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 چکیده
های آبی از محلول 12اضر، کارائی نانوذرات تیتانیم دی اکسید را در مجاورت نور مرئی و نور مرئی القائی در حذف رنگ آبی راکتیو تحقیق ح

کند. آزمایشات تجربی در یک جعبه مجهز به لامپ مرئی و فلورسنت )مرئی القائی( برای مطالعه اثر پارامترهای مختلفی مثل مدت زمان بررسی می

نور مرئی القائی کارائی -نانوذرات تیتانیم دی اکسیدنتایج آزمایشات نشان داد که سیستم  ، غلظت اولیه و دما انجام شد.pHقدار کاتالیزور، تابش، م

 نانوذرات تیتانیم . بررسی پارامترهای عملیاتی نشان داد که در سیستم نور مرئی دارد-بیشتری نسبت به سیستم نانوذرات تیتانیم دی اکسید

راندمان حذف رنگ بالغ بر (  =9pHگرم از کاتالیزور و در محیط قلیائی ) 2، مقدار دقیقه 21در مدت زمان تابش دهی  نور مرئی القائی-ی اکسیدد

سینتیکی نیز نشان داد که حذف مطالعات  شود.چنین نتایج نشان داد که افزایش غلظت رنگ باعث کاهش راندمان حذف میافتد. هم% اتفاق می01

کند. به عبارت دیگر، سرعت حذف نور مرئی القائی از مدل مرتبه صفر تبعیت می-نانوذرات تیتانیم دی اکسیدسیستم توسط  12آبی راکتیو  رنگ

 باشد.رنگ مستقل از غلظت آن می

 

 .، فلورسنت12اکسید، رنگ آبی راکتیونانوذرات تیتانیوم دی :هاکلید واژه

 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر     

ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه      
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 مقدمه
از   رکیبییات روی زمییین بییوده وتییرین تانآب یکییی از فییراو

عوامل ضروری برای حییات کلییه جانیداران اعیم از انسیان،      

های حیاتی در محیط آبی حیوان و گیاه است. غالب واکنش

 وابند. به طور کلی آب یک حلال عمومی اسیت  یجریان می

بدون آن کلیه اعمال حیاتی جانیداران متوقیخ اواهید شید.     

ر بسیار متنوع اسیت  شه بموارد مصرف آب در زندگی امروز

کیییه از آن جملیییه بیییه مصیییارف آشیییامیدنی، کشیییاورزی،  

دامپروری، تولید نیرو، مصیارف مختلیخ صینعتی، مصیارف     

 تولیییید تییوان اشییاره کییرد.   مختلییخ شییهری و غیییره میییی   

ها به منابع آب و های صنعتی و بهداشتی و نفوذ آنفاضلاب 

ت، از طرفی محدودیت در منابع آب قابیل اسیتفاده در صینع   

کشاورزی و شرب، جوامع بشری را به اسیتفاده بهینیه از ایین    

هیای تصیفیه شیده واداشیته     منابع و نیز استفاده مجیدد از آب 

 .]2،1[است

نییامطلوب از آب در  و معییدنی هییای آلییییحییذف آلییودگ

بوده است. این  یهای مهم بشرچندین سال اایر جزء نگرانی

لیه تخلیییه  هیا ممکین اسییت از منیابع مختلفیی از جم    آلیودگی 

نادرسییت پسییاب اروجییی صیینایع شیییمیایی مختلییخ ماننیید   

های نفت اام، نساجی، کاغذسازی و پتروشیمی و پالایشگاه

هیای  درصید کیل رنیگ    11الیی   2غیره ایجاد شیوند. تقریبیا   

رنگیرزی از دسیت رفتیه و وارد     فرایندتولیدی در جهان طی 

 هایی بدون. در صورتی که چنین پساب]1[شوندها میپساب

طیور  هزیسیت شیوند اکوسیسیتم آبیی را بی     تصفیه وارد محیط

. واردشییدن چنییین ]6[دهنییدنییامطلوبی تحییت تییاثیرقرار مییی 

هیای رنگیی بیه محییط زیسیت سیبب آلیودگی وسییع         پساب

گردیییده و سرمنشییاء تولییید محصییولات جییانبی از طریییق     

 هییای شیییمیایی  اکسیداسیییون، هیییدرولیز، و سییایر و اکیینش  

 . ]0[باشدمی

هیای میورد   ترین رنیگ از مهم 2راکتیو فتالوسیانینهای رنگ

باشیند کیه در واقیع    استفاده در صنایع رنگرزی و نساجی میی 

هیای آبیی و   های فلزی هستند که در ایجیاد رنیگ  کمپلکس

هیایی از  گیرند. اغلب چنیین رنیگ  سبز مورد استفاده قرار می

                                                 
1-Phthalocyanine 

باشند )مثیل رنیگ راکتییو آبیی     مشتقات فتالوسیانین مس می

هیا، سیمی و   به دلیل حضور فلیز میس در ایین رنیگ     ( و121

هیای پیائین نییز بیرای     اطرناک هستند کیه حتیی در غلظیت   

باشند. بنابراین ویژه انسان مضر میهسلامتی موجودات زنده، ب

های آبی بسییار ضیروری بیه    حذف چنین ترکیباتی از محیط

 .رسدنظر می

ی های مختلخ فیزیکهای رنگی از روشبرای حذف آلاینده

)مثل فیلتراسیون غشائی، میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسییون،  

های جذب سطحی، انعقاد و ته نشینی( و شیمیائی )مثل روش

های اکسیداسیون پیشرفته( اسیتفاده شیده   فرایندبیولوژیکی و 

 است.

هییای زیسییت  هییای مختلییخ حییذف آلاینییده  در بییین روش

ه ضمن بالا هزینه کهای ساده و کم محیطی، انتخاب فناوری

 هییا در مقیییاع صیینعتی نیییز  سییازی آنبییودن کییارایی، پیییاده 

هیا و  پذیر بوده و دارای قابلیت تخریب کامیل آلاینیده  امکان

ضرر باشد حائز اهمییت اسیت کیه در    ها به مواد بیتبدیل آن

بییا توجییه بییه  1های اکسیداسیییون پیشییرفتهفراینییداییین میییان، 

ذف گسیترده وسییعی   عملکرد ساده، راندمان بالا و قابلیت ح

از ترکیبییات شیییمیایی، بییه عنییوان یییک روش اقتصییادی و    

های اکسیداسییون  فراینید شود. از جمله کارآمد محسوب می

اسیت کیه در ایین روش از     0فوتوکاتیالیزوری  فرایندپیشرفته 

یک کاتالیزور مناسب در مجاورت تابشی با طول موج معیین  

د از جملییه شییود. نییانوذرات تیتییانیوم دی اکسییی اسییتفاده مییی

های فراینیییدکاتالیزورهیییای متیییداول میییورد اسیییتفاده در    

فوتوکاتالیزوری هستند که در مجیاورت تیابش میاوراءبنفش    

 نمایند. نقش فوتوکاتالیزوری اود را ایفا می

 بارانیدمان  جدیید  هایپیشرفته،روش اکسیداسیون هایفرایند

 غیرآلیی  و آلیی  ازترکیبیات  وسییعی  ییخ ط هسیتندکه  بالایی

را اکسید و تخرییب   اندممقاو مرسوم هایروش برابردر راکه

های فراینید های اکسیداسییون پیشیرفته جیزو    فرایند .کنندمی

 شوند. کارآمد برای تصفیه آب و هوا شنااته می

های شیمیایی بیه کمیک   طور کلی تغییر در سرعت واکنشهب

های فراینییدیییک مییاده فعییال نییوری )فوتوکاتییالیزور( بییه     

                                                 
2-Reactive blue 21 

3-Advanced Oxidation Processes (AOPs)  

4-Photocatalysis 
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موسوم اسیت. فوتوکاتالیزورهیا اکسییدهای    فوتوکاتالیزوری 

فلزی نیمه رسانایی هستند که از نظر آرایش الکترونی دارای 

یک لایه ظرفیت پر با انرژی کم و یک لایه رسانائی االی با 

 انرژی بالا هستند.

 یکه در مورد ارزیابی کیارائی فوتوکاتیالیزور  با توجه به این

تابش مرئیی مطالعیات   نانوذرات تیتانیوم دی اکسید در مقابل 

رفته است لذا در این تحقیق در نظیر  یبسیار اندکی صورت پذ

بیا اسیتفاده از نیانوذرات     12اکتییو آبیی   راست حذف رنگ 

تیتانیم دی اکسید در حضور نیور مرئیی و نیور مرئیی القیائی      

مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا اثر پارامترهای کلییدی  

و مقیدار کاتیالیزور میورد    ، غلظیت اولییه رنیگ    pH چونهم

مطالعه قرار اواهد گرفیت و سیینتیک واکینش نییز بررسیی      

 اواهد شد.

 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده
نیانوذرات تیتیانیم دی    ،Merckشرکت  12رنگ راکتیو آبی 

 nmبا متوسط اندازه ذرات کمتر از  Degussaاکسید شرکت 

m، مسییاحت سییطژ ویییژه  12
2
/g 61-26   6/99و الییو% ،

سییدیم هیدروکسییید ، Merckیییدروکلریک اسییید شییرکت ه

اسییتون شییرکت ، Merckاتییانول شییرکت ، Merckشییرکت 

Merck ،آب مقطر.  

 

 نیاز های مورددستگاه
، HACHشیرکت   DR 5000میدل   UV-Visاسیپکتروفتومتر  

pH    شییرکت  3110متییر دیجیتییالی مییدلWTW ، تییرازوی

شییرکت PCB100-3 مییدل  g 112/1دیجیتییالی بییا دقییت   

KERN PCB ،    همزن مغناطیسی با قابلییت تنظییم دمیا و دور

سانتریفوژ دستگاه ، شرکت زاگ شیمی ZMS74همزن مدل 

جعبه مجهز به لامیپ اشیعه   ، شرکت شیمی فان CE.148مدل

 .میکرومتر 11میکروفیلتر با قطر منافذ ، مرئی

 

 

 روش کار

اثر فوتوکاتالیزوری نانوذرات تیتانیم دی اکسیید تحیت نیور    

 12مرئیی القیائی در حیذف رنیگ راکتییو آبیی        مرئی و نور

مطالعه شده است. بدین ترتیب که بعد از تهیه محلول مادر و 

، اثیر  12راکتیو آبیی   (maxλ)تعیین طول موج جذب ماگزیمم 

هیای آبیی   حذف رنگ از محلیول  فرایندپارامترهای مؤثر بر 

و غلظییت  pH)میدت زمییان تیابش دهییی، مقیدار کاتییالیزور،    

را در  12از پودر راکتییو آبیی    g 2/1ابتدا  شد.اولیه( بررسی 

 mLبالن حجمی با آب مقطر حل کیرده و سیپس بیه حجیم      

 mg/L به غلظیت  12رساندیم تا محلولی از راکتیو آبی  211

چنیین بیه منظیور    به عنوان محلول مادر تهیه شیود. هیم   2111

، 12های مورد نظر از راکتییو آبیی   هایی با غلظتتهیه محلول

خصی از محلیول میادر انتخیاب و بیا آب مقطیر بیه       حجم مش

گییری تغیییرات   حاضر برای اندازهدرحال حجم رسانده شد. 

 از مشخصات جذبی این ماده در ناحیه  12غلظت راکتیو آبی 

UV-Vis که طول موج انتخابی برای استفاده شده است و این

تعیین میزان جذب در اسیپکتروفتومتر، طیول میوج میاگزیمم     

(maxλ) بیا غلظیت    12ن بود، لذا محلول راکتیو آبیی  آmg/L 

 UV-Visتهیه شد و به کمیک دسیتگاه اسیپکتروفتومتر     211

گرفتیه شید    nm 011-111طیخ جذبی ترکیب در محیدوده  

  بییود. nm 110  12ترکیییب راکتیییو آبییی   Maxطییول مییوج 

 6به روش ناپیوسیته  12های حذف رنگ راکتیو آبی آزمایش

لامپ فلورسنت )تابش نور مرئیی  در یک فوتوراکتور شامل 

لیتییری میلییی 611القییائی(، همییزن مغناطیسییی و کریسییتالیزور 

 در طیول زمیان   12انجام شد. تغیییرات غلظیت راکتییو آبیی     

 pHنسییبت بییه پارامترهییای مختلییخ نظیییر مقییدار کاتییالیزور، 

میورد ارزییابی قیرار     12محلول و غلظت اولییه راکتییو آبیی    

تأثیر عامل مورد بررسی، عوامل  گرفت. به منظور مقایسه بهتر

دیگر در شرایط پایه، ثابت نگه داشته شد. شرایط پاییه بیرای   

پارامترهای بررسی شده، بسته به نوع آزمایش، عبارت بود از 

از نیییانوذرات تیتیییانیم دی اکسیییید، غلظیییت   g 2/1مقیییدار 

 0/6برابیر بیا    pH ،12ز محلول راکتییو آبیی   اmg/L 211اولیه

(pH و )دمای   محلول مادرCº 16    در هیر آزمیایش، مقیدار .

                                                 
5-Batch 
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mL 161  بیا غلظیت و    12از محلول راکتیو آبی( pH  )معیین

ریخته شد و بعد از اضیافه نمیودن    mL 611 در کریستالیزور 

و در  فراینید کاتالیزور در دمای معیین همیزده شید. در طیول     

فواصل زمانی معین، نمونه برداری از ظرف انجام شد و ابتیدا  

عبور داده شدند و سیپس بیه کمیک دسیتگاه      از کاغذ صافی

هییا صییاف شییدند. بییا اسییتفاده از دسییتگاه   سییانتریفوژ نمونییه

محلیول صیاف شیده تعییین و      6اسپکتروفتومتر مقیدار جیذب  

 فراینید غلظت آن محاسبه شید. بیرای بررسیی اثیر تیابش در      

هیای آبیی بیه کمیک     از محلول 12حذف رنگ راکتیو آبی 

و آزمایش، یکی حذف رنگ نانوذرات تیتانیم دی اکسید، د

در حضور نیور مرئیی و    TiO2 مورد نظر با کمک نانوذرات 

 در حضیور  TiO2 دیگری حذف رنگ با کمیک نیانوذرات   

-Nanoاز  g 2/1نور مرئی القائی انجام شد. برای این منظیور  

TiO2 به mL161  بیا غلظیت    12از محلول راکتیو آبیmg/L 

اضافه شد. مخلوط حاصیل   Cº 16در دمای   ≈0/6pHو  211

دقیقه بر روی همزن مغناطیسی همزده شد و در  221به مدت 

دقیقه نمونیه بیرداری از آن انجیام گرفیت.      21فواصل زمانی 

بییرای مطالعییه اثییر مقییدار کاتییالیزور در میییزان حییذف رنییگ 

-Nano، آزمایشییات در دو مقییدار مختلییخ 12راکتیییو آبییی 

TiO2 (12/1  وg 2/1و یکسان بود ) ( ن سایر عوامیلmL161 

در   ≈0/6pHو  mg/L 211بیا غلظیت    12محلول راکتیو آبی 

محلیول در   pH( دنبال شد. به منظور بررسی اثر Cº 16دمای 

بیا   9و  7، 1برابیر   pHهیایی بیا   میزان حیذف رنیگ، محلیول   

هیییدروکلریک اسییید و سییدیم هیدروکسییید و بییه کمییک    

لول به عنوان محpH متر تهیه شد. در این مرحله، pHدستگاه 

تنها متغیر آزمایش بوده و آزمایشات با ثابت در نظیر گیرفتن   

بیا غلظیت   12محلیول راکتییو آبیی     mL161سایر پارامترهیا ) 

mg/L 211 ،g 2/1 Nano-TiO2  و دمایCº 16  .انجام شید )

در میزان  12برای بررسی اثر غلظت اولیه محلول راکتیو آبی 

 mg/Lو  261، 211، 61هیایی بیا غلظیت    حذف آن، محلیول 

تهیه شد و بعد از اضیافه نمیودن کاتیالیزور، آزمایشیات      111

ها تنها متغیر، غلظت اولیه محلیول  دنبال شد. در این آزمایش

                                                 
6 - Absorbance 

و دمای   ≈g 2/1 Nano-TiO2 ،0/6pHبوده و بقیه پارامترها )

Cº 16.ثابت در نظر گرفته شد ) 

 

  هانتایج وبحث
ی طیی 11بررسییی اوامیی  در آیی ر آبییی راکتیییو 

در آضور نور مرئی و نور مرئی  Nano-TiO2 فرایند

 القائی

 12در این قسمت، بررسی عوامل موثر در حذف آبی راکتیو 

در حضیور نیور مرئیی و نیور مرئیی       Nano-TiO2 فرایندطی 

 و تعیین شرایط بهینه انجام گرفت. القائی

در آضور نور مرئیی و نیور    Nano-TiO2اثر  مطالعه

 مرئی القائی

در حضور نور مرئی و نیور   Nano-TiO2رحله، تأثیر در این م

بررسیی   12مرئی القائی بیر روی حیذف رنیگ راکتییو آبیی      

 شده است.

 در آضور نور مرئی Nano-TiO2بررسی اثر 

نتایج حاصل از اثر نیانوذرات تیتیانیم دی اکسیید در حضیور     

آورده  2در شیکل  12نور مرئی در حذف رنگ راکتیو آبیی  

 شده است.

شیود کیه حیداکثر رانیدمان     ملاحظیه میی   2ه شکل با توجه ب

توسیط نیانوذرات تیتیانیم دی     12حذف رنیگ راکتییو آبیی    

باشد کیه  %  می 0اکسید در حضور نور مرئی به میزان حدود 

جیذب   فراینید همین مقیدار انیدک حیذف رنیگ را هیم بیه       

تیوان  سطحی رنگ بر روی نانوذرات تیتانیم دی اکسیید میی  

 نسبت داد.
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 در حضور نور مرئی 12در حذف راکتیو آبی  Nano-TiO2اثر  :2شکل

(C0=  211mg/L; m= 2/1  g/161mL; pH= 0/6 ; T=  16 ºC)  



 67                          ...با نور مرئی القایی 12تخریب فوتوکاتالیتیکی رنگ آبی راکتیو  

 

 

 در آضور نور مرئی القائی Nano-TiO2بررسی اثر 

نتایج حاصل از اثر نیانوذرات تیتیانیم دی اکسیید در حضیور     

 از  12نییور مرئییی القییائی در حییذف رنییگ راکتیییو آبییی       

 ارائه شده است. 1لهای آبی در شکمحلول

رانیدمان حیذف راکتییو     فراینید شود که نتیجه می 1از شکل 

نور مرئی القائی -توسط سیستم نانو تیتانیم دی اکسید 12آبی 

 نیور مرئیی  -به مراتب بیشتر از سیستم نانو تیتیانیم دی اکسیید  

است. با توجه به نتایج این قسمت، در ادامه، اثیر پارامترهیای   

توسیط نیانوذرات    12رنگ راکتیو آبی حذف  فرایندمؤثر بر 

 تیتییانیم دی اکسییید در حضییور نییور نییورئی القییائی بررسییی   

 شود. می

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t (min)

R
e
m

o
v
a
l 

(%
)

 
در حضور نور مرئی  12در حذف راکتیو آبی  Nano-TiO2اثر  :1شکل

 القائی
(C0=  211mg/L; m= 2/1  g/161mL; pH= 0/6 ; T=  16 ºC) 

 

 بررسی اثر مقدار کاتالیزور

کاتالیزور در حذف رنگ راکتییو  به منظور بررسی اثر مقدار 

-Nano، آزمایشات در حضور دو مقیدار مختلیخ از   12آبی 

TiO2 (12/1  انجییام شیید کییه نتییایج حاصییل د  2/1و )رگییرم 

 ( گزارش شده است.1-0شکل )

شیود کیه تغیییر در مقیدار     ملاحظیه میی   1با توجیه بیه شیکل   

کاتالیزور تأثیر قابل توجهی در تغییر راندمان حذف داشیته و  

( Nano-TiO2گیییرم از  2/1مقیییادیر بیشیییتر کاتیییالیزور ) در 

یابد. در واقع دلییل اصیلی حیذف    راندمان حذف افزایش می

فوتوکاتیالیزوری،   فراینید هیای آبیی توسیط    رنگ از محلیول 

باشد که نتیایج حاصیل   های هیدروکسیل میحضور رادیکال

دهد کیه در مقیادیر بیالای کاتیالیزور     از این قسمت نشان می

شود که قادر ها تشکیل میل توجهی از این رادیکالمقدار قاب

 باشد. به حذف مقدار بیشتری از رنگ می
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m (g/250 mL) 
توسط سیستم  12اثر مقدار کاتالیزور در حذف راکتیو آبی  :1شکل

Nano-TiO2 و نور مرئی القائی 
(C0=  211mg/L; pH= 0/6 ; T=  16 ºC)  

 

 pHبررسی اثر 
pH   فوتوکاتیالیزوری   فراینید محلول از دیگر عوامل مؤثر بیر

هیای اسییدی،   باشد و لذا جهت بررسی ایین اثیر، محلیول   می

اییود محلییول رنییگ( و قلیییایی از راکتیییو آبییی  pHانثییی )

در میزان حذف رنگ توسط  سیسیتم   pHتهیه شد و تاثیر 12

نور مرئی القائی بررسی شد که نتیایج  -نانو تیتانیم دی اکسید

 آورده شده است.  0 در شکل

شود که با ملاحظه می 0 شکل درتایج مندرج با توجه به ن

نیز  12رنگ راکتیو آبی محلول راندمان حذف pH افزایش 

های یابد که دلیل آن را به افزایش میزان رادیکالافزایش می

 توان نسبت داد.هیدروکسیل می
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pH 
-Nanoتوسط سیستم  12در حذف راکتیو آبی  pHاثر مقدار : 0شکل

TiO2 و نور مرئی القائی 
 (C0=  211mg/L; m= 2/1  g/161 mL; T=  16 ºC) 
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 11بررسی اثر غلظت اولیه راکتیو آبی 
از نقطه نظر کاربردی بررسی غلظت اولیه رنگ در بازده 

های ای براوردار است. بنابراین غلظتحذف از اهمیت ویژه

تهیه شد  mg/L 111و  261، 211، 61مختلفی از رنگ شامل 

الیزور، آزمایشات دنبال شد که و بعد از اضافه نمودن کات

 گزارش شده است. 6شکل نتایج در 

شود که افیزایش مقیدار   ( ملاحظه می6-0نمودار ) بهبا توجه 

شیود.  غلظت اولیه رنگ، موجب کاهش راندمان حذف میی 

رغیم افیزایش   توان گفت، چون علیدر توجیه این پدیده می

دار های رنگ، مقی غلظت رنگ و به تبع آن افزایش مولکول

های هیدروکسیل در محیط وجیود دارنید و   ثابتی از رادیکال

لذا با افزایش غلظت رنیگ، رانیدمان حیذف رنیگ کیاهش      

 یابد. می

 
در حذف آن توسط  12اثر مقدار غلظت اولیه راکتیو آبی  : 6 شکل

 و نور مرئی القائی Nano-TiO2سیستم 
(m=  2/1 g/161 mL; pH= 0/6 ; T=  16 ºC) 

 مطالعات سینتیکی

 جهت بررسی میزان تغییرات غلظیت رنیگ نسیبت بیه زمیان      

-های سینتیکی بهره برد. در این راستا مدلتوان از بررسیمی

های سینتیکی مرتبه صفر، اول، دوم و سیوم مطالعیه شید کیه     

آورده شیده   9 الیی  6هیای نتایج حاصل بیه ترتییب در شیکل   

 است.

، 2همبسیتگی منیدرج در جیدول     با توجه به مقیادیر ضیریب  

 12شیود کیه سیینتیک حیذف رنیگ راکتییو آبیی        نتیجه می

توسط نیانوذرات تیتیانیم دی اکسیید در حضیور نیور نیورئی       

کنید. بیه عبیارت دیگیر     القائی از مدل مرتبه صفرم تبعیت می

 باشد. سرعت حذف رنگ مستقل از غلظت رنگ می
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 سینتیک مرتبه صفر: 6شکل 

(C0=  211mg/L; m= 2/1  g/161mL; pH= 0/6 ; T=  16 ºC) 
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 سینتیک مرتبه اول :7شکل  
(C0=  211mg/L; m= 2/1  g/161mL; pH= 0/6 ; T=  16 ºC) 
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 سینتیک مرتبه دوم :0شکل  
(C0=  211mg/L; m= 2/1  g/161mL; pH= 0/6 ; T=  16 ºC) 
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 سینتیک مرتبه سوم: 9شکل  
(C0=  211mg/L; m= 2/1  g/161mL; pH= 0/6 ; T=  16 ºC) 
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 مقادیر  ضریب همبستگی نمودارهای سینتیکی -2جدول 

 R2 مدل سینتیکی

 96/1 مرتبه صفر

 70/1 مرتبه اول

 06/1 مرتبه دوم

 02/1 مرتبه سوم

  

 گیرینتیجه
 نیییانوذرات تیتیییانیم نتیییایج آزمایشیییات نشیییان داد کیییه سیسیییتم   

نیور مرئیی القیائی کیارائی بیشیتری نسیبت بیه سیسیتم         -دی اکسید

. بررسیی پارامترهیای   نیور مرئیی دارد  -انیم دی اکسیدنانوذرات تیت

نیور  -نانوذرات تیتیانیم دی اکسیید  عملیاتی نشان داد که در سیستم 

گیرم از   2دقیقه ، مقدار  21در مدت زمان تابش دهی  مرئی القائی

راندمان حذف رنیگ بیالغ   (  =9pH)کاتالیزور و در محیط قلیائی 

نشان داد کیه افیزایش غلظیت    چنین نتایج افتد. هم% اتفاق می01بر 

سینتیکی نییز  مطالعات  شود.رنگ باعث کاهش راندمان حذف می

نیانوذرات  سیسیتم  توسط  12آبی راکتیو  نشان داد که حذف رنگ

 نیور مرئیی القیائی از میدل مرتبیه صیفر تبعییت         -تیتانیم دی اکسید

کند. به عبارت دیگر، سرعت حذف رنگ مستقل از غلظت آن می

 باشد.می
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