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      چكیده

فتوکاتالیزورهاي هتروژن از نوع نیمه  .است زیادي برخوردار بودهتوجه  هاي مختلف ازدر زمینه يفتوکاتالیزور اتهاي اخیر مطالعدر سال 
هاي در ناحیه فوق بنفش یا مرئی در حضور سابستریت توانند با جذب نورمی (Шهاي آهن )مانند نمك نیز فتوکاتالیزورهاي هموژن، رسانا و

هایی با توجه به مزیت استفاده کرد. هاحذف آلایندهتوان براي این خاصیت فتوکاتالیزورها می از هاي ردوکس را انجام دهند.مختلف واکنش
به  نور مرییاستفاده از  پتاسیم پراکسی دي سولفات و در حضورت فتوکاتالیزوري آن ( نسبت به کاتالیزورهاي هتروژن دارد فعالیШکه آهن )

  .عنوان منبع تابش مورد مطالعه قرار گرفت
 انجام شده ،دصنعت نساجی کاربرد وسیعی دار ه درترکیب رنگی آزوکبه عنوان یك   متیل اورانژ ماده رنگی بررسی تخریبجهت  هاآزمایش

  ضروري است. مادهبراي تخریب این  3Feنور و  تخریب رنگ مزبور در شرایط مختلف انجام گرفت و مشخص شد که وجود .است

ها اثر متوقف کننده واکنش، واکنشاین  پروپانول به عنوان جاذب رادیکال در -2، حضور انجام گرفت نیز  هاي تخریب در تاریکیواکنش
 .نداشته است

این  و ردپتاسیم پراکسی دي سولفات درحضور تابش توانایی تخریب رنگ بررسی شده را دا و (Шکه محلول آهن ) دهدمیمطالعات نشان 
 .شود مینسبت داده  لبرخی موارد به تولید رادیکال هیدروکسی فعالیت در

 

 .پتاسیم پراکسی دي سولفات ،فتوکاتالیزورهاي هموژن  ،(Шآهن ) ،متیل اورانژ :هاکلید واژه

 

 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر     
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 مقدمه
افزایش مصرف آب براي اهداف مختلف باعث کاهش منابع 

هاي مختلف آلوده به صورتزیرا آب مصرفی  گردد.آب می

گردد . بنابراین حذف این شود و دوباره وارد منابع آبی میمی
 هددا یکددی از کارهدداي پی یددده و مهمددی اسددت کدده     آلاینددده

 هاي ارزشمندي داشته اند. این زمینه پیشرفت ها درشیمیدان
هدا بده   هاي مختلف بدراي حدذف آلدودگی آب   از جمله روش

هداي  در واکدنش  باشدد . فتوشیمیایی مدی هاي فرایندکارگیري 

فتوشیمیایی ، مولکول هاي بر انگیخته شده در اثر تابش سبب 
 شوند . انجام واکنش می

به کار بردن نور و کاتالیزور به طور هم زمان براي تسریع 
فتوکاتالیزوري ضروري  هايفرایندهاي شیمیایی در واکنش

سط دانشمندان دو لعه تو[. فتوکاتالیزورهاي مورد مطا1است ]
 مطالعهباشد ، در این متفاوت هتروژن و هموژن می نوع کاملا

در  .پردازیم هاي فتوکاتالیزوري هموژن میبررسی واکنشبه 
شود، صنعت نساجی بیش از ده هزار رنگ آزو استفاده می

دهند هاي تجاري را تشکیل میترین بخش  رنگکه بزرگ
هاي صنعتی باپس رنگی ازجداسازي وتخریب عناصر ].  2[

 کاغذ، صنعت دارویی و مواد آرایشی  ،چرم چون نساجی،هم

 هاي اکسیداسیون پیشرفته امکان پذیر فرایندبا استفاده از 

ها به عنوان باهاي بالا در پسها با غلظترنگباشد. این می

.  ]3[باشد ترین مسأله در صنعت و محیط اطراف میعمده
هاي فرایندتواند به صورت فیزیکی نمی اکسیداسیون پیشرفته

هایی را ها قادرند آلودگیتصفیه آب را تخریب کند زیرا آن
. ]4[که به صورت آلی هستند به شکل معدنی تبدیل کنند

هاي هتروژنی روش مناسبی براي خارج نمودن فتوکاتالیزور

باشند آلی وغیر آلی میي هاهاي موجود در ترکیبآلودگی
]5[. 

، در توسدط ندور   مدذکور  ، تخریدب رندگ  هدا آزمدایش در این 
و پتاسیم پراکسی دي سولفات با روش  (III)حضور یون آهن 

جدایی کده شددت    اسکپتروفتومتري بررسی شدده اسدت. از آن  
جذب با غلظت ماده جذب کنندده ندور، رابطده مسدتدیم دارد،     

غلظدت مداده مدورد     ي کداهش کاهش شدت جذب بده منزلده  
رندگ یدك    ایندر  شود،نظر گرفته می، در مطالعه در محلول

 ررسی تغییرات جذب انتخاب طول موج ماکزیمم معین براي ب
. شده است

 
 

 بحث
 

  یفتوکاتالیزورهای هتروژن
راي حذف ترکیبات آلاینده آلی بهاي مختلف از جمله روش

مانندها استفاده از نیمه رساناهایی، آب در

2,,, TiOCdSZnSZnO باشند، که به علت فعال وغیره می
ها شدن براثر تابش دهی با نور سبب تخریب این گونه آلاینده

در سال  2و چنج 2003در سال  1[. کاترینسکو6-8شوند ]می
تروژنی ، فنتون ها یا ه در جهت گسترش کاتالیزورهاي 2004

 نتون را مورد توجه خاص قرار دادند هاي شبیه فسیستم 

3[. براساس نظر فنگ10-3]
کاتالیزورهاي  2004در سال  
مناسب ، فعالیت زیاد و  pHهتروژنی ایده آل بایستی دامنه 

 [ .11حساسیت نوري خوبی داشته باشند ]

                                           
1 - Catrinescu 

2 - Cheng 

3- Feng  
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  یفتوکاتالیزورهای هموژن
هداي مختلدف حدذف    همان طور که اشاره شد از بین تکنیدك 

، مدورد  هاي فتوکاتدالیزوري اکسدایش  فرایندها ، آلودگی آب
دهدد کده   . تحدیددات نشدان مدی   اندد تري قرار گرفتهتوجه بیش

هداي ثدانوي   ترکیبات آلی با غلظت پایین یا متوسط یا آلاینده

تخریب کرد و امکان استفاده  هافرایندتوان با این جزئی را می
وجود دارد .  هافرایندعملی از نور خورشیدي براي انجام این 

، کداربرد  هدا بده عندوان کاتدالیزور    ترکیبات آهن و مخلوط آن
ویژه مهندسی شیمی و نیز زندگی روزمره وسیعی درصنعت به

دارند . از عواملی که کاربرد آهن را گسترده کرد غیدر سدمی   
، توجه هاي اخیرهن ونیز بهاي کم آن است که در سالبودن آ

به کاربرد مواد غیر مخرب براي محیط زیست یکی از اهداف 
باشدد . بدراین اسداس از ترکیبدات آهدن      اصلی شیمی سبز مدی 

(III) آهن ،(II) فتدو   هايفرایند، یا مخلوط این دو براي انجام
لی  لکدو . ترکیبدات بدا وزن مو  کاتالیزوري استفاده شدده اسدت  

هاي فعال شوند و گونه، تحریك میپایین که در اثر تابش نور
. از شدوند فتوکاتالیزور هموژن محسوب مدی  کنند،را تولید می

جمله فتوکاتالیزورهاي هموژن شناخته شده ترکیبات محلدول  

 . باشندمی (II)و آهن  (II)و مس  (III)آهن 
فتوردوکس هاي واکنش 1343در اوایل سال  5و یوري 4ایوانز

هاي اسیدي محلول
3FeCl[ 12را مورد مطالعه قرار دادند . ]

چند سال بعد محددان نشان دادند که اگر یون فریك در 

تواند ترکیبات آلی در قرار بگیرد می UVمعرض تابش 
را  فرایندمحلول اسیدي را اکسید کند و عامل اکسنده در این 

گونه
OH [ بعداز حدود 13در نظر گرفتند . ]سال یك  50

سیستم فتوکاتالیزوري براي تخریب ترکیبات آلی به وسیله 

هاي مختلف آن گونه و Fe(III)هاي هموژن کمپلکس
انی برروي مطالعات فراو گسترش یافت و در خلال این مدت

 (III)هاي مختلف آهن برد گونهخواص کاتالیزوري و کار

خلاصه کارهاي انجام شده در این زمینه توسط  انجام شده که
اي کوتاه گزارش شده است در یك مداله دوره 7و دنگ 6وو

[14. ] 
هیدروکسیل با وزن مولکولی  (III)هاي آبی آهن محلول

، واکنش فتو شیمیایی کاهش باشندپائین که تحت تابش می

                                           
4- Evans 

5- Uri    

6- Wu 

7- Deng 

Fe(III) درسال  3و مگ 8باکسندال .دهندرا انجام می   
هیدروکسیل در اثر (III)  دریافتند که کمپلکس آهن1355

 کاهش پیدا  Fe(II)به طور فتو شیمیایی به  UVتابش نور 

در بررسی این   11وکري 10، لانگفورد1375کند. در سال می

توسط عوامل اکسنده  Fe(II) ها نشان دادند کهنوع واکنش
شود. اکسید می Fe( III)مثل اکسیژن محلول در آب مجددا 

کامل شده و در  Fe(II) /Fe(III)بنابراین چرخه ردوکس 
  هتوان ب. واکنش کلی را میگرددتشکیل می OHضمن 

 .[15]صورت زیر نشان داد 


  OHIIFeOHIIIFe )()( 

                                           
8- Baxendal 

9- Magee 

10- Langford 

11 - Carey 
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 های آزوهای مختلف تخریب رنگروش
هاي تاکنون هیچ روش موثري براي خارج کردن رنگ 

در   ها کشف نشده است. مایناردبارسوبی تولید شده در پس
 از مجموع  ٪15تخمین زده است که تدریباً  1383سال 

تن در روز بدون راه  150هاي تولید شده در جهان یا پساب

ها رنگی آزو در اند. ترکیبکاري مناسب در محیط رها شده
هاي هاي دیگر کاربرد وسیعی به عنوان رنگجی و زمینهنسا

زیادي از این مواد سالانه وارد منابع  مدادیر مصنوعی دارند.
شود. رنگ زدایی یك بخش لازم در ها میآبی مانند پساب

تصفیه فاضلاب است و در حال حاضر یك موضوع مهم در 
مواد باشد. اکسید کردن و تخریب این بسیاري از کشورها می

هاي متعددي مثل اوزنیزاسیون، با به کارگیري روش
فوتوکاتالیزورهاي هتروژن وغیره مورد مطالعه قرار گرفته 

به صورت  این مواد به آسانی قابل اکسیداسیون نیستند و است.
جایی که این مواد از آن باشند.هوازي نیز قابل حذف نمی

ا از هسمی هستند پیدا کردن روش مناسب براي حذف آن
یت زیادي دارد. چندین روش براي رنگ زدایی مها اهپساب

  . اما یك روش خاص برايشودها استفاده میرنگ پساب

 

محلول و نامحلول  وادمحذف  هاي که شاملتصفیه فاضلاب 
اشاره  1387درسال زولینگر]. 16[ باشد وجود نداردرنگی می

هاي هاي آزو یك بخش عمده از رنگکرده است که رنگ
سنتزي آلی هستند و نیمی از مواد رنگی استفاده شده در 

 ] 17[شوندمنسوجات امروزي محسوب می
داده شده است و روش هاي ( 1)در شکل متیل اورانژساختار  

ي این پژوهش آمده در ادامهبه کار رفته به طور مختصر  
 .است

 
 : ساختار مولکولی متیل اورانژ 1شکل

-فتو شیمیایی درتخریبب رنبگ   اثرفتوکاتالیزوری و

UV  هببببای آزو بببببه کمببببک تببببابش   

هداي بده کدار رفتده وابسدته      فتو شیمیایی به غلظت رنگ فرایند
ي اضدافه کدردن   فتوکاتدالیزور است. از اثرات مثبدت تخریدب   

کاتالیزورکربن فعال شده به 
2TiO باشد. براي جداسدازي  می
ویژه آب حامل مواد رنگی ها   بهمواد شیمیایی موجود در آب

مورد استفاده در صنعت نساجی و چاپ که داراي مددار قابدل  
هاي فتددو فرایندددباشددند، از تددوجهی مددواد آلاینددده رنگددی مددی

ش از نیمدی از  شدود. بدی  ي استفاده مدی فتوکاتالیزورشیمیایی و 
هاي قابل استفاده و موجود در بازار از مواد آزو تشدکیل  رنگ

دي آزو  و  تدري آزوهدا بدا     –شده اندد کده شدامل موندو آزو     
NNمشخصدده      بددوده کدده ازجملدده منددابع مهددم و اصددلی

 باشند.هاي مورد استفاده میآلودگی آب
از اکوسیسددتم هددا حفا ددت نگرانددی اولیدده در تصددفیه ایددن آب

هسدتند ا مدا یدك     تدر مراحل بیولدوژیکی راحدت   طبیعی است.
ها تولید رسدوب ولجدن   اشکال عمده آن .اشکال بزرگ دارند

 . ]18-23[زیاد در آب مورد تصفیه است  

 

 های به کار رفته مواد و دستگاه
رنگی آزو متیل  يادهها مبه کار رفته در این آزمایش ادهم

  هاي نمك زیر: ترکیب ها واین رنگ .باشداورانژ می

                      

OHNOFeOSK

OHFeClOHSOFeOHFeCl

233822

222423

9.)(,

,4.,7.,6. 

 

 اند. براي تأمین شده Fluka, MERCKهاي از کارخانه

-UVهاي طیف سنجیدستگاه ها ازگیري جذب محلولاندازه

Vis  مدلCECIL CE  3040  و لامپ مورد استفاده از نوع
باشد.  رف به کار گرفته وات می OSRAM ،250گازي  

، بشري از جنس پیرکس با مختلفهاي شده براي محلول
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باشد. فاصله منبع نور تا محلول همیشه میلی لیتر می 100حجم 
ي همزن وسیلهه ب در ضمن تابش دهی، هاو محلول بودهثابت 

نیز جهت ثابت  شوند ، از حمام آبمخلوط میمغناطیسی 

ها در واکنش بنابراین .شده استماندن دماي نمونه استفاده 
 اند. انتخاب غلظت مواد به کاررفته بردماي اتاق انجام شده

 این اساس بوده که محلول جذبی با شدت مناسب نشان دهد . 

 
 روش تجربی

 (Methyl  Orange ) (MO)تخریب متیل اورانژ 

5105محلولی از متیل اورانژ با غلظت   مولار تهیه شده و 
میلی لیتر از ایدن محلدول در شدرایط متفداوت بدراي       20هر بار 

مدایسه اثر عوامل مختلف بر تخریب این ماده آزو به کار رفته  
          شددرایط و شدددت جددذب در طددول مددوج مدداکزیمم    اسددت. 

nm 500      مربوط به متیل اورانژ مخلدوط شدده بدا آهدن(III)  و

( تددا 1-الددفهدداي )پتاسددیم پراکسددی دي سددولفات در بخددش 
  آمده است. (7-الف)

تغییرات شدت جذب متیل اورانژ در  -3-الف

 و پتاسیم پراکسی دی سولفات (III)حضور آهن 
 

 تحت تابش نور 
5105میلی لیتر از محلول متیل اورانژ با غلظت 20    مدولار
3105.1آبه با غلظدت   3 (III)میلی لیتر نیترات آهن  20،  

میلی لیتر پتاسیم پراکسدی دي سدولفات بدا غلظدت      5مولار  و 

ي وسدیله همولار را در  رف واکنش مخلوط کدرده و بد   01/0
و در  شدود همزن مغناطیسی، ضمن تابش دهی به هدم زده مدی  

گردد. طول مدوج  فاصله زمانی معین جذب این نمونه ثبت می
باشددد. مددی nm 500مدداکزیمم انتخدداب شددده بددراي آزمددایش  

تغییرات شدت جذب محلول متیل اورانژ را که در  -1جدول 
 دهد . ، نشان میهاي مختلف  اندازه گیري شده استزمان

 
محصولات تخریبی  hvPODNOFeMO 33)( 

                                MMM 01.0105.1105 35   
                                        mLmLmL 52020  

 

و  (III)تغییددرات شدددت جددذب متیددل اورانددژ در حضددور آهددن   -1جدددول 

 پتاسیم پراکسی دي سولفات تحت تابش نور

تغییرات شبدت جبذب متیبل اورانبژ در      -9-الف  

در  و پتاسیم پراکسی دی سولفات (III)حضور آهن 

 تاریكی

 

3105.1آبه با غلظت  3 (III)میلی لیتر محلول آهن  20   
5105میلی لیتر متیل اورانژ با غلظت 20مولار ،   5مولار و 

  01/0میلی لیتر محلول پتاسیم  پراکسی دي سولفات  با غلظت 
ي همزن مولار را در  رف واکنش مخلوط کرده و به وسیله

شود. دیواره  رف را با ورق مغناطیسی به هم زده می
، به  رف پوشانیم تا بتوانیم از رسیدن نورآلومینومی می

زمانی معینی جذب هاي واکنش جلوگیري کنیم و در فاصله
شدت جذب محلول متیل  2 . در جدولنمونه گرفته شود

   .در این شرایط نشان داده شده است اورانژ

 PODNOFeMOتا 33 )( تخریب جزئی   

mLmLmL

MMM

202020

01.0105.1105 35    

 (III) تغییرات شدت جذب رنگ متیل اورانژ در حضور آهن   - 2جدول 

و پتاسیم پراکسی دي سولفات در تاریکی 

تغییبرات شبدت جبذب متیبل اورانبژ در        -1-الف

در غیباب پتاسبیم پراکسببی دی    (III)حضبور آهبن   

 سولفات تحت تابش نور 

T(min) 0 10 20 30 40 50 60 

A 1.104 0.75 0.4 0.3 0.279 0.278 0.277 

T(min) 0 10 20 30 40 50 60 70 

A 1.104 1 0.96 0.91 0.86 0.84 0.82 0.82 
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5105میلی لیتر متیل اورانژ  20در این آزمایش   ، 20مولار 
3105.1با غلظدت   (III)میلی لیتر آهن      میلدی   5مدولار بدا

و بده وسدیله    لیتر آب مدطر را در  رف واکنش مخلوط کرده

 زنیم ، تابش دهی به هم میهمزن مغناطیسی، ضمن 
در فاصددله زمددانی معددین جددذب نموندده ثبددت شددده اسددت و در 

 داده شده است.   3جدول 

mLmLmL

MM

OHNOFeMO

52020

105.1105

)(

35

233

 


 

 

و   (III)تغییرات شدت جذب متیل اورانژ در حضور آهن  - 3جدول   

 غیاب پتاسیم پراکسی دي سولفات تحت تابش نور

 

 

تغییبرات شبدت جبذب متیبل اورانبژ در       -4-الف  

، پراکسبی دی سبولفات  و پتاسبیم   (III)حضور آهن 

 اشباع از اکسیژن تحت تابش نور 
میلدی لیتدر محلدول آهدن      20میلی لیتر از متیل اورانژ را بدا   20 

(III)  3105.1نیترات با غلظت   محلدول  میلی لیتر  5مولار و

مولار را در  رف واکنش  01/0پتاسیم پراکسی دي سولفات 
مخلوط کرده و به وسیله همزن مغناطیسی، ضمن تدابش دهدی   

 فرایندد  شود تا اثر اکسیژن بدر به هم زده و با اکسیژن اشباع می
، اکسدیژن مدورد نیداز بدراي     متیل اورانژ بررسدی شدود   تخریب

ن گردیددده ز کپسددول اکسددیژن تددأمیاشددباع محلددول آزمددایش ا
. به محض ورود اکسیژن کاهش جذب نمونده بده مدددار    است

 یابد . قابل توجهی افزایش می

mlmlml

MMM

OPODNOFeMO

52020

01.0105.1105

)(

35

233

 

 

 

و پتاسیم  (III)تغییرات شدت جذب متیل اورانژ در حضور آهن  -4 جدول

 پراکسی دي سولفات اشباع با اکسیژن تحت تابش نور

تغییرات شبدت جبذب متیبل اورانبژ در      -5 –الف

 و پتاسیم پراکسی دی سولفات و  (III)حضور آهن 

 پروپانول تحت تابش نور  -9

 
 

میلی  45نمونه هاي مورد بررسی در شرایط فوق داراي حجم 
پروپانول  -2این آزمایش به دلیل افزایش  در اندلیتر بوده

میلی لیتر متیل اورانژ و  5/13ماندن حجم نمونه براي ثابت 
ها در به غلظت مشابه آن  (III) میلی لیتر محلول آهن 5/13

میلی لیتر پتاسیم پراکسی دي  5هاي قبلی برداشته و آزمایش
پروپانول به محلول اضافه شده  -2سولفات ویك میلی لیتر 

پروپانول   -2. در چنین شرایطی غلظت است
V

V2%  

-ه. این محلول را در  رف واکنش مخلوط کرده و بباشدمی
 شودوسیله همزن مغناطیسی، ضمن تابش دهی به هم زده می

گیري هاي مختلف اندازهو شدت جذب متیل اورانژ در زمان

                         .   شوددیده می 5، که در جدول شده

 تخریبی محصولات hvpropanolPODNOFeMO 2)( 33
      

MMM 01.0105.1105 35   

mLmLmLmL 152020 
 

و  (III)تغییرات شدت جذب متیل اورانژ در حضور آهن  - 5 جدول

 پروپانول تحت تابش نور -2سولفات و پتاسیم پراکسی دي 
 

T(min) 0 10 20 30 40 50 60 

A 1.104 0.90 0.75 0.63 0.557 0.425 0.4 

 

تغییرات شدت جذب متیل اورانژ در   -6-الف 

و پتاسیم پراکسی دی سولفات در  (III)حضور آهن 

 حضور اسید نیتریک تحت تابش نور 

T(min) 0 10 20 30 40 50 60 

A 0.935 0.87 0.81 0.74 0.695 0.65 0.62 

T(min) 0 10 20 30 40 

A 0.94 0.38 0.176 0.173 0.169 



                                         25                                                                                         ... هاي فتوشیمیاییبه کمك واکنش  متیل بررسی تخریب ماده رنگی 

  

 pH مورد بررسی قرار می گیرد ، pHدر این ازمایش اثر 
 = pH 3/2محلول قبل ازاضافه کردن اسید نیتریك داراي

مولار  6میلی لیتر اسید نیتریك 5/0بوده که با اضافه کردن 

، در این آزمایش جهت ثابت ماندن رسدمی= pH  7/0به
میلی لیتر  75/13میلی لیتر متیل اورانژ با  75/13حجم مددار 

م پراکسی میلی لیتر محلول پتاسی 5و هم چنین     (III)آهن 
مولار را  6میلی لیتر اسید نیتریك  5/0دي سولفات به همراه 

وسیله همزن مغناطیسی، هدر  رف واکنش مخلوط کرده و ب

و شدت جذب نمونه  ضمن تابش دهی به هم زده می شود
 . ثبت گردیده است 6در فاصله معین در جدول

 واکنش کند hvHNOPODNOFeMO 333)(   

MMMM 601.0105.1105 35   
mLmLmLmL 5.0575.1975.19 

 
 (III)تغییرات شدت جذب متیل اورانژ در حضور آهن   - 6جدول 

 وپتاسیم پراکسی دي سولفات در حضور اسید نیتریك :

تغییرات شدت جذب متیل اورانژ در  -7-الف

کلرید و پتاسیم پراکسی دی  (II)حضور آهن 

 سولفات تحت تابش نور 
میلی لیتر متیل اوراندژ بدا غلظدت مشدخص      20در این آزمایش 

میلی لیتر آهن 20با   را  (II) میلدی لیتدر    5کلرید چهدار آبده و    

 پراکسی دي سولفات را در  درف واکدنش مخلدوط کدرده و    

وسددیله همددزن مغناطیسددی، ضددمن تددابش دهددی بدده هددم زدههبد    

معین شدت جذب نمونه ثبت  شود و در فاصله هاي زمانیمی 

.داده شده اسدت  7، شدت جذب محلول در جدول شده است  

 hvPODOHFeClMO 22 4.  محصددولات تخریبددی 

MMM 01.0105.1105 35  

mLmLmL 202020  
 

کلریدد   (II)تغییرات شدت جذب متیل اورانژ در حضور آهدن    - 7جدول 

 : م پراکسی دي سولفات تحت تابش نورو پتاسی

T(min) 0 10 20 30 40 50 60 

A 0.95 0.65 0.46 0.435 0.407 0.38 0.365 

، جدذب نشدان    nm  464متیل اورانژ به تنهدایی در طدول مدوج   
نشدان داده   1در شدکل   اوراندژ متیدل  مولکولی ساختار دهد می

هداي  ، هدر کددام از اتدم   . بدا توجده بده ایدن سداختار     شده است
زوج  . ایدن آزاد دارندد م آزو یك زوج الکترون نیتروژن سیست
تواند در اثر تابش نور به اوربیتدال مولکدولی ضدد    الکترون می

)(پیونددي سیسدتم    NN    یعندی*   بندابراین  منتددل شدود .

 ، ناشدی از  ونی مشاهده شده در طیف جذبی مداده جذب الکتر
می باشد که در مورد متیل اورانژ در ناحیه  n*انتدال 

nm  464 . اهر می شود  

و  (III)البته این جذب پس از مخلوط شدن متیل اورانژ با آهن 
ولفات مدداري جابجایی خواهد داشت پتاسیم پراکسی دي س

هاي . شکلشوددیده می nm 500و این جذب در محدوده 
در شرایط  متیل اورانژ میزان تخریب (7-( تا )ب1-)ب

هاي متفاوت بر اساس کاهش شدت جذب آن در زمان
 مختلف را نشان می دهد.

 

 

( III)تخریب متیل اورانبژ در حضبور آهبن     -3-ب

  پراکسی دی سولفات همراه با تابش

( نیترات و  IIIتغییرات جذب متیل اورانژ در حضور آهن ) :  2شکل 

POD . تحت تابش 

تغییرات جذب مربوط به متیل اورانژ با غلظت  2ر شکل د

M5105  در طول موج   nm نشان داده شده است.   500
این تغییرات در حضور پراکسی دي سولفات  M01.0 و

3Fe دقیده به دست آمده است.  10با فاصله هاي زمانی  
 50همان طوري که دیده می شود جذب این رنگ پس از 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

400 450 500 550 600 650

T(min) 0 10 20 30 40 50 60 

A 1.26 1.21 1.16 1.12 1.08 1.04 0.97 
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گی در اثر تابش نور مریی میماده رن تخریب ایندقیده به مددار خیلی نا چیزي می رسد که نشان دهنده 
 
 

و 3Feتخریب متیل اورانژ در  حضور   -9-ب

PODدر تاریكی 

 
M5105محلول حاوي متیل اورانژ       در تاریکی بدا هدم

از ایدن محلدول    دقیده 10هاي زمانی مخلوط کرده و در فاصله

تغییرات شدت جذب این محلول در  .جذب گرفته شده است
نمایش داده شده است. همان طوري کده از روي ایدن    3شکل

شود تغییرات شدت جذب در مدایسه با حالدت  شکل دیده می
، داراي مشدابه مدورد تدابش قدرار گرفتده بدود       قبلی که محلول
 دهدنشان میبسیار ناچیز است. این مشاهدات  تغییرات جذب

که حضور نور براي عمل تخریب رندگ آزو متیدل اوراندژ در    

 .لازم است3Feحضور
 

Wavelength    nm 
نیترات و (  III)تغییرات جذب متیل اورانژ با حضور آهن   :3شکل 

POD  در تاریکی

3Feتخریب متیل اورانژ در حضور -1-ب

 PODهمراه با تابش بدون 
 

کار ههاي ببا همان غلظت 3Feمحلولی از متیل اورانژ و
هاي قبل بدون اینکه پراکسی دي سولفات به رفته در آزمایش

. تابش با نور مریی قرار گرفته استآن اضافه شود مورد 
 10هاي زمانیتغییرات شدت جذب این محلول در فاصله

نمایش داده شده است. عدم حضور پراکسی  4دقیده در شکل
تخریب این  ، سرعتدي سولفات که یك ماده اکسنده است

 .رنگ را کاهش داده است

 
  Wavelength    nm       

نیترات (  III )تغییرات جذب متیل اورانژ با حضورآهن : 4شکل            
 تحت تابش  PODدر غیاب 

 

،3Feتخریببب متیببل اورانببژ در حضببور   -4-ب

POD و
2O  همراه با تابش 

 
 
 

کار هبا غلظت ب PODو3Feمحلولی که حاوي متیل اورانژ ،
، با گاز اکسیژن اشباع شده و سپس مورد تابش با فته قبلیر

که  دهد. مشاهدات نشان می(5شکل)نور قرار گرفته است 

اده رنگی را بسیار بالا حضور اکسیژن سرعت تخریب این م
. همان طوري که در قبل اشاره شد اکسیژن سرعت برده است

 (П)، زیرا اکسیژن آهن دهدتخریب مواد آلی را افزایش می

ند که باعث جلوگیري از گردابر می 3Feتولید شده را به

. کاهش جذب شدید در شودمی 3Feکاهش غلظت

است بر اثر تغییر مکانیسم واکنش بوده  حضور اکسیژن ممکن
هاي فعالی مثل سوپر اکسید در محیط تولید کرده و گونه

 باشد.

 
Wavelength    nm    

 POD( نیترات ،  III با حضور آهن )  تغییرات جذب متیل اورانژ :5شکل

 .و اشباع از اکسیژن تحت تابش نور  
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،3Feتخریببب متیببل اورانببژ در حضببور     -5-ب

POD  پروپانول همراه با تابش -9و 

  
 گر مکانیسم تخریب این رنگ رادیکالی باشد حضور 

جاروبگر رادیکال پروپانول در محیط واکنش به عنوان  -2
شود . هیدروکسیل باعث کند شدن سرعت تخریب رنگ می

 تخریب  فرایندپروپانول باعث توقف  -2بنابراین وجود 

، تغییرات  شوددیده می 6. همان طوري که در شکل گرددمی
و پتاسیم پر  3Feمتیل اورانژ در حضور جذب مربوط به

اکسی دي سولفات وتابش نور در مدایسه با تغییرات شدت 
، وپانول تاثیر چندانی نگذاشته استپر -2جذب بدون حضور 

مکانیسم تخریب این رنگ را باید از نوع کمپلکس انتدال بار 

 دانست . 

 
Wavelength    nm   

 نیتدرات ،  ( III )تغییرات جذب متیل اورانژ با حضدور آهدن   : 6شکل         

PODپروپانول تحت تابش نور . - 2 و 

، 3Feتخریب متیل اورانژ در حضور  -6 -ب

POD و اسید نیتریک همراه با تابش نور 

بدا غلظدت    PODو3Feمحلولی که حاوي متیل اورانژ ، 
مولار  تحت تابش ندور قدرار    6، در حضور اسید نیتریك قبلی
هاي زمانی ، تغییرات شدت جذب این محلول در فاصلهگرفته
نمددایش داده شددده اسددت . در ایددن جددا   7دقیددده در شددکل  10

-حضور اسید نیتریك باعث کند شددن سدرعت تخریدب مدی    

 .شود

                                                                                                                                     

 

Wavelength    nm 
نیترات  ( III )تغییرات جذب متیل اورانژ با حضور آهن : 7شکل             

POD واسید نیتریك تحت تابش نور. 

 

تخریب متیبل اورانبژ در حضبور      -7-ب
2FeCl  و

POD تحت با تابش نور 
شود سرعت تخریب مشاهده می  8همان طور که در شکل 

ترین مددار بوده و بعد از دقیده اول داراي بیش 10محلول در 
 .هش و تغییرات نا چیز بوده استها کاآن شدت جذب

 
     

        
 
 
 
 
 

 

Wavelength    nm 
  PODوکلریدد  ( II)تغییرات جذب متیل اورانژ با حضور آهن : 8شکل    

 تحت تابش .
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هدا متیدل اوراندژ در    دست آمدده از آزمدایش  باتوجه به نتایج به
تحت تابش نور مرئی قدرار گرفتده در    POD و3Fe حضور

 50، بعد از گذشت یق اول سرعت تخریب بیشتر شده استدقا

دقیدده از زمددان واکدنش بدده مددددار نداچیزي رسددیده اسددت. در    
پروپدانول تغییدرات جدذب آن ثابدت      -2در حضور  تاریکی و

حضدور   وجود اکسیژن سرعت تخریب را افزایش داده، است.
به  OH در حضور باز اسید سبب کند شدن تخریب می شود.

3Fe   بددا ارتبدداط آنمتصددل شددده و 


 NN  آزو را کددم 

 (III ) کلرید نیدز مشدابه آهدن     (III ) در حضور آهن  کند.می
ر غیدر رادیکدالی بدودن  واکدنش     نیترات است و این دلالدت بد  

سددولفات تددا حدددي باعددث جددذب رادیکددال ( III) ، آهددندارد

بده دنبدال    .هیدروکسیل و کاهش سرعت تخریب شدده اسدت  
انجام شده در شرایط مختلف بر روي متیل اوراندژ   هايبررسی

، منحندی  سولفات در حضور یون آهن  و پتاسیم پر اکسی دي

تغییرات جذب در نداط ماکزیمم جذب بر حسب زمان بدراي  
 .(3شکل) هر حالت در شکل زیر آمده است

 

متیل اورانژ بر حسب منحنی تغییرات در ندطه جذب ماکزیمم  :3شکل  

 زمان در شرایط مختلف

 نهایی  گیرینتیجه 
تدوان نتیجده گرفدت کده     دسدت آمدده مدی   با توجه به نتایج بده 

پتاسدیم پراکسدی    نیترات با غلظدت پدایین و  (  III)محلول آهن 
تواندد  تدابش ندور مدی    مدابل دي سولفات به عنوان اکسنده در

 هددا آزو رنگددی را کدده بدده عنددوان آلاینددده در  برخددی ترکیددب

هداي  روش یکدی از  تخریب نماید این ،ها حضور دارندپساب
هداي  آید که درسالبه حساب می AOTاکسیداسیون پیشرفته

 این روش معمدولا  توجه قرار گرفته است. در مورد اخیر بسیار
ضدمن تدابش دهدی     هیدروکسیل تولید شدده در هاي رادیکال

گردد و در اکسیداسیون مواد آلی آلاینده می سبب تخریب و
برخی موارد تشکیل کمپلکس انتدال بار عامدل تخریدب مداده    

 باشد . سرعت تخریب مواد رنگی مورد مطالعده در رنگی می

جدایی  . از آناي انجام شده نسبتا خوب بدوده اسدت  هآزمایش

نیدز آهدن از    آیندد و ن سمی به حسداب نمدی  هاي آهکه نمك

باشد . به کارگیري این ارزان قیمت می فراوانی بالا و فلزات با
اقتصادي  تواند از نظرها میهاي پسابروش درحذف آلاینده

تواندد  کاربردي مناسب باشد. علاوه بدراین منبدع تدابش مدی     و
اي بدراي ایدن   نیداز بده تجهیدزات پی یدده     و نورخورشید باشد.

2Feکده در طدی واکدنش بده    ((IIIضدمنا آهدن   .منظور نیست

به آهدن   توان با هوا دهی تا حدي مجددایابد را میکاهش می
(III) .تخریدب نیدز    فرایندد چنین  بدراي تسدریع   هم تبدیل کرد
تدوان بده همدراه تدابش دهدی مصدنوعی یدا طبیعدی محلدول          می

اکسیژن یدا هدوا عامدل    زیرا حضور  واکنش  را هوا دهی کرد.

 .باشدتسریع کننده  تخریب می
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 منحنی تغییرات متیل اورانژ

MO+Fe+POD در حضور نور 

MO+Fe+POD در تاریکی 

MO+Fe+H2O در حضور نور 

MO+Fe+POD+O2 در حضور نور 

MO+Fe+POD+2-Propanol  در

 حضور نور

MO +Fe+POD+HNO3  در حضور

 نور

MO+FeCl2+POD در حضور نور 
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