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ABSTRACT 

In this research, a photocatalytic reactor made of quartz was designed and built. Then 

modified ZnO photocatalysts with different percentages of Ag and Zr were made by 

combustion method and using the microwave. Photocatalytic experiments showed that 

nano photocatalysts with a mass ratio of 0.093 Ag and 0.04 Zr are more efficient. The 

characteristics of this catalyst were evaluated by XRD, SEM, and FT-IR analyses. Then 

the photocatalytic activities of ZnO-Ag-Zr in the degradation of reactive red dye 198 were 

investigated and the effective factors such as pH of the solution, amount of catalyst, and 

initial concentration of the solution were investigated. Experiments showed that the 

optimal conditions for decolorization of the dye at a concentration of 20 mg/liter are: 

pH=10 and the amount of catalyst is 0.3 g/l, and in these conditions, the decolorization 

rate is above 92%. Also, the study of the kinetics of the mentioned reaction showed that 

the removal rates of Reactive Red 198 dyes are in good agreement with the pseudo-first-

order Longmire-Hinshelwood equation, and therefore, the kinetic parameters were 

determined using this model. 
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  مقاله علمی پژوهشی

 یمواد رنگزا یب( در تخرZnO-Ag-Zr) یستیواکنش نانوفتوکاتال ینیتیکیس یبررس

 (RR198) یواکت یقرمز ر

 1مبینا علیمحمدی، 2امید توکلی، 1*،منصور جهانگیری

 یراننفت و گاز دانشگاه سمنان، سمنان، ا یمی،ش یدانشکده مهندس1
 یراندانشگاه سمنان، سمنان، ا یدانشکده نانو فناور2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 25/10/1401: دریافت مقاله

 24/12/1401بازنگری مقاله: 
 02/02/1402پذیرش مقاله: 

 
ستیابتدا راکتور فتوکاتال یقتحق یندر ا سپس فتوکاتال یاز جنس کوارتز طراح ی شد.  ساخته  ستو   یها ی

ZnO صدها شده با در صلاح  ستفاده از ماکروو یبه روش احتراق Zrو  Agاز  یمختلف یا ساخته  یوو با ا
ستیفتوکاتال یها  یششد. آزما شان داد که نانوفتوکاتال ی ستن سبت جرم یها ی  0.04و  Ag 0.093 یبا ن

Zr  یزهایتوسط آنال یستکاتال ینا یها یژگیکارامد تر است. و XRD ،SEM وFT-IR یابیمورد ارز 
سپس فعال ستیفتوکاتال یها یتقرار گرفت.  مورد  198 یواکت یرنگ قرمز ر یبدر تخر ZnO-Ag-Zr ی

س ستمحلول ، مقدار کاتال pHگرفت و عوامل موثر مانند  قرار یبرر س یهو غلظت اول ی شد.  یمحلول برر
عبارت اساات از:   یترگرم در ل یلیم 20از رنگزا در غلظت  یرنگبر ینهبه یطها نشااان داد که شاارا یشآزما

pH=10  یدرصااد م 92 یبالا یرنگبر یزانم یط،شاارا ینو در ا  یترگرم در ل 0.3 یسااتکاتال یزانو م 
شد. همچن س ینبا سرعت حذ ینتیکس یبرر شان داد که   یواکت یقرمز ر یمواد رنگزا فواکنش مذکور ن

با  ینتیکیساا یدارد و لذا پارامترها ینشاالووده-یرلانگم یکبا معادله شاابه درجه  یمناسااب یهمخوان 198
 .یدگرد یینمدل تع یناستفاده از ا

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2023.29505.2137 

 کلمات کلیدی:

(، ZnO-Ag-Zr) یست،نانو فتوکاتال
-یر(، لانگم198) یواکت یرنگ قرمز ر

 .ینشلووده
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 مقدمه -1

نفت و ... است. با رشد و پیشرفت تکنولوژی، حجم  شگاهیشکر، کاغذ ، پالا یچون نساج کارخانه ها هم ازی اریبس هیآب ماده اول

تولید پساب های صنعتی افزایش یافته و طی فرآیندهای مختلف تولیدی، حجم زیادی از آلودگیهای آلی و معدنی وارد پساب 

ای می شوند، بنابراین لازم است همگام با رشد وافزایش تولیدات صنعتی روشهای نوین تصفیه جهت برطرف کردن آلودگیه

و بزرگترین  یصنعت یکنندگان پساب ها دیتول نیصنعت نساجی و رنگرزی یکی ازمهم تر. [3-1] مختلف نیز گسترش یابد

این مواد معمولاً هستند.  از از مهمترین آلاینده های موجود در پساب های نساجی، مواد رنگ یکی. مصرف کنندگان آب هستند

. از این [4]دارای ساختار مولکولی آروماتیکی پیچیده ای هستند، بسیار پایدارند و در مقابل تجزیه پذیری مقاومت بالایی دارند

رو یک منبع مهم آلودگی آب بشمار می آیند و آثار زیان آوری بر سلامت موجودات زنده برجای میگذارند. رنگها باعث مشکلات 

ان، جهش ژنتیکی و غیره میشوند. بنابراین باید این ترکیبات بهداشتی بسیار زیادی، از جمله حساسیت و تحریک پوستی، سرط

https://doi.org/10.22075/chem.2023.29505.2137
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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پیش از تخلیه به محیط از پسابهای صنعتی حذف گردند. بدلیل پیچیدگی و تنوع بسیار پسابهای صنایع نساجی روشهای متعددی 

فیلتراسیون و روشهای نظیر روشهای بیولوژیکی، لجن فعال، روشهای شیمیایی مانند لخته سازی، روشهای فیزیکی مانند جذب، 

منظور حذف انواع . یکی از فرآیندهای اکسایش پیشرفته که در سالهای اخیر به [5]اکسیداسیون پیشرفته بکار گرفته شده است

آلاینده ها از آبهای آلوده مطالعه و پیشنهاد شده است، روشهای اکسایش فتو کاتالیستی هستند. بطوری که کاربرد این روش در 

حذف مواد آلاینده از آبهای آلوده زمینه تحقیقاتی بسیاری از محققین و متخصصان محیط زیست، شیمی و مهندسی میباشد. 

( و در حضور نانوکاتالیست UVفتو کاتالیستی مواد آلاینده موجود در آب در اثر تابش اشعه فرابنفش ) طی فرآیندهای اکسایش

های نیمه رسانا و تولید شدن رادیکال های فعال هیدروکسیل به طور کامل به آب و دی اکسید کربن و سایر مواد بی ضرر تجزیه 

. در میان نیمه رساناهای مختلفی که در فرآیندهای فتوکاتالیستی مورد بررسی قرار گرفته اند، اکسید روی به [10-6]میشوند

اری، نوری و سطحی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. اکسید روی دارای طول شکاف نوار واسطه خواص منحصر به فرد ساخت

. [11]است و در مقابل دی اکسید تیتانیوم با شکاف نواری مشابه، تحرک الکترونی بیشتری دارد  ev 37/3مناسبی در حدود 

حفره، از اصلاح آن با فلزات -اخیراً به منظور افزایش این تحرک الکترونی اکسید روی و به تاخیر انداختن ترکیب مجدد الکترون

 واسطه استتفاده میشود. 

 نوآوری مقاله حاضر اینست که اولا یک فتوراکتور نیمه پیوسته طراحی و عملیاتی گردد و در ثانی یک نانو کاتالیست اصلاح شده

را که یک رنگ  a (198RR)جدید ساخته شده و آزمون فتوراکتوری آن در شرایط بهینه عملیاتی برای حذف رنگ راکتیو قرمز

در این تحقیق، برای اولین بار، فعالیت آزوی پر مصرف در پساب صنعت نساجی است انجام خواهد شد. در همین راستا، 

در حضور  198شده با فلزات نقره و زیرکونیوم بر حذف رنگ قرمز ری اکتیو  فتوکاتالیستی فلز نیمه رسانای اکسید روی اصلاح

، مقدار فلز واسطه، و مقدار غلظت ابتدایی رنگ بر فرآیند رنگ بری مورد مطالعه و بررسی قرار خواهد pHبهمراه تاثیر  UVنور 

 گرفت.

 روش کار -2

 مواد و رآکتور مورد استفاده -2-1

از شرکت الوان ثابت تهیه شد و بدون خالص سازی بیشتر مورد استفاده قرار گرفت. مواد شیمیایی نیترات نقره،  RR198رنگ 

نیترات زیرکونیوم، هگزایدید نیترات روی، هیدروکسید سدیم، اسید هیدروکلریک و گلوکز از شرکت مرک تهیه و بدون خالص 

 سازی مورد استفاده قرار گرفتند. 

 
a Red reactive color 
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که کاربرد گسترده ای در صنعت نساجی دارد، از یک راکتور نیمه پیوسته  198ای حذف رنگزای راکتیو قرمز در این تحقیق بر

استفاده شد که این راکتور در مطالعه  حاضر در مقیاس آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد. وسایل استفاده شده در ساخت 

 فتوراکتور عبارتند از:

a ) وات  9لامپUV  فیلیپسb کوارتز ( مارپیچ 

c محفظه نگه داری برای چلوگیری از تشعشع ) 

d ورودی راکتور )e خروجی راکتور )fپمپ ) 

hمخزن ورودی محلول و کاتالیست به حجم یک لیتر ) 

iترانس ) 

، سپس آن را بر روی لوله ابتدا لوله کوارتز را به شکل مارپیچ در آورده و ابتدا و انتهای آن را برای ورود و خروج شلنگ رزوه کرده

ایجاد دو حفره در بالا و پایین قرار داده می شود. برای راحتی کار روی لوله پلیکا یک درب تعبیه کرده که بتوان ی پلیکا با 

خروجی رآکتور توسط را در مرکز مارپیچ قرار داده و وات  UV 9شیشه راکتور و لامپ را به راحتی تمیز کرد. سپس لامپ 

کونی به ترتیب به مخزن و ورودی پمپ و خروجی پمپ به ورودی رآکتور متصل می گردد. برای جلوگیری از خروج شلنگ سیلی

بنابراین، رآکتور ساخته شده در کار حاضر، یک رآکتور لوله ای ، اطراف راکتور با فویل آلومینیومی پوشانده میشود. UVامواج 

نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که در این رآکتور محلول رنگی  1 مارپیچ از جنس کوارتز بود که شماتیک آن در شکل

 به همراه کاتالیست در داخل لوله کوارتز قرار میگیرد.

 

 . شمای از رآکتور فتوکاتالیستی لوله ای مارپیچ از جنس کوارتز بهمراه تجهیزات جانبی مورد استفاده در کار حاضر.1 شکل

 ساخت فتوکاتاليست -2-2

( با روش احتراقی ساخته شدند که نیترات روی، نیترات نقره، Zrو  Agفتوکاتالیستهای اکسید روی اصلاح شده با فلزات واسطه )

 تراتیگرم ن 5مقدار  این منظور یبرانیترات زیرکونیوم بعنوان اکسید کننده و گلوکز بعنوان سوخت مورد استفاده قرار گرفتند. 
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و نقره به آن  میرکونیز تراتیمختلف ن ریو مقاد دیاضافه گرد زهیونی یآب دسی سی  20 ز بهوکگرم گل 15/1به همراه  یرو

شود. در  لیژل زرد رنگ تشک کی ،آب نمونه ها ریدرجه حرارت داده شدند تا با تبخ 80 ینمونه ها در دما سافزوده شد. سپ

وات قرار داده شد تا احتراق در نمونه ها صورت  900با قدرت  ویتحت امواج ماکروو قهیدق کیادامه ژل به دست آمده به مدت 

 بود. ایمتخلخل به رنگ قهوه یفوممحصول حاصل از احتراق یصورت . ردیپذ

 مشخصات نييتع يروش ها -2-3

مجهز به اشعه  Philip PW 1830و با استفاده از دستگاه مدل  XRDبه منظور شناسایی فازهای کریستالی نمونه ها از آنالیز 

CuKα  استفاده گردید. همچنین طیفFTIR  با استفاده از دستگاه طیف سنجNicolet Avatar-370  در دمای اتاق( ثبت(

صورت گرفت. بعلاوه پهنای باند نمونه های سنتز  TSCANSمدل  FE-SEMشد. ریخت شناسی نمونه ها با استفاده از دستگاه 

 مورد محاسبه قرار گرفت. aشده توسط رابطه تاک

 RR198 تخریب فتوکاتاليستي رنگ -2-4

و  یپساب رنگدر یک رآکتور ناپیوسته یک لیتری از جنس شیشه صورت گرفت. ابتدا  RR198تخریب فتوکاتالیستی رنگ 

دقیقه باز گذاشته تا عمل  20شد. پس از روشن کردن پمپ، شیر ورودی رآکتور را به مدت  قیداخل مخزن تزربه  ستیکاتال

جهت انجام فرآیند تخریب فتوکاتالیستی روشن شد. در  UVاختلاط فتوکاتالیست با پساب به خوبی انجام شود. سپس لامپ 

 rpmدقیقه در سانتریفیوژ با دور  4ها به مدت زمانهای مختلف از محلول موجود در لوله کوآرتز نمونه برداری شد. سپس نمونه 

الی  4از  pHگرم در لیتر،  0.5تا  0.1جهت جداسازی ذرات جامد قرار داده شد. اثر مقدار فلز واسطه، مقدار کاتالیست از  3000

 میلی گرم مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. 40تا  10، غلظت ابتدایی رنگ از 11

 ذبج زانيم يرياندازه گ -2-5

 – ریاستفاده از قانون ب با استفاده شد. (Perkin-Elmer lambda 25برای اندازه گیری میزان جذب، از دستگاه اسپکتوفتومتر )

 : مداری لامبرت

(1)         100)×0A/A-1( % =یرنگبر 

اندازه گیری میزان نور جذب شده  اساس بر دستگاه اسپکتوفتومترکار  نحوه .[12] است ییجذب نها Aو  هیجذب اول 0A که

 :ده حل شده در محلول استلامبرت میزان جذب نور متناسب با غلظت ما-توسط یک محلول رنگی است که طبق قانون بیر

(2)                                  A= ξCL       

 باشد. یم ییایمیغلظت گونه ش Cطول سل و   L،یجذب مول بیضر ξکه 

 
b Tauc 
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 :دیآ یبدست م ریاز رابطه ز زین یرنگبر زانیمهمچنین، 

(3)         100×(0C/C-1) رنگبری%= 

 است. ییغلظت نها Cو  هیغلظت اول 0Cدر آن  که

 نتایج و بحث -3

 ZnO-Ag-Zrآناليز خصوصيات فتوکاتاليست  -3-1

 کیپ دهد. یرا نشان مدر کار حاضر  ZnO-Ag-Zrسنتز شده و نمونه  ZnO کسیپراش اشعه ا یالگو 2 شکل :XRD زيآنال

و  36.18، 34.36، 31.68 یها تیدر موقعhexagonal wurtzite (JCPDS no: 036–1451 ) با ZnOو شاخص  زیت یها

 ناتیلومآ یها کینقره در نمونه پ تراتین شدن. با اضافه میباشد( 110( و )101(، )002) (،100مربوط به دسته صفحات ) 56.56

 با اضافهمشاهده شد. همچنین ( 01-087-0597) و( 01-084—1261با شماره صفحات ) بینقره به ترت یفلز یها ونینقره و 

که مشاهده شد ( 01-080-0966با شماره کارت ) ومیرکونیز دیاکس یها کیپ ZnO-Ag-Zrدر نمونه  ومیرکونیز تراتین شدن

اندازه  ،شبکه یستالیاندازه کر یدهد. با استفاده از رابطه شرر و محاسبه ینشان م را ستیتالدر ساختار فتوکا میرکونیحضور ز

دراثر احتراق  ZnO یستالیاز رشد شبکه کر یریجلوگ که این امر بدلیل کاهش یافتنانومتر  21.8نانو متر به  34از کریستالی 

  .[13] باشد یم ZnO یستالیکاهش اندازه کر یخود نشان دهنده (ZnO-Ag-Zrی )ها کیهن شدن پمیباشد. بعلاوه پ
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ZnO (a) XRD for 

 

(b) XRD for ZnO-Ag-Zr 

 ZnO-Ag-Zr  (b)یو برا ZnO   (a)ینانوذرات  برا XRD ریتصو. 2 شکل

شود  یاست همانطور که مشاهده منشان داده شده  3در شکل  ZnO-Ag-Zrو  ZnO هاینمونه  یمورفولوژ :SEM زيآنال

( را میتوان ZnO-Ag-Zrدلیل کوچک شدن اندازه ذرات نانو کامپوزیت ) باشد. ینانو ممقیاس ذرات به صورت متخلخل و در حد 

به اختلاط مواد در سطح مولکولی و ماهیت احتراق فورانی که در این نمونه ها اتفاق می افتد نسبت داد که موجب تولید نمونه 

 .[13]و متخلخل با ذرات ریز میشود سست
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ZnO (a) ZnO-Ag-Zr (b) 

 ZnO-Ag-Zr( bو )  ZnO(  a)  تهایسینانوکاتال SEM ریتصاو. 3 شکل

مربوط به  3440تا  3000 یها کیدهد که پ یرا نشان م ZnO-Ag-Zrنمونه سنتز شده  FTIR فیط 4شکل  :FTIR آناليز

د که موجب انتقال الکترون نکنیم دیتول یخال یجا کیالکترون و  کیخاص  طیها در شراگروه نیا باشد. یم O-H یها وندیپ

 یوندهایپ مربوط به 2930تا  2900 ی مشاهده شده درها کیپ نیهمچن گردد.یآزاد موجود در ماده رنگزا م یها کالیبه راد

C-H یوندهایمربوط به پ 1100تا  1051 یها کیاست و پ یاز نوع کشش C-O .یمربوط به ارتعاشات خمش یها کیپ است 

مانده از  یباق N-O یها وندهیاز پ یکه ناش 1400معروف  کیپدر این بین  .شدمشاهده  1650تا 1600در محدوده  زیآب ن

Zn- یهاوندیمربوط به پ cm 400-700-1مشاهده شده در این طیف در محدوده  کیپهمچنین  .نیز مشاهده شد احتراق است

O وجود  باشد. یمZr  1با مشاهده پیک در عدد موج-cm 1040  در طیف مربوط به فتوکاتالیستZr-Ag-ZnO  به اثبات رسید

 .[15]در فتوکاتالیست مذکور را تایید میکند  Agحضور 1633و  cm   1196-1. بعلاوه پیک با عدد موج [14]
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 .ZnOو  ZnO-Ag-Zrنانو ذرات  FT-IR ریتصو. 4شکل 

 باند يمحاسبه پهنا -3-2

با استفاده از  (ZnO-Ag-Zr, ZnO-Ag, ZnOکامپوزیتهای )باند  یاست پهنا میمستق یرسانا مهین کاکسید روی ی نکهیبا فرض ا 

نتایج نشان داد که پهنای باند با اصلاح صورت گرفته به روش احتراقی کاهش یافته است که بیانگر افزایش سرعت  .شدمحاسبه تاک  یمنحن

الکترون ولت محاسبه شد  2.9و  2.93، 3.1به ترتیب  ZnO-Ag-Zrو  ZnO ، ZnO-Ag(. پهنای باند 5رنگبری نمونه میباشد )شکل 

[16].  

 RR198نمودار کاليبراسيون رنگ  -3-3

ری  رنگ( 7)شکل  ونیبراسیو نمودار کال (6جذب رنگ )شکل   یمنحن ،قیو انجام مطالعات دق شاتیشروع آزما یدر ابتدا برا

با قرار دادن مقدار جذب و شود  یغلظت مجهول محلول استفاده متعیین  جهتنمودار  نیا ( ترسیم گردید.RR198اکتیو قرمز )

 در غلظت یمحلول رنگبرای این منظور  .دآی یمقدار غلظت بدست م ،(7)شکل  aدر معادله حاصل از برازش داده ها  X یبه جا

 (Perkin-Elmer lambda 25)نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 800تا  200شد و جذب آن در بازه  هیمختلف ته یها

 نشان داد. RR198نانومتر را برای رنگ  518. مشاهدات پیک جذبی در طول موج دیگرد یبررس

 

 

 

 
c Data fitting 
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 الف

 

 ب

 

 .ZnO-Ag-Zr )ب(    -ZnO-Agهای )الف(  ستیفتوکاتالبرای  Tauc یمنحن .5شکل
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 .RR198نمودار جذب رنگ . 5 شکل

 

 .RR198رنگ  ونیبراسینمودار کال. 6 شکل

 RR198فرآیند فتوکاتاليستي تخریب رنگ  -3-4

عوامل موثر بر همچنین و  Zrو  Agاصلاح شده با  ZnO ستیتوسط کاتال RR198رنگ  یستیفتوکاتال بیبخش تخر نیا در

 .شد یبررس این فرآیند

 ZnO يستيفتوکاتال يتبر فعال Zrو  Agمقدار  يرتاث -3-4-1

 RR198 یحذف رنگزا یاصلاح شد و عملکرد آن، برا Zrو  Agاز  یمختلف یوزن یبا درصدها ZnO ستیفتوکاتال قیتحق نیا در

 یم یبازده نیشتریب یدارا ومیرکونیز یدرصد وزن 4و  هنقر یدرصد وزن 9.3نسبت  نشان داد. نتایج قرار گرفت یمورد بررس

 دهد. ینشان م را Zr نهیبه مقدار به دنینحوه رس 8شکل بعنوان نمونه  باشد.

 

 .ppm 20و غلظت رنگ  pH=10در  g/l  0.3ی، مقدار فتو کاتالیستدر رنگبر Zr/Znنسبت  ریتاث. 7 شکل
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 يبر راندمان رنگبر pH. اثر 3-4-2

بر جذب رنگ  یمحلول رنگ pHدارد و  یبستگ ستیسطح کاتال یبه جذب رنگ بر رو یدر رنگبر یستیفتوکاتال یها تیفعال

 دارد. یرنگبر ندآیفردر  و لیدروکسیه کالیراد دیدر تول ینقش مهممحلول  هیاول  pH لذا .موثر است ستیسطح کاتال یرو

بعلاوه در تحقیقات نشان داده قرار گرفت.  یمورد بررس  11تا  4مختلف از  یدر محدوده ها یمحلول رنگ ،pHاثر  بررسی یبرا

 .[17] است نییپا یراندمان رنگبر یرو دیانحلال اکس لیبه دل 4تر از  نییو پا یدیاس یها pHدر  شده است که

ZnO- ستیکاتال یبرا کیزوالکتریا pH( بستگی دارد. PZCpHایزوالکتریک ) pH رنگ و یونی عتیطببه مولکول رنگ  جذب

Zr-Ag  نتیجه در در .شدحاصل  8.3برابر pH از  کمتر یهاPZCpH بار مثبت و در  یدارا ستیکاتالpH گتر از زرب یهاPZCpH 

 یروین مثبت است، یها ونیبه صورت  RR198رنگ  ییایقل یها pHدر  نکهیبا توجه به ا باشد. یم یبار منف یدارا ستیکاتال

شود. یم ستیسطح نانو کاتال یرنگ رو یو بار مثبت محلول رنگ سبب جذب قو ZnO-Ag-Zr یبار منف نیب یکیالکتروستات

اتفاق افتاده  pH=10در  یبازده نیشتریکه ب می دهدمختلف نشان  یها pHدر  RR198رنگ  یرنگبر یبررس ،9در شکل 

 .است

 

 .(RR198)رنگ   ppm 20 دقیقه و غلظت 60در زمان  g/l  0.3( ZnO-Ag-Zr)بر بازده رنگبری مقدار فتوکاتالیست  pH. تاثیر 8 شکل

 يستمقدار کاتال يرتاث -3-4-3

گرم در لیتر استفاده گردید. نتایج  0.5تا  0.1مختلفی از کاتالیست در بازه برای بدست آوردن مقدار بهینه کاتالیست، مقادیر 

گرم در لیتر، میزان رنگبری افزایش پیدا کرده و بعد از آن به مقدار ثابتی می  0.3نشان داد که با افزایش مقدار کاتالیست تا 

فزایش پیدا کرده است، اما زمانی که فتوکاتالیست (. در ابتدا به علت افزایش رادیکال هیدرکسیل میزان رنگبری ا10رسد )شکل 

 بیشتر از مقدار بهینه باشد به علت پراکندن نور، تخریب فتوکاتالیستی کاهش پیدا می کند. 
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 دقیقه. 60زمان و  pH=10در  (RR198)ی رنگبر ندرآیبر ف( ZnO-Ag-Zr) ستیکاتالفتو مقدار ریتاث. 9 شکل

 يرنگ بر بازده رنگبر یياثر غلظت ابتدا -3-4-4

شد  هیته( RR198رنگ ) تریگرم در ل یلیم 40تا  10 ی حاویمحلول ها ،یرنگبربازده بر رنگ  ییاثر غلظت ابتدا یبررس یبرا

( عملکرد آنها در مدت  تریگرم در ل 0.3 ((ZnO-Ag-Zr)) ستیو مقدار کاتال  pH=10) ستیکاتال نهیبه طیو با توجه به شرا

امر  نیا (.11)شکل ابدی یکاهش م یغلظت، درصد رنگبر شیکه با افزا دیقرار گرفت و مشاهده گرد یمورد بررس قهیدق 60

بدلیل پوشانده شدن سایتهای روی سطح کاتالیست و جذب فوتونها توسط رنگها میباشد و در نتیجه نورکمتری به سطح کاتالیست 

 نشان میدهند.رنگ  ییغلظت ابتداعال کم میشوند. مطالعات انجام شده در این زمینه رفتاری مشابه را از اثر رسیده و سایتهای ف

 

دقیقه و  60زمان  ، pH=10ر د g/l  0.3( ZnO-Ag-Zr) ستیکاتالفتومقدار ی، بر راندمان رنگبر( RR198)رنگ  ییغلظت ابتدا ریتاث. 10 شکل
 .ppm 20 غلظت رنگ

 واکنش کينتيمطالعه س -3-5

با غلظت  ییمنظور محلول ها نیبد استفاده شد. وودلنشیه-ریلانگم یکینتیاز معادله س یستیسرعت واکنش فتوکاتال یبررس یبرا

به  نهیبه( ZnO-Ag-Zr) ستیکاتالمقدار و شرایط شد و با استفاده از  هیته( RR198از رنگ )  ppm 40و  30، 20، 10ی ها

 .شدانجام  قهیدق 15زمانی ها در بازه  یرینمونه گ .قرار گرفت UVتحت  قهیدق 60مدت 

 : میدار وودلنشیه -ریتوجه به معادله لانگم با

(5)       . C)LH . C) / (1+k LH. k c=(k dC)/dt-r = ( 
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 معادله کنش دهنده ها کم باشد،جذب و غلظت وا زانیم چنانچه ثابت تعادل جذب است. LHkو  یکینتیثابت س ckدر آن  که

 شود: یم لیتبد ریبه شکل ز (5)

(6)         . C LH. k c= k dC)/dt-r =  ( 

 داشت: میمعادله خواه این نیاز طرف یریانتگرال گ با هینشلوود میباشد.-یک معادله شبه درجه اول لانگمیر (6)معادله 

(7)          . t LH/C) = k0Ln (C 

 Lnبا رسم نمودار  .[18] باشد یم قهیدق 60تا  یزمان یغلظت رنگ در زمان صفر و بازه هابه ترتیب  Cو 0Cمعادله  نیا در

)C/0C( نمودار  بیش ر حسب زمان،بLHk  نشان ارائه شده است. 1( و مقادیر آن در جدول 12کرد )شکل  حاصل خواهدرا 

 

 .pH= 10و  gr/lit 0.3(، مقدار کاتالیست ZnO-Ag-Zrفتوکاتالیست ) یواکنش رنگبر کینتیس یبررس. 11 شکل

 (.ZnO-Ag-Zrفتوکاتالیست )برای رنگبری  وودلنشیه-ریلانگم یکینتیثابت سرعت معادله س .1جدول 
40ppm 30ppm 20ppm 10ppm غلظت رنگ (RR198) 

0.0116 0.0157 0.0605 0.0878 kLH (min-1) 

0.9609 0.9945 0.9778 0.9969 R2 

 

  يرنگبر سميمکان -3-6

رسانا نور  مهیکه به ن یهنگام نشان داده شده است.( ZnO-Ag-Zr) ستیبا استفاده از فتوکاتال یرنگبر سمیمکان 13شکل  در

UV تیشود الکترون باند ظرف یم دهیتاب (bvبه باند هدا )تی (bcمنتقل م )ایجاد میشود تیحفره در باند ظرف کیشود و  ی. 

 ،ومیرکونیشود. حضور نقره و ز یرساناها م مهین یستیفتوکاتال تیها باعث کاهش فعال فرهح-جفت الکترون نیا بیترک یبطور کل

الکترون  ،بیحضور نقره در ترک مجدد الکترون حفره متوقف شود. بیتا ترک اندازدیروی را به دام م دیاکس تیالکترون باند هدا

به دام افتادن الکترون ها توسط نقره  اندازد. یم رتاخی به را حفره –رونالکت یبیبازترک Zrرا به دام انداخته و  ZnO تیباند هدا

 تیزمان حفره موجود در باند ظرف نیشده و در هم دیسوپراکس کالیراد یها ونیاز آن یشتریتعداد ب دیباعث تول ومیرکونیو ز

ZnO کنند یم دیرا تول لیدروکسیفعال ه اریبس کالیبا آب واکنش داده و راد (0OH). کالیو راد دیسوپراکس یها کالیراد ونآنی 

 .  [21-19]شوند یرنگ م بیمنجر به تخر لیدروکسیه

y = 0.0873x

R² = 0.9969
y = 0/0605x - 0/11
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 .ZnO-Ag-Zr ستیوکاتالفترنگبری  مکانیسم. 12 شکل
 

dye* + ZnO-Ag-Zr → dye+0-ZnO-Ag-Zr + e-                                                                      (8a) 

e- + O2 → O2
-                                                                                                                            (8b) 

dye+0 + O2
- → degradation product                                                                                    (8c) 

 ها  ستيفتوکاتال تيفعال سهیمقا -3-7

در  ،یست اکسید روی و اکسید روی اصلاح شده با نیمه رساناهابا استفاده از فتوکاتال RR198 رنگ یرنگبرمیزان  14شکل  در

بطور  (ZnO-Ag-Zrی کاتالیست اصلاح شده )شود رنگبر یهمانطور که مشاهده مند. شد سهیمقا گریکدیبافرآیند  نهیبه طیشرا

 باشد.یمسید روی از اک شتریبچشمگیری 

 

 .ها ( ستیکاتال نهیبه طی) در شرا یرنگبر سهیمقا. 13 شکل
 

  ستيکاتال افتیباز تيقابل -3-8

 دارد. ندآیتمام شده فر متیدر ق یاست که نقش مهم ستیطول عمر کاتال مهم، یاز پارامتر ها یکی یستیفتوکاتال ندآیفر در

نشان  ریگردد که در واکنش ز یآن م یستیفتوکاتال تیشود که باعث کاهش فعال یم یتحت تابش نور دچار خوردگ یرو دیاکس

 داده شده است.

(9)         𝑍𝑛𝑂 + 2 ℎ+  →  𝑍𝑛2 +
1

2
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کاتالیست  یجداساز یبرادر این روش  قرار گرفت. یمورد بررس ZnO-Ag-Zr ستیفتوکاتال افتیباز تیقابل لذا در این تحقیق

 زهیونیآب د با یبعد از جداساز یافتیباز یها ستیفتوکاتال. استفاده شد یو کاغذ صاف وژیفیرتاز سانپس از فرآیند فتوکاتالیستی 

ی از آنها استفاده شد. این چرخه سه ستیفتوکاتال تیفعال دوباره جهت انجام و دیگرد خشکی در خشک کن برقو شده  هشست

 کاهش یافت. 21مشاهده میشود، فعالیت فتو کاتالیستی نمونه پس از سه بار استفاده  % 15که در شکل بار تکرار شد. همانطور 

 

 ی.افتیباز ستیبا استفاده از فتوکاتال یرنگبر. 14 شکل

 ( با دیگر جاذبها ZnO-Ag-Zrمقایسه کارایي فتوکاتاليست ) -3-9

 RR198در جذب رنگ پژوهشها  ریبا سا مقاله نیساخته شده در ا فتوکاتالیستعملکرد  یو بررس سهیبخش به مقا نیدر ا

ارائه شده در  فتوکاتالیستهایپژوهش با  نیسنتز شده در ا یجذب جاذبها تیظرف نیب قیدق سهیشود. اگرچه مقا یپرداخته م

مورد فتوکاتالیستها جذب  یتهایقسمت ظرف نیا رامَا د باشد، ینم ریصد در صد امکانپذ ،یاتیعمل طیتفاوت در شرا لیمنابع بدل

از  یبا تعداد مقاله نیسنتز شده در ا فتوکاتالیستعملکرد  سهیحاصل از مقا جینتا 2قرار گرفته است. جدول  ینسب سهیمقا

درصد  90بیش از  RR198درصد جذب رنگ  جدول، نی. بر طبق ادهدیارائه شده در منابع را نشان مفتوکاتالیستها و جاذبهای 

در کار حاضر نسبت به ( ZnO-Ag-Zr)ساخته شده فتوکاتالیست بوده و توانایی رقابت با سابر فتوکاتالیستها و جاذبها را دارد. لذا 

 سایر فتوکاتالیستهای دیگر میتواند مورد استفاده پژوهشگران  ارجمند قرار بگیرد.

 .RR198بکار گرفته شده در حذف رنگ  جاذبهایلیستها و . مقایسه تعدادی از فتوکاتا2جدول 

 منبع RR198حداکثر درصد جذب رنگ  جاذب

 Cloisite 30B 98 [22]خاک 

 [23] 91 یاصلاح شده بوته گوجه فرنگ عاتیضا

 [24] 99 نانو الیاف سلولوزیزئولیت اصلاح شده با 

 4O3Fe 94.87 [25]نانوکامپوزیت کربن فعال/بنتونیت/ 

 [26] 85 پودر استخوان ماهی

 [27] 73 حفره انیم یکاتیلیس یسینانو ساختار مغناط

 [28] 96 خاکستر حاصل از زائدات پسته

 96 [29] (w% Ce-doped ZnO 0.2)فتوکاتالیست 

 این تحقیق 92 (ZnO-Ag-Zr)فتو کاتالیست 
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 نتیجه گیری -4

مورد  ریاخ یروش ها که در سال ها نیاز ا یکی کاهش میزان حجم پساب و مقدار آلودگی از اهداف مورد توجه صنایع است.

 یداریبودن و پا یسم ریارزان، غ متیبا توجه به ق باشد.یم یستیفتوکاتال شرفتهیپ ونیداسیاکس ندآیفر توجه قرار گرفته است،

 توجه بسیاری از محققان در زمینه فتوکاتالیست را به خود جلب کرده است. ،ZnO یبالا

اصلاح شده  ZnO  یها ستینانوفتوکاتالسپس  و ساخته شد. یاز جنس کوارتز طراح یستیابتدا راکتور فتوکاتال قیتحق نیا در

نشان داد  یستیفتوکاتال یها شیآزما .دیسنتز گرد ویبا استفاده از ماکروو و یبه روش احتراق Zrو  Agاز  یمختلف یبا درصدها

 ستیکاتال نیا یها یژگیکارامدتر است. و Zr 0.04و  Ag 0.093 یجرم تبا با نسب( ZnO-Ag-Zr) یها ستیکه نانوفتوکاتال

 34از  یستالیکاهش اندازه شبکه کر XRD یداده ها .قرار گرفت یابیمورد ارز  FT-IRو  XRD،SEM یزهایها توسط آنال

 .فلز نیمه رسانای نقره و زیرکونیوم را نشان داد در اثر اصلاح اکسید روی با دو (ZnO-Ag-Zr) نانومتر 21 به (ZnO)نانومتر

 بیکه به ترت دیگرد یتاک بررس یبا استفاده از منحن ZnO-Ag-Zrو  ZnO  ،ZnO-Agیها ستیباند فتوکاتال یپهناهمچنین 

 RR198رنگ  بیدر تخر ZnO-Ag-Zr یستیفتوکاتال یها تیالکترون ولت بود. سپس فعال 2.9و  2.93، 3.1 بیکه به ترت

های  شیآزما شد. یررسمحلول ب هیو غلظت اول ستیار کاتالدمحلول ،مق pHقرار گرفت و عوامل موثر مانند  یمورد بررس

 نیدر امیباشد و  gr/lit 0.3 ستیکاتال زانیو م ppm 20، pH=10 در غلظت یرنگبر نهیبه طینشان داد که شرافتوکاتالیستی 

-ریلانگم کیبا معادله شبه درجه  رنگبری واکنش کینتیس نیهمچنحاصل شد. درصد  92 از ی بیشربرنگبازده  طیشرا

 .دیگرد نییتعهم خوانی مناسبی داشته و با این معادله پارامترهای آن  نشلوودیه

 تشکر و قدردانی -5

معاونت پژوهشی دانشگاه سمنان و پژوهشگاه علوم  -بدین وسیله از دست اندر کاران محترم دانشکده مهندسی شیمی نفت و گاز

 شکر و سپاسگزاری می گردد.و فناوری رنگ که در انجام این کار پژوهشی کمک حال ما بودند کمال ت
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