذف رنگ مت ـ

بازي  pHكه در جائياز آن. شود يند حذف رنگ تسريع ميآفر
رسد، لـذا حملـه    توليد راديكال هيدروكسيل به حداكثر مي
هـا كـه پتانسـيل     به تركيبـات آلـي توسـط ايـن راديكـال     

گيـرد   اكسيداسيون قوي دارند با سرعت بيشتري انجام مي
ناسب براي حذف كاملتر ولي به علت اين كه زمان م]. 35[

دقيقه در نظـر گرفتـه شـده اسـت و در      60بلو  رنگ متيلن
7pH= )94 ــد ــه   ) درص ــك ب ــذف نزدي ــازده ح     =11pHب
بوده و همچنين براي اقتصادي بودن شرايط ) درصد 100(

بوده و نزديك  8پساب صنايع نساجي تقريبا  pHو اين كه 
بـري در   مناسب براي رنگ pHخنثي است، بنابراين  pHبه 

نظر گرفتـه   در 7برابر با  UV/CZSسيستم فوتوكاتاليستي 
  ].37،36[شده است 

  

  
  .UV/CZSبلو با سيستم  در حذف رنگ متيلن pHتاثير  :11شكل 

  
، 12بر اساس معادله خط جذبي نشان داده شده در شـكل  

)984/0R2= (ــين ــه س ــه خطــي  يرابط ــذب از رابط تيك ج
 اسـاس معادلـه   بـر . نمايـد  تبعيـت مـي  ) نزديـك بـه يـك   (

 -007/0معــادل بــا  K تيك جــذب مقــدار ضــريبيســين
تيك مرتبه صفر تبعيـت  ينين از معادله سينهمچ .باشد مي
  ].32[كند  مي

  

  
  .نمودار جذب خطي :12شكل 
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  گيري نتيجه -4
% 20-بلـو توسـط نانوكامپوزيـت سـيليكا     حذف رنگ متيلن

بدين منظور كامپوزيت . وزني كلسيم زيركونات بررسي شد
بينـي   سنتز شده و براي پيش C 900° نظر در دماي مورد

ــون   ــا آزم ــتي، ب ــت فوتوكاتاليس ــرژي DRSقابلي ــاف ان ، گ
بـراي بررسـي اثـر    . تعيـين شـد   5/3كامپوزيت در حـدود  

فوتوكاتاليستي، در ابتدا مشخص شد كـه حـذف رنـگ در    
ثير جـذب سـطحي نـاچيز بـوده اسـت و      اتاريكي و تحت ت

. باشد پديده غالب، ويژگي فوتوكاتاليزوري نانوكامپوزيت مي
دهد كه بهينه مقدار كاتاليست  دست آمده نشان مينتايج ب

گرم تعيـين شـده    08/0گرم در ليتر،  ميلي 2براي محلول 
هـاي هيدروكسـيل و    يند افـزايش گـروه  آاست كه در اثر بر

همچنـين بـا افـزايش    . باشـد  مي UVممانعت از عبور پرتو 
محلـول، رانـدمان    pHدماي كلسيناسيون نانوكامپوزيـت و  

حذف رنگ افزايش يافته است كه به دليل سهولت تشكيل 
معادلـه خـط جـذبي نشـان     . باشـد  هاي راديكـال مـي   گروه
  .كند تيك مرتبه صفر تبعيت ميييند از سينآدهد كه فر مي
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