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آن، روي بر ( IV) و تيتانيم (III) زمان نانو ذرات اکسيد آهنو تثبيت همطبيعي  با استفاده از زئوليت پژوهشدر اين زمينه و هدف: 
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 مورد بررسي قرار گرفت. 91ي راکتيو آبي زاتخريب رنگ

 توانايي انجام گرفت. EDXو  XRD ،XRF ،FT-IR، FE-SEMآناليزهاي  با سنتز شده نانوفتوکاتاليست يابيمشخصهروش بررسی: 

هاي  روش طراحي آزمايشو به  نانومتر 452موج  طولدر فرابنفش  اشعه کمک با 91ي راکتيو آبي زادر تخريب رنگ نانوفتوکاتاليست
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 .انتخاب شدگرم بر ليتر(  5/2-5/9نانوفتوکاتاليست ) غلظتدقيقه( و 

در  عوامل  مقادير بهينه اند. ها داشته ترين اثر را بر بازده واکنشو زمان پرتودهي به ترتيب، بيش زا، غلظت محلول رنگpHعوامل ها:  يافته

گرم بر  5/9 و غلظت نانوفتوکاتاليست pH=4 ،دقيقه 942گرم بر ليتر، زمان پرتودهي  ميلي 52 زاگغلظت رنبا  آلاينده برابرتخريب کامل 
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Abstract 

Background and Objective: In this study, a nanophotocatalyst with more effective 

efficiency was synthesized by doping of TiO2 and Fe2O3 nanoparticles supported on natural 

zeolite. Main and interacting factors in the process and determining optimum operating 

conditions degradation efficiency Reactive Blue 19 dye degradation efficiency were 

investigated. 

Method: Synthesized nanophotocatalyst was characterized by XRD, XRF, FT-IR, FE-SEM 

and EDX analyses. Efficiency of the nanophotocatalyst for the degradation of Reactive Blue 

19 dye with UV lamp at 254 nm wavelength was studied via Taguchi method and the 

parameters were chosen as following: pH (2-7), dye concentration (50-200 mg/l), irradiation 

time (30-120 min), and nanophotocatalyst concentration (0.5-1.5 g/l). 

Findings: pH, dye concentration, and irradiation time were the most effective factors in these 

experiments respectively. The complete degradation of contaminant was achieved at optimal 

conditions as follows: dye concentration=50 mg/l, irradiation time=120 min, pH=2 and 

nanophotocatalyst concentration=1.5 g/l.  

Discussion and Conclusions: This study showed that the synthesized Nano photo catalyst 

has acceptable efficiency for the degradation of a non-biodegradable pollutant. 

Key words: Nanophotocatalyst, TiO2/Fe2O3, Clinoptilo lite Zeolite, Reactive Blue 19 dye 
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 مقدمه

، اند يافته  اي در جهان گسترش طور گسترده ازجمله صنايعي که به

 ينتر عنوان يكي از بزرگ صنايع رنگرزي و نساجي هستند که به

کنندگان آب، همراه با توسعه خود، حجم بالايي فاضلاب  مصرف

کنند. مصرف رنگ در صنايع نساجي دنيا بيش از ده هزار  توليد مي

الي  92شود که بر طبق آمار حدود  مي سال تخمين زده تن در

پرداخت  زا در طي فرآيندهاي رنگرزي ودرصد مواد رنگ 95

. (9) گردد مي زيست يطصورت پساب وارد مح هدررفته و به

منابع  ينتر فاضلاب حاوي رنگ صنايع نساجي يكي از بزرگ

 زيست يطتواند اثرات مخربي بر مح ها است که مي آلودگي آب

مصرفي در صنايع نساجي عموماً داراي  هايزاداشته باشد. رنگ

تجزيه توسط  يرقابلزا و غ ساختار شيميايي پيچيده، سرطان

هاي اخير بكار  ، در سال. بنابراين(4) باشند ها مي ميكروارگانيسم

هاي آلوده  فناوري نوين اکسيداسيون پيشرفته در تصفيه آب يريگ

 گران قرارتوجه پژوهش مصرفي در نساجي مورد هايزابه رنگ

 Advanced) پيشرفته اکسيداسيون فرآيندهاي گرفته است.

Oxidation Processes (AOPs)) هاي واکنش از دسته آن 

در حضور  هيدروکسيل راديكال با توليد که ستنده اکسيداسيون

کنند و  تخريب را هازارنگ آلي ساختار اشعه فرابنفش قادرند

 در ميان فرآيندهاي. (0)د هستن بازده بالايي و قدرت داراي

عنوان يک  تخريب فتوکاتاليستي به  پيشرفته، فرآيند اکسيداسيون

روش مؤثر، قادر به تجزيه مواد شيميايي سمي و ترکيبات مقاوم 

کامل يا جزئي و در صورت  هاي تصفيه زيستي به در برابر روش

واکنش آن با مواد آلي منجر به توليد  که باشد شرايط محيط مي

در ميان فرآيندهاي ناهمگن، . (2) شود دي اکسيد کربن و آب مي

 اکسيداسيون فتوکاتاليستي در محيطي حاوي اکسيد تيتانيم

(TiO2) شود ها در نظر گرفته مي ترين گزينه عنوان يكي از مهم به 

صنايع نساجي توسط  هايزاو تخريب فتوکاتاليستي رنگ (5, 2)

قرارگرفته است. بازده اکثر  يگران متعددي موردبررسپژوهش

هاي  سال  در طي شده يشاکسيد تيتانيم آزما رساناي يمههاي ن پودر

نسبتاً پايين  هازاهاي آروماتيک از قبيل رنگ اخير براي آلاينده

وده است و همچنين نياز به فيلتراسيون اکسيد تيتانيم بعد از ب

واکنش وجود دارد. بنابراين، اين فرآيند مشكل و تا حدي پرهزينه 

هاي جديد با خواص ارتقا  سنتز فتوکاتاليست يجه. درنت(6) است

هاي تصفيه با اکسيداسيون  ش بازده فرآينديافته جهت افزاي

براي  باشد. هاي پيش روي اين عرصه مي فتوکاتاليستي از چالش

هايي را براي تثبيت  گران روشحل اين مشكل بسياري از پژوهش

اي،  هاي شيشه اکسيد تيتانيم روي موادي از قبيل سراميک، دانه

ت و غيره فايبرگلاس، کربن فعال، فولاد ضدزنگ، سيليس، زئولي

هاي طبيعي به علت  در اين ميان استفاده از زئوليتد. ان کرده ارايه

هاي  ها در سال فراواني نسبي در کشور و بهاي بسيار پايين آن

اي را به خود جلب کرده است. نشاندن اکسيد  اخير توجه ويژه

. (7) دهد تيتانيم بر زئوليت، فعاليت فتوکاتاليستي آن را ارتقا مي

 هاي طبيعي، کلينوپتيلولايت ترين زئوليت ترين و ارزان يكي از رايج

(Clinoptilolite) هاي ديگر آن  برخي از ويژگي که باشد مي

درجه  022پايداري حرارتي تا دماي  زيست و يطسازگاري با مح

اکسيد تيتانيم نشانده شده بر روي زئوليت  .(0) گراد است سانتي

را  در مقايسه با اکسيد تيتانيم خالص، بازده فتوکاتاليستي بالاتري

دهد؛ اما برخي از  از خود نشان مي  هاي اوليه پايين حتي در غلظت

هاي  گران بر اين باورند که تغليظ اکسيد تيتانيم با يونپژوهش

ها براي حساس کردن آن به نور  روش ينخارجي يكي از مؤثرتر

Feدهد که يون  نشان مي مطالعات نتايج. (0) باشد مرئي مي
3+ 

دازه باشد که اين امر به دليل ان عنوان بهترين گزينه مطرح مي به

Tiولت( و تشابه اين اندازه با يون  الكترون 6/4 يباًباند آن )تقر
4+ 

زمان اين دو نانوذره و توليد حضور هم. (1) باشد مي

تنها بازده  نانوفتوکاتاليستي از ترکيب اين دو با زئوليت طبيعي، نه

فتوکاتاليستي بالاتري را در بر دارد، بلكه به دليل وجود پايه 

)با لحاظ  يتي و با توجه به خاصيت مغناطيسي اکسيد آهنزئول

، شدت ميدان مغناطيسي و ترکيب درصد مولي اکسيد آهن(

 شده يهفرآيند جداسازي و يا استفاده مجدد از نانوفتوکاتاليست ته

با  پژوهشدر اين  .(92)پذيرد  ميبا سهولت بيشتري انجام 
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زمان نانو ذرات استفاده از زئوليت طبيعي ايراني و تثبيت هم

تيتانيم بر آن، نانوفتوکاتاليستي با قدرت  اکسيد اکسيد آهن و

است. بررسي جامع و سيستماتيک  سنتز شده  تربيش تخريبي

اوليه، غلظت  pHعوامل مؤثر فرآيندي نظير  ريتأث

زا و زمان پرتودهي و همچنين وفتوکاتاليست، غلظت رنگنان

-بررسي عوامل تداخلي بر بازده فرآيند تخريب فتوکاتاليستي رنگ

که ازجمله  (C.I.Reactive Blue 19) 91راکتيو آبي ي زا

گيرد.  در صنايع نساجي است صورت مي هازاترين رنگ پرمصرف

در شرايط بهينه آلاينده  تخريبدر  تعيين شرايط بهينه عملياتي

 باشد. مي پژوهشفرآيندي از ديگر اهداف 

 

 ها مواد و روش

 مواد شيميايی -7

سازي  مواد شيميايي اصلي مورداستفاده براي آماده

 ،TiCl4( Merck-Cas#094004) نانوفتوکاتاليست

(020125#Merck-Cas )FeCl3  و زئوليت طبيعي ايراني

هيدروکلريک اسيد همچنين، . )کلينوپتيلولايت سمنان( بودند

(990906#Merck-Cas سديم هيدروکسيد ،)

(9092704#Merck-Cas و هيدروژن پراکسيد )

(044407#Merck-Cas به ترتيب با خلوص )%و 15% ،07 

ي زارنگ. استفاده قرار گرفتند ها مورد در طول آزمايش %02

( #4502709Cas) 91ها، راکتيو آبي  مورداستفاده در آزمايش

با حلاليت  (Anthraquinones) ز گروه آنتراکينونزا ايک رنگ

 514 موج طول حداکثرو  گرم بر ليتر ميلي  92222-52222

 بود. نانومتر

 نانوفتوکاتاليستروش تهيه  -0

 بر پايه زئوليت طبيعي کلينوپتيلولايت( TiO2/Fe2O3)ذرات  نانو

منظور  بهگرديد.  سنتز (co-precipitation) به روش هم رسوبي

سازي  ع فرآيند سنتز نانوفتوکاتاليست، ابتدا پودر زئوليت آمادهشرو

گراد به  درجه سانتي 72  شده با آب مقطر مخلوط شده و تا دماي

و  TiCl4هاي  قطره محلول سپس قطره شد.   آن حرارت داده

FeCl3 مولي از پيش   زمان )با توجه به نسبتطور هم به

به اکسيد تيتانيم و  ناکسيد آهبراي  922به  6 ي شده محاسبه

کل کاتاليست( به پودر   براي اکسيد تيتانيم به 52 درصد وزني

 4در حدود  pH. در اين مرحله، زئوليت افزوده و مخلوط گرديد

 به گراد سانتي درجه 72شده در دماي  تنظيم و سپس محلول تهيه

 ،ساعت 94از   پس .(99)تحت اختلاط قرار گرفت  ساعت 2مدت 

ور از کاغذ با عبو آب ديونيزه  با شده يلتشك اکسيدهاي فلزي

تا زماني که آب  صافي توسط قيف بوخنر شستشو داده شد

اکسيدهاي فلزي در ادامه، شفاف شود.  کاغذ صافيخروجي از 

 02  ساعت در دماي 4به مدت  باقي مانده بر روي کاغذ صافي

فرآيند  يتگرفته و درنها کن قرار گراد در خشک درجه سانتي

گراد به  درجه سانتي 222کلسيناسيون در کوره مافلي با دماي 

 ساعت انجام گرفت تا نانوفتوکاتاليست نهايي حاصل گردد. 4مدت 

 سامانه آزمايشگاهی -3

زا فتوکاتاليستي رنگ تخريبراکتوري که براي انجام فرآيند 

باشد که  ليتر مي ميلي 452ساخته شد، راکتوري دوجداره با حجم 

واتي  0 (Ultra Violet (UV)) داخل آن يک لامپ فرابنفش

است. اين راکتور بر روي يک   نانومتر( قرارگرفته 452موج  )با طول

زن مغناطيسي قرارگرفته و براي معلق سازي نانوفتوکاتاليست هم

ي خارجي اين  . در جدارهگرديد داخل راکتور از مگنتي استفاده

شده و دماي راکتور توسط  راکتور آب با دماي محيط وارد و خارج

است، کنترل  شده يهلي که بر روي درب آن تعبدماسنج ديجيتا

هاي تخريبي در تمام طول راکتور ثابت  شود تا دماي واکنش مي

آورده شده  9باقي بماند. نمايي از سامانه آزمايشگاهي در شكل 

 است.
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 استفاده موردسامانه آزمايشگاهی  -7شکل 

Figure 1 - Schematic set-up 

 

 تنانوفتوکاتاليس يابیمشخصه  -4

 شده، سنتز نانوفتوکاتاليستزئوليت طبيعي و  يابي مشخصه براي

 )مدل پرتوايكسي فلورسانس دستگاه از استفاده با XRF آناليز

S4-Pioneer آناليز. گرديد تعيين آلمان( -بروکر  شرکت ساخت 

XRD مدل پرتوايكسي سنج پراش دستگاه با( D-8 Advance 

 طيف با FT-IR آناليز .شد انجام آلمان( - بروکر شرکت ساخت

 شرکت از FT/IR-6300 )مدل فوريه تبديل فروسرخ نگار

الكتروني  هاي ميكروسكوپ پذيرفت. عكس انجام ژاپن( - جاسكو

 -ساخت شرکت هيتاچي  S-4160)مدل  FE-SEMبا دستگاه 

همچنين شكل و ساختار دست آمد.  نانومتر به 5 ژاپن( با دقت

  توسط يک دستگاه شده، سنتز نانوفتوکاتاليستزئوليت طبيعي و 

SEM  ،ميكروسكوپ الكتروني روبشي(XL  سري، فيليپس

XL30 مجهز به آناليز )EDX (AIS2300C, SERON 

Technology) قرار گرفت. يموردبررس 

 ها طراحی آزمايش -9

تاگوچي براي تعيين  فتوکاتاليستي رنگ، روش تخريبمنظور  به

 اين . ارزيابي ه قرار گرفتها مورداستفاد ي آزمايش تعداد بهينه

به نام نسبت سيگنال  عامليصورت  روش شامل انتقال اطلاعات به

باشد که معياري  مي (Signal to Noise ratio (S/N)) به نويز

تر باشد،  شده است و هرچه اين نسبت بزرگ  ارايهاز تغييرات 

 pH. در اين مطالعه، مقدار تتر اسبيش ياهميت عامل موردبررس

نانوفتوکاتاليست و زمان  غلظتزا، ه محلول، غلظت محلول رنگاولي

 عنوان عوامل مؤثر در نظر گرفته شدند.  تابش اشعه فرابنفش به

 ها نحوه انجام آزمايش -9

گرم بر ليتر،  ميلي 422و  922، 52هاي مختلف  زا در غلظترنگ

 موج حداکثر طول در ها محلول اين جذب مقادير ساخته شدند و

 طريق از 91راکتيو آبي  يزارنگ براي( =nm514λmax) جذب

 ساخت شرکت جاسكو V-570 اسپكتوفتومتر )مدل دستگاه

 مدل)سنج  pHحلول با کمک يک م pHشدند.  خوانده (ژاپن

UB-10 ثابتشد. همچنين مقدار  تنظيم  دنور( شرکت ساخت 

ا ها ب گرم بر ليتر هيدروژن پراکسيد براي تمام آزمايش ميلي 022

و  91 راکتيو آبي يزارنگگري اوليه )جه به آزمايش غربالتو

TiO2/Fe2O3/Clinoptiloliteدر  گرانپژوهشتجربيات  ( و

هاي  هاي آلوده در واکنش صنعتي از آب هايزارنگ تخريب

زا اضافه منظور کمک به تخريب محلول رنگ فتوکاتاليستي و به 

هاي  در نمونهذرات فتوکاتاليست  جداسازي نانومنظور  به. شد

 ساخت UniCen-Herolabمدل ) از سانتريفوژسوسپانسيوني 

 و  دقيقه 92 آلمان( در شرايط عملياتي زمان هرولب شرکت

. سپس، غلظت استفاده گرديد دور در دقيقه 5222سرعت 

 موج حداکثر زا به روش اسپكتروفتومتري در طولخروجي رنگ

ني کاليبراسيون آن با استفاده از منح 91راکتيو آبي  براي جذب

منظور بررسي عملكرد فتوراکتور در  همچنين بهزا تعيين شد. رنگ

و احتمال تشكيل ترکيبات حد واسط در شرايط زا رنگتخريب 

 942گرم بر ليتر، زمان پرتودهي  ميلي 52زا غلظت رنگبهينه )

( از گرم بر ليتر 5/9 و غلظت نانوفتوکاتاليست pH=4 ،دقيقه

هاي آب و  هاي استاندارد آزمايش بق روشمطا CODآزمايش 

زا از طريق معادله رنگ بازده تخريب. (94)فاضلاب استفاده گرديد 

 محاسبه است: زير قابل
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100                               (9)  

زا هاي اوليه و نهايي رنگ به ترتيب، غلظت Ceو  C0که در آن، 

 گرم بر ليتر هستند. برحسب ميلي

 

 ها يافته

 کاتاليستنانوفتو يابیمشخصه  -7

 FT-IRو  XRFو  XRDآناليزهای  -7-7

زئوليت طبيعي و نانوفتوکاتاليست سنتز شده،  XRDالگوهاي 

براي  XRDشده است. الگوي  نشان داده 4براي مقايسه در شكل 

، 05/99برابر  θ4زئوليت طبيعي کلينوپتيلولايت در مقادير 

هاي ذکرشده  هاي اصلي است که با قله داراي قله 9/46و  29/90

 .(90) دخواني دار در مراجع ديگر هم

 

 
 برای زئوليت طبيعی و نانوفتوکاتاليست سنتز شده XRDآناليز  -0شکل 

Figure 2 - XRD analysis of natural zeolite and the synthesized nanophotocatalyst 

 

توان با اطمينان نتيجه گرفت که نمونه زئوليت مورد  بنابراين مي

 XRDباشد. در الگوي  آزمايش، حاوي فاز کلينوپتيلولايت مي

مرتبط با  6/45برابر  θ4براي نانوفتوکاتاليست سنتز شده، قله 

هاي  و موقعيت قله (7) مشاهده است از قابلاکسيد تيتانيم آنات

گر ساختار يير است که بيانبدون تغ يباًاصلي کلينوپتيلولايت تقر

باشد و  ي اين نانوفتوکاتاليست مي عنوان پايه کلينوپتيلولايت به

تر اکسيد تيتانيم روي سطح دهد که بيش همچنين نشان مي

Feاست. از سوي ديگر قله مربوط به  شده يتزئوليت تثب
طور  به +3

نبوده که اين امر به دليل کم  يصتشخ قابل XRDواضح با آناليز 

زئوليت طبيعي و  XRFآناليزهاي  ودن ميزان آهن است.ب

 ارايه 9نانوفتوکاتاليست سنتز شده، براي مقايسه در جدول 

 ي شده دهند که مقدار از پيش محاسبه اند. نتايج نشان مي شده 

 47/2% )با 6به اکسيد تيتانيم برابر  اکسيد آهننسبت مولي 

ا موفقيت در نانوفتوکاتاليست( ب اکسيد آهندرصد وزني 

وزني  درصد 50آمده و نانوفتوکاتاليست جديدي حاوي  دست به

 ،در نانوفتوکاتاليست سنتز شده اکسيد تيتانيم سنتز شده است.

 061/6برابر  Si/Alمقدار و  205/7برابر  SiO2/Al2O3مقدار 

ها با نتايج حاصل از نمونه زئوليت  باشند. با مقايسه اين داده مي

وان دريافت که تثبيت نانو ذرات اکسيد ت کلينوپتيلولايت مي

هاي  در ساختار نانوفتوکاتاليست بر پيوند اکسيد آهنتيتانيم و 

Si-O  وAl-O بوده است. يرگذاري آن تأث در شبكه 
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 زئوليت طبيعی و نانوفتوکاتاليست سنتز شده XRFآناليزهای  -7جدول 

Table 1 - XRF analysis of natural zeolite and the synthesized nanophotocatalyst 

نانوفتوکاتاليست 

 سنتز شده

 (رصد وزنی)د

 زئوليت طبيعی

 (رصد وزنی)د
 ترکيب

نانوفتوکاتاليست 

 سنتز شده

 (رصد وزنی)د

 زئوليت طبيعی

 (رصد وزنی)د
 ترکيب

702/2 - Cl 50/50 442/2 TiO2 

725/2 66/9 Na2O 00/41 90/74 SiO2 

521/2 77/9 K2O 47/2 60/9 Fe2O3 

426/2 070/2 MgO 42/2 52/92 Al2O3 

- 250/2 BaO 940/2 12/9 CaO 

- 200/2 MnO 992/2 922/2 SO3 

- 244/2 ZrO2 240/2 290/2 CuO 

- 299/2 Rb2O 242/2 421/2 SrO 

517/5 55/0 LOI
* 294/2 - ZnO 

15/11 04/11 *
Loss on Ignition 

(1000
o
C, 2h) 

  Total 

 

 زئوليت به مربوط هاي  قله ،0 در شكل FT-IR طيف مطابق با

 در .است شده تكرار نانوفتوکاتاليست نمونه در طبيعي

 قله سه طبيعي، زئوليت با مقايسه سنتز شده در نانوفتوکاتاليست

 شود  مي مشاهده 0522 و 9922 ،562 حدود موج اعداد در اضافه

 نانو Fe-O عاملي گروه کششي ارتعاش به مربوط ترتيب به که

 اکسيد ذرات نانو Ti-O عاملي گروه ،(92)آهن  اکسيد راتذ

اکسيد  ذرات يسطح( O-H) هيدروکسيل گروه و (95)تيتانيم 

 .باشد مي اکسيد آهن و تيتانيم

 

 

 شده بر زئوليت تثبيت اکسيد آهنو  اکسيد تيتانيم نمونه زئوليت طبيعی و فتوکاتاليست سنتزی شامل FT-IRطيف  -3شکل 

Figure 3 - FT-IR spectrum of natural zeolite and TiO2/Fe2O3 photocatalyst deposited on zeolite 
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 EDXو  FE-SEMاليزهای آن -7-0

زئوليت طبيعي و  FE-SEMگراف  يكروم 2شكل 

نانومتر نشان  075با مقياس نانوفتوکاتاليست سنتز شده را 

توان بروز تغييراتي را در بافت  دهد. از مقايسه اين دو تصوير مي مي

شود  ي زئوليت مشاهده نمود. همانطور که مشاهده مي اصلي نمونه

نانومتر است و واضح  922تر از  مدتاً کوچکاندازه فتوکاتاليست ع

ذرات اکسيد تيتانيم بر روي سطح زئوليت پراکنده و نانو است که 

نيز بارگذاري نانو  EDX. نتايج حاصل از طيف اند شده يتتثب

نمايد. درواقع  مي ييدذرات اکسيد تيتانيم و آهن بر زئوليت را تأ

باشند و  کروي شكل ميصورت  کاتاليست تقريباً بهفتونانو ذرات در 

ي فعال  خرد شدن اين ذرات باعث ارتقاء سطح ويژه

 گردد. نانوفتوکاتاليست مي

 

   

 

   
 

 برای: )الف( زئوليت طبيعی و )ب( نانوفتوکاتاليست سنتز شده EDXو طيف  FE-SEMتصاوير  -4شکل 

Figure 4 - FE-SEM image and EDX spectrum for (a) natural zeolite and  

(b) the synthesized nanophotocatalyst 

 

 بررسی تخريب فتوکاتاليستی -0

 های فتوکاتاليستی نتايج آزمايش -0-7

(، 92تا  4اوليه )از  pHهاي فتوکاتاليستي با تغيير عوامل  آزمايش

گرم بر ليتر(، زمان  ميلي 422تا  52زا )از محلول رنگ  غلظت

 5/2نانوفتوکاتاليست )از  غلظتقه( و دقي 942تا  02پرتودهي )از 

نتايج و  تحليل و  يهبراي تجز گرديد.گرم بر ليتر(، انجام  5/9تا 

مورداستفاده قرار  Minitab16سازي شرايط، نرم افزار  بهينه

، pHها براي  مقادير بهينه براي عوامل مؤثر در اين آزمايش. گرفت

فتوکاتاليست نانو غلظتزا، زمان پرتودهي و غلظت محلول رنگ

 5/9دقيقه و  942گرم بر ليتر،  ميلي 52، 4مصرفي به ترتيب برابر 

با توجه به اين که در . % به دست آمد922با بازدهي گرم بر ليتر 

 ضريب موثر، هاي کنشبرهم تعيين عوامل و براي تمام آزمايشات

Wt. % Elements 

61.05 Si 

11.96 Al 

3.96 Ti 

 

 )الف(

Wt. % Elements 

26.86 Si 

7.34 Al 

46.60 Ti 

6.16 Fe 

 

 )ب(
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 P-valueعواملي که  بنابراين است، شده انتخاب 15% اطمينان

از آيند.  حساب مي باشد، جزء عوامل مؤثر به 25/2از  ترها کم آن

صورتي که  درو  گر ميزان اثر هر عامل استنشان Fطرفي، نسبت 

 اين که است آن دهنده نشان باشد تربراي عاملي بيش F نسبت

 ترياهميت بيش از اثر آن بر ميزان پاسخ، و بوده يبامعن عامل

ها  ، در اين آزمايش4در نتيجه بر اساس جدول  است. برخوردار

زا و زمان پرتودهي موثر بوده اوليه، غلظت محلول رنگ pHعوامل 

اند. همچنين  ها داشته ترين اثر را بر بازده واکنشو به ترتيب بيش

زا نيز موثر اوليه*غلظت محلول رنگ pHعامل تداخلي 

شده اما ميزان اين تاثير در مقايسه با ساير عوامل، ناچيز  شناخته

Rمتغير  باشد. مي
اطمينان و صحت بالاي يک مدل گر نشانکه  2

هاي  بيني نتايج است، شاخص تطابق بين پاسخ براي پيش

اي مدل  توسط چند جمله شده بيني يشهاي پ آزمايشگاهي و پاسخ

Rباشد. مقدار  ها مي حاصل از طراحي آزمايش
هاي  براي داده 2

مد که به دست آ 175/2راکتيو برابر ي زارنگ تخريب

هاي  هاي تجربي و داده تطابق مناسب بين داده ي دهنده نشان

که  5در شكل  ها است. حاصل از طراحي آزمايش شده بيني يشپ

با افزايش ، باشد گر نمودار عوامل اصلي مؤثر بر واکنش مينمايان

pH عنوان مؤثرترين عامل شناخته شد(،  زا )که بهمحلول رنگ

بدين معنا  يابد. ب زيادتري کاهش مينسبت سيگنال به نويز با شي

تر، بهتر  پايين pHهاي با  زا در محلولکه فرآيند تخريب رنگ

زا و در هاي پايين رنگ بر اين، در غلظت  است. علاوه شده  انجام

  تر بودهحداکثر زمان پرتودهي، مقدار نسبت سيگنال به نويز بيش

ت، اثر چنداني نانوفتوکاتاليس غلظتتغييرات در  که ياست درحال

است. بايد به اين نكته توجه داشت که اين مساله   بر نتايج نداشته

باشد بلكه  اهميت بودن حضور نانوفتوکاتاليست نمي به معناي بي

تري از کم غلظتگر اين مزيت است که با مصرف نشان

هاي  توان به بازده نانوفتوکاتاليست و در شرايط بهينه، همچنان مي

 فتمطلوبي دست يا

 

 

 ANOVAجدول  -0جدول 

Table 2 - The ANOVA Table 

P-value F-value Adj MS Seq SS عوامل درجه آزادی 

222/2 92/25 97/946 02/454 4 pH اوليه 

 زمان پرتودهي 4 40/27 62/40 25/0 290/2

 زاغلظت محلول رنگ 4 41/917 62/10 46/05 229/2

 وکاتاليستنانوفت غلظت 4 50/2 46/2 92/2 192/2

225/2 75/2 47/90 92/50 2 pH زااوليه*غلظت محلول رنگ 

052/2 06/9 09/0 42/95 2 pH *نانوفتوکاتاليست غلظتاوليه 

 زانانوفتوکاتاليست*غلظت محلول رنگ غلظت 2 90/7 70/9 62/2 655/2

 مانده خطاي باقي 6 70/96 71/4  

 مجموع 46 706/501   
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 مل اصلینمودار عوا -9شکل 

Figure 5- The diagram of the main effect 

 

 بررسی تاثير زمان پرتودهی -0-0

 تخريبگر بازده در نمودارهاي هم تراز، هر خط هم تراز نمايان

باشد و طبق پيش فرض نرم  زا در شرايط عملياتي مختلف ميرنگ

در آيند،  افزار مورد استفاده، عواملي که در نمودار به نمايش درنمي

 عوامل 6شوند. در شكل  سطح مياني خود ثابت در نظر گرفته مي

pH  گرم بر ليتر ثابت   9نانوفتوکاتاليست برابر  غلظتو  7برابر

توان دريافت که با افزايش زمان  اند. از اين نمودار مي فرض شده

است و همچنين مشاهده  يافته يشپرتودهي بازده واکنش افزا

تر دقيقه دوم فرآيند بيش 62ازده در شود که روند تغييرات ب مي

داراي ساختاري شامل  91راکتيو آبي ي زااست. زيرا رنگ شده 

باشد که تخريب  چهار حلقه آروماتيک و سه گروه سولفوريک مي

اين ساختار پيچيده توسط فرآيند اکسيداسيون فتوکاتاليستي 

 تري است.نيازمند زمان پرتودهي بيش

 

 
غلظت ، pH=1زا و زمان پرتودهی )زا بر حسب تغييرات غلظت محلول رنگرنگتخريب  راز بازدهنمودار هم ت -9شکل 

 (گرم بر ليتر 7: کاتاليستنانوفتو

Figure 6 - Contour plot of dye degradation efficiency versus dye concentration and irradiation time 

(pH=7, nanophotocatalyst concentration: 1 g/l) 
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 زاثير غلظت رنگابررسی ت -0-3

 يافته يشافزا تخريبزا بازده با کاهش غلظت رنگ 6 مطابق شكل

گرم بر ليتر(،  ميلي 72تر از زا )کمهاي پايين رنگ است. در غلظت

آمده است،  دست به 12% تا 02دقيقه پرتودهي، بازده  62پس از 

ري براي تخريب تتر، زمان بيش هاي غليظ براي محلول که يدرحال

زا است. افزايش غلظت رنگ بوده  ياززا موردنکامل محلول رنگ

هاي  گرم بر ليتر( موجب محدود شدن واکنش ميلي 72)بالاتر از 

شود. زيرا مواد آلي  هاي آزاد مي زا و راديكالهاي رنگ بين مولكول

نشينند در  تري بر سطح کاتاليست ميزا( بيشهاي رنگ )مولكول

تر رسند کم هايي که به سطح کاتاليست مي تعداد فتونحالي که 

 شود تري ايجاد ميشده و در نتيجه راديكال هيدروکسيل کم

شود که  زا موجب ميرنگ . همچنين، افزايش غلظت(96)

هاي آزادشده  زا اشعه نور را جذب نموده و فتونهاي رنگ مولكول

. اين (6) قادر نخواهند بود که به سطح کاتاليست برسند

گرم بر  5/2پايين )حدود  هاي غلظتنانوفتوکاتاليست حتي در 

 422زا )هايي با غلظت بالاي رنگ ، قادر به تخريب محلوليتر(ل

گرم بر ليتر( بوده است. نانوفتوکاتاليست سنتز شده در غلظت  ميلي

 دقيقه، منجر 62زمان واکنش زا و گرم بر ليتر از رنگ ميلي 422

 ست.شده ا 74با بازده % 91راکتيو آبي ي زابه تخريب رنگ

 فتوکاتاليستي   حذف  4290ل سا  همكاران در گوهرشادي و 
 

 يذرات روي موردبررس را توسط نانو 5راکتيو سياه ي زارنگ

زا روند مشابهي )افزايش در قراردادند که با کاهش غلظت رنگ

حداکثر کاتاليست در  گرانبازده حذف( مشاهده شد. اين پژوهش

% 62زا را در حدود گرم( بازده حذف رنگ ميلي 4/2مصرفي )

آذر و همكاران در سال  يکن همچنين. (97) ندگزارش کرد

توسط  را 992اسيد قرمز ي زاستي رنگفتوکاتالي تخريب، 4220

که در  کردند يکاتاليست اکسيد تيتانيم/کلينوپتيلولايت بررس

برابر  pHدقيقه و  942گرم بر ليتر، زمان  ميلي 02غلظت حداکثر 

 .(6)نمودند % گزارش 45 را حدودزا رنگ تخريب، بازده 7

 اوليه محلول pHبررسی تاثير  -0-4

زا در زمان پرتودهي رنگ تخريبرا بر بازده  pHتاثير  7شكل 

گرم بر ليتر نشان  9نانوفتوکاتاليست برابر  غلظتدقيقه و  62برابر 

گرفته بسيار مهم  هاي انجام اوليه محلول در آزمايش pHدهد.  مي

 pHپايين )به خصوص در اي ه pHاست و در  بوده  يرگذارو تأث

باشد. در  زا حداکثر ميرنگ تخريب( بازده 4اسيدي برابر 

% رسيده 922گرم بر ليتر، اين بازده به  ميلي 922هاي زير  غلظت

دقيقه  62ها مربوط به زمان  اين داده که ينا است. باوجود 

گرم بر ليتر(،  ميلي 422باشند، با اين حال در حداکثر غلظت ) مي

آمده است که در اين زمان پرتودهي، مقدار  دست % به02بازده 

 اي است. قابل ملاحظه

 

 
 دقيقه و 98: اوليه محلول )زمان pHزا و بر حسب تغييرات غلظت محلول رنگ زاتخريب رنگ نمودار هم تراز بازده -1شکل 

 (گرم بر ليتر 7: کاتاليستغلظت نانوفتو

Figure 7 - Contour plot of dye degradation efficiency versus dye concentration and initial pH (time: 

60 min, nanophotocatalyst concentration: 1 g/l) 
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طور کلي در اين نمودار با در نظر گرفتن يک غلظت ثابت، با  به

راکتيو آبي ي زايابد. ماده رنگ ، بازده افزايش ميpHکاهش مقدار 

باشد که در  گروه سولفوريک ميدر ساختار خود حاوي سه  91

نقطه  pHشرايط اسيدي داراي بار منفي هستند. از سوي ديگر، 

. بنابراين در (90) است 0/6( اکسيد تيتانيم برابر pHzpcبار ) بي

، نانوفتوکاتاليست که حاوي اکسيد تيتانيم 0/6تر از کم pHير مقاد

هاي باردار  باشد، داراي بار مثبت بوده و به شدت براي مولكول مي

است که اين امر منجر به تخريب  يابيدست زا قابلمنفي رنگ

زا فتوکاتاليستي رنگ تخريبتر و افزايش بازده فرآيند بيش

مشابهي توسط يولا و  بحث. در اين ارتباط، (90, 6) شود مي

اسيد ي زافتوکاتاليستي رنگ تخريببراي  4292همكاران در سال 

 کلمنايت بر پايهنقره توسط نانو ذرات اکسيد  06زرد 

(Colemanite) (91) شده است گزارش. 

 

 گيری نتيجه

صورت  ، کاربرد يک نانوفتوکاتاليست جديد بهپژوهشدر اين 

بر پايه زئوليت ( IV)و اکسيد تيتانيم  (IIIاکسيد آهن )ترکيبي از 

پرمصرف هاي زايكي از رنگ تخريبکلينوپتيلولايت( در طبيعي )

( از طريق تخريب فتوکاتاليستي 91در صنايع نساجي )راکتيو آبي 

  ، غلظتpHعوامل که قرار گرفت. نتايج نشان داد  يموردبررس

را بر  يرترين تأثپرتودهي به ترتيب، بيش  زا و زمانمحلول رنگ

 ند.ا هبازده واکنش داشت

ي اکسيد آهن و  ذره زمان دو نانواده از حضور هماستف همچنين

-رنگقدرت تخريب ، بر بر پايه زئوليت طبيعي اکسيد تيتانيم دي

 52 زاغلظت رنگدر شرايط بهينه ) را( 922)% صنعتي يزا

و غلظت  pH=4 ،دقيقه 942گرم بر ليتر، زمان پرتودهي  ميلي

د تيتانيوم اکسي ( نسبت به ديگرم بر ليتر 5/9 نانوفتوکاتاليست

( بر پايه کلينوپتيلولايت )به 2/09اکسيد آهن )% ( و دي02)%

اين نانوفتوکاتاليست در  که کارايي طوري به ارتقا داد.تنهايي( 

 422) زارنگي بالا  با غلظت( 74)% زاهاي رنگ تخريب محلول

از  پايين غلظتحتي با استفاده از  گرم بر ليتر( ميلي

 62م بر ليتر( در زمان واکنش معادل گر 5/2) نانوفتوکاتاليست

عنوان  تواند به است. بنابراين اين روش نوين مي دقيقه قابل توجه

هاي  محلولاز  ي نساجيزاهارنگ تخريبيک گزينه کاربردي براي 

 موردتوجه قرار گيرد. آبي
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