
 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  چکيده

  

هاي اكسيداسيون پيشرفته، فرآيند فوتوشـيميايي، فرآينـد      رنگبري، پساب نساجي، فناوري    :كلمات كليدي 
   فوتوكاتاليز

  

  

  

  

فرآينـدهاي  (هاي اكسيداسيون نوري پيـشرفته   هاي رنگي صنايع نساجي با فناوري در اين تحقيق رنگبري پساب 
هاي اكسيداسيون نوري پيـشرفته بررسـي         فناوري. به طور كامل بررسي شده است     ) فوتوشيميايي و فوتوكاليزي  

 اكـسيد   دي/ ، تابش فرابنفش)UV/H2O2(يژنه آب اكس/ ، تابش فرابنفش(UV)شده در اين تحقيق تابش فرابنفش    
فرآينـدهايي  . باشند مي) UV/TiO2/H2O2(آب اكسيژنه  / دي اكسيد تيتانيم  / و تابش فرابنفش  ) UV/TiO2(تيتانيم  

كه در آنها فوتوكاتاليست حضور داشته باشـد  فرآينـدهاي فوتوكاتـاليزي و در غيـر ايـن صـورت فرآينـدهاي                 
 Remazol  و Remazol Red RB ، Remazol Brilliant Blue BB از سـه رنگـزاي  .شـوند  فوتوشيميايي گفتـه مـي  

Golden Yellow RNLمنبع تابش فرابنفش دو عدد لامپ .  به عنوان مدل استفاده شدW از . اسـت  ١٥TiO2 و آب 
 ـ  . اكسيژنه به ترتيب به عنوان فوتوكاتاليست و اكسيدكننده استفاده شد    ت آب تاثير عوامل گونـاگون ماننـد غلظ

دهند كـه     نتايج آزمايشات نشان مي   . اكسيژنه، غلظت رنگزا و وجود فوتوكاتاليست در رنگبري بررسي شده است          
توانند عمـل رنگبـري را انجـام دهنـد و فنـاوري فوتوكاتـاليز              و آب اكسيژنه هيچ يك به تنهايي نمي        UVتابش  

UV/TiO2/H2O2    فرآيند رنگبري را سـريع و در مقيـاس بـزرگ    تواند     زيرا مي . باشد  موثرترين فرآيند رنگبري مي
    .انجام  دهد
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  محيط زيست : ۷محور علمي

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٢٩٣٧

  مقدمه
كـه ورود پـسابهاي   . كننـد  اي آب در طي فرآيندهاي رنگرزي مـصرف مـي      صنايع نساجي مقادير قابل ملاحظه    

هـاي   روش. نمايـد  ناپذيري به محـيط زيـست وارد مـي    رنگي تصفيه نشده اين صنايع به محيط خسارت جبران  
تـصفيه  . فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي گوناگوني در حال حاضر براي تصفيه پساب صنايع نساجي وجود دارد              

ا گزارش شده است كه اكثـر رنگزاهـا فقـط روي لجـن              ام. باشد  بيولوژيكي فناوريي موثر و مقرون به صرفه مي       
 بـراي  …هـاي فيزيكـي ماننـد تبـادل يـون، جـذب سـطحي و           روش. شـوند   جذب سطحي شده و تجزيه نمي     

هاي موثر  از اين رو يافتن روش . شوند يا فرار هستند موثر نيستند       هايي كه به آساني جذب سطحي نمي        آلاينده
  ]. ١[رسد كه يكي از آنها فناوريهاي اكسيداسيون نوري پيشرفته است براي تصفيه پساب ضروري به نظر مي

ايي داشته و اهميت زيـادي        در دهه اخير پيشرفت قابل ملاحظه     ] ٧-٢[فناوريهاي اكسيداسيون نوري پيشرفته   
در زمينه تصفيه پسابها به دست آورده است به ويژه پسابهاي حاوي مقادير كم مواد آلي كه روشهاي متـداول                     

  :]٨ [مزاياي اين فناوريها عبارتند از. ه مانند تصفيه بيولوژيكي قادر به حذف اين تركيبات نيستندتصفي
  . كنند اكسيدكربن و اسيدهاي معدني تجزيه مي اكثر تركيبات آلي را به مواد معدني مانند آب، دي -١
  .ندارند) پسماند(مشكل ضايعات دور ريختني  -٢
  .شوند مي جام در درجه حرارت محيط و فشار اتمسفر ان -٣

  .كه در ذيل درباره شيمي اين فناوريها به تفصيل بحث خواهد شد
  

  شيمي فناوريهاي اكسيداسيون نوري پيشرفته
  (UV)تابش فرابنفش  -

اكثـر  .  نانومتر قرار دارد٤٠٠ تا ١٠٠ تابشي الكترومغناطيسي است كه در طول موجهاي  (UV)تابش فرابنفش   
تـابش  . باشـند   مـي nm٢٥٤گيرند داراي طـول مـوج    ورد استفاده قرار مي كه در تصفيه پساب مUVلامپهاي  

UV         مورد استفاده در تصفيه پساب كه بوسيله شدت تابش UV شود معمولاً بر حـسب    و زمان تابش تعيين مي
  . شود بيان مي) mw s cm-٢(ميلي وات ثانيه بر سانتيمتر مربع 

 در تـصفيه پـسابهاي رنگـي بـه          UVمحـدوديتهاي تـابش     . كند  نانومتر رنگزا را تجزيه مي     ٢٥٤ در   UVتابش  
لامپ بايد فوتون بيشتري توليد كند تا انرژي كافي بـراي تجزيـه مـواد آلـي بـا             . شود فناوري لامپ مربوط مي   
لامپهاي با كارآيي بالا پروتونها را به سطوح انرژي بالا تحريك كرده و تركيبـات آلـي   . هزينه كم را داشته باشد 

  . ]٩ [كنند را تجزيه مي
   )UV/H2O2(آب اكسيژنه / تابش فرابنفش-

. شـوند   تابانيده شـود راديكالهـاي هيدروكـسيل توليـد مـي     UV تابش H2O2 زماني كه به آب يا پساب حاوي 
  :مكانيسم عمل به صورت زير است

  
)١(                                                 H2O2 + hυ → OH0

   
. شـود   بـه راديكـال هيدروكـسيل مـي    H2O2شـود سـبب تفكيـك      نـشان داده مـي   hυ كه بصورتUVتابش 

راديكالها . كنند هاي قويي هستند كه به آساني تركيبات آلي را اكسيد مي راديكالهاي هيدروكسيل اكسيدكننده 
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٢٩٣٨

م هيدروژن كنند كه آنها نيز يا ات از تركيبات آلي پروتون جدا كرده و آنها را به راديكال تركيبات آلي تبديل مي   
  .گردند ريابند يا به پيوندهاي دوگانه افزوده شده و سبب افزايش تجزيه مي مي

گـردد امـا بعـد از غلظـت خاصـي،            پراكسيد هيدروژن سبب افزايش راندمان كلي سيستم اكسيد شـونده مـي           
وژن  بـا  مقدار اضـافي پراكـسيد هيـدر   . دهند هاي بالاتر پراكسيد هيدروژن سرعت رنگبري را تغيير نمي     غلظت

تعيين اپتـيمم غلظـت   . كند راديكالهاي هيدروكسيل موجود در محلول واكنش داده و آب و اكسيژن توليد مي           
  .]٩،١٠ [هيدروژن پراكسيد براي تصفيه خاص به ارزيابي مقدماتي هر رنگزا بستگي دارد 

  
  )UV/TiO2(دي اكسيد تيتانيم /  تابش فرابنفش -

نيمه هادي بـه دليـل   . هادي است شود كه يك نيمه فوتوكاتاليست استفاده ميبه عنوان  TiO2در اين فرآيند از  
كند كـه بـه وسـيله     كننده فرآيندهاي ردوكس القا شده با نور عمل مي  خود به عنوان تحريك  ساختار الكتروني 

ي ظرفيـت  با انرژي برابر يا بيش از انرژ) (hνوقتي فوتوني . شود باند والانس پر و باند هدايت خالي مشخص مي  
رود و يـك حفـره در بانـد      نيمه هادي به آن بتابد يك الكترون از باند والانس به باند هـدايت مـي             (Eg)نواري  

توانند با هم تركيب شـوند     الكترونهاي باند هدايت برانگيخته و حفرات باند والانس مي        . گذارد  والانس بجاي مي  
هاي جذب شده روي سطح نيمه هـادي واكـنش    گيرنده لكترونها و ا دهنده  و انرژي آزاد نمايند و يا با الكترون      

توانند تركيبـات را بـه طـور مـستقيم      كنندهاي قويي هستند كه مي هاي باند والانس اكسيد حفره. ]١١ [دهند
هـايي ماننـد آب يـا يونهـاي هيدروكـسيد واكـنش داده و راديكالهـاي             دهنـده   اكسيد نماينـد يـا بـا الكتـرون        

گيرنـده   از تركيبـات الكتـرون  . شـوند  ند كه اين راديكالها سبب تجزيه تركيبات آلي مي     هيدروكسيل توليد نماي  
نمايد ايـن آنيـون     توان به اكسيژن مـولكولي اشاره نمود كه با گرفتن الكترون، آنيون سوپراكسيد توليد مي               مي

زيـه فوتوكاتـاليزي   تواند راديكال هيدروكسيل توليد كند به همين دليل در طول فرآينـد رنگبـري و تج     نيز مي 
هـاي آلـي    راديكالهاي هيدروكسيل توليد شده با آلاينـده . شوند ها، محلولهاي تحت فرآيند، هوادهي مي   آلاينده

 كننـد  اكسيدكربن و اسيدهاي معدني تبـديل مـي   واكنش داده و اكثر آنها را به تركيبات معدني مانند آب، دي         
] ١٢[.  
  
  )UV/TiO2/H2O2(آب اكسيژنه / دي اكسيد تيتانيم /  تابش فرابنفش -

دي اكسيد تيتانيم  سرعت فرآينـد فوتوكاتـاليز افـزايش    / افزايش آب اكسيژنه به فرآيند تجزيه تابش فرابنفش   
در طي فرآيند، آب اكسيژنه از طريق واكنش با آنيـون سوپراكـسيد يـا بـه وسـيله فوتـوليز مـستقيم              . دهد  مي

توانـد هماننـد اكـسيژن مولكـولي از بانـد              بر آن آب اكسيژنه مي     علاوه. كند  راديكالهاي هيدروكسيل توليد مي   
اين  راديكالها . ]١٣ [هدايت فوتوكاتاليست الكترون گرفته و از اين طريق نيز راديكال هيدروكسيل توليد نمايد

  .]١٢ [شوند  هاي آلي واكنش داده و سبب تجزيه آنها مي با آلاينده
ون نوري پيشرفته، در اين تحقيق عملكرد تمام فناوريهـاي بـالا بـراي           با توجه به اهميت فناوريهاي اكسيداسي     

 Remazol Golden Yellow و  Remazol Red RB  ،Remazol Brilliant Blue BBرنگبـري رنگزاهـاي   

RNL بررسي شده است .  
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   مواد و وسايل 
  Remazol Golden Yellow RNL و  Remazol Red RB  ،Remazol Brilliant Blue BBرنگزاهــاي 

،  دو عـــدد لامـپ فــرابنفش    )Merck(اكسيدتيتـانيم   ، دي  )Merck% ( ٣٠، آب اكسيژنه    )شركت هوخست (
، پمـپ هـوادهي    UV/Vis (Cecil 2021)، دستـگاه اسپكتـــروفوتومتر  )Hach( متر pH،  )Philips( وات ١٥

)Hailea ( و پمپ شناور)Marquis – 250L/H.(  
  

  كارهاي تجربي
 وات بـه عنـوان منبـع نـور     ١٥از دو لامپ فـرابنفش     . قيق از راكتورهاي مناسب استفاده شده است      در اين تح  

پسابهاي رنگـي در    . اكسيد تيتانيم در جداره داخلي راكتور پوشانيده شده است          فوتوكاتاليست دي . استفاده شد 
  .م شدندآزمايشها در دما محيط و فشار اتمسفر انجا. شوند طول فرآيند رنگبري، هوادهي مي

 ميلي ليتر از محلول رنگزا بـا غلظتهـاي مختلـف          ١٠٠براي بررسي تاثير تنها آب اكسيژنه در فرآيند رنگبري،          
)mg l-1 گـردد  شود و آب اكسيژنه با غلظتهاي گوناگون اضافه مـي  به داخل راكتور ريخته مي) ١٢٠  و٥٠، ٣٠ .

 UV/Visبرداري كرده و از آنها طيف ذبي  نمونه دقيقه از محلول٩٠ و٧٥، ٦٠، ٤٥، ١٥،٣٠، ٠در فواصل زماني 

  .  شود  گرفته مي
 ميلي ليتر از محلول رنگزا به داخل راكتـور ريختـه        ١٠٠ در فرآيند رنگبري،   UVبراي بررسي تاثير تنها تابش      

در فواصـل  . گـردد  برداري و سپس لامپ روشن مـي      قبل از روشن كردن لامپ راكتور از محلول نمونه        . شود  مي
 گرفتـه   UV/Visبرداري كرده و از آنها طيـف جـذبي    دقيقه از محلول نمونه٩٠ و٧٥، ٤٥،٦٠، ١٥،٣٠زماني 

  .  شود مي
 ميلي ليتـر از محلـول رنگـزا بـه داخـل راكتـور ريختـه        ١٠٠ در فرآيند رنگبري،UV/H2O2براي بررسي تاثير   

قبـل از  . گـردد  اضافه مـي ) = [Dye]/[H2O2] ٢، ٥/١، ٥/٠،١(به آن آب اكسيژنه با غلظتهاي مختلف . شود مي
برداري و سپس لامپ را روشن كـرده و در فواصـل زمـاني مختلـف               روشن كردن لامپ راكتور از محلول نمونه      

  شـكلهاي (شـود    گرفتـه مـي   UV/Visبرداري كرده و از آنها طيف جـذبي  از محلول نمونه) بسته به نوع رنگزا (
٣-١.( 

 به داخل mg l-1٥٠ ميلي ليتر از محلول رنگزا با غلظت ٥٠٠٠گبري، در فرآيند رنUV/TiO2براي بررسي تاثير 
بـرداري كـرده سـپس لامـپ روشـن       قبل از روشن كردن لامپ راكتور از محلول نمونـه . شود راكتور ريخته مي 

 گرفتـه   UV/Visبـرداري كـرده و از آنهـا طيـف جـذبي      در فواصل زماني مختلـف از محلـول نمونـه   . گردد مي
  ).  ٤شكل(شود مي

 به mg l-1٥٠ ميلي ليتر از محلول رنگزا با غلظت ٥٠٠٠ در فرآيند رنگبري،UV/TiO2/H2O2براي بررسي تاثير 
) = [Dye]/[H2O2] ٩،١٢،٢٤، ٦، ٣، ١(به آن آب اكسيژنه با غلظتهـاي مختلـف   . شود داخل راكتور ريخته مي

 و سپس لامـپ را روشـن كـرده و در    برداري  قبل از روشن كردن لامپ راكتور از محلول نمونه        . گردد  اضافه مي 
 گرفتـه   UV/Visبـرداري كـرده و از آنهـا طيـف جـذبي      از محلول نمونه) بسته به نوع رنگزا(هاي مختلف  زمان
  ).٧-٥شكلهاي (شود  مي
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٢٩٤٠

 
  نتايج تجربي و بحث

  .در اين تحقيق تاثير عوامل زير در رنگبري رنگزاها مورد بررسي قرار گرفته است
  ژنهتاثير تنها آب اكسي .١
  UVتاثير تنها تابش  .٢
   UV/H2O2تاثير  .٣
  UV/TiO2تاثير  .٤
  UV/TiO2/H2O2تاثير  .٥

توانند عمل  دهند كه هيچ يك از عوامل تابش فرابنفش و آب اكسيژنه به تنهايي نمي         نتايج آزمايشات نشان مي   
سـت كـه هـيچ    علت اين پديده ايـن ا ). نتايج اين آزمايشات در اين جا ارائه نشده است(رنگبري را انجام دهند  

توانند عامل اصلي تجزيه كننده رنگزا يعني راديكال هيدروكسيل را به انـدازه   يك از عوامل فوق به تنهايي نمي    
  .كافي توليد نمايند

دهند كه هر سه رنگزاي مورد بررسـي بـه طـور كامـل        نشان مي  UV/H2O2نتايج آزمايشات فرآيند رنگبري با      
ين پديده توليد كافي عامل اصلي تجزيه كننده رنگـزا يعنـي راديكـال              علت ا ). ٣-١شكلهاي(شوند    رنگبري مي 

  ).١معادله(باشد  مي) H2O2فرآيند فوتوليز  (UV به كمك تابشH2O2هيدروكسيل از طريق تجزيه 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

در غلظتهاي مختلف رنگزا و آب  UV/H2O2 با فناوري Remazol Brilliant Blue BB رنگبري رنگزاي -١شكل
   نانومتر٦٠٩ و = pH ٦ر اكسيژنه د

دهند كه تغييرات خاصي در جذب هر سه رنگزاي مورد   نشان ميUV/TiO2نتايج آزمايشات فرآيند رنگبري با 
علت اين پديده نيز توليد ناكافي عامل اصلي تجزيه كننده رنگزا يعني راديكال ). ٤شكل(دهد  بررسي روي نمي
  . باشد هيدروكسيل مي

دهند كه هر سه رنگزاي مورد بررسـي بـه طـور      نشان ميUV/TiO2/ H2O2 رنگبري با نتايج آزمايشات فرآيند
كننـده رنگـزا يعنـي        علت اين پديده توليد كـافي عامـل اصـلي تجزيـه           ). ٧-٥شكلهاي(شوند  كامل رنگبري مي  
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) ٢  احيا شدن آب اكسيژنه  به وسيله الكترونهاي باند هدايت فوتوكاتاليست ) ١راديكال هيدروكسيل از طريق  
  .باشد مي) ١معادله(فتوليز مستقيم آب اكسيژنه 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در غلظتهاي مختلف رنگزا و آب  UV/H2O2  با فناوريRemazol Golden Yellow RNL رنگبري رنگزاي -٢شكل
   نانومتر٤١١ و = pH ٦اكسيژنه ، 

  
  
  
  

  
  
 

 
 
 
  
  
  
  

 ٦ غلظتهاي مختلف رنگزا و آب اكسيژنه،    درUV/H2O2  با فناوريRemazol Red RB رنگبري رنگزاي -٣شكل
pH = نانومتر٥٢٥ و   
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با   Remazol Red RBو Remazol Brilliant Blue BB ،Remazol Golden Yellow RNL رنگبري رنگزاهاي -٤شكل

  = pH ٦و ) mg l-1٥٠غلظت رنگزا  (UV/TiO2فناوري 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در غلظتهاي مختلف UV/TiO2/H2O2 با فناوري Remazol Brilliant Blue BB رنگبري رنگزاي -٥شكل
   نانومتر٦٠٩ و = ٦pHآب اكسيژنه، 
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 در غلظتهاي مختلف آب UV/TiO2/H2O2  با فناوريRemazol Golden Yellow RNL رنگبري رنگزاي -٦شكل
   نانومتر٤١١  و = pH ٦اكسيژنه، 

  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   در غلظتهاي مختلف آب اكسيژنه،UV/TiO2/H2O2  با فناوريRemazol Red RB رنگبري رنگزاي -٧شكل
٦ pH = نانومتر٥٢٥ و   
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  : به صورت زير استUV/TiO2/H2O2مكانيسم تجزيه تركيبات آلي با فناوري 

TiO2 + hυ →  e-
CB + h+

VB                         (٢) 

H2O2 + e-
CB → OH0 + −                        (٣)  

− OH + h+
VB →  OH0                         (٤)  

OH0 + R →  H2O + R0 →  further oxidation                 (٥) 

R + h+
VB →  e-

CB + R0 →  further oxidation                  (٦) 

شود در اثر برخورد تابش فرابنفش بـه فوتوكاتاليـست، الكتـرون از               همان طور كه در مكانيسم بالا مشاهده مي       
+h(شـود و يـك حفـره مثبـت در بانـد والانـس        منتقل مـي  ) CB(به باند هدايت    ) VB( باند والانس 

VB (  ايجـاد
-e(الكترون باند والانس    . شود  مي

CB (          خاصيت احياكنندگي و حفره مثبت باند والانس خاصيت اكـسيدكنندگي
بـه  ) ١(و همچنين از طريـق فتـوليز مـستقيم معادلـه       ) ٣،٤(راديكالهاي هيدروكسيل از طريق معادلات      . دارد

. شـوند  مـي ) R( شوند و سبب رنگبري محلولهاي رنگي و تجزيـه سـريع تركيبـات آلـي             ي توليد مي  مقدار زياد 
 و از ايـن . تركيبات آلي مانند رنگزاها ممكن است به طور مستقيم با حفره مثبت بانـد والانـس اكـسيد شـوند                  

يشرفته براي رنگبري   توان نتايج بررسيهاي فناوريهاي اكسيداسيون نوري پ        بنابراين مي . طريق نيز تجزيه شوند   
  .خلاص نمود) ١(رنگزاهاي مورد نظر را در جدول 

  
   نتايج بررسيهاي فناوريهاي اكسيداسيون نوري پيشرفته براي رنگبري رنگزاهاي-١جدول

Remazol Brilliant Blue BB ،Remazol Golden Yellow RNL و Remazol Red RB  
  Remazol Brilliant Blue BB  Remazol Golden Yellow RNL  Remazol Red RB  نام فناوري
UV  -  -  -  

UV/H2O2  +  +  +  
UV/TiO2  -  -  -  

UV/TiO2/H2O2  +  +  +  
  

  گيري  نتيجه
در اين تحقيق رنگبري پسابهاي رنگي صنايع نساجي با فناوريهاي اكسيداسيون نوري پيشرفته به طـور كامـل      

، (UV)شده در اين تحقيق تابش فـرابنفش        فناوريهاي اكسيداسيون نوري پيشرفته بررسي      . بررسي شده است  
/ و تابش فرابنفش  ) UV/TiO2( اكسيد تيتانيم     دي/ ، تابش فرابنفش  )UV/H2O2(آب اكسيژنه   / تابش فرابنفش 

 Remazol Red RB  ،Remazolاز سه رنگزاي. باشند مي) UV/TiO2/H2O2(آب اكسيژنه / دي اكسيد تيتانيم

Brilliant Blue BB و Remazol Golden Yellow RNLمنبع تابش فرابنفش دو .  به عنوان مدل استفاده شد
.  و آب اكسيژنه به ترتيب به عنوان فوتوكاتاليست و اكسيدكننده استفاده شـد TiO2از . است ١٥ Wعدد لامپ 

تاثير عوامل گوناگون مانند غلظت آب اكسيژنه، غلظت رنگزا و وجود فوتوكاتاليست در رنگبـري بررسـي شـده             
توانند عمل رنگبـري را   مي UV/TiO2/H2O2 و UV/H2O2دهند كه فناوريهاي     ج آزمايشات نشان مي   نتاي. است
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توانـد فرآينـد      باشد زيرا مـي     موثرترين فرآيند رنگبري مي    UV/TiO2/H2O2انجام دهند اما فناوري فوتوكاتاليز      
  . ريع و در مقياس بزرگ انجام دهدرنگبري را س
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