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 چکیده

هایی از  بافل .استفاده شد  اورانژدار به منظور تصفیه پساب رنگی حاوی رنگزای آزوی متیل از یک راکتور فتوکاتالیستی بافل پژوهشدر این 

صورت عمودی در سیستم قرار گرفتند. بر اساس نتایج به دست آمده ه پوشش داده شده و ب TiO2نانو مواد  به وسیلهگلاس  جنس پلکسی

و  9کمتر از  pH مقادیر که این پدیده در شودمی CODو حذف  راندمان رنگبری ی درافزایهمو غلظت اولیه رنگزا باعث  pHکاهش همزمان 

باعث افزایش راندمان  همزمانو افزایش زمان واکنش بطور  pHکاهش همچنین  گرم بر لیتر سرعت بیشتری دارد. میلی 59های کمتر از غلظت

 CODبرای حذف  بوده وساعت بیشتر  9/6و زمان بیش از  4کمتر از  pH مقادیر در برای حذف رنگزا سرعت آنکه  شد CODحذف رنگبری 

 افزایشیکاهش غلظت اولیه رنگزا و افزایش زمان واکنش نیز تاثیر . داشتساعت سرعت بیشتری  0و زمان بیش از  9کمتر از  pH مقادیر در

 9/0و زمان بیش از گرم بر لیتر  میلی 98در غلظت رنگزا کمتر از  سرعت آن که داشته CODو کاهش میزان  بالا رفتن راندمان رنگبریدر 

( برای هر دو R2با ضریب همبستگی )ها با مدل کاهش یافته درجه دوم داده هماهنگیبیانگر  این پژوهشنتایج حاصل از  .بودساعت آشکارتر 

 کند.که نتایج اعتبارسنجی مدل را تایید می استدرصد  38/19و  19/14به ترتیب برابر  CODپاسخ حذف رنگ و حذف 
 

 ، رنگبری.RSMدار،  ، فتوراکتور بافلTiO2رنگزای آزوی متیل اورانژ،  :کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1
زاها به سببب سبمیت و تجزیبه    های مقاوم آلی مانند رنگ آلاینده

آسببیب جببدی بببه منببابر آبببی وارد بیولببوکیکی بسببیار آهسببته 

. حدود [1] شوندباید قبل از تخلیه به محیط تصفیه   و دنساز می

هسبتند   و خطرنبا   آزویی های تجاری از نوعرنگزادرصد  58

های آروماتیکی متصبل ببه   که ساختار شیمیایی آنها دارای حلقه

 های متداول اسبتفاده . روش[2] است (-N=N-)های آزویی گروه

فیزیکبی،   انبواع هبای رنگبی شبامل    تصفیه فاضبلاب  برای شده

زیباد  شیمیایی و بیولوکیکی است که با توجه به نوسانات کیفبی  

. [3] استعملکرد مطلوب  بدوندر فاضلاب این صنایر، اغلب 

هببای  بببه همببین دلیببل مزمببولا از فراینببدهای پیشببرفته و روش

سبازی،   سبازی، شبناور   لختبه و  انزقباد  مانندفیزیکی و شیمیایی 

دهببی،  شببیمیایی، پرتببو  فیلتراسببیون غشببایی، تجزیببه الکتببرو  

امواج ماورای صبوت، احیبای شبیمیایی و جبذب     دهی،  رسوب

 برایسطحی به صورت مجزا و یا توام با فرایندهای بیولوکیکی 

 . [5, 4]شود  حذف رنگ از فاضلاب صنزت نساجی استفاده می

 پژوهشی –مجله علمی 
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هبای آببی   از جمله فرایندهایی که قادرند رنگزاها را در سیستم 

-. رادیکبال اسبت شرفته تخریب کنند، فرایندهای اکسیداسیون پی

ها قادرنبد  بسیار فزال تولید شده در این روشهیدروکسیل های 

های آلبی از جملبه رنگهبای نسباجی را     طیف وسیزی از آلاینده

نبانو   ن، فرایند استفاده از فتوکاتالیستتجزیه نمایند و از این میا

TiO2  [6] اسبت هبا  فناوری بسیار موثر برای تجزیه این آلاینبده .

TiO2 الکتریکی، فزالیت فتوکاتالیستی -های نوریدلیل ویژگی به

بالا، ثبات شیمیایی، غیر سمی بودن، فراوانی، در دسترس ببودن  

و همچنین عدم فرسبایش و خبوردگی در براببر نبور، اسبتفاده      

هبای   . این ماده قابلیت تجزیه فتوکاتالیستی رنبگ [7]بسیار دارد 

ایبن فراینبد از طریبر ببرانگیختن      سبازوکار و  شتهنساجی را دا

به طور همزمان رادیکال هیدروکسیل برای  و رنگ های مولکول

 .[8] استتجزیه آنها 

 متیبل اورانبژ  نام  رنگزاهای آنیونی بهاز یکی از  پژوهش در این

از نبوع  کبه  اسبتفاده شبد    C14H14N3NaO3Sبا فرمبول شبیمیایی   

روه عاملی رنگبی  یک گ دو حلقه بنزنی، آمینوبنزن بوده و دارای

و ببه   است NaSO3( و عامل کمکی تولید رنگ -N=N-آزویی )

شکل گسترده در بخش رنگرزی صنایر نساجی، چوب و کاغذ، 

های اخیر تصبفیه  . در سال[11 ,10 ,9]چرم و چاپ کاربرد دارد 

اسبت. ببه عنبوان     شدههای مختلفی بررسی این رنگزا به روش

نمونه فرایند فنتون همراه با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی غلظبت  

ببه   pH=3دقیقبه و در    16رنگزا در زمبان مانبد    mg/L18 اولیه 

از نبانوذرات   یدیگبر  پبژوهش در  .[12]طور کامل تصفیه نمود 

آهن صفر ظرفیتی برای حذف رنگزا اسبتفاده شبد کبه غلظبت     

دقیقبه ببه    18 طی مبدت  pH=9/6رنگزا را در  mg/L 188اولیه 

 mg/L 2غلظبت اولیبه   . [13]درصبد حبذف کبرد     46/51میزان 

ببه  ساعت با کربن فزبال اصبلاش شبده     16رنگزا در زمان ماند 

. [14] شبد درصبد تصبفیه    9/52نانوذرات نقره به میبزان   وسیله

نبببانوذرات مبببس صبببفر ظرفیتبببی ببببه همبببراه کاویتاسبببیون 

در زمان مانبد  رنگزا را  mg/L 18هیدرودینامیک محلول محتوی 

. [15]درصبد تصبفیه کردنبد     18ببه میبزان    pH=3دقیقه در  28

 UVببه همبراه تبابش     ZnOهای از جبنس   استفاده از نانو سوزن

 mg/L18 درصبد غلظبت اولیبه     4/19دقیقه، مقدار  148پس از 

پلاتینیبوم غلظبت اولیبه     بسبتر با  TiO2. [3]رنگزا را حذف کرد 

mg/L 98  درصبد   19دقیقبه ببه میبزان     128رنگزا را طی مدت

 .[16]حذف کرد 

را  هبا  ایبن پبژوهش  راکتورهای فتوکاتالیستی گبزارش شبده در   

در فاز آبی  TiO2توان به دو نوع دوغابی )که در آن نانوذرات  می

به شکل مزلر وجود دارند( و تثبیت شده )که در آن نبانوذرات  

TiO2 [1]اند( طبقه بنبدی نمبود    حرکت شدهروی یک بستر بی .

فزالیببت  تثبیببت شببده خلاف انببواعابی بببردوغببهببای سیسببتم

امبببا ضبببرورت جداسبببازی  فتوکاتالیسبببتی ببببالاتری دارنبببد

ها پس از اتمام تصفیه به دلایل اقتصادی و نیبز  نانوفتوکاتالیست

از  شبود و  بهداشتی و زیست محیطی، از مزایب آن محسوب می

وجبود دارد  راکتورهبا  نوع از این  به استفاده کمی این رو تمایل

هبای ثاببت و متحبر      های تثبیت شبده ببر بسبتر    . سیستم[17]

دست راکتور  آوری ذرات در پایین مشکل نیاز به تجهیزات جمر

اند ولی مشکل عمده آنها کمبود سبط  تمباس    را برطرف نموده

ذرات و همچنببین وجببود مشببکلاتی در انتقببال نببور بببه ذرات  

در مواردی که به منظور تثبیت از بسترهای  ویژهبه فتوکاتالیست 

 .[18]. است، شود متخلخل استفاده می

گوناگون به دلیل  های پژوهشبیشتر راکتورهای پیشنهاد شده در 

قابلیت  ،موانزی مانند مشکل در انتقال نور و کمبود سط  تماس

ایبن  و در صبورت رفبر    ندارنبد استفاده در مصارف تجاری را 

هبای دوغبابی را    رقاببت ببا سیسبتم    امکانکارایی موارد از نظر 

هبای   با استفاده از ایده حوضچه پژوهشدر این  .خواهند داشت

دار ببا اسبتفاده از    کلر زنی پیشنهاد به کار بستن یک راکتور بافل

(PFR) ایلولهجریان 
 1

برای زیاد کردن زمان عببور فاضبلاب و    

رنگبی ببودن فاضبلاب و     سببب ببه   که کم کردن فاصله تماس

-موجب کاهش رانبدمان حبذف مبی    UVعبور پرتو  ازممانزت 

علاوه بر ایجاد تلاطم درجریبان، جلبوگیری    که ارائه شده، شود

وثر از پدیده اتصال کوتاه، ازدیاد طول جریان و افزایش سط  مب 

 امکان ساخت این نوع راکتور رادر برابر سط  اشغال نسبتا کم، 

 سبازد. ببرای طبرش پیشبنهادی     میسبر مبی   های بزرگ در مقیاس

سبازی پارامترهبای مبوثر ببا هبدف      شرایط عملکبردی و بهینبه  

 دستیابی به بیشترین بازدهی بررسی شده است.

 ها مواد و روش -2

                                                                                                     
1 - Plug Flow Reactor 
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 × cm 28 راکتور ساخته شده از جنس پلکسی گلاس و با ابزاد 

cm29 ×cm 98  با حجم مفیدL 9/12 شبده  های اسبتفاده  و بافل 

ای طراحی شدند کبه   به گونه cm28 ×cm 12در راکتور به ابزاد 

 قابلیت تغییر در تزداد و فاصله بین آنها به سادگی میسبر باشبد  

  (.1شکل )
 

 شده استفاده ورتراک شماتیک طرش .1ل شک

 
Fig. 1. Schematic of the systems used in the research 

 

هبای   امولوسبیون ببا غلظبت   ذرات فتوکاتالیست پس از ساخت 

مختلف به منظبور تزیبین غلظبت بهینبه ببا اسبتفاده از چسبب        

ها تثبیت و پس از طراحی آزمایش بر اسباس   اپوکسی روی بافل

ها انجام شدند. به منظور تامین  ، آزمایششده های بررسی پارامتر

، از رکیبم  سط  کافی برای عبور فاضلاب از ناحیه فتوکاتالیستی

 . ناپیوسته چرخشی در طراحی اولیه راکتور استفاده شدجریان 
به منظور تهیبه فاضبلاب از ترکیبب آب مقطبر و متیبل اورانبژ       

آلمبان( اسبتفاده شبد. شبدت جبذب       Merck)محصول شرکت 

 464نانومتر تزیبین و طبول مبوج     188تا  288رنگزا در گستره 

نانومتر با داشتن میزان جذب بیشینه برای بررسی میبزان حبذف   

 .[1]رنگزا انتخاب شد 

 gr/cm2 188ها، مقدار  الیست روی بافلتکانانو دهیبرای پوشش

گبلاس پخبش و   روی سبط  پلکسبی  HEC-8 2چسب اپوکسبی  

با نبام   Degussa)محصول شرکت  TiO2حجمی از سوسپانسیون 

فاز روتایل با متوسبط   28فاز آناتاز و % TiO2 P25 - %08تجاری

( روی سبط  ریختبه   m2/gr99و سط  مخصوص  nm 21اندازه 

نانو ماده به  gr/m2 28شد به طوری که پس از تبخیر آب، مقدار 

                                                                                                     
2 - Epoxy adhesive HEC-8 

ها ببا آب   ها بچسبد. پس از مرحله خشک شدن، بافل سط  بافل

ها زدوده شسته شدند تا نانو مواد پوشش داده نشده از سط  آن

 . [19]شود 

 هیتصبف  سبازی فراینبد   به منظور بررسی اثر عوامل اصلی و بهینه

اسبتفاده از نبانوذرات    ببا  یستیروش فتوکاتال به یفاضلاب رنگ

TiO2 طببرش مرکببب از روش سببط  پاسببخ  دار در راکتببور بافببل

در  هبا  شبامل آزمبایش   ایبن روش  .استفاده شد (CCD) 3مرکزی

روی محبور ببا    هبا نقطه مرکزی برای تمام متغیرهبا و آزمبایش  

داشببتن قابلیببت  .اسببتاز مبببدا) )نقبباو محببوری(  ±α فاصببله

هبای ایبن روش ببوده کبه ببا       یکبی از خاصبیت   4پذیری دوران

 (1)از طریبر رابطبه    α انتخاب یک مقدار مناسب برای ضریب

تزداد فاکتورهای اصلی است دوران انجام  K و Nf=2Kکه در آن 

 .[20] پذیرد می

(1)                                                                     =(Nf)
1/4 α 

هبای   عوامل موثر بر فرایند حذف رنگزا ببا توجبه ببه آزمبایش    

های  و مقاله هاکتابگزارش شده در  پژوهشیپیشین و کارهای 

هبا در  تمام آزمبایش علمی انتخاب و محدوده آنها تزیین شدند. 

، غلظت مباده  pHتاثیر عوامل درجه سلسیوس انجام و  29دمای 

سبط    9رنگزا، طول جریان، دبی ورودی و زمان، هر کبدام در  

مقبدار   .( ارائه شده اسبت 1که در جدول ) شدبر فرایند بررسی 

 mg/L 9میبزان   بهمورد نیاز فرایند فتوکاتالیستی  اکسیژن محلول

 و با استفاده از پمپ هوادهی تامین شد. 

 

 شده مواد استفاده -2-1

 آلمبان(،  Merck)محصول شرکت  متیل اورانژ از پژوهشدر این 

آلمببان(،  Degussa)محصببول شببرکت  TiO2 (P25)نببانو ذرات 

NaOH  وHCl محصببول(  شببرکتMerck بببرای تنظببیم آلمببان )

pH،HgSO4   محصبببول( شبببرکتMerck آلمبببان ،)K2Cr2O7 

شبرکت   )محصبول  Ag2SO4(، آلمبان  Merckشبرکت   )محصول

Merck وآلمان ) H2SO4  شرکت محصول رصد د 10)با خلوص

انبدازه  اسبتفاده شبدند.   CODایران(برای آزمبایش   دکتر مجللی

                                                                                                     
3 - Response Surface Method- Central Composite Design 

4 - Rotatability 
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رنگ بر اساس منحنی کالیبراسبیون تهیبه شبده در طبول      گیری

-Dل بر اساس دستورالزم COD گیری نانومتر و اندازه 464موج 

آب  های های استاندارد آزمایشارائه شده در کتاب روش 9228

  .[21] و فاضلاب صورت گرفت
 

 متغیرها و سطوش مورد بررسی عوامل ورودی .1جدول 

Name 
 

Units -1 Level +1 Level Center -alpha +alpha 

pH pH 
 

5 9 7 3 11 

Initial Concentration C0 (mg/L) 50 100 75 25 125 

Current Length L (cm) 125 175 150 100 200 

Discharge Q (mL/s) 2 4 3 1 5 

Time t (hr) 3.5 9.5 6.5 0.5 12.5 

Table 1. Variables and levels of input parameters 
 

 CCDطراحی آزمایش انجام شده به روش  .2جدول 

 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Response 1 Response 2 

Run A:pH B:C0 (mg/L) C:L (cm) D:Q (mL/s) E:t (hr) Dye Removal % COD Removal % 

1 5 50 175 2 3.5 35.14 25.67 

2 9 50 175 4 9.5 33.47 24.27 
3 7 75 150 1 6.5 5.76 3.78 

4 5 100 175 4 3.5 29.67 21.4 
5 9 50 175 2 9.5 16.25 9.58 

6 5 50 175 2 9.5 90.43 59.55 
7 7 75 150 3 6.5 15.56 8.47 
8 7 25 150 3 6.5 41.09 25.81 
9 7 75 200 3 6.5 35.72 28.49 

10 9 100 125 4 9.5 6.05 3.15 
11 11 75 150 3 6.5 4.23 2.62 

12 5 100 175 2 9.5 34.93 25.56 
13 3 75 150 3 6.5 73.51 45.29 

14 5 100 125 4 9.5 53.01 37.44 
15 9 100 175 4 3.5 5.82 4.01 
16 9 50 175 4 3.5 12.32 8.16 
17 9 50 175 2 3.5 12.48 8.8 

18 9 100 125 2 9.5 8.94 5.65 
19 5 50 175 4 9.5 98.81 69.69 
20 7 125 150 3 6.5 11.68 8.17 
21 7 75 150 3 6.5 13.07 7.12 

22 7 75 150 3 6.5 20.43 11.32 
23 7 75 150 5 6.5 23.15 16.19 

24 9 100 175 4 9.5 29.53 23.02 
25 5 100 125 2 3.5 13.47 12.73 

26 9 50 125 4 9.5 30.67 21.71 
27 9 100 175 2 9.5 11.4 6.17 
28 7 75 150 3 6.5 14.69 7.71 
29 9 100 125 4 3.5 4.29 2.92 

30 5 50 125 4 3.5 31.06 22.41 
31 7 75 150 3 0.5 1.21 0.81 
32 7 75 150 3 6.5 18.51 12.83 
33 5 50 125 2 3.5 22.62 16.04 

34 7 75 150 3 6.5 17.96 12.14 
35 5 100 175 2 3.5 23.21 16.17 

36 5 100 125 2 9.5 30.48 22.24 
37 7 75 100 3 6.5 8.21 5.83 

38 5 100 175 4 9.5 57.39 39.12 
39 9 100 125 2 3.5 2.36 1.3 
40 5 50 125 2 9.5 80.1 58.39 
41 7 75 150 3 12.5 78.37 38.21 

42 5 50 175 4 3.5 63.89 40.03 
43 7 75 150 3 6.5 14.48 8.04 

44 7 75 150 3 6.5 19.12 10.18 
45 9 50 125 4 3.5 16.74 9.51 

46 9 100 175 2 3.5 3.19 2.01 
47 9 50 125 2 3.5 9.62 5.61 
48 9 50 125 2 9.5 11.13 8.71 
49 5 50 125 4 9.5 91.8 60.59 

50 5 100 125 4 3.5 15.08 10.65 

Table 2. Design of experiments in CCD method 
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 نتایج تجزیه و تحلیل واریانس .3جدول 

Response  Sum of 

Squares 

Degree of 

Freedom 

Mean 

Square 

Value-F P-Value>F 

Dye 

Removal 

Model 30617.16 20 1530.85 27.27 < 0.0001 

Residual 1627.58 29 56.12 - - 

Lack of fit 1579.51 22 71.79 10.45 0.07 

Pure Error 48.07 7 6.86 - - 

COD 

Removal 

Model 13707.28 20 685.36 29.42 < 0.0001 

Residual 675.43 29 23.29 - - 

Lack of fit 641.95 22 29.17 6.1 0.09 

Pure Error 33.48 7 4.78 - - 

Table 3. Analysis of Variance (ANOVA) 
 

 تجهیزات مورد استفاده -2-2

 Designاز نرم افزار  CCDبر اساس روش برای طراحی آزمایش 

Expert V. 7.0.0 .تجهیزات اصلی مبورد اسبتفاده در    استفاده شد

 DR-4000مدل  Hachساخت شرکت )اسپکتروفتومتر ها  آزمایش

-رنگزا و جذب نور در محلول در طول موج تزیین غلظت برای

مببدل  Hachراکتببور )سبباخت شببرکت  CODهببای مختلببف(، 

DRB200 16  ای(،لولبه pH   دسبتگاه  )متبرMetrohm   611مبدل 

-Fungilab UE(، اولتراسونیک کلینر )مبدل  pHگیری اندازه برای

6SFD دهی ببر  پخش نانو ذرات در فاز مایر قبل از پوشش برای

آلمان جهت ایجباد   IKA)ساخت شرکت  ها(، همزن سطوش بافل

 ببرای  Philipsوات )محصول شبرکت   UV-C0 اختلاو(، لامپ 

 Atinan A6500نبام تجباری    سازی نانو مواد(، پمپ هوا )بافزال

هوادهی سیستم( و پمپ پریسبتالتیک )محصبول شبرکت     برای

Heidolph  مدلPD-5001 سیرکولاسیون( بودند. برای 

 

 نتایج و بحث -3
 مدلسازی آماری اثر پارامترها -3-1

( طراحی آزمایش به همراه نتایج آنها که در 2در جدول )

 CODبر دارنده دو سط  پاسبخ شبامل میبزان حبذف رنگبزا و      

افبزار ارائبه    نبرم  به وسبیله آزمایش طراحی شده  98برای  ،است

 شده است.

( نتبببایج تجزیبببه و تحلیبببل واریبببانس  3در جبببدول )

(ANOVA) 1 تمال ها احارائه شده که بر اساس نتایج برای پاسخ

                                                                                                     
1 - Analysis of Variance 

ها با مدل کباهش  بوده و بنابراین داده  89/8کمتر از   P2مقادیر 

درصبد تابزیبت    19با سط  اطمینان بیشتر از   3یافته درجه دوم

( ببرای هبر دو پاسبخ    R2اند. ضریب همبسبتگی ) مطلوب داشته

و  38/19و  19/14به ترتیبب براببر    CODحذف رنگ و حذف 

 85/12ه ترتیب براببر  ( بAdj. R2ضریب همبستگی تنظیم شده )

بوده که به دلیل عدم تفاوت زیاد با ضریب همبستگی  45/11و 

 مدل قابل قبول است.

به منظور ارائه مبدل ریاضبی، از مبدل درجبه دوم روش     

سبازی   برای مبدل  Design-Expert 7.0.0افزار سط  پاسخ در نرم

نتایج استفاده شد و تحلیل واریانس نتایج فرایند انجبام گرفبت.   

بر اساس نتایج حاصل، میزان خطبای تحلیبل واریبانس فراینبد     

درصد به دست آمد و در نتیجه تمام عوامل مبوثر ببر    9کمتر از 

و  2)هبای  اند. رابطبه منظور شده پژوهشراندمان فرایند در این 

تایج فرایند فتوکاتالیستی در راکتور بینی نبه ترتیب برای پیش (3

 Pقابل استفاده است و مقدار  CODدار برای حذف رنگزا و بافل

به دست آمد که نشان دهنده اعتبار  8881/8ها کمتر از این مدل

جا که ببر  با است. از آنبهبینی دادهشبها در پیرابطه مناسب این

امبل اثبر   هبا و تبوان دوم عو  واریانس، برخی اندرکنش اسبباس

 ها در این روابط صرف نظر شد.از اثر آن ،دار ندارندمزنی
 

(2)  Dye Removal= +131.49- 21.04*pH- 

1.29*C0-0.21*L +6.42*Q +6.7*t 

+0.12*pH*C0- 1.16*pH*t- 0.05*C0*t+ 

1.36*pH
2

+ 0.63*t
2 

                                                                                                     
2 - Probability –F-Values 

3 - Quadratic 
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(3)  
COD Removal= +174.28- 16.81*pH- 1.01*C0- 

0.93*L- 6.82*Q +5.56*t+ 0.07*pH*C0- 

0.077*pH*t- 0.04*C0*t+ 0.98*pH2+ 0.31*t2 
 
و غلظا  رنزازا بار     pHهاای   بررسی تاثیر اندرکنش پارامتر -3-2

 فرایند فتوکاتالیستی

به منظور بررسی تباثیر تبوام پارامترهبای تاثیرگبذار ببر فراینبد       

فتوکاتالیستی مطابر جدول آنالیز واریانس نمودارهای اسبتخراج  

 افزار مورد تحلیل قرار گرفت.  شده از نرم

 pHشود کاهش ( مشاهده می3و  2های )گونه که در شکل همان

 و غلظت اولیه رنگزا بطور توام باعث افزایش رانبدمان رنگببری  

و  9کمتبر از   pHمقادیر که این پدیده در شودمی CODو حذف 

 گرم بر لیتبر سبرعت بیشبتری دارد.    میلی 59های کمتر از غلظت

[، 22ی رنگبزا ]   های حباو در فاضلاب pHبه سبب تفاوت مقدار 

های فتوکاتالیسبتی در سبط    انجام واکنش چگونگیتاثیر آن در 

، TiO2[ و اثر آن بر نوع ببار سبطحی نبانو ذرات    23نانو ذرات ]

جذب رنگزا به سط  آن، تولید رادیکال هیدروکسبیل   چگونگی

اثبر ایبن پبارامتر    [، مشاهده 24و سرعت حذف رنگزا از محیط ]

 .  استحذف رنگزا ضروری  چگونگیمهم در 

همچنین از دیگر دلایل کاهش راندمان فراینبد فتوکاتالیسبتی ببا    

توان با کاهش نفوذ نبور در محلبول    افزایش غلظت رنگزا را می

به سبب افزایش غلظت رنگزا، میزان جذب سطحی بیشتر رنگزا 

سط  نبانوذرات  های فزال روی  و اشغال مکان TiO2روی سط  

هبای   توسبط مولکبول   UVو همچنین جذب بخشبی از انبرکی   

رانبدمان فراینبد فتوکاتالیسبتی     بر pH[. تاثیر 25رنگزا بیان کرد ]

و ضبزیف شبدن    TiO2، نتیجه رفتبار آمفبوتری   TiO2نانو ذرات 

 [،26, 19]های تولیدی در شرایط بازی است توان اکسیدی حفره

محلول بر چگونگی یبونیزه شبدن سبط      pHبه این صورت که 

TiO2      اثر گذاشته و باعبث رفتبار آمفبوتری نبانو ذراتTiO2  در

و این رفتار توان اکسیداسیون فراینبد را   شودشرایط مختلف می

توانبد ببر جبذب     مبی  pHدر واقر تغییبرات   .[27]دهد  تغییر می

تاثیر بگذارد که گامی مهبم   TiO2های رنگزا روی سط  مولکول

 pH. درمقبادیر  استراستای انجام اکسیداسیون فتوکاتالیستی در 

 اثبر جبذب    TiO2اسیدی به سبب ایجاد ببار مثببت روی سبط     

 

. متیل اورانبژ رنگبی   استرنگزای باردار شده با بار منفی بیشتر 

آنیونی با گروه سولفونیک دارای بار منفبی اسبت در حبالی کبه     

ببوده و در محبیط اسبیدی     29/6حبدود   TiO2 1نقطه بار صبفر 

بببالا  pH. همچنبین درمقبادیر   [29, 28] اسبت دارای ببار مثببت   

های هیدروکسبیل ببه سبرعت ببه دام افتباده و شبانس        رادیکال

دهند. این دلایل افزایش فزالیبت   واکنش با رنگزا را از دست می

فتوکاتالیستی را در مورد رنگزاهای آنیونی )به ویبژه رنگزاهبای   

 .[30]کند  بیان می  وناته(سولف

 

 و غلظت اولیه رنگزا بر راندمان رنگبری pH. تاثیر اندرکنش 2شکل 

 
Fig. 2. Effect of pH and initial concentration intraction on dye 

removal efficiency 

 

و غلظت اولیه رنگزا بر راندمان حذف  pH. تاثیر اندرکنش 3شکل 

COD 

 
Fig. 3. Effect of pH and initial concentration intraction on 

COD removal efficiency 

 

                                                                                                     
1. Point of Zero Charge 
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و زماا  بار فرایناد     pHهاای   بررسی تاثیر انادرکنش پاارامتر   -3-3

 فتوکاتالیستی

به منظور بررسبی تباثیر    (4)با بررسی نتایج ارائه شده در شکل 

و زمان واکنش بر افزایش بازدهی فرایند فتوکاتالیسبتی   pHتوام 

و افبزایش زمبان    pHکباهش   شوددر حذف رنگزا مشخص می

که  شودباعث افزایش راندمان رنگبری می همزمانواکنش بطور 

سباعت   9/6و زمان ببیش از   4کمتر از  pHمقادیر این پدیده در

است که نیز بیانگر این واقزیت  (9)شکل  سرعت بیشتری دارد.

و افزایش زمان واکبنش بطبور تبوام باعبث افبزایش       pHکاهش 

کمتبر   pHمقبادیر  که این پدیده در شود می CODراندمان حذف 

ایبن مسباله    ساعت سرعت بیشتری دارد. 0و زمان بیش از  9از 

مقادیر برای فزالیت فتوکاتالیستی در فرصت بیشتر دلیل ایجادبه 

pH  [30]اسیدی قابل توجیه است. 
 

 و زمان بر راندمان رنگبری pHتاثیر اندرکنش  .4ل شک

 
Fig. 4. Effect of pH and time intraction on dye removal 

efficiency 
 

 COD حذفبر راندمان و زمان pHتاثیر اندرکنش .5 شکل

 
Fig. 5. Effect of pH and initial concentration intraction on 

COD removal efficiency 

و  هاای غلظا  اولیان رنزازا     بررسی تاثیر انادرکنش پاارامتر   -3-4

 زما  بر فرایند فتوکاتالیستی

( کباهش غلظبت اولیبه رنگبزا و     5و  6هبای ) بر اسباس شبکل  

ش بباعبث افزایب   ببه شبکل همزمبان   ش بببب ش زمان واکنبافزای

کبه ایبن پدیبده در     شبود مبی  CODرنگببری و حبذف   راندمان 

( 6گرم بر لیتر برای رنگزا شکل ) میلی 9/62های کمتر از  غلظت

های ( و زمان5)شکل  CODبرای  گرم بر لیتر میلی 98از  کمترو 

کببه  گونببه همببان سبباعت سببرعت بیشببتری دارد. 9/0بببیش از 

 CODمشخص است، راندمان میزان رنگبری از رانبدمان حبذف   

 بیشتر است.  

 رنگبریتاثیر اندرکنش غلظت اولیه رنگزا و زمان بر راندمان  .6شکل 

 
Fig. 6. Effect of initial concentration and time intraction on 

dye removal efficiency 

 CODتاثیر اندرکنش غلظت اولیه رنگزا و زمان بر راندمان حذف  .7شکل 

 
Fig. 7. Effect of initial concentration and time intraction on 

COD removal efficiency 
 

ترین دلیل این امر شکستن پیوند رنگزای آزو و تبدیل شدن مهم

ساختار حلقوی رنگزا به محصولات میانی در اثر شکست و 

ترکیب شدن مجدد آنها و تولید مواد حلقوی جدید است که 

در طول آزمایش شده و از راندمان  CODمنجر به افزایش 

 .کاهد حذف می
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 سنجش اعتبار مدل ارائه شده. 4جدول 

Experimental Results Model Results Parameters  

Dye 

Removal 

COD 

Removal 

Dye 

Removal 

COD 

Removal 

pH C0 L Q t  

% % % %  mg/L cm mL/s hr No. 
85.05 58.73 83.91 56.11 5 25 150 2 8 1 

57.35 43.99 56.21 42.54 7 25 100 4 8 2 

Table 4. Validation of the proposed model 
 

از آنجا که بسته ببه شبرایط مختلبف آزمبایش، انبواع مختلبف       

رونبد  های متفاوت تولید و از بین می محصولات میانی در زمان

راندمان حبذف   پسمخصوص خود را دارند،  CODکه هر یک 

COD [19]شود در ساعات اولیه آزمایش دچار تغییرات می.  

به منظور اعتبارسنجی مبدل ارائبه شبده، دو سبری آزمبایش ببا       

بینبی شبده از   شرایط متفاوت انتخاب و نتایج آنها با نتایج پبیش 

( مقایسه شده است. این ارزیابی بیبانگر ایبن   4مدل در جدول )

که با توجه به اختلاف ناچیز بین نتببایج حاصبل از    استاله مس

های انجام شده، مبدل ببا سبط  اطمینبان قاببل      مدل و آزمایش

  دارد. هماهنگیهای آزمایشگاهی قبولی با داده

 

 گیری نتیجه-4

و غلظبت   pHبر اساس نتایج به دست آمبده کباهش همزمبان     

 CODو حبذف   راندمان رنگبری ی درافزایهماولیه رنگزا باعث 

هبای  و غلظبت  9کمتبر از   pHمقبادیر  که این پدیده در شودمی

این پدیده در  گرم بر لیتر سرعت بیشتری دارد. میلی 59کمتر از 

-و ضزیف شدن توان اکسیدی حفره TiO2نتیجه رفتار آمفوتری 

 pHهای تولیدی در شرایط ببازی اسبت ببه ایبن صبورت کبه       

گذاشته و باعث اثر  TiO2نیزه شدن سط  محلول بر چگونگی یو

. ببا  شبود در شرایط مختلف مبی  TiO2رفتار آمفوتری نانو ذرات 

توجه به اینکه متیل اورانژ رنگبی آنیبونی ببا گبروه سبولفونیک      

هبای   ببالا رادیکبال   pHمقادیر دارای بار منفی است در نتیجه در

ا را هیدروکسیل به سرعت به دام افتاده و شانس واکنش با رنگز

و افبزایش زمبان    pHدهند. به ایبن سببب  کباهش     از دست می

که  شودباعث افزایش راندمان رنگبری می همزمانواکنش بطور 

سباعت   9/6و زمان ببیش از   4کمتر از  pHمقادیر این پدیده در

و افببزایش زمببان  pHهمچنببین کبباهش  سببرعت بیشببتری دارد.

شبود   مبی  CODواکنش بطور توام باعث افزایش راندمان حذف 

سباعت   0و زمان بیش از  9کمتر از  pHمقادیر که این پدیده در

هبا نشبان داد کبه رانبدمان     سرعت بیشتری دارد. نتایج آزمبایش 

تبرین  بیشتر است و مهبم  CODمیزان رنگبری از راندمان حذف 

دلیل این پدیبده شکسبتن پیونبد رنگبزای آزو و تببدیل شبدن       

در اثبر شکسبت و    ساختار حلقوی رنگزا به محصبولات میبانی  

ترکیب شدن مجدد آنها و تولید مواد حلقوی جدید است که در 

بیشینه  .کند کم میطول آزمایش اتفاق افتاده و از راندمان حذف 

 و برای غلظت اولیبه رنگبزا براببر     CODمقدار حذف رنگزا و 

mg/L98  در شرایطPH  زمبان   طبی و  9برابرhr 9/1    ببه ترتیبب

ایبن  نتبایج حاصبل از   صد بدست آمد. در  5/61و  01/10برابر 

ها با مدل کاهش یافته درجبه دوم  داده هماهنگیبیانگر  پژوهش

( R2درصد و ضبریب همبسبتگی )   19با سط  اطمینان بیشتر از 

ببه ترتیبب براببر     CODبرای هر دو پاسخ حذف رنگ و حذف 

که نتایج اعتبارسنجی مدل این امر  استدرصد  38/19و  19/14

 کند.را تایید می
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Abstract: 

In this study, a baffled photocatalytic reactor was used to treat wastewater containing azo dye. Using this 

reactor could enhance in the wastewater passage time, decrease in contact distance due to existence of the 

colored wastewater and the effect of preventing the passage of UV ray, bring about turbulence in the current, 

prevent from short circuit phenomenon, increase at the current length, and cause enhancement in effective 

surface against the relatively low occupancy level that make it possible to construct this kind of reactors in 

larger scales. The dimensions of the Reactor were 20 cm*25 cm*50 cm and the baffle dimensions used in the 

reactor were selected 20 cm*12 cm. The photocatalyst particles were fixed on baffles and then the 

experiments were conducted based on the experimental design by Design Expert software. In order to ensure 

adequate waste water to pass from the photoreactor, the rotary flow regime was used in the original design. 

In the research, Methyl orange one of the anionic dyes with the chemical formula C14H14N3NaO3S was used. 

This azo dye was the kind of amino benzene and has a functional azoic group (-N = N-) and cofactors NaSO3 

and now widely used in dyeing textile, wood, paper, leather and printing applications. In order to investigate 

the effect of the main factors and optimizing colored wastewater treatment process by using TiO2 

nanoparticles in the baffled reactor Response Surface Methodology, central composite design (CCD), was 

used. Based on the results, reducing the pH and initial dye concentration had synergetic effect on color and 

COD removal simultaneously. The effect of pH less than 5 and less than 75 mg/L concentrations are more 

rapidly. This phenomenon was a result of amphoteric behavior of TiO2 and the weakening of oxidation 

ability of the produced holes in alkaline conditions. The pH of the solution influence on how the TiO2 

surface is ionized and leads to amphoteric behavior the TiO2 nanoparticles under different conditions and 

this behavior changes the oxidation ability of the process. Another reason for this phenomenon could be 

described as the reduction in light penetration due to increased dye concentration in the solution and the 

more dye adsorption on the surface of TiO2 causes a part of UV energy is absorbed by the molecules of the 

dye. Although Methyl orange is an anionic dye with the negatively charged sulfonic group thus in high pH, 

hydroxyl radicals lose the chances of reaction with the trapped dye quickly. At the same time reducing the 

pH and increasing the reaction time also increases the efficiency of COD and color removal and enhanced 

for the pH below 4 and after 6.5 hours for dye removal and at pH below 5 and after 8 hours for COD 

removal. This was due to increased opportunities for photocatalytic activity in acidic pHs reduce the initial 

dye concentration and increase the reaction time had amplified effect in efficiency of decolorization and 

reduction of COD. The rate of the phenomena was more obvious for the dye concentration less than 50 mg/L 

and after 8.5 hours. The results showed that the color removal efficiency was more than COD removal 

efficiency. The maximum amount of COD and color removal when the 50 mg /L initial dye concentration 

and at the pH= 5 were 98.81 and 69.7 percent, respectively, after 9.5 hours. The results data comply with 

reduced quadratic model with a correlation coefficient (R
2
) 94.95 and 95.30 percent for color and COD 

removal respectively that validate the model results. Laboratory assessment also indicated that due to the 

very small difference between the results of the represented model and the experimental data, the model was 

consistent with acceptable confidence level. 

Keywords: Azo dye Methyl orange, TiO2, baffled photoreactor, RSM, decolorization. 
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