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 نهیحذف به یفتوفنتون برا ندیشده در فرا نیگزیجا تیمگنت زوریکاتال ییکارا یبررس

 لیمت ینارنج یرنگزا

 یلانیقنادزاده گ ی، عل*بخش یناز چائ فاطمه شکوفه پور،

 گروه شیمی ،پایه دانشکده علوم ،گیلاندانشگاه  ،رشت

 9/13/37تاریخ پذیرش:            2/18/31تاریخ تصحيح:              61/19/31تاریخ دریافت: 

 چکيده

توس   ن ور    لی  مت یحذف رنگ نارنج یفتوفنتون، بر رو ندیدر فرآ 4VO2(Fe( ومیفریت واناد زگریدو پارامتر زمان و مقدار نانوكاتال ریتاث ق،یدر این تحق

UV  اس تااده ش د.    ریچ رش  پ ذ   یمركب مركز یحراندمان حذف رنگ از روش سطح پاسخ بر اساس طرا یساز نهیبه یمورد مطالعه قرار گرفت. برا

نشان داد كه  جیگرم بدست آمد. نتا۳۰/۳ زگریو مقدار كاتال قهیدق ۰۳در زمان  تریگرم بر ل یلیم ۵۲با غلظت   لیمت یحذف رنگ نارنج یبرا نهیشرای  به

ح ذف رن گ ت ا     نه،یهو در شرای  ب دهدینشان م UVتاب  تحت  لیمت یرنگ نارنج بیرا در تخر یشوب یزوریكاتال تیفعال ومیواناد تیفر زگرینانوكاتال

ب ه ط ور    تواندیفتوفنتون م ونیداسیاكس ندیدر فرآ ومیواناد تیفر زگریرنگ با استااده از نانوكاتال بیتخر نیتواند حاصل شود. بنابرا یدرصد م ۹۹از   یب

 استااده شود. یرنگ یصنعت یپسابها هیتصا یبرا یموثر

 .حذف رنگ ،یساز نهیبه زگر،ینانوكاتال ل،یمت ینارنج شرفته،یپ ونیداسیون، اكسفتوفنت :کلیدیکلمات 

 مقدمه-1

[. 3-1رنگ وجود دارد ] دیتول عیصنا گریو د ینساج عیصنا یمواد رنگزا یحاو یدر مورد پساب ها یاریبس یها یامروزه نگران

به کاربرده  یصنعت ییایمیکاغذ و مواد ش ،ینساج عیآزو است که به طور گسترده در صنا یاز گروه رنگ ها (MO) لیمت ینارنج

 لیمشابه آن به دل یو رنگ ها لیمت ی[. نارنج4داده شده است ] شینما لیمت ینارنج ییایمی( ساختار ش1شود. در شکل ) یم

 یرنگ ها با روش ها نی. اندیآ یبه حساب م انیآبز یسلامت بشر و زندگ یبرا یجد یدیو سرطان زا بودن، تهد تیسم

 یانتقال م گریبه فاز د یاز فاز طروش ها فق نیقابل حذف هستند، اما در ا یو جذب سطح ،یمثل انعقاد و لخته ساز یکیزیف

توان به روش  یاست که  از آن جمله  م افتهیتوسعه  یصنعت یحذف رنگ از پساب ها یبرا یاریبس یها کی. امروزه تکنابندی

اشاره  ییایمیالکتروش بیو تخر شرفتهیپ ونیداسیاکس ،یکیولوژیب ،ییایمیش-یکیزیف یها کیتکن ،یمانند جذب سطح ییها

 ادییفاضلاب موردتوجه ز هیو تصف قاتیدر تحق ریسال های اخ یدر ط (AOP)شرفتهیپ ونیداسیاکس ندهاییرا[. ف6و5کرد ]

 فنتون و شبه فنتون و ندهاییفرا ن،ویازوناس ،یستیفتوکاتال ونیداسیشامل اکس ندیفرا نی[. انواع مختلف ا8و7قرارگرفته است]
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 انی[. در م9و8] باشدیم لیدروکسیه کالیآنها  راد نیمهمتر ه کههای آزاد بود کالیراد دیبر تول یمتک ندیفرا نی. اباشدیم رهیغ

و عدم  یآل باتیآسان بودن بهره برداری، مؤثر بودن، واکنش با ترک لیفنتون به دل ندیفرا شرفتهیپ ونیداسیاکس ندهاییفرا

 ریآنها به مواد غ لیو تبد مقاوم یآل باتیترک ونیداسیقادر به اکس ندیفرا نی[. ا7] ردیگیمورداستفاده قرار م شتریب ندهیآلا دیتول

 ونیداسیاکس ندیفرا ی[. ط11و11] شوندیکربن و آب  م دیدی اکس رینظ ییمحصولات نها دیسازی آنها و تول یمضر، معدن

 در[. 14–12دارد ] یهای آل ندهیآلا ونیداسیدر اکس ییبالا اریبس لیکه پتانس گرددیم دیتول لیدروکسیه کالیراد شرفتهیپ

. دینمایم دیتول لیدروکسیه کالیراد دییاس طیشده و در مح هیفرو تجز ونی لهیبه وس دروژنیه دیپراکس نتونف ندرایف طول

[.  در 11و11دارد ] یو زمان واکنش بستگ دروژنیه دیپراکس زانی، غلظت آهن، مpHنمونه،  اتیفنتون به خصوص ندیفرا

 کالیراد دیتول Fe+2 به Fe +3کاهش نوری لی. به دلگرددیماستفاده  و واکنشگر فنتون UV اشعه بیفتوفنتون از ترک ندیفرا

 [.15]ابدی یم شیافزا لیدروکسیه

شده است، امروزه استفاده از روش فنتون  هیمانند حضور آهن در پساب تصف یبیمعا یآنجا که روش فنتون همگن دارا از

 تیفر زورینانوکاتال ییکارآ یبررس قیتحق نیاست. هدف از ا مورد توجه قرار گرفته یسیمغناط یها تیناهمگن با استفاده از فر

روش  کیاز روش پاسخ سطح که  ندیفرآ یساز نهیبه یاورانژ است. برا لیمت ینگزاحذف ر یفتوفنتون برا ندیدر فرآ میواناد

اثر متقابل پارامترها  یو بررس شاتیروش کاهش تعداد آزما نیا یایباشد استفاده شده است. از مزا یم یو مدلساز یآمار زیآنال

 است.

 

 اورانژ لیمت ییایمیساشتار ش -1 شکل 

 بخش تجربی-2

 مورد استفاده يو دستگاه ها هيمواداول -2-6

بها   (SEM)  یروبشه  یالکترونه  کروسهکو  یم ریبهه دسهت آمهد. تصهاو     Alpha-Brukerسنج مدل  فیبا دستگاه ط FT-IR فیط

 SPEKOLسهنج   فیه با استفاده از دسهتگاه ط  UV-Vis یسنج فیمطالعات طشد.  هیته KYKY-EM3200استفاده از دستگاه 

1300-Analytikaljen شده  یاز شرکت مرک خریدار یآل یوحلال ها هیمواد اول ا،نمک ه هیکل ل،یمت ینارنج یانجام شد. رنگزا

 مورد استفاده قرار گرفت. یو بدون خالص ساز
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 زگريسنتز نانو کاتال -2-2

گهرم   66/2آب مقطهر و   تهر یل یله یم 25در  3VO4NHگهرم را   77/1ابتهدا   )4OV2Fe (میوانهاد  تیه فر زگریلنانوکاتها  هیه ته یبرا

O2)3.9H3Fe(NO  گهرم   1آب مقطهر حهل کهرده، سهو  دو محلهول را بها ههم مخلهو  کهرده و بهه آن            تریل یلیم 154را در

شد. سو  محلول حاصهل توسهط    میتنظ 3 یمحلول رو pHآن  ازهم زده شد. بعد  قهیدق 31سورفکتانت اضافه شد و به مدت 

 8و بهه مهدت    ختهیاز محلول را داخل اتوکلاو ر تریل یلیم 111شد.  نیته نش 3NH( ی/وزنیدرصد )وزن 65چند قطره از محلول 

و اتهانول و اسهتون شستشهو     زهیونیه گراد قرار داده شد، سو  محلول  را صاف کرده و با آب د یدرجه سانت 75 یساعت در دما

 نهیگهراد و جههت کلسه    یدرجهه سهانت   51 یساعت در آون در دمها  15شد.  در نهابت رسوب جهت خشک شدن به مدت داده 

 گراد قرار داده شد.   یدرجه سانت 511 یساعت در دما 4شدن به مدت 

 فتوفنتون ندیانجام فرا -2-9

 شیانجام آزما یمن فراهم شد. برالو 1351در حدود  ییوات با شدت روشنا 411با توان  UV-A یلامپ تجار کیتابش توسط 

 یطبق طراح زوریاز کاتال یمتفاوت ریشده و مقاد ختهیر یتریل یلیم 25بشر  کیدر  لیمت یاز محلول نارنج تریل یلیم 11

 یریاندازه گ ممیتوسط دستگاه اسوکتروفتومتر در طول موج ماکز لیمت ینجبه آن اضافه شد. شد. جذب محلول نار شاتیآزما

 بیو درصد تخر یریشده و کاهش در حذف رنگ با استفاده از اسوکتروفتومتر اندازه گ فوژیمحلول سانتر یتابش ده شد. پ  از

 :( زیر درصد حذف رنگ محاسبه شد1رنگ محاسبه شد. با استفاده از معادله )
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0A نجام آزمایش و جذب نمونه قبل از اA جذب هر نمونه در طول موج ماکزیمم باشدیجذب نمونه بعد از انجام آزمایش م .

 شد. یرینانومتر( اندازه گ 464)لیمت ینارنج

 حذف رنگ يساز نهيو به يمدلساز -2-4

شهد.   اسهتفاده  (CCRD) ریچرخش پذ یمرکب مرکز یحذف رنگ از روش سطح پاسخ با طراح یساز نهیو به یمدل ساز یبرا

گهرم   11/1تها   111/1و زمان تماس بودند که در پنج سطح در محدوده  زوریمطالعه شامل مقدار کاتال نیمستقل در ا یرهایمتغ

 ونیتناسهب معادلهه رگرسه    نیهی جهت تع یروش طراح یشدند. از داده ها شیازمان، آزم یبرا قهیدق 31تا  2و  زور،یکاتال یبرا

 استفاده شد: ریدرجه دوم به صورت ز یچند جملها
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 باشند. یمدل م بیضرا βمستقل، و  یرهایمتغ xپاسخ )حذف رنگ(،  yکه در آن 
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 نتیجه گیریبحث و -3

 زگريکاتال يشناسای -9-6

موجود در  یعامل ینشان دهنده گروه ها فیط نیا(  نشان داده شده است. 2سنتز شده در شکل ) زوری، نانوکاتالFT-IR فیط

موجود  یاست. نوارها ییانتها O-V یمربو  به ارتعاشات کشش cm973−1سنتز شده است. نوار پهن موجود در  زورینمونه کاتال

 کی، و پ Fe-O-Vمربو  به کشش   cm617−1و   cm714−1، درFe-O-V یوندیپمربو  به کشش   cm771−1و   cm831−1در  

 cm−1 و cm۶۱۴۳−1 هیدر ناح یقو یها کیاست. پ O-Feو  V-O-V یشکل کشش رییمربو  به تغ  cm519−1موجود در  

 مورفولوژی  .[۴۱]هستند  سطح روی بر( O-H) شده جذب آب مولکول های خمشی و کششی ارتعاشات به مربوط ترتیب به ۴۳۶۱

 ( نشان۶شکل ). شد مطالعه (SEM)روبشی  الکترونی میکروسکوپ از تفادهاس با  شده وانادیم تهیه ذرات فریت نانو اندازه و سطح

 نانومتر میباشد. ۳۱تا  ۶۳حدود  در یکنواخت اندازه توزیع با و شکل کروی شده تهیه نانوذرات که دهد می

 
 (4VO2Fe) وانادیم نانوكاتالیزگر فریت IR-FT طیف -۵شکل 

 

 
 (4VO2Fe) انادیمو نانوكاتالیزگر فریت  SEMتصویر  -۰شکل 
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 يآمار زيو آنال يمدلساز -9-2

حذف  فیتوص یکه بهترین مدل برا دهدیواریان  آنها نشان م زیمختلف و آنال یبدست آمده به مدلها یتجرب یداده ها قیتطب

 :باشد ی( زیر م3رنگ مدل درجه دوم با معادله )

 

  )3(             A + ۴۲/۲۳ B + ۷/۶۳ A۷ + ۰/۷۰ B۷ - ۴/۰۲ AB ۳/۲۴ + ۲۷/۷۱ + = )%( حذف رنگ

 است. زوریمقدار کاتال Bزمان و  Aدر آن  که

 

کمتر از  value-p (باشد یدار م یدرصد معن 95 نانیبوده و مدل در سطح اطم 9915/1مدل به دست آمده  2Rنییتع بیضر

 یم     حذف رنگ یدار برا یاثر معن یانتخاب شده دارا ریدهد که هر دو متغ ینشان م ان یوار زیحاصل از آنال جینتا(. 15/1

 باشند. 

 واکنش بر حذف رنگ يپارامترها ريتاث -9-9

شود. در  یمحسوب م یآل یها یآلودگ یمهم بر حذف اکسایش یاز پارامترها یمعمولا یک  2O2Hمحلول واکنش و  pHمقدار 

فنتون همگن  ندیفرآ یانجام شد. )برا تریل یلیم 2/1برابر  2O2H زانیو م 5/5برابر  pHمطالعه  تمام  آزمایشات در  نیا

 اما ،[16] کندیبالاتر رسوب م یها pHآهن به صورت محلول است و در  نکهیل ایبه دل باشدیم  3برابر  pHدر  طیشرا نیبهتر

 قرار دارد رسوب نکرده و در محدوده تیفنتون به صورت ناهمگن است و چون آهن در ساختار مگنت ندیمطالعه فرآ نیدر ا

آمده بود.(  به منظور درک  دستبه  یقبل از طراح هیقبلا در آزمایشات اول نهیکار کرد که  این مقدار به توانیم  pHاز یعیوس

 گذاشته شد. شیدر حذف رنگ  به نما 2O2Hو مقدار  pH ریتاث  ی( نمودار سه بعد4در شکل ) شتریب

 

 لیمت یحذف رنگ نارنج ییدر كارا 2O2Hو غلظت  pH ریتاث -4شکل 
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گرم نشان  12/1 زوریو مقدار کاتال قهیدق 51در زمان  لیمت یحذف رنگ نارنج ییرا در کارا 2O2H و غلظت  pH(، اثر4شکل )

     و بعد از آن ثابت ابدی یم شی، درصد حذف رنگ افزا5/5تا  pH شیشود، با افزا یدهد. همانطور که در شکل مشاهده م یم

اثر  2O2H و ثبات زوریکاتال تیفعال یتواند رو یمحلول م pH .کند یم لعم یدیاس یاه  pHفنتون در ندیشود. فرآ یم

 د.ابی یم شی، حذف رنگ افزا 2O2Hغلظت شیبا افزا نییپا یها  pHبگذارد، در

است و  شتریب 2O2Hثبات  نییپا یها pH. در ابدی یکاهش م جی، حذف رنگ به تدر2O2Hغلظت  شیبالا با افزا یها pHدر 

بخشد. به علاوه در  یحذف رنگ را بهبود م ندیفرآ ن،ییپا یها pHدر  2O2H شتریرو غلظت ب نیشود، از ا یم هیتجز یمبه آرا

pH 1[17رنگ واکنش دهند] یتوانند با مولکول ها یو  نم روندیم نیاز ب رعتکننده به س دیاکس یها کالیبالا راد یها 

 حذف رنگ زانيبر م زگرياثر زمان تماس و مقدار کاتال -9-4

از مهم  یکیداده شده است. زمان تماس  شینما زوریزمان و مقدار کاتال ریاثر دو متغ ی( به صورت نمودار سه بعد5در شکل )

درصد حذف رنگ  نیشتریشود که ب ینمودار مشاهده م نیفنتون است. در ا ونیداسیاکس ندیبر فرآ رگذاریتاث یفاکتورها نیتر

آزاد و تماس آن ها با مولکول  یها کالیراد شتریب دیتول یبرا یل داشتن فرصت کافیکه به دلاست  قهیدق 31مربو  به زمان 

 کالیراد دیتول یفعال برا یها تیسا شیافزا لیبه دل زوریکاتال شیحاصل، با افزا جیاست. بر اساس نتا فیرنگ قابل توص یها

 نیشتریب نی. بنابرا[18و17] ابدی یم شیزاذف رنگ افراندمان ح زانیرنگ، م یمولکول ها بیآزاد و انجام واکنش تخر یها

 1شود یمشاهده م زوریزمان و مقدار کاتال نیحذف رنگ در بالاتر زانیم

 

 بر حذف رنگ زگریزمان تماس و مقدار كاتال ریتاث -۲شکل 
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 فرایند حذف رنگ يساز نهيبه -9-5

شد. این شرایط شامل زمان  یشگویین راندمان حذف رنگ پحصول بالاتری یبرا نهیبا استفاده از روش سطح پاسخ، شرایط به

درصد است. راندمان  6/97شده توسط مدل  یشگوییباشد و راندمان حذف رنگ پ یگرم م 18/1 زگریو مقدار کاتال قه،یدق 31

روش ذکر  شده دارد. به علاوه، در یشگوییاز مقدار پ یکه انحراف کم اشدب یدرصد م 1/99حذف رنگ در این شرایط   یواقع

 شود. ینم لینانوذرات تشک یشده لجن حاو

 گیرینتیجه-4

حذف رنگ  ییک روش مناسب برا ومیواناد تیفر زگریکه فرآیند فتوفنتون ناهمگن با نانوکاتال دهدینتایج این مطالعه نشان م

و مدت زمان  زگریقدار کاتالم د،یپراکس دروژنیاز جمله غلظت ه یاست. راندمان حذف رنگ به عوامل یآب یآزو از محلولها یها

مقدار حذف رنگ  شترینیبا استفاده از مدل درجه دوم حاصل از روش سطح پاسخ، ب طالعهدارد. در این م یانجام فرایند بستگ

حاصل شد . راندمان حذف رنگ در این شرایط برابر   قهیدق 31گرم، زمان  18/1 زگریمقدار کاتال نهیدر شرایط به لیمت ینارنج

 یحاو یپسابها هیتصف ییک روش کارآمد برا انتواند به عنو یصد بدست آمد. با توجه به نتایج حاصل، این روش مدر 1/99

 رنگ بکار رود.
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